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JUSTIFICACION

Se desarrollo el presente trabajo de investipacion con la finalidad de ayudar a plantear
un correcto desarrollo de un proyecto o disefio de una instalacion de una red eléctrica, se
dan las bases teoricas fundamentales v se ejemplifica un proyecto real para una enfermeria

convencional, ayudando con ello a tener una vision mas practica de los pasos a seguir para

su desarrollo.

Durante la carrera se nos ensefian diferentes tipos de calculos y teorias de electricidad pero-
en nuestro desarrollo profesional se requiere tener mas conocimientos pricticos para llevar

a cabo la planeacion de un proyecto o disefio de una red eléctrica.

Esta investigacion sirve como una guia para plantear o disear un proyecto eléctrico en
cualquier drea de la construccion en este caso para realizar el disefio y distribucién de una

red eléctrica para una enfermeria convencional,

La investigacién abarca los calculos referentes a las lineas de distribucion de la red eléctrica
para una enfermeria convencional; como el calculo de calibre de conductores, el numero y
tipo de cada uno de ellos; la distribucion y alumbrado tipo interior y exterior de las
diferentes clases de luminarias que sean requeridas en la obra; asi como sus sistemas de
proteccion que abarcan desde alimentadores principales, distribucion, alumbrado y
contactos. Se muestra la teoria y los pasos a seguir para seleccionar el tipo de preparacion
de tierra fisica v su colocacion segin las caracteristicas que presente nuestro terreno y las
condiciones climaticas que intervengan. Se cita las clases de subestaciones eléctricas que
existen para su uso apropiado dependiendo las necesidades que presenten. Se desarrolla una
detallada descripcion del proyecto de la red eléctrica para una enfermeria convencional,
mostrando los pasos requeridos para su ejecucion, asi como una evaluacion econdmica de
dicho proyecto enlistando los equipos y materiales eléctricos requeridos. Finalmente se

anexan tablas, graficas y planos que faciliten la compresion.
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~OBIJETIVO fk,
Obtener una clara perspectiva del melodo a seguir en la renhmcxon del disefio de una
red eléctrica para una enfermenia conv ensnonnl
OBJETIVOS PARTICULARES

Obtener las bases para. plantear el proyecto, conocer. .y llevar a cabo los cdlculos

requeridos en él.

Recordar la teoria y observar el seguimiento q‘uek se requiere en la practica de un proyecto

real, apoyado en tablas, graficas, planos y un listado de equipo y material requerido.
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INTRODUCCIGN

Dentro del disefio de una red eléctrica, existen vanos upos de snstemas de distribucion,
en donde cada una de ellas tiene caracteristicas especnf cas mveles de segundad diferentes
tipos de arreglos y exigencia en la calidad de sumlmstro. es por ello que conveniente
mplementar para conocer el tipo

conocer las caracteristicas del tipo de sistemas que se va
de equipo y material necesario para tener un opumo dxseno de una red eléctrica y asi tener

un sistemna eficiente en el suministro de energia.

En este trabajo se hace un estudio del disefio y p]aneacxén de una red eléctrica donde se
hace una recopilacion de informacion teonca y. practlca que nos ‘llevara a entender como
elaborar un proyecto real de una red eléctrica; en nuestro caso el dlseﬂo de una red elecmca‘

para una enfermeria convencional.

Esta integrado en dos partes, en el primero ‘se establece la teoria que shstenta el desarrollo

del trabajo; y en el segundo se presenta el caso pracuco'de que se llevo.a cabo lomando la

mformacmn necesaria para llevarlo a cabo

La teoria que se proporciona es la base para reahzar un dlseﬂo de una red elecmca para_ .

‘cualquler sistema de distribucién tomando en cuenta donde se aphcara el dlseﬂo ya que los )

- cdlculos son los mismos para cada una de las dreas requendas ya que lo umco que cambla

son los equipos a instalar y los materiales requeridos para dlferentes areas de pehgros:dad

ya sea por gases, polvos, agua o sustancias corrosivas.

Se afiade una evaluacion econémica del proyecto para tener una perspectiva del costo del
proyecto y el equipo y material utilizado pafa su instalacion para una enfermeria
convencional, esto ayuda a conocer y evaluar un proyecto eléctrico en donde se requiere el
menor costo posible, pero con una eficiencia en la calidad de suministro de energia optima

y su proteccién asi como su expansion a futuro,
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GENERALIDADES

Se le llama instalacion eléctrica al conjunto de elementos que permiten transportar y
distribuir la energia eléctrica desde el punto de suministro hasta los equipos que la utilizan.
Entre estos elementos se incluyen: tableros, interruptores, transformadores, bancos de
capacitores, dispositivos sensores, disposiivos de control local o remoto, cables,

conexiones, contactos, canalizaciones y soportes.

Las instalaciones eléctricas pueden ser abiertas (conductores visibles), aparentes (en tubos o

ductos), ocultas (dentro de paneles o falsos plafones), o ahogadas (en muros lechos o

pisos).

Su objetivo de una instalacion eléctrica debe de d:stnbmr la energta eléctrica a los

equipos conectados de una manera segura y eﬁcxentc. Ademés de ser econémxca, flexible

y facil acceso.

Una instalacién segura es aquélla que no representa nesgos para los usua.nos ni para los

equipos que alimentan o que estin cerca.

La eficiencia en el disefio de una instalacién debe hacerse cuidaddsamente para evitar
consumos innecesarios, ya sea por pérdidas en los elementos que la consntuyen o por la
imposibilidad para desconectar equipos o secciones de alumbmdo nuentras éstos no-se

estén utilizando,

El proyecto de ingenieria tiene que considerar las lmphcacxoncs econéxmcas Esto quxerc

decir que el ingeniero, frente a cualqluer proyecto. debe pensa.r en su reahzacmn con la

menor inversion posible.

Se entiende por instalacion flexible aquéllé que puede adéptarse‘ a pequefios cambios,




‘Las mstalacnones eléctricas ‘se clasnﬁcan en dlferentes formas las clauvas al mvel de B

voltaje y al ambnente delblugar de mstalaclén, por su duracnon (temp rales y deﬁmuvas),‘ :
por su: modo de operacnon (normal y de emergencna) por su. constmccmn (ablena,' '

apareme y oculta)

De acuerdo épn el nivel de voltaje se puede bteper los si| tipos de instalacion: .

a. Instalacnones no pehgrosas Cuand u voll enor que 12 volts.

b. Instalaciones de baja tensxon Cuando el voltaje con respecto a la tierra no excede

750 volts. o ;
c. Instalacion de - mediana tenswn Aunque no exlsten hmxtes precisos, podria

considerarse un rango entre 1000 y 15000 volts, sin embargo algunos autores
incluyen todos los equipos hasta de 34 KV, En media tensién es muy comin
encontrar instalaciones con motores de mis de 200 HP que operan con un voltaje de

4160 V entre fases y 2400 V entre fase y neutro.
d. Instalaciones de alta tensién. Cuando los voltajes son superiores a los menclonadosk, :

anteriormente.

Las instalaciones eléctricas también pueden clasificarse en normal y espectales, scgun c]

lugar donde se ubiquen:

a. Las instalaciones normales pueden ser interiores o extenores Las que esta.n a la~
intemperie deben tener los accesorios necesarios (cublertas empaques y sellos) para
evitar la penetracion del agua de lluvia aun en cond:clones de tormenta. '

b. Se consideran instalaciones especiales aquellas que se encuentran en 4reas con. .
ambiente peligroso, excesivamente humedo o con grandes cantidades de polvo no

combustible.



El disefio de instalaciones eléctricas debe hacerse_ demro"’d
’ proyecto de ingenieria es una respuesta técnica y econémlcameme 'adecuada, que respeta :

los requerimientos de las normas y cédigos aphcablea

Estas normas son generales y no pueden cubnr tod ciertos tipos de instalaciones
pueden establecerse especificaciones que aumenten la segmdad o la vida de equipos y que

estén por arriba de las normas.

Existen normas para la fabricacién de equipo eléctrico que también deben ser consideradas
por el proyactxsta ya que proporcionan informacién relativa a ias caracteristicas del equipo,

~a8f como los requnsntos para su instalacién.

‘Se c‘qnbc'e como especificaciones al conjunto de dimensiones y caracteristicas técnicas que
definen completamente a una instalacién y a todos los elementos que la componen. Las
especificaciones deben cumplir con las normas respectivas y no deben dar lugar a

confusiones o a interpretaciones multiples.

En una instalacién eléctrica, las especificaciones deben contemplar los objetivos para los
que fueron propuesta. Debido a que las normas son de cardcter general, las especificaciones
pueden ser mds exigentes, ya que se trata de un objetivo determinado.

Es ficil entender que la vida de una instalacién es el tiempo que transcurre desde su
construccidn hasta que se vuelve inservible; conocer esta informacién resulta muy util
porque permite saber cuinto durard la inversién. Es commplejo precisar la vida de una
instelacién ya que influyen muchos factores como es: el proyecto, la ejecucién, las

" condiciones de uso, el mantenimiento y el medio ambiente,

Es indudable que la vida de una instalacién se alarga cuando el proyecto contempla
previgiones adecuadas para posibles ampliaciones e incluye un sistema confiable de

protecciones.

i marco’ legal Un buenv:—:r




Después de un buen proyecto se requiere de una construccién correcta, que impida que la
instalacién se vuelva inservible prematuramente. Una instalacién oculta protege mejor los
materiales y por tanto tiene mayor duracién que una visible, pero esta Gltima es mis

accesible cuando se presenta la necesidad de hacer modificaciones.

Toda instalacién se ejecuta conforme a un proyecto y cualquier modificacién debe estar
asentada en los planos para mantenerlos vigentes; de lo contrario resultard cada vez més

dificil localizar el origen de los problemas que se presenten.

Los elementos citados tienen impacto sobre la vida de la instalacién, normalmente se
entiende que la duracién depende del envejecimiento de los materiales utilizados,
principalmente de los materiales aislantes, como forros de conductores, cinta de aislar,

soportes de varias clases y tipos, cubiertas protectoras y barnices.

Lo materiales aislantes de clasifican en funcién del grado de estabilidad térmica. Para ello
se define el término clase de aislamiento que se refiere a la temperatura méxima que puede
soportar el material antes de que se presenten cambios irreversibles en su estructura

molecular.

Se puede decir que la vida del aislamiento se reduce a la mitad por cada 7 o 8°C de
temperatura por encima de su nivel de estabilidad térmica Las sobrecargas eléctricas
producen alzas de temperatura que de acuerdo a lo mencionado tiene un efecto directo en la
vida de los materiales aislantes. Las sobrecargas pueden entenderse como demandas de

energfa mayores a las de disefio, 0 como cortocircuitos acumulados.

En las instalaciones donde se requiere mantenimiento consiste bésicamente en limpieza,
renovacién de pintura, apriete de uniones, ajuste de contactos y revision de los elementos
de proteccibn En los transformadores es muy importante revisar periédicamente las
caracteristicas dieléctricas del aceite; en motores y generadores, mantener engrasados los

rodamientos y cambiar carbones cuando sea necesario.



i El medxo amblente donde se encuemra Lma mstalac ‘n tiene una mﬂuencna 1mponante en la

'vida " de - ésta.”Las . condiciones " de - humedad sahmdad y contammacnon deben ser. -

consideradas en el proyecto

Una instalacion eléctrica producto de un buen proyecto, de una buena construcéién y con'el

mantenimiento adecuado, puede durar tanto édmO'el inmuébledonde pkreste servicio 'Segt’m

W. B. Baasel la vida atil es de; 45 aﬂos para vmendas. 60 afios para almacenes, 45 anos -

para fabricas, 30 aflos para lineas de transmxsnon y dxstn"bucxon, y 12 a.ﬁos para eqmpos

eléctricos.’

1.1 REGULACION DE LA INDUSTRIA DE ELECTRICIDAD

La Ley dev\lvé’ CRE vgstablece diversas atribuciones en materia de regulacién de la
indusm'é 'de‘enérgia eléc.tric'a. 1997 -fue_un afio importante en el desarrollo de esta
regulacion; : Léi CRE - continué6 con las actividades de otorgamiento de permisos y se
elaborarpnrdivér'sos:insuumentos que regulan la relacién entre los suministradores (CFE™ y

LFC™™") y participantes pﬁﬁdos en la industria de electricidad.
1.1.1 Permisos de electricidad

Durante el peh'odo que se informa, la‘CRE biéi’gé 1.4 pehnisos ‘Que amparan un total de
961 MW de capacidad de generacion y una mverslon de 487 rrulJones de dolares Estos

permisos se otorgaron para las acuwdades slguxenres S

«  Docede cogeneracxén y autoabas(ccumemo
e _ Uno de produccién mdependxeme y :

« - Uno de importacion. . -

' BRATU SERBAN, Neagu. Instalaciones Eléctricas: Conceptos Bisicos y Disefio




Los permisos de cogeneracion y autoabastecimiento representan una capacidad de 429 MW
y focron otorgados, en su mayoria, a empresas dedicadas a la prestaciém del servicio de
agua y drenaje y a la produccion de petroquimicos. Diez de estos proyectos generarin
energia eléctrica utilizando gas natural.

El permiso de produccion independiento fue otorgado para una capacidad total de
generacién de 531 MW y utilizard como combustible principal el gas natural. Este permiso
tiene una particular importancia, ya que es el primero para la produccion independiente en
México y se encuentra vinculado a un proyecto de transporte de gas patural que conducird
el combustible desde Ciudad Pemex, Tabasco a Valladolid en Yucatin

Energético primario de permisos de generacion
de clectricidad otorgados en 1997

Gas natuta® {72")
Comrpusidlico (14%%)

Biogas (14%)

Capacidad de pennisos de generacion de

electricidad otorgados en 1997
Prucucclon independierite
{531.50 *MVWV) §5'%a
Auloabastkecimmente (409 23 MVW)
427

Coger:craclon (10.53 MW 2%




El pemnso de mponaclén ‘ampara la compra de Aenergia eléctnca en C:udad Acuﬂ&
L.oahulla, por la empresa Mmera Muzquxz, que recnblrﬂla energfa a 13 2kv. -

Como pane de la regulanzaclén de los penmsos eléctrlcos. la CRE establecxo un periodo en
el cual los pemusmnanos nenen la posnbnhdad de culal‘xzar las condiciones establecidas en

sus tftulog de pemnso Este penodo vencerﬁ el ’1 de abril de 1998

ppac:dad total de 2,992 MW y una
‘ structura eléctrica. Esta dinimica en el
1a capacidad del sector privado para llevar a

Ala fecha exxsten 67 permns;:: nar

mvers:én de: 1 9 mll mnllone de

1ateria de generacion

son los pagos que deben efectuar los solicitantes del servicio de energ,ia eléctrica a los

sumlmstmdores para.

. . Laejecucxon de obras especificas, o la amphaclon o modificacién de las instalaciones

existentes que no se encuentren incluidas en el cé]culo de las tarifas del servicio piiblico.

El proyecto  de reglamento detallaré los casos en que los solicitantes deberén cubrir
aportaciones, los lineamientos para su calculo, los procedxmlentos para su pago y los casos

en que los solicitantes serdn sujetos de un reembolso

El reglamento de aportaciones debera lograr:

. La unificacién de los términos, condiciones y criterios en que los suministradores

deberdan recibir aportaciones; la - eliminacion de la discrecionalidad de los
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suministradores en el establecimiento de las aportaciones; '

. Lasupresnbn de diferencias de mterpretamén y conﬂxctos de |nterés entre sohcnumtes
y summxstradores causados por falta de regulaclon. y L : :

¢ ‘La pamclpacmn de la CRE como arbltro parala resolucnén de controversta.s y quejas

1.1.3 Metodologu ara el calculo de los cargos por el servicio de transmision

: Durante 1997 laCRE llevo a cabo los estudios y andlisis para modlﬁcar la metodologia a
tmvés de 1a 'cua.l mxmstmdores establecerdn los cargos correspondientes para los
serv:cxos de transmxslém Esta metodolog,ia se aplicard a todos los servicios de transmisién

sohcnados y hene los algulentes objetivos:

LR Me_wmr la eﬁcxencna global de uso del sistema al permitir que los suministradores

recuperen los costos del semclo de transmisién;

La nueva metodologia para” calcular los cargos de tmnsnusxon “aumentard la viabilidad
fi nancm'a de proyectos'pequenos y medianos de generacion, exportamén e importacién de

energla e"ctr a
1.1.4 Relacxon contractusl entre suministradores y permisionarios.

lﬁreste periodo, se llevaron a cabo las actividades para establecer los modelos de
contratos y convenios que regulan la relacion entre los suministradores y los participantes

privaﬂos de la industria, incluyendo los siguientes aspectos:

. La prestacién del servicio de respaldo de energia eléctrica a los permisionarios;
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...+ ... Lainterconexion de los permisionarios con los sisternas de los suministradores;

. Lacompra enta de- A ner léctncaque !oﬁ‘per;ﬁisibnaﬁos pongan a
disposicién de la CFE, 5

« E :s:e"r\‘{i:léio"de transmision de energia eléctrica a través del sistena eléctrico nacional

' (p‘o‘heo

la estructura contractua] instrumentada por.la CRE pe

comblnacnén de servicios a- contmtar, co

te qu cadapenmsnonaﬁ@ dégida la

generaclén podrﬁn sohcnar el servncto norm

. eléctrica que mejor convenga segiin el proyecto P lo que lograran una"admxmstmcxén mﬁs g

eficiente de su suministro eléctrico.’

* CRE (Comisién Keguladora de Energla)
=* CFE (Comusién Federal de Electricidad)
mu= L FC (Luz y Fuerza del Centro)

1.2 AREAS DE DISTRIB UCI‘C')VN.

Los sistemas de distribucién’ se claslﬁcan en'S campos prmclpales de desarrollo

dependiendo de su opemclén, estructm‘as de redes y el equipo a utilizar.

1.2.1 Sistémasrde'vdistﬁbu‘dén industriales.

Estos sxstemas representan grandes consumidores de energla eléctnca. estos sistemnas,
xstnbucx(m, deben ser alimentados a tensxones mﬁs elevadas que las

,aunque son de
usunles es decxr, SSVKV o mayores. Con frecuencia el consumo de’ energfa de estas

; mdustnas equl?ale al ‘de | una pequefia ciudad, genera.ndo e]las‘mlsmas. en algunas

ocasxones pane de la energia que consumen por medio de sus procesos “de vapor, gas.o

diesel; sesun el caso :

2 hitp/fwrww.cre.gob.mx
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Lared de alimentacién y la estructura de misma deberd tomar en cuenta las posibilidades o

no de su interconexién con la red o sistemas de potencia, ya que esto determinard la

. confiabilidad del consumidor, que esto es muy importante debido al alto costo que significa

una interrupcién de energia.

Dentro de las diferentes industrias existen una gran variedad de cargas y por tanto de! grado
de confiabilidad que cada una de ellas requiere; Asf es muy importante el papel de la
ingenieria de distribucién en este caso, ya que sclamente ésta podrd ayudar a definir el tipo
de alimentacién, su estructura, su tensx(m y, en consecuencm, el grado de confiabilidad.

1.2.2 Sistemas de ‘distxibuci(;)"ri comerciales.

puertos marftlm

‘que nene respec de los mmuebles En este caso

s de emergencm, misma que

1.2.3 Parques industriales.

Esta drea se refiere a la alimentacién, en zonas definidas denominadas parques

o
industriales, a pequefias o medianas industrias localizadas por lo general en las afieras de

=

5

2 {Jas ciudades o centros urbanos. Las estructuras pueden ser similares a las anteriores; sin
- ‘

embargo, los requisitos de continuidad varfan, siendo en algunos casos no muy estrictos.
Por lo general la tensién de alimentacién en estas zonas es mediana por lo que el desarrollo
de las redes de baja tension es minimo. La planeacién de estos sistemas se debe considerar

con gran flexibilidad ya que la expansién en estas zonas industriales es grande, en especial




en zonas nuevas en pafses en desarrollo En la mayoria de los casos estas estructnms son .-

desm'rolladas y operadas por lm compaﬂias de dlstnbucxén esmtales

1.2.4 :i)iSt'riybLuci‘én'ugﬁyt’ini y résidgncial. '

ns_por genera] son también responsabilidad dn'ecm de las companfa.q‘ )
sumlmstmdoras e energfa eléctrica, y consisten en la mayorfa de los casos en grandes

redes de cables sublemmeos o aéreos desarrollados en zonas densa.mente pobladas En ‘
gmndes cenlros urbanos las cargas con frecuencia son consnderables,‘aunque nunca

- comparables con las cargas industriales. Por otra parte, en zonas resxdencmles las cergas :
son hgeras y sus curvas de carga muy diferentes a las de l- zonas urbanas comerclales o»
mixtas; por tanto, las estructuras de ahmentaclén para estas ‘zonas son dlstmta.s y Ios

criterios con los que se debe dmeﬂar son exclusnvos para este hpo de cargas

1.2.5 Distribucion rural.

Esta drea de distribucién es la que tiene la densidad ‘de carga més ba_;a de la
mencionadas y por ello requiere soluciones especiales que incluyan tamo las estructuras
como los equipos. Las grandes distancias y las cargas tan pequeﬂas requneren un costo por
FXW-h muy elevado, por lo que muchas zonas es preferible generar 'la‘energia localmente
cuando. menos al inicio de las redes. Es conveniente subrayar que las dos primeras, los
sistemas de distribucién industriales y comercmles, por lo general las dnseﬂan y operan las

propias empresas a las que pertenecen, las ultimas tres son responsabxhdad de las empresas

de distribucién en larmayoria de ]os paises. :

El ‘porcehtaje‘_d;é laslnvemone qu entro de'los snstemas de dlstnbucnén tiene una
afifa de : ' uy, g‘ 'neral ya que esto puede cambiar segiin el

lalar en todos los casos el renglén de baja tensién es el

-13-
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que represema Ia mversxon mas.fuena Es opon'uno seha]ar que cualqmer umovacxon o'

mejora a este mvel de tensnon repercuura en forma cons:derable en Ias mverslones de todo

En la tabla nimero 1 se observa el procedimientos para la planeaciéﬁ y disefio de -los
sistemas de distnibucion. Estos estan divididos en tres gréndes rubros: consideraciones
generales, disefio del sistema y disefio del equipo. Tales conceptos’consideran muchos
aspectos no so6lo de ingenieria eléctrica sino también mecdnica y civil, lo que hace
necesario el empleo cada vez mas frecuente de métodos de ingenieria de sistemas 'y -
administracion.

En cargas importantes como hospitales y aeropuertos, en ocasiones se prefiere generar en el
propio lugar la energia de emergencia para tener un respaldo en caso de falla de:la’

alimentacién normal, tratando de e]evar, con un mantenimiento esmcto la conumudad deT* :

las redes de distribucion.

Un pmblema grave que mﬂuye‘muchas veces en la planeacxon de las redes de dlstnbuclén' o

normas exu'anjeras con frecucncxa txende
influyen de manera nocwa en los s:stemas de dxsmbucxén del pais

Tabla 1. Planéacién y disefio de sistemas de distribucion.

' DISENO DEL EQUIPO

intemacionales.
Segundad del personal y
equipo.

Simplicidad.
Condiciones climaticas.
Mantentmiento-politica
de piezas de repuesto.
Adiestramiento del

sistema.
Tasas de crecimiento y
caracteristicas de [a
carga.

Seleccion de las
estructuras de AT, MT y
BT.

Localizacién optima de
las sub iones de

COSIDERACIONES PO i
GENERALES DISENO DEL SISTEMA .
+  Normas nacionales y/o Automauzacxon del s Diseflo de las

subestaciones de
distribucién, incluyendo
interruptores,
transformadores y
edificios.

Seleccion y disefio de
claves para lineas aéreas
y sistemas subterrineos y

D

optimizacion del calibre.

-14-
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personal.

Confiabilidad de los
componentes.
Facilidades de la
alimentacién desde el
sistema de potencia.
Optimizacion de costos.

distnibucion.
Seleccion de la tension
de alimentacion.

Equipo para superwsxon
delacargay
automatizacion del

Anilisis de cortoci
Disefio de la proteccion,
relevadores y fusibles.
Proteccion contra

para la op
en condiciones normales
y anormales.

sobrevoltajes,

* Disedo del sistema de
tierras.

* Correccion al factor de
potencia.

Existen tres tipos de ingenieria en los que es posible dividir el disefio de los sistemas de

distribucion:

o Diseilo Eléctrico
+ Diseflo Mecanico

+ Disefto Econémico

El disefio eléctrico tiene que ver prmc:pahneme con el comportanuento elécmco
satisfactorio del sistemay todos los aparatos que intervienen en el mismo.’ Un sistema’ de
distribucién que transmita la energia necesana a-un consumxdor con - una- connnmdad

aceptable seré un sistema satisfactorio, sin importar el costo.

El disefio mecénico forma parte del estudio de las obras civiles y elementos metalicos, de
concreto, madera o material sintético en las que se instalan los sistemas, incluyer')dok‘la
seleccion de materiales adecuados que reunan los requisitos indispensables de res:stencna

mecanica, seguridad, apariencia, durablhdad y mantenimiento, por mencionar algunos

factores.

El diseiio econdmico debe comprcndér la’investigacion de los costos relativos, es decif
donde sea posible escoger mas de un disefio que satisfaga el sistema desde el punto de wsta
eléctrico y mecdnico; la decxslon final - debe basar siempre en un cmdadoso estud:o'

econdmico que optimice el resultado fmal.
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Se debe entender que no necesariamente la misma inversién inicial en un proyecto de
d:smbucnon esla épnma debido a que el estudio econdmico debe intervenir en los costos de
pemcxén. que usua.lmente seran .mayores. que el costo inicial, ya que una red ‘de

distribucién en promedio se debe disefiar para una vida {til de cuando menos 30 afios.

1.3 ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES

~Los sisté ,
de la red de 1
parametros que

oucién se pueden desarroliar en estructuras diversas. La estructura

i61 que'se adopte tanto en mediana como baja tensién depende de los

ganben la planeacion de la red, tales como:

2 Demicad
b.”> Tipo de cargas: .

- - Residencial.
" - Comercial.
- Industrial,
- Mixta
c. Localizacién geogréfica de la carga.
d. Area de expansién de la carga.
e. Continuidad del servicio.

La topologia del sistema tendra una influencia decisiva en la continuidad del sistema y un_

impacto menor en la regulacién de tensién.

En cuanto a su opemcxén. hay sélo dos tipos fundamentales de redes de distribucién:

+ Radial,
o  Paralelo.. o

-16-



Un sistema radial es aquel en que el ﬂu;o de energaa uene una sola trayectona de la fuente a'
la carga, de tal manera que una falla en éste produce mterrupcxon enel servncxo

Este sistema de servicio de energia eléctrica es probablemente el mds antiguo y
cominmente usado en la’ distribucién de la energia qlécmca. Debido a su bajo costo y
sencillez, las redcs\de operacion se seguirdn usando, péro tratando también de mejorar sus
caracteristicas de operacién para hacerlas mas confiables, como a continuacién s¢ muestra

en la figura 1: :
‘Red de 6p¢raci6n radial sirviendo clargas en mediana y baja tension

SUBESTACION

n
a
~

En un sistema de operacxén en para.lclu el flujo de energia de divide entre varios elememos, ‘
teniendo més de -.ma trayectona La operacion en paralelo se utiliza sobre todo en redes de
baja tension. Lon este upo de redes se tiene una estructura sencilla en la red primaria,

donde las subc.stacloncs cstén conectadas en simple derivacion radial.

1.3.1 Estm;thms de mediana tensién.

Es posible enumerar las diferentes estructuras de mediana tensiéa que mas se einplean )

en la actualidad en los sistemas de distribucion como sigue:
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o Estructuraradial: Aérea, mixta y subterrdnea.
e Estructura en anillos: Abierto cerrado. o

¢ Estructura de doble derivacién. 7

o Estructura de derivacién mﬁlvtiplle.

« Estructura de alimentadores selectivos.

1.3.1.1 Estructura radial.

Es 1a que mds se emplea. aunque su contmuxdad se encuentra hmxtada 8 una sola fuente

su sencillez de operaclén y ba_yo costo Ia hace muy utxl en muchos casos

Esta estmcnn'a se emplea en los tres txpos de construccnén que exxsten red aérea. red mixta
yredsubterrénea. i - : . E g Lo

1 Zonas urbanas con:’

2 Cargaresnd ci

b.: ‘C'mjg; comercial.

o Cargalndustnalba_.]a.

2 Zonas mrales con
a. Carga doméstxca
b. : Cgrga de pequefia industria.

Lds elementos brinéipales en esta red (h'ansformadores_, cuchillas, seccionadores, cables,

etc.) se instalan 'en"'postes o estructuras de distintos jixaieriﬂes. La configuracién mads
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senc:lla _que se emplea para los ahmentadores pnmanos es. del tipo’ a-bolar consxste en . ..

conductores de callbre grueso ‘en la troncal y de menor cahbre en las denvacnones o

ramales. -

envez de mstalame en la posteria se instalan directamente enterrados.

Esta red txene la venta_ja de que elimina gran cantidad de conductores aéreos, favoreciendo

con esto la estéhca del conjunto y disminuyendo notablemente el niimero de fallas en la red

sgcundana, con lo que aumenta por consecuencia la confiabilidad del sistema.

e RED SUBTERRANEA

Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en fo: 'rl-radmme de la S E.' o

y con cables transversales que ligan a las troncales La seccxén del ab]e que se uulxm debe

ser uniforme, es decir, |a misma para los troncales y para los rama!es

1.3.1.2 Estructura en anillo

a. Estructuras en anillo abierto

Este tipo de esquema ge. constltuye a base de bucles de :gual seccién, derivados de las
Las ' subestacmnes de ‘dxslnbuclén ‘quedan alimentadas en

subestaciones fuente'

seccionamient

e operanAabxertas en un punto que por lo general es el punto
5. conoce como redes en anillo abierto. Al ocurrir una falla

ng el tramo dafiado para proceder alareparacién, siguiendo

"
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yen donde el aumemo e la arga ‘es nulo o muy pequeﬁo Lae estructura fundamental se

presenta en la f gura

" Figw'i-2a Red en anillo'con una fuente de alimentacién ="

. “TRONCAL -

Figura 2b Red en anillo con dos fuentes de alimentacion. i

BUS 1

c B ‘J I . L L
TRONCAL L R B A Cad B
. - /j\ ) N /-f—\ ——

BUS 2

&
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b. Esﬁuqmrés en ai;illo cerrado

: La estructura es scmcjantc a la a.ntenor. y vana umcamentc .n que no existe un punto
normalmente abierto. Esta estructura ncnc gran apllcamén en zonas amplias; se desarrolia
en cable subterraneo por la facilidad que se tiene de mcremcntar ‘la capacidad instalada
paulatinamente sin afectar la estructura ﬁmdamental de la’rcd Enla figura 3 se presenta la
evolucién natural de una red de 33/1] k c ira de am.l.lo cerrado.Existen otras

'_como un factor de uuhmcxon

o sus/ar

1.3.1.3 Estructura en mallas

En esta estructura las subestactones de distritucién estan conectadas en seccionamiento,
. y leI'ltO con ‘el cable consutuycn anillos de igual seccién. Estos anillos operan de forma
cual se opera normalmente abierto uno de los medios de seccionamiento,

' mteﬁuptc;r 0 uclnllas en la subestacién que queda aproximadamente a la mitad. Existen

hgas enue los ‘anillos para asegurar una a'imentacién de emergencia. Esta estructura es

‘ recomendable cn zonas de crecimiento acelerado y de cargas no puntuales, debido a sus
) ¢aractensucas de posibilidades de expansion y reparto de carga. Su aphcacnén se
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recomienda en’ zonas comercnalcs unponantes con densxdades supcnores a 20 MVA/km2

Se muesrra enla ﬁgura 4

1.3.1.4 Estructura de doble derivaci6

: 4 e R
La estructura se hace por pares, siendo las secciones uniformes para los cables troncales
y menores para las derivaciones a la subestacion y servicios, los cuales quedan alimentados

en derivacion.

La aplicacién mas especifica puede ser en zonas industriales, comerciales o turisticas de
configuracién extendida, en las que se¢ tiene la necesidad de doble alimentacién para
asegurar una elevada continuidad y que presenten caracteristicas de carga y geometria

concentradas.



13.1 5 Estructura en derivacién maltiple”

numero determmado de alimentadores que contnbuyen

Esta red se consmuye de
simultineamente a la ahmentactén de la‘ca.rga En realidad estas redes son una vanamon de

las redes en denvacxén doble, ya’ que s:guen el mismo pnncxplo sélo que este Upo de red -

plla debldo al mayox niimero de ahmemadores

permite alimentar un area mas

Estas redes tienen aphcacn'
las que es necesario proporclonar una alta contmuxdad a los semcxos, ademas nenen la

ventaja de que pemuten proporclonar SCI’VICIO a consumldores tanto en medlana como en

baja tension.

13.1.6 Estructura de alimentadores selectivos

Esta red se consutuye por cab]es tronca.les que salen preferentemente de subestaciones
diferentes’y llegan hasta la zona por alunentar de estas troncales se derivan cables ramales
de menor secclén que van de una troncal a otra enlazindolas, siguiendo el pnncxplo de la

doble allmentacmn

La protecmén de esta red cons:ste en interruptores que se instalan enla subestacnén de
potencia a la salida de cada ahmentador troncal y fusibles tipo lumtador para proteger el

transformador y dar mayor ﬂexxblhdad ala operacxon dela estructura s

14 Estructuras de baja Tension

Las redes secundanas constituyen el ultuno eslabon en la cadena entre la estaclén de*

generacion y los ‘consumidores.. Al 1gual que los snstemas de; dlstnbuclén en medlana"

tension, los snstcmas de baja tensién txenen d:versos an'eglos en sus conex:ones y por o

general se snguen mamemendo los mismos pnncnplos de operaclén que en aquellos. Sin

223 -

n onas que presentan cargas concentradas m y fuenes, en



embargo, entre los circuitos primarios y los secundarios hay una importante diferencia que
afecta su operacién: en los circuitos de baja tension es posible trabajar con linea viva sin
tanto peligro y costo teniendo las debidas precauciones, lo que da mayor flexibilidad al

sistema.

Este sistema, al igual que el sistema de distribucién en mediana tensién, consiste en
alimentadores secundarios que tienen su origen en la baja tension de los transformadores,
en cajas de distribucién o en los buses de las subestaciones secundarias, llevando la energia

hnstrx’i'el Iugar de consumo.

Hay Eeg éshuctu'm.lékde. redes secundarias en el sistema de distribucién:

1. Red radm.lsmama:res i

Red de mallada o red ﬂqtoméﬁ;;é en Vﬁajatens‘ién '

s td radial sin amarres
‘o Red shbten%nea

En este tipo de red, cables de secci6n apropiada de acuerdo con la carga que alimentardn,
parten en diferentes direcciones, desde el lugar donde se encuentra instalado el
transformador constituyendo los alimentadores secundarios. En esta red una falla en el
transformador o en algunos de los cables dejart sin servicio a todos los consumidores que

alimentan la instalacién.
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e - Red area

Los cxrcuuos secundanos conectan el secunda.no de cada transformador de dlstnbucxon a

los servrclos que ahmentan ‘se transformador sxgunendo tamblén ‘una dlsposxclén radial,
c | cundanos de transformadores adyacemes

Enel sxstema anterior una falla en el ahmentador pnmano o en el transformador da por
resultado una mtenupc:dn de toda “drea ahmentada Para facilitar la restauracion del
SCI'VICIO cuando hay - problemas en los cables secundanos se instalan cajas de
seccionamiento intercaladas en los cables que van de un transformador a otro. Un buen
estudio respecto a la forma en que se repartird detemuna la colocactén de estos medios de
amarre y seccionalizacion y dard mayor libertad en la reparaclén de fallas en alta tension,
puesto que la carga del transformador daﬂado se puede transfenr por la baja tension a los

transformadores adyacentes

- cai)Ie‘ de ba)a tensxén se protegen a la' sahda de los transformadores por medio de fusibles,
emerrados a lo lar;,o de las calles y conectando directamente a

lns;alépdose,dlrectamen

los servicio

Los u-ansformadores se podrén mstalar en "locales de edificios designados para el equipo
; 0. blen en bovedas consmudas en'la calle dependiendo del tipo de local y el
IV cqulpo que se mstalc, pudxendo ser del tipo interior para locales en edxﬁcxos y del tipo

sumerglble para bévedas
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1.4.3 - Red mallada o red aﬁtoméu’cé en baja tension

Este sistema de distribucién en baja tension se uuhza en zonas lmponames de cmdades
donde existe gran concentracidn de cargas uniformemente repamdas a lo larl,o de las calles.
Este servicio garantiza un servicio practicamente conunuo ya que Ias fallas en alta tensnon :

Yo

y en los secundarios no afectan a los usuarios.

Los componentes basicos en una red automatica son: una fuente de potehéia,’ noynkr'lalfneme
una subestacion de distribucion, es el punto de origen de dos o mas ahehtadoré$ radiales
sin enlace entre ellos. Estos alimentadores van hasta los centros de carga en el drea'de la
red, en donde son seccionados por medio de cajas de desconexion o interruptores para

llevar los ramales que alimentan directamente a los transformadores de la red.’

* ESPINOSA Y LARA, Roberto, Sistemas de Distribucién
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CAPITULO SEGUNDO

CARACTERISTICAS DE LA CARGA

2.1

22
221
23
24

2.5
2.5.1
2.5.2

2.6

26.1
262
2.7
2.7.1
2.8
281
282
283
2.84
285

286

2.8.7
288

CLASIFICACION DE LAS CARGAS

FACTOR DE DEMANDA ‘

FACTOR DE PERDIDAS

' DETERMINACION DE LA CARGA EN UNA INSTALACION ELECTRICA
ESTIMACION DE CARGA POR SIMILITUD "~ : :
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SUBESTACIONES '

GUIA PARA SELECCION APARTARRAYOS

INTERRUPTORES EN ALTA TENSION - -/
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© . El ﬁpb) de utilizacién se refiere a la aplicacién que le da el‘u’su;n':i’o xviyla‘en'erg{a., por

‘=" 'Cargas Residenciales
= Cargas de luminacién en predios comerciales
- Cargas de fuerza en predios comerciales
- Cargas Industriales
- Cargas de municipios o gubernameatales
- Cargas Hospitaiarias

C. Confiabilidad Requerida

En esta clasificacion se consideran los dafios que pueden causar las interrupciones de la

energia. Sus divisiones son las siguientes:

- Sensibles. En éstas una interrupcién, auque sea momentinea, causa grandes
perjuicios.

- Semisensibles. Son aquellas en las que una interrupcién de la energia
durante un intervalo de tiempo no mayor de 10 minutos, no causa grandes

problemas.
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Normales En estas cargas una interrupcién larga de enlre 1 y S horas, no

causa mayores perjuicios.

D. Ciclpé de Trabago

Las cargas se _ue:d?}n"clas'iﬁ';ar en:

- Tnmsuonas clcllcas Son las que tienen un ciclo de tmbn]o penéd:co
Transntonas acfclicas. Su ciclo de trabajo no es periédico,
- Norma.les. Estas trabajan continuamente.

E. Costos y Tarifas

Los usuarios de electricidad constituyen un grupo heterogéneo que normalmente se
clasifica por laregién en que se ubican, por el tipo de conexi6n al sistema y por su patrén
de consumo. Esta diversidad de clientes requiere del establecimiento de diferentes tarifas
que reflejan los costos del suministro & cada tipo de usuario. Por ejemplo es menos costoso
satisfacer la demanda de un cliente que se comecta a la tensién de las lineas de la
transmisién, que a otro que s6lo puede conectarse en el nivel de tensién m4s bajo de la red.

La determinacién de los costos de suministro se hace mediante la contabilizacién de los
gastos directos e indirectos necesarios para el suministro o mediante la aplicacién de los

costos marginales.

Del andlisis de los costos contables o marginales surgen las tarifas aplicables a los
diferentes tipos de usuarios. Estas tarifas incluyen algunos de los siguientes elementos:
nivel de voltaje de 1a conexién al sistema, ubicacién geogrifica, demanda requerida a lo
largo de las 24 horas, demanda mdxima, energia consumida, factor de potencia y

actualmente a tener interrupciones del servicio,
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En el disefio de la tarifa para usuarios residenciales se procura considerar elementos tales
como: Ia regién, el nivel de voltaje y las horas del dia en que hace uso de la energia, que
normalmente son las horas pico. Debido a que se requiere de una tarifa ficil de aplicar, el
cargo se hace en funcién de la energia consumida en Kwh.

En ¢l caso de los usuarios industriales o comerciales las tarifas son un poco mas elaboradas.
La medicién se hace mediante equipos que permiten el registro de los pardmetros
necesarios para establecer cargos por variables tales como: consumo de energia (Kwh.) a |
diferentes horas del dia, el factor de potencia, Ia demanda méxima de potencia activa (Kw.)
registrada en el lapso de facturacién y la demanda facturada o contratada.

2.2 FACTOR DE DEMANDA

La curva se obtiene al graficar la demanda de potencia horario de un usuario define su
perfil de carga a lo largo del dia. En la figura siguiente se puede apreciar un ejemplo del
perfil de carga. En las abscisas aparece el tiempo en horas y en las ordenadas la potencia
correspondiente (por lo general en KW).

Curva de denanda horaria para i dia

12345678 911121314151817 1819202122324

TESIS CON -30-
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Egte. mlsmo perﬁl de carga se puede’ establecer'por dia, semana, mes o por periodo de
ajo . la‘curva que- representa el perfil ‘de-la-carga™

. obtenemos la energia consumida -en- ese;lapso. Considerando mediciones-de’ potencm

_horarias se txene' :

W=Py xhoras (KWh)
donde: -

PQ:Pb(enciaHérﬁrﬁa P 7

Para este ejemplo se ut-llm la estructura txnﬁma mexicana que mcluye los elementos

manclonados aunque se utlhzzmm precios aproximados.

. Para el c_]emplo de la figura anterior la energia total durante las 24 horas resulta. 3 710
KWh Ssi’ esta energia total consumida se divide entre el mimero de horas se obtiene la“

) demanda promedno
Porom = W/ horas = 3,710/24 = 154.6 kW)
El factor de demanda es la relacién de 1a demanda promedio entre la mdéxima potencia

horaria (demanda pico) registrada en el perfodo de tiempo analizado. También se puede
obtener dividiendo la energia consumida entre la demanda pico multiplicada por el total de

horas del lapso.

3= (Ppiom / d puco) 100 (%)

donde:
d pico = Potencia méxima registrada en una hora

para el ejemplo: fd =52 %
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Se enuende que un usuario puede consumir la misma energia con curvas de demanda

Vdnferenles D

221 FACTORDE PERDIDAS

En una instalacién eléctrica resulta practico obtener el factor de pérdidas, que es igual al
porcentaje de tiempo requerido por la demanda pico para producir las mismas pérdidas que
tiene por lﬁ demanda real en un lapso definido. Suponiendo que se conserva el mismo
arreglo de la red de una instalacién eléctrica, el factor de pérdidas se puede obtener con el
promedio de los cuadrados de las demandas horarias entre el cuadrado de la demanda pico.
El factor de pérdidas siempre resulta igual o menor al factor de demanda.

Del ejemplo anterior se calcula el factor de pérdidas:

frwa=(Z% Pre’) / (24 x d gics') 100 (%)

faa=3L7%

2.3 DETERMINACION DE LA CARGA DE UNA INSTALACION
ELECTRICA

El disefio de una instalacién eléctrica requiere del conocimiento de la potencia o carga
que se va a suministrar. Por carga se entiende la que serd demandada a la instalacién y no la
suma de las capacidades de los equipos que seran instalados. Mientras mayor informacién
ge tenga al respecto del consumo y de las condiciones de operaci6n de todos fos elementos
que estarn conectados a la instalacién, mayores serén las posibilidades de un célculo que

cumpla con los requerimientos técnicos y que sea econémico.
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Es pnicncameme imposible conocer con exactitud la carga de una mstalac:én compleja. En'
mpieza cou una estimacién que permite realxzar un .

presupuesta] apro mada. Sin_ embargo, se puede hacer un- cﬁlculo

mformacxén comp axde todos los equipos que serdn conectados y obl

precnso de laA )

La detenmnaclén de Ia carga es un labor que requiere de técmca. pero también de cnterlo: e
para defmr Ios preparanvos que deben dejarse para el ﬁmxro asi com mﬂuenc:a de los‘

posnbles ClClOS de opemc:én. Por esta mzén es recomendable s‘

as opc:ones

2.4 ESTIMACION DE CARGA POR SIMILITU

2.4 1 CARGA DE_LOS EQUIPOS RELACIONADOS CON EL TIPO
DE USUARIOS

Se requiere tener una estimacion aproximada de las cargas, se pueden utilizar los valores
de carga tipicos, producto de la observacién en empresas o procesos similares que se
encuentran operando. Se debe estudiar cuidadosamente los factores que podr(an'
incrementar o disminuir la carga como: procesos de produccién especificos, maquinaria
mds moderna, grado de automatizacién, comodidad de los operarios, capacidad de
produccién, fuerza motriz para otros fines, etc.

Los equipos de venhlamén y/o acondicionamiento de aire son responsables de una parte
1mportante de la carga. Pam la estimacién de la carga de estos equipos debe consultarse a

un especialista enkel manejo de aire y utilizar los métodos por é1 o por ella propuestos.



i
{
i1
i

2.5.1 CARGA O POTENCIA IiN‘s;r'AfA,

La carga o potencia instalada (Pinst.) es la sumatona de los consumos nommales de cada

elemento consumidor segin sus datos de placa. -

Pinst. = ZPj

donde : P j = potencia de cada eleine'rit'c,'_bi‘= 12,0

2.5.2 DEMANDA MAXIMA.

La demanda méxima (Pmax) es la cargn o potencna méxnma que podria ocurrir en una
instalacién. En las tarifas, para fines de facnmxém la demanda méxima es la carga
médxima que subsiste durante 15 nunutos en el lapso de un'- mes Se le llama también

demanda médxima medida
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1253 FACTOR DE CARGA

El factor’ de carga (fc) es 'el cocxenle de la potencla o demanda méxuna entre la potencna :

(carga) mstalada . po

En algunos procesos de fabricacién el factor de carga se calcula elumnando las cargas que
no son snmulténeas como son los 'eqmpos de respaldo o reserva (stand by) :

Sin* embargo dlﬁcﬂ’ deﬁmr con preclsn‘)n el factor de carga porque se
: desconoce la ca cxdad ue los’ -equipos demandarén de los motores eléctricos que

los mueven ya que por lo gen al la capacidad de los motores es mayor que la necesaria

‘para operar Ios equ:pos

2.6 CALCULO DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS,
‘ ALIMENTADORES Y ACOMETIDAS ‘

6 l CALCULO DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS
Las‘ca:gas de los circuitbs derivados se deben caléulai' comd_ﬁé mdxcan a continuacién:
. a, Cargas continuas y no continuas. La capacxdad nommal del clrcuxto denvado no

debe ser inferior a la carga no continua. mas de 125% dela ca.rga contmua El
tamaiio nominal minimo de los conductores del cucmto denvado debe pemuur una

capacidad de conduccién de corriente |gual o mayor que la de la carga no-conunua,,

mds 125% de la carga contmua S . i
b. Cargas de alumbmdo por uso de edxﬁcxos La carga minima de alumbmdo po cada

metro cuadrado de superﬁme de pnso no debe ser inferior a la especlﬁcada en la“

4 BRATU SERBAN, Neagu, Instalaciones Elécrricas: Conceptos Basicos y Diseflo
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“tabla 220-3 (b):de Ia NOM-OOI-SEDE-I999 para edlﬁcxos mdlcados en Ia misma.
La superﬁcne del pxso de cada planta se debe, calcular a parur de las dimensiones

extenores del edlﬁcno umdad de vivienda u otras zonas af ctadas Para Ias unidades

de vmenda la superf icie calculada del plSO no deb

- uso futuro

los pauos ablenos, las

: adapgables para su

Nota: Los valores unitarios de estos calculos se basan en las condiciones de carga minima y

en un factor de potencia de 100% y puede ser que no oﬁ'ezciahrcapacidad suficiente para la

instalacion considerada. Estos valores corresponden al cdlculo de los circuitos derivados y
no se contraponen a los valores de densidad de potencia eléctrica por conceptb de
alumbrado (W/m?) establecidos en la NOM-007-ENER Eficiencia energética para sistemas

de alumbrado en edificios no residenciales vigente.

Tabla 220-3 (b) Cargas de alumbrado general por uso de edificio

Uso de edificio Carga unitaria (VA/m®),
Almacenes S5
Bancos 35" o
Casas de huéspedes 15
Clubes ' 7207
Colegios . =307 :
Cuarteles y akudito_rios 10
Edificios de oficinas. ‘ 350
Edificios industriales y comerciales 20
Estacionamientos publicos - ’:' 5
Hospitales ; 20 ..
Hoteles y moteles, mclmdos apanamemos sin cocina 20
Iglesias 10
Juzgados . "720‘ - .
Peluquerias y salones de Bélle}a ' 300
Restaurantes 20
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30

Tiendas

Unidades de vivienda* D 30
En cualquiera de las construcciones antericres ‘excepto en|.

viviendas unifamiliares y unidades individuales de vmenda

bifamiliares y multifamiliares: .

Lugares de reunion y auditorios =10
Recibidores, pasillos, armarios, escaleras 5
Lugares de almacenaje 2.5

* Todas las salidas para recepticulo de uso general de 20 A nominales o menos, en umdadﬁ de vxvxenda_

unifamihiares, bifamiliares y multifamiliares y en las habitaci de los cli
(excepto las conectadas a los circuitos de recepticulos de corriente eléctrica tspecxﬁcados en 220-4 (b) y (c)
se deben considerar tomas para alumbrado general y en tales salidas no son necesarios calculos pam cargas :

adicionales.
** Ademas se debe incluir una carga unitaria de 10.75 VA/m® para salidas receptaculos de uso gcneml cuando

no se sepa el nimero real de este tipo de tomas.

¢. Ofras cargas- todas las construcciones. En todas las construcciones, la carga minima
en cada salida de uso general recepticulos y salidas no utilizadas para alumbrado
general no debe ser inferior a lo siguiente (las cargas utilizadas se basan en la

tension eléctrica nominal de los circuitos derivados):

1. Salida para un aparato especifico u otra carga, excepto para cargas de .
motores: corriente eléctrica nominal en A del aparato o carga conectada

2. Salida para motor T
Una salida para elementos de alumbrado empou'ados debe tener la maxuna :

capacidad nominal en VA para la que esté. calculado’ cho»clemento K

elementos. ) :
Una salida para ponalérrnpair;as_”
Rieles de alumbrado : : :
6. Alumbrado para anuncnos x de realce :1200 VA para cada cucmto denvado‘
requerido, especxficado en 600-5 (a l !
7. Ofras salidas* 180,VA qr §§hda
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Para salidas en receptacu]os, cada receptaculo sencxllo 0 mulhpl' instalado é_n el ‘mismo

puente se debe considerar a no menos de 180 VA

* Esta disposicion no se debe aphcar a las sahdas para receptécu]os conectados a los

circuitos especificados en 220-4 (b) y (c)
2.6.2 - ALIMENTADORES Y ACOMETIDA C g
Disposiciones generales:

a. Capacxdad de conduccnén de comente y calculo de cargas Los conductores de los
alimentadores deben tener una capac:dad de conduccmn de comente suﬁcxente para
suministrar energ:a alas cargas conectadas. En nmgun caso la carga calculada para

un alimentador debe ser inferior a la suma de Ias cargas “de’ los circuitos’ denvados

conectados, tal como se establece en la parte A del amculo 220- 10 y después de

aplicar cualquier factor de demanda permitido. .
b. Cargas continuas y no-continuas. Cuando . un a.hmentador suministre energ:a a g

cargas continuas o a una combinacién de cargas ‘continuas y no-continuas, la
" capacidad nominal del dispositivo'de proteccion contra sobrecorriente no debe ser
inferior a la carga no-continua, mas 125 % de la carga continua. El tamafio nominal
minimo de los conductores del alimentador, sin ablicar' ningun factor de ajuste o
correccion, debe permitir una capacidad de ;éonduccién de corriente igual o mayor

que la de la carga no-continua mas 125% de la carga continua.

i
i
i
|
|

2.7 SISTEMAS DE TIERRAS

6n a uerra t1enc una importancia pnmordxal para la

protecc' N

adecuada'sy no uene stema‘ de tierra que cumpla con - todos - los reqmsxtos para h

proporc:onar esta proteccn n
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" Eléctricamente, el globo terraqueo es considerado con un potencxal cero. No obstame el
material que la compone puede tener una resistividad eléctrica muy alta La resxstencxa a
- tierra es la que existe entre el electrodo de la toma de tlerra que se desea constderar y otro
electrodo lejano de resistencia cero, Por lejano se enuende que ésta a una dxstancna tal quc

la resistencia mutua de los electrodos consnderados es esencnalmente cero.

2.7.1 CONEXI(')N:Y ‘RES[STENCIA ATIERRA = °

a.  Valores éc‘épiabléé v}‘ecérynendados

El mas elaborado SIStema de tierras que sea diseilado, puede ser madecuado a menos,
que. la- conexion’ del ‘sistema a tierra sea adecuada y tenga una res:stcncm baja Por
onsnguleme. la conexxén a tierra es una de las partes mas lmponantes‘de todo snstema de
tierras.. Esto es tamblen la parte mas dificil de disefar y obtener; La’ perfecta conexlén a

tierra debera tener una resistencia con valor cero, pero esto es 1mp051b1e de obtener e

Para subestaciones grandes y estaciones de generacnén el valor de ]a resmencla a uerra no

debera excedcr de un ohm.

Para subestacnones pequedas y plantas mdusma]es el valor de la resistencia a tierra no
debera exceder de 5 ohms. A contmuaclon se muestra.n las tablas que facilitaran el diseiio
de un sistema a tierra. *Basadas en Normas Of cxales Mexicanas NOM-001-SEDE-1999

Instalaciones Eléctricas.

Resistencia de diferentes terrenos

Efecto del contenido de agua o humedad en 1a resistividad del terreno

Efecto de la temperatura en la resistencia del terreno

Formulas Para el calculo de las resistencias a tierra

Métodos de sistemas de conexion a tierra (conexién a tierra del sistema neutro)
Calibre de conductores de conexi6n a tierra para sistemas de C:A *

Calibre minimo de conductores de aterrizaje para equipo eléctrico y charolas * -
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RESISTIVIDAD DE DIFERENTES TERRENCS

TERRENO RAESISTENCIA (OHMS) HESISTIVlDAD
VAslllLLAS DE 5/8 PULGS. { IOHMS POR CMY
X SPIES

PADMEDIO | MIN. | MAX. | PROMEDIO | MIN. MAX,

Rellanos, mscorias. salmuers, deshe-
chos. . .. .. . 14 s a1 2370 590 7.000

Arcitls, arcitla exiuitoss, suelo arcillo-
30, Lierra negra. R 24 2 08 4060 340 16,300 °

Igual, con variaciones on las DrODOT-
clones de arena v grava . . . 9 6 800 | 15,800 1,020 | 135,000

Grava. arena, piearas, con arcilia pe.
quedsobarro .. ... ... 554 35 2,700 | 9.400 $9.000 | 458,000

EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA
QO HUMEDAD EN LA RESISTIVIDAD DEL

TERRENO .-
CONTENIDO DE AGUA | RESISTIVIDAD (OHMS/CM?)
?%Hg&s%;g. TERAENO SUPERIOR | BARRO ARENOSO

o >1000 x 10° > 1000 X t0°

25 250 000 150 000

s 165 000 43000
10 53000 18 500
15 18 000 © 10500
20 12 000 6300
30 8 400 : 4200

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA :
RESISTENCIA DEL TERRENO B

{BARRO ARENOSQ CON 15. 2% DE HUMEDAD) : R :

TEMPERATURA RESISTIVIOAD [

% o {OHMS POR CM™) :
20 68 7 200 E
{1 50 9 900

0 faguat 32 13800
0O thielo) 2. 30000
-5 23 78000
-15 14 330 000
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{Férmulas aproximadas incluyendo los ofeétoa de imagenes.
Las dimensiones deberdn estar en cnnt(rnetros para obtener

FORMULAS PARA EL CALCULO DE LAS

RESISTENCIAS A TlERRA

la rtsistencia en ohms).

3 = espaciamiento,

FORMULA

Radio a. orol. 3/2

SIMBOLO DESCRAIPCION
- Hemiesfera, Radio a A= 3%-
* Una vailta a tierra R--L—(loq 3:‘-__"
Longitud L, radia a 2nl
2varilias a tierra L2 _aL _L. ot .
® ® | 3> espaciamientos R= v o9, "+ R -
2 varillas a tierra _— 4;. aL 2 ) N
ve j8rrd s s 3
< A= (! —_— ——t ————— Y
) ] s <L, espaciamiento s {logy 3 log, . P T + TP 1
! Alambre enterrado horizon- aL aL ’ ] .
e " A= B (log: 2bm 4 A .3 __ s s
latmente longutud 2L = aer 1% Tt T2 o~ e Y s
Curva en dngulo recto de
l alambr ongitud de un lado L, | R = 52— t1og, -l'=-+ fog, —-—o 12373 + 02146 -+ 0, 1035-,——00424 N
prot s/2.
Estrella de 3 puntas Longitud 3" 3
deun lado L, A= 2B tiog, 2 + tog, 2L+ 1071 ~0.200 2+ 0238 Ty~ —0054 -
prof, 372 L L LS
Estrella de 4 puntas. 2t ! e
Longi i ==y —-—+ -t - = Ll
_|._ m%r;?wmun ado L, Bt {iog, log, 2912 -1.0N T +0545L 0|45F.. }
Lommzw -
Bt Estrella de 6 puntas, ]
= % Longitud de un lada L, A ._.P_uog,LL—+ 0% —2-'"—+ 6.851 2128341758 3~
(] prof. 5/2 12nL Lotk
O Estreila de 8 puntas.
o O l‘;ir;g“:’uza deuntado L, R-I—LﬁmL (log.-——+log'-——+ 10.98 - 551
e B
O Ardilc &1 alambre. D L
o3 e D-sm ‘= 3mllo, D. R= ——?—-(l + 1
Eﬁ -3 Dam  a slambred, prof, 8/2 D oq' e
Placae rrada horizontalmente Ca
= 5 o s L w
= e Y O A +'z_(.‘+-ui"_“°‘-'- W
I
Pla:a +2inda enterrada 33a*
b reotyvmente. R-—-L+ (I -——r'*'——r‘..)
§ Racio 1. orar. 8/2 2 40’
Praa, “1znda enterrada
I vertcamente. R= —L'+ (n+ —z‘—‘,—-*- 5%—’;‘1——. ..)

Bawado en

.41-

“Csizalation of Resistance to G:ou;uu",nu H.B. Owight Electricei Engienring, vol, 55,9, 1319,
: LA o




- 3.~ Resistencia coneclada

METODOS DE SISTEMAS DE c'oti'ékxd& A

TIERRA (CONEXION A TIERRA DEL
SISTEMA NEUTRO}

DESCRIPCION CIRCUITO

" DIAGRAMA EQUIVALENTE

1.— No conectado a tierra

2.~ Stlidamente conectadc
a "2"3

a tierra,

4,— "~ Reactancia conectada’
: atierra,

5.— - Neutralizador de fallas e
a tierra;

XG Reactancia del generador o transformador usada para
conexi6n a tierra.

XN Reactancia de! reactor para conexién a tierra, .

RN Resistencia det resistor para conexidn a tierra.

-42-




|
:
|

-43 -

CALIBRE DE CONDUCTORES DE CONEXION -
A TIERRA PARA SISTEMAS DE C.A,

CALIBARE DEL CONDUCTOH DE
ACOMETIDA MAS GRAND

CALIBRE DEL
CONDUCTOR DE

EQUIVALENTE EN CONDUCTORES CONEXION A TIEARA
PARALELOS

COBRE ALUMINIO COBRE ALUMINIO
AWG o KCM AWG a KCM AWG o KCM | AWG o KCM
2 & menor 1/0 6 menor ] 8

101/0 2/0 0 2/0 ] 4

2/06 3/0 4/00 250 a 2

De 3/0 hasta 350 De 250 hasta 500 2 1/0

De 350 hasta 600 De 500 nasta 300 1/0 3/0

De 600 hasta 1100 | De 900 nasta 1750 270 4/0

Mayor de 1100 Mayor de 1750 3/0 250

Donde no hay conductores de acormetida, el calibre del conductor de
conexdn al electrodo aterrizada debera determinarse par el calibre equi-
valente de! conductar de acometida Mayar requerkio para |la carga » ser-

virse

CALIBRE MINIMO DE CONDUCTORES
DE ATERRIZAJE PARA EQUIPO
ELECTRICO Y CHAROLAS

REGIMEN DE DISPARO DEL CALIBRE
DISPOSITIVO DE SOBRECARGAS
AUTOMATICO COLOCADO AL CONDUCTOR | CONDUCTOR DE
FRENTE DEL EQUIPO ELECTRICD, DE COBRE ALUMINIO
CONDUIT, ETC. NO EXCEDIENDO DE: | CAL. No. CAL, No.
{AMPERES)
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 [:]
100 a [}
200 6 L)
400 3 1
600 1 2/0
800 ] 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0: 250 KCM
1600 350
2000 250 KCM 400 *
2500 - 600 **
3000 600
4000 BOO
5000 1200
6000 1200 *




2.8 SUBESTACIONES

La distribucion industrial hace llegar la energia de.un ahmenmdor ] generador a un

voltaje igual o menor de 15 KV, hasta los puntos donde se unhza, y a las lenslones .

adecuadas para fuerza y alumbrado. Cuando la potencla se recxbe de'unvahmentador de
subtransmisién a 69, 34.5 6 23 KV, existe una subestacx “unitaria“ o

convencional entre la linea y el sistema de distribucién mdusmal,

El costo de los conductores de distribucion a voltajes entre 2 4 y 1
densidades de carga hasta 300 volt-amperes/m?, es generalmente un'15% del que’ requlere
la distribucion a 480 volts. El equipo interruptor de alta comente s  también mds costoso

que el de un voltaje mayor pero de menor comente'

distribucién con centros de potencia tiene corrientes de corto ‘circuito bastantes manejables

debido a la mayor reactancia en serie.

‘el transformador

Cuando hay poco equipo de fuerza o alumbrado ﬂuoresceme a 20
'lﬁqn:’ofésic‘:os y

de alumbrado es trifasico de 480 a 240 volls y se puede tene: clrcuxr

trifisicos a partir del centro de distribucién.

El costo de centros de potencia con secundario en delta, suele ser de 1 5 a 6% menor que
cuando se usa conexion Y. Esta ultima es ventajosa porque permlte conexion del neutro a
tierra, pero hay que considerar que con esta caracterlstxca, puede necesitarse algunos

dispositivos de control con proteccion de sobrecorriente en las 3 fases. lo cual no es usual,

Desde el punto de vista de conexion a tierra, se recomienda los siguiente:

o - Si hay subestacion, el secundario de ésta debe ser “Y" con neutro a tierra,
para proporcionar proteccion a tierra en el sistema de distribucién del lado
de ba_jo tension, y el primario “Delta". Los primarios de los centros de

potencia serian entonces *“delta”.
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de una resistencia adecuada que limite la corriente al. valor p

Cuando hay generador, este suele ser “Y" y se debe cone tar el neutro de

una de las maquinas a tierra. La conexion dlrecta puede ongma.r en fallos a

tierra unacorriente de cortocircuito mayor que la’ que el l,enerador re5|ste

mecanicamente, por lo cual se recomienda conectar el neutro a nerra a tra\es

En sistemas con alimentadores largos a 480 - volts el secu.ndano que los :

alimenta es mas conveniente en Y con neutro a t:erra

Cuando se lleva el voltaje de distribucion hasta los. centros de carga, como es. )
la practica mas economica, ahi se efectua la: transformacmn mediante un
centro de potencia de los cuales parten alunentadores cortos a 480 volts El

secundario es delta es economlco en dxchos centros

El neutro a tierra en los sistemas es conveniente por las razones siguientes:

A continuacion se muestran los *“Principales Sistemas de Distribucion”.
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| pl_xede tard‘;xf bastan

Las fallas a'tierra; provocan m(errupcton mmedlata, y, con un arreglo

el aislamiento a tierra del snstema opo_ a un‘sobrevoltaj de. 3%, el cua] es
probable que no tarde en ongma.r un segundo fallo La comente a tierra tiene
la impedancia de dos fallos en: sene y aunque el voltaje es 73% mayor,

puede resultar con una; mtensxdad no‘ sufi cleme para provocar operacnon

hasta causar mayor destruccnén Al ocumr la falla se puede tener dos
circuitos afectados que atender. B

Un sxstema no conectado a nerra, una falla puede sostenerse sm mtermpcnon




prmcnpales snstemas de:
distribucién

1.~ RADIAL SIMPLE . . | . CARACTERISTICAS:

Simplicidad, adecuado para cargas hasta 1000 KVA,
Capacidad reducida al aprovechar la diversidad de las cargas
de 1a planta.
Altas corrientes de corta circuito.
de altas nominal e interrupliva.

Alimentadores largos y costosos.
Mala regulacion debida a la cafda de voltaje.

Baja eficiencia debida 3 las pérdidas en los alimentadores,
Costo: 140% del sistema Na. 2.

CARACTERISTICAS:

2.~ RADIAL CON CENTROS DE POTENCIA
- Es el sistema mas econdmico arriba de 1000 KVA,

Los alimentadores son cortos, debido a la colocacion de
cada centro de potencia inmediata al centro de la carm 3N
ocasiones sa ponen &stos sobre piatatormas arriba del nived Jen-
tro de la fsbrica.

Bajas corrientes de corto circuito.

Equipa interruptor de baja interrupcidn v baja corrente
normal.

Buena regulacion de voltaje.

Pérdidas moderadas.

Mala continuidad: Un fallo en el allmemador princiel
significa interrupcidn total.

Tardanza en restaurar el servicio en caso de falla en una
estacion,

Poca tlexibilidad,

TEsIs CCH 46~
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{STEMA RADIA

4~ RADIAL SELECTIVO EN SECUNDARIO

3
Ld

ke

N
73 S

h?
e

e
L2
L)
L)
+e
+e

5.~ RED AUTOMATICA

13

\ o
18l

B8

CARACTERISTICAS:

Continuidad aceptable. Al failar un alimentador se puede

. cambiar ta carga rapidamente al otro. Cada uno de sus cifcuitos

primarios debe tener capacidad para et total de la carga.

En caso de talla en un transtormador, la unidad se desco-
necta rapidamente y se restaura el servicio dejando tuera una
zona de fa tabrica.

Todas las ventajas del sistema Nn 2, estan presentes en este
arreglo.

Su costo es 10% mayor que el esquema No 2, pero su
Hexibitidad es mayor.

CARACTERISTICAS:

Permite pronia restauracion del servicio por defectis ~n
el almentador primarnio o en el transformador.

Mejor continuidad que el No. 2 oef No. 3.

La falla en un transformador no interrumpe Por largo * =~ )
mnquna alimentacidn, va que 1a carga pasa al otro mediante = n.
terruptor de amarre, Cada transformador debe poder llevar ' .
ga de la estacion,

N

Esto hace este arreglo 55% mds costoso que el N9

CARACTERISTICAS:

Alimentacién no interrumpida a la carga.

Alta eficiencia y regulacién.

Operacion automdtica en caso de fallas de transformacoer
o alimentador primario la carga se transfiere a los otras
transformadores u otro alimentador a través del anillo secun-
dano.

No requiere exceso de capacidad transformadora.

Maneja el arrangue de motores grandes CONn menos varia.
cién de voltaje,

Parpadeo del alumbrado minimo.

Bayas pérdidas.

No se adapta a sistemas superficialmente extensas por el
costo del anilio secundario {55% mds costoso que el No, 2),
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CARACTERISTICAS:

Este sistema tiene la ventaja sobre el radial simple de que
puede aislarse una seccidn ae cable delectuosa y restaurar gl
servicto en el resto dei sistema, mentsas se Neva a cabo la
reparacion. Es postble, sin embargo, que i3 lalla no se loca-
hice pronto y entonces la interrupcion general es larga.

Para evitar esta contingencia, puede dotarse a 10s interrup.
tores con prolecaidn direccronal de tal manera que la seccio-
nalizacidn del tramo defectuoso sea automatica

Esto eleva el costo del sistema desproporcionadamente can
relacion a la ventaja ganada. Por otro lado, sin los interryptores
v proteccidn seccionalizante, el sistemma solo es mas peligroso y
con mayor corriente de corto circuito que el No. 2,

TESIS CON
{ FALLA DE ORIGEN

-48.



2.8.1 GUIA PARA SELECCION APARTARRAYOS

1. Apaﬁarrayqs para circuitos con neutro no aterrizado

Los apartarrayos para servicio en circuitos con neutro no aterrizado, son normalmente

cuando el neutro estd aislado o esta aterrizado a través de un neutralizador de falla a tierra o
a través de resistencia o reactancia de alto valor. Estos apartarrayos se conocen también
como apartarrayos *100%" pues ellos deben soportar el voltaje nominal de linea a linea

cuando hay una falla a tierra o en una fase.
2, Apartarrayos para circuito con neutro aterrizados

Se dice que un circuito. tiene su neutro sélidamente aterrizado a través de una.

impedancia, cuando se tienen las siguientes relaciones. '

X, variade0a3
X : ‘

Ry variadeOal:
X :

* Anexo C
en donde:

Xo =reactancia de secuencia cero
Xi = reactancia de secuencia positiva

Ro =resistencia de secuencia cero

En 'estbs'circ‘uitosb y bajo cualquier condicién de operacién, el apartarrayos siempre estard
PRI RS . . .

‘, pen menle y:ﬁii-‘ mente aterrizado.

i P S g
N A sy
P b : e e D
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GUIA PARA SELECCION DE
APARTARRAYOS

AﬁARTARRAYOS PARA OPERAR EN ALTITUDES HASTA
DE 1830M.SNM

VOLTAJE DE CIACUITO KV}
VOLTAJE NOMINAL | CIRCUITO CON NEUTRO | CIRCUITO CON
DE APARTARRAYOS § NO ATERRIZAOO NEUTRO
ATERRAIZADQ
3 2.0 a.18
6 480 720
9 720 12.47
12 11.20 13.20
15 1320 18 00
20 18.00 23.00
25 23.00 27.60
30 2760 - 3450
a7 34.50 -
40 - . '48.00
: 50 46.00 : '57.50
B s0 §7.50 . - 6900
: 7 69.00 - -
: L] - : : 192,00
37 9200 - P 115.00
109 . - 3 o 13800
121 11500 : 138.00

PRUEBAS DE AISLAMIENTO PARA

APARTARRAYOS
{VOLTAJES SOPORTADOS EN LA PRUEBA)
CiLASIFL | RANGO APARTARAAYQS TIPQ ESTACIO!
Sasinn s APARTAARAYOS 110 EF CION | LINEA ¥ DISTRIBUCION APAR: .
RTAR . QUE r ELOWC 1 11Ch Dav 3 14 Elal )
Zv‘su YOLTAJE | YOS TIPD OF LINEA ¥ DISTRI: s L::Z;gsdzi’;oﬂ:vvouuss o e e e
-l BUCION °aRA VOLTAJES DE 20 . 20001
WERTO iy KV ¥ MAYCAES B oratnded camey, 7 00011808 4me 18 prusna 20
60CICLOS PAUEBA DE 13 Se ou
:QL"-\JE DE Ty I’::J:I?SAODE s ‘r“:‘::;::“::.nn;h' o el o o
RAUEBA
RMS KV {2 CRSE‘S;?\ DE
TMIN [ 10SEG FlEnaEn
SECD | muMEDO KV 12.3)
3 2 20 a8
g H b 5 21 20 &0
. 2 35 0 95 27 24 75
15 % a5 10 ED) B 95
3 % 0 €0 150 - - -
;_5 2 95 80 200 - - -
= 50 120 100 250 - - -
;9 7?2 175 145 250 - - -
2 k2 2% 190 450
s 120 90 0 £50 - - -
.5‘? 142 15 278 650 - - -
155 163 385 15 750 - - -
¥ 124 85 388 %00 - - -
2356 242 H a5 1050 LS - -
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CARACTERIS?V'ICAS'DE FUNCIONAMIENTO
EN APARTARRAYOS TIPO AUTOVAL-
VULARES

VOLTAJE OE DESCARGA-KV EN 10 X 20 MICROSEGUNDOS

T1PO DE FRENTE DEL FLAMEO OE LA ONDA OF
APARTARRAYOS | IMPULSO DE LA ONDA DE CORRIENTE "+
Y RANGO DE
VOLTAJE-KV RANGO DE Kvee 5000 AMPERES 10000 AMPERES 20000 AMPERES
AUMENTO®
KV POR u SEG. PROM. | MAX. | + PAOM, | MAX. | + PROM Max, [+ PROM. | MaXx. | +
OISTRIBUCION
3 25 18 23 23| 14 17 17 | 18 20 20| 18 23 23
[ 50 24 as as | 26 7] 3a | 30 38 38 ) 34 aa a8
9 75 a8 62 62| 39 51 51 | aa 57 57| st 66 66
12 100 61 77 77| a9 62 62 | ss 69 69 | 62 78 8
15 125 73 9 91 { 61 77 771 69 87 82 ) 19 99 99
LINEA
2 167 75 %0 85| 83 96 ar | a2 106 | 102 | 101 ne | m
25 208 93 11 lios {101 e [ fin 128 [122 [121 133 | 1ma
30 250 1o 132 J12s [ 139 1133 J13s 155 {149 | 149 172 | 154
37 08 136 163 | 154 | 149 172|164 {164 189|181 | sy 208 | 129
40 333 147 176 | 167 [ 161 185 {177 [177 204 [195 | 198 25 | 216
50 a7 183 220 208 | 202 232 | 225 | 222 255 245 [ 243 280 | 234
60 §00 220 264 | 250 | 242 278 1267 277 " T312 | 300 | 298 344 | i
73 608 267 320 | 302 | 297 342 [328 | 328 78 | 361 | 360 aa | s
ESTACION
3 25 13 15 15| 10 " nitn 13 12 ] 12 1a 13
6 50 : 23 26 % | 20 22 22 { 22 25 23| 24 27 5
9 75 5 39 39 | 30 13 32| 33 27 35 35 39 8
12 100 a3 50 ag | a0 a4 a3 | aa a8 a7 | a7 52 51
15 125 53 61 59 | 50 56 54 | s4 60 s8 | s9 65 83
20 : 167 : 72 83 80 | 67 74 2| 72 80 771 86 34
25 208 89 102 9a | 83 92 89 | 90 99 96 | 100 1o | o7
30 250 106 122 117 {100 110 {107 |08 119 [ 115 {118 130 | 76
37 -308 13 151 | 14a | 124 137|133 |3z 196 | 141 {145 160 { v
40 o) 333 136 157 [150 | 134 148 | 143 | 1aa 159 | 154 | 183 169 | 164
S0 g ‘a7 178 205 196 | 167 184 179 178 197 191 191 211 i1
. 60 .| 7500 214 246 | 236 | 200 220 | 218 [217 239 | 231 {234 288 |
73 608 261 300 |288 | 245 270 | 262 | 262 288 | 279 | 283 N3 | 03
97 808 345 397|380 {323 356 | 345 | 319 38a | 372 {377 a15 | 03
109 L 208 388 436 427 | 363 400 388 | 394 a34 420 { 424 467 £
121 1008 430 a95 | a7a ) 403 123 | 230 | a3s 482 | 467 [ a7 §17 | 502
1as " 1208 515 592 | 566 | 487 536 (520 |s23 575 | 558 [ 564 622 | eo2
168 1408 602 693 | 663 | 566 624 (605 |610 672 [ 650 | 658 725 | r02
196 1633 691 796 | 760 | 647 7113 Je91 [69a 768 | 744 | 755 832 | 303
242 2017 860 988 | 945 |goe ag? |se0 {872 960 |93 lga0 1035 | 1004

* 100 Kv por microsegundo por 12 Kv de el rango del apartarrayos
** Impulsa oe la polaridaa dando el flameo de voitaje mas alto.

+ €1 95 % de los acartarravos labricados tendran carzcterfsticas Que Ro excedan el valor de esta
columna Para abartarrayos de disiribucion use 103 valares Maximos,
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SECCION DE MEDICION
SECCION DE CUCHILLAS
DESCONECTADORAS
SECCION DE CORTACIACUITOS
SECCION DE ACOPLAMIENTO
TRANSFORMADOR

SUBESTACION CON CUCHILLAS DE PASO

2% SECCIONES Y ACOPLAMIENTO A

TRANSFORMADOR

d da an D

Izquierda — Derecna

A 1.2.34 FRENTE

8 FONDO
C ALTURA
D. PESO
[
1
—
b.~ DIMENSIONES SUBESTACION INTERIOR
TENSION MEDICION im.m.) | CUCHSLLAS PAUEBA Im.m.J| CORTACIRCUITOS (m.m.) 