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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas comunes dentro de! disefio de proyectos es que no se tiene
una vision integral del mismo, muchos de nosotros pensamos que simplemente un
proyecto electromecanico consta de planos y memorias de calculo; hoy en la actualidad
esto es tan solo una parte que tiene que desarrollar todo Ingeniero electromecanico.

Todas las instalaciones eléctricas industriales de cualquier capacidad de carga deberan
de cumplir con ciertos reglamentos los cuales debemos de acatar estrictamente, esto
dara como resultado una instalacion que garantice la seguridad del personal, la
eficiencia en los procesos de produccidn; esto quiere decir que tendremos las menos
fallas posibles en la instalacién que generen retrasos y por consiguiente perdidas
considerables

Es muy importante que tomemos en cuenta el aspecto econémico ya que idealmente
una instalacion bien disefiada sera aquella que no tenga fallas y que se realice con un
bajo costo; deberemos de encontrar por consiguiente un equilibrio entre o econdmico,
confiable y seguro

En nuestro caso dicho proyecto empieza con la planeacion y, termina en la operaciéon y
mantenimiento de este, todos los procedimientos intermedios se describen en forma
general para no perder de vista el objetivo central del tema que es guiar a la persona
involucrada para que pueda tomar ciertos criterios que puedan llevarlo a desarrollar un
proyecto seguro, confiable, eficiente y econdmico.

Cuando la energia eléctrica deja de fluir en una fabrica, la produccion en la planta se
detiene. El propietario puede tener invertido dinero en las mejores instalaciones, las
mas modemas maquinas de produccion, tener un amplio inventario de materia prima,
un buen desarrollo de productos, personal eficiente y altamente capacitado y todo
aquello que se requiere para producir productos rapidamente y a bajo costo. De
cualquier manera, si la energia eléctrica no esta disponible dénde y cuando se le
necesita, entonces la inversion del propietario en ambos, planta e inventario, es por
mucho capital muerto. Porque la energia eléctrica es tan importante en cualquier
proceso de fabricacion, el sistema de distribucién de energia en la planta es la cadena
vital que lleva la energia del punto de suministro a las maquinas que mantiene la
produccion de la planta.

El sistema de distribucion de energia eléctrica generalmente cuesta menos del 2 al 5
por ciento del total del costo de la planta, incluyendo la maquinaria. Desde que uno
obtiene mucho por tan poco de la inversién en el sistema de distribucién de energia,
esto se logra solamente siguiendo las mejores practicas y adquiriendo el mejor equipo.
Esto asegura un maximo de provecho sobre toda la inversién de la planta.
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El ingeniero que disefa el sistema de distribucion en una planta industrial debe confiar
en sus conocimientos técnicos y ademas debe ejercer sus juicios de ingenieria, ya que
no todas las fases de la ingenieria del sistema de potencia pueden ser expresadas en
numeros o formulas. Cuando se toman decisiones basadas sobre juicios de ingenieria,
el ingeniero debera siempre basar sus consideraciones en los mejores registros
disponibles y no en vagas hipotesis o informacion la cual no se puede aplicar en
problemas aproximados. Una de las mas valiosas herramientas son los datos de
pruebas hechos bajo condiciones especificas controladas. Los reportes de campo y las
experiencias de operacion tienen que ser siempre evaluadas con mucho cuidado para
estar seguro de que todos los datos y antecedentes son adecuados.

Los datos de campo son una ayuda importante del ingeniero. El ingeniero debe estar
seguro de que conoce las condiciones bajo las cuales los datos de campo fueron
obtenidos, de tal manera que sean suficientemente amplios para que sean de utilidad.
Por tanto, cualquier dato de campo gque sea usado deberia ser extensivo y representar
una parte de la industria y no solamente unos cuantos casos aislados. Entonces
ingeniero debe basarse sobre realidades (el método cientifico) y de esta manera
muchas fallas en el sistema seran superadas.

PLANEACION TOTAL

Un sistema de distribucién confiable de energia que sea adecuado para resolver los
requisitos de servicio de una planta, pero que sea de bajo de costo, requiere que una
planeacion integral, ain si el sistema eléctrico es instalado en partes, tal como
subestaciones, cable, bus, interruptores, transformadores, etc., el sistemas sin embargo
funciona como un unidad completa integral. E{ mejor camino para obtener un cuadro
total del probable desempefio de un sistema de distribucion industrial es hacer un
diagrama unifilar. Sobre un plano se debe mostrar el sistema en su totalidad. El
diagrama unifilar da al ingeniero una idea razonable de que tan confiable sera el
servicio y como los componentes del sistema quedaran unidos para cubrir las
necesidades de la planta econdmica y efectivamente. Hay muchos factores que deben
ser considerados en la planeacion total de un sistema de potencia. Algunos de los mas
impontantes aspectos que deben ser considerados se mencionan a continuacioén.

SEGURIDAD

El ingeniero tiene que poner demasiado énfasis en la seguridad. La electricidad ha
llegado a ser una parte integral de las lineas de produccién. Es usada en areas donde
toda clase de personas trabajan. El ingeniero es responsable de hacer los sistemas tan
seguros como sea posible. Construir una subestacidon con una barda alrededor

etiquetada con la leyenda “Solamente personal autorizado” no es garantia de seguridad ...

ya que el personal autorizado también incurre en equivocaciones.



Tres ideas fundamentales nos ayudaran a construur sxstemas de dlstnbumén seguros'

Encerrar todos los conductores vnvos en metal aterrlzado.,

Usar solamente equlpo de proteccién adecuado.

Desarrollar el sIstema para que no sea necesano trabajar sobre conductores no
energizados. .

PLANEACION PARA El. CRECIMIENTO DE LA CARGA

Una de los grandes errores cometidos en la ingenieria de sistemas de distribucién es
planear sin tomar en cuenta el crecimiento de la carga. Este error en la planeacion
provoca inflexibilidad y complicaciones. El uso de la electricidad en muchas plantas se
incrementa constantemente. Aun si no se agregan nuevas areas, la manufactura de una
area se intensifica e incrementa el monto de la electricidad de 3 a § por clento al afio.
La fabricacidn requiere de la expansion de las instalaciones existentes asi como
también de nuevas instalaciones. El costo de la planeacion y preparacion para el futuro
crecimiento de carga es tan barato que deberia ser un deber realizarlo en cada planta.
Algunos elementos importantes al respecto son: el permitir tener de reserva kVA's en
las subestaciones sobre cargas presentes y adquirir interruptores generales con un
margen en el rango de interrupcidén para permitir un incremento de!l suministro de la
energia a la planta.

FLEXIBILIDAD

Cualquier planta, y particularmente una planta metalmecanica, deberan ser disefnadas
con la idea de que nuevos procesos completos pueden ser implementados sin requerir
mayores cambios en los sistemas de distribucién de la energia

Dos grandes contribuciones a la flexibilidad son:

Usar centros de carga con pequenas subestaciones las cuales pueden ser agregadas
en pequefias unidades como sean requeridas y, si es necesario, movndas Yo .

Usar electroductos enchufables, lo cual permite la instalacion de slstemas de
distribucion permanentemente lo cual las maquinas herramientas y otros equipos son
simplemente enchufados donde sea necesario. :



CONFIABILIDAD EN EL SERVICIO

Una alta confiabilidad en e! servicio generalmente puede ser obtenido de dos maneras:
uno es proveer caminos duplicados para suministrar:la energia a: cualquuer carga, el
otro es instalando solamente el mejor equnpo eléctnco dlsponible Y usando el mejor
meétodo de instalacion. ; S

A esto se le puede agregar que la confiabilidad - de servicio puede mcrememarse a
través de la simplicidad del sistema, un factor que fue mencionado previamente.

MODERNIZACION Y EXPANSION

Cuando las instalaciones de plantas tienen que ser expandidas o modernizadas, el
ingeniero tiene la oportunidad en disefiar un sistema eléctrico ideal. Primero es
necesario un diagrama unifilar del sistema que se necesitaria si la planta fuera nueva.
Habiendo hecho este plan, el ingeniero deberia dejar que esto guiara la futura
modernizacién y expansién. Obviamente el equipo existente no es reemplazado todo a
la vez, pero como se agrega y reemplaza equipo, esto debe hacerse sobre la base de
ser integrado dentro de! plan ideal y no solamente como reemplazo en el viejo sistema.

SELECCION DE EQUIPO

El principio fundamental en la seleccidn del equipo es elegir el mejor equipo disponible.
Al final no eleva el costo de la instalacién y paga dividendos en el servicio continuo y el
bajo mantenimiento. .

Algunos principios aceptados amphamente SOMI oo s
Usar solamente equipo Metal — Clad a15 kV o menos.
Usar transformadores no inflamables.

Usar equipo ensamblado en fabrica  para fécﬂ instalacién en campo y mejor
coordinacion. R ; )

Asegurar que los rangos eléctricos del eqmpo sean adecuados. por ejemplo voltaje
corriente o capacidad interruptiva. -

Muchas de las ventajas del equipo de alta calldad se pueden perder si eI equipo es
instalado y mantenido de una manera incorrecta:. -



MANTENIMIENTO

Uno de los Gltimos puntos que se mencionaran en la presente TESIS es el tema de los
mantenimientos, ya se ha llevado a cabo la planeacion, la puesta en operacién y la
operacion del proyecto en cuestién, todo funciona segun lo planeado, pero no debemos
olvidar que los equipos e instalaciones son eternos, algun dia fallara y con estas fallas
se presentaran perdidas cada vez mas grandes, por tal motivo deberemos de
prevenirnos desde la terminacion del proyecto de programas de mantenimiento, estos
programas deberan contemplar el archivo de todos los manuales de operacion, planos
de instalaciones y referencias de marcas y catalogos de todas las instalaciones en caso
de requerir alguna refaccién o pieza a reponer

Los programas de mantenimiento se encargaran de mantener en lo subsecuente el
correcto funcionamiento de las instalaciones; ayudado con los manuales de cada
equipo se determinaran los tiempos en los que se programaran los servicios a los
mismos.

Es de vital importancia que al momento de que se entreguen las instalaciones, se
encuentre presente el personal que se encargara de operar y mantener e! sistema, esto
con el fin de evitar en un futuro el desconocer ia forma de operar y sus requerimientos
de servicio de los diversos equipos e instalaciones instalados en el sistema.

Con lo anterior nos podemos dar cuenta que aunque tengamos un proyecto muy bien
planeado, sino se cuenta con el adecuado mantenimiento el resultado sera por
consiguiente perdidas en la produccién; por esto incluimos como parte y complemento
de un proyecto el mantenimiento de las instalaciones.



CAPITULO 1 PROYECTO

1.1 INGENIERIA BASICA.

Antes de iniciar con el disefio de un proyecto eléctrico cualquiera que éste sea, se debe
tener en claro que es lo que se va a disefiar, asi como conocer perfectamente el tipo de
proceso que se va a realizar, esto permitird al proyectista tener herramientas para tomar
decisiones en e! desarrollo del proyecto.

Como sabemos, en la Industria se cuenta con una gran variedad de procesos de
produccién para los cuales se emplean infinidad de criterios de disefio, estos procesos
pueden ser tan complejos como podamos imaginar, por lo que la descripcién del mismo
nos permitird enmarcar al proyecto bajo ciertos criterios de disefio especificos.

£n esta descripcién se tiene que enumerar paso a paso como se lleva acabo el proceso
de produccién, desde la preparacion de la materia prima hasta el proceso de
almacenamiento del producto final.

Cuando se inicia con un proyecto de una industria cualquiera, el primer objetivo es
reunir a las personas de las diferentes areas que intervendran en el mismo, en estas
reuniones se determinan los parametros y necesidades principales que se requieren
para llevar acabo el proyecto, de este punto parten los proyectistas de las diferentes
disciplinas para llevar la idea que se persigue a planos constructivos. En estas
reuniones participan personas que conocen detalladamente como se llevan acabo los
procesos de produccion y son ellos los que proporcionaran detalladamente las
caracteristicas que nos permitirdn desarroliar el proyecto eléctrico.

Cabe senalar que el proyectista debe solicitar a los responsables de dirigir el proyecto
informacién técnica de los equipos que intervendran en el proceso productivo, ya que
es de vital importancia conocer las necesidades de los mismos

Con estos datos y caracteristicas podemos iniciar de una forma segura y ordenada el
proyecto eléctrico. En el siguiente tema veremos, ya teniendo en cuenta los equipos
que intervienen en el proceso, de que forma separaremos e identificaremos ' las cargas
que conforman el proyecto.
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1.2 ANALISIS DE CARGA.

Ya que se sabe exactamente cuales son los equipos que intervienen dentro del proceso
se debe realizar el analisis de cargas, esto con la finalidad de elaborar un dlagrama
unifilar el cual representa la carga del sistema. :

El diagrama unifilar se compone de una fuente de alimentacién, una subesiacién.
transformadores, tableros principales y derivados, asi como sus: correspondlentes :
alimentadores y como punto final la carga del sistema. :

Las cargas se dividen en forma general como fuerza y alumbrad estas cargés
representan el mayor porcentaje dentro del total de la carga, la carga restante se utiliza
para sistemas especiales.

1.2.1 FUERZA

Estas cargas son principalmente motores, los cuales representan la mayor carga de!
sistema, por lo que se debe conocer su funcidn especifica dentro del proceso de
produccién para poder realizar sin errores los célculos correspondientes; otro aspecto
que es importante definir es el voltaje de operacién de los motores involucrados en el
proceso, ya que este dato nos permitirad saber cuantos niveles de voltaje se manejaran
dentro de nuestro sistema, y por consiguiente definira los tipos de transformadores y
tableros que se emplearan para transformar el voltaje y alojar las protecciones
respectivas.

El sistema puede estar compuesto por cualquiera de los diferentes tipos de motores
que se muestran a continuacion:

Motores de induccidn jaula de ardifla

Motores de induccién de rotor devanado

Motores sincronos .
Motores de velocidad varlable de comente dlrecta

A) Caracteristicas y aplicaclones.

Las caracter(stlcas y aphcacnones de cada uno de estos motores se muestra a
continuacion:
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Motores de induccién jaula de ardilla

 Requieren un espacio reducido para su colocacién y mantenimiento.

« No producen chispa. Esta caracteristica es importante para algunos sitios en los
cuales se pueda provocar un incendio por medlo de Ia chispa que se genera en
el arranque de algunos motores ;

e Son motores de velocidad fija.

El par de arranque también es fijo.
« Demanda de corriente aita al arranque.

Estos motores estan clasificados de acuerdo a National Electrical Manufacturers
Association (NEMA ) como sigue:

Par de Cte. Enel Deslizamiento a
Clase arranque arranque plena carga Notas Aplicacién
B Pueden lequenr Maquinas herramientas, ventiladores,
A Normal Normal s g‘,‘/’n arrar y transpor

voltaje reducndo arrancados sin carga,

. Motores para :
B8 Normat Baja EZJBO’ amranque directo Igual que la dasaa,:ac:nur:enor corriente de

- sobre |a linea que.
Motores para

Alto 200% " Bajo " Bombas de embolo, transportadores
c Baja arranque directo N
de p.c < 5% sobre la linea arrancados con carga.
Alto
Alto 275% . Rotores de alta
[« Baja 58 Elevadores y prensas
dep.c 8-13% resistencia
F Baijo Muy baja fg‘; Motores de alta velocidad para ventiladores

Motores de induccién de rotor devanado

Se utilizan principalmente en todas las cargas que requieren un par de arranque alto
con corrientes de arranque pequeno, este tipo de motor tiene la eficiencia de par. mas
alto dentro de los motores de induccion.

El par de plena carga en el arranque en el motor de induccién de rotor devanado se
puede obtener con la corriente normal como corriente de arranque

Un ejemplo del uso que se les da a este tipo de motores son Ios 5|gulenteS' "

Velocidad constante Velocndad variable
e Compresores et Gruas
e Molinos de harina e . Elevadores
» Transportadores de banda » ... Descargadores de carbén y mineral
e Propulsion de navios
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e lLocomotoras
e Trituradoras de piedra
« Rodillos principales en laminadoras

Motores sincronos

Se utilizan para mover cargas a velocidades constantes debido a las sxguientes
ventajas. :

e Correccién del factor de potencia. Los KVA reactivos de un motor slncrono son
menos costosos que los capacitores. : = o

« Alta eficiencla. La eficiencia del motor sincrono es-de 1 ‘a 3%'rha)idr que la del
motor de inducmén debido a la ausencia de desllzamlento y cornente de :

excitacion.

« Posibilidad de frenado dindmico. Este consiste éh"rriéntener el cambo éllméntado
con el estator abierto, de tal manera que la reaccién de Ias cornentes parésnas

frena el motor.

Ejemplos de utilizacién de los motores sincronos:

Alta velocidad > 500 rpm. Baja velocidad < 500 rpm.
 Molinos de hule e Laminadoras
¢ Ventiladores e Molinos de bolas N .
« Bombas o Generadores para galvanoplastia
e Compresores centrifugos y e Bombas reciprocantesy -
reciprocantes centrifugas.

Motores _de velocidad variable de corriente directa

Este tipo de motores se utiliza en procesos donde es necesario variar la velocidad del
motor en proporciones desde 10:1 hasta 40:1. La variacién de la velocidad se logra
debido a la precision del control utilizado (conocido como “Sistema Ward Leonard”) en
donde se emplea un generador de corriente directa movido a velocidad constante
(generalmente una unidad motor-generador) y uno o mas motores de corriente directa
cuyas armaduras son alimentadas por dicho generador. También se utiliza una fuente
de corriente directa para la excitacion de los campos de generador y motores y un
equipo de control para arrancar, parar y modificar la velocidad de los motores. Este
sistema cuenta con sus respectivas protecciones de sobrecarga y bajo voltaje.
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Este sistema de control se puede simplificar si se conectan ' las boblnas de excitacion
en serie, tanto del generador como del motor de corriente dlrecta . .

Aplicacion

La aplicacion mas comin de este tipo de motores y su”sistema de control es-en’la
fabricacion de papel, en donde las caracteristicas deseadas'y con las cuales cumple el
sistema de control Ward Leonard para motores de C.D. son las siguientes:

1.- Par constante

2.- Velocidades de 12:1 - .
3.- Operacion continua de cualquler velocidad
4.~ Buena regulacién de velocidad

5.- Economia a cualquier velocidad

Cabe destacar que actualmente existen equipos Variadores de Velocidad, los cuales
pueden realizar el mismo control sobre los motores de induccién

Los procesos de produccidon estan conformados por varios subproceso en los que se
localizan los diferentes tipos de motores de los cuales se hablé anteriormente, estos
motores deben agruparse de forma que no se tenga un d&rea muy grande para la
colocacion de los diferentes gabinetes de proteccion; este problema se puede
solucionar agrupando los motores en un centro de control de motores (CCM); estos
gabinetes nos permiten de una forma ordenada controlar a los motores que intervienen
en una parte especifica del proceso.

Por otro lado existen también motores de gran capacidad, para los cuales se
recomienda que sus controles se manejen independientes de los motores pequefios.
Esto debido a que por su gran potencia, requieren de interruptores y conductores de
alimentacién de gran capacidad los cuales se deben concentrar dentro de los tableros
principales.

Ademas, se debe tener en cuenta que para no saturar de conductores las
canalizaciones se tienen que manejar alimentadores principales 'y alimentadores
derivados, por esta razén se agrupan motores de pequefia capacidad en Centros de
Control de Motores.

B) Factores que influyen dentro de los calculos y protecciones correspondientes
de los motores

Cada motor en especial tiene una funcién y un tiempo de operacién dentro del proceso,
debido a esto se tienen algunos factores que influyen dentro de los calculos y
protecciones correspondientes, algunos de estos factores se enuncian a continuacion:
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Régimen de trabajo.

Este concepto se refiere al tiempo en e! cual el equipo o motor completa su funcion, y
se aplica a motores que esperan por corto tiempo, en forma periodica o haciendo variar
sus cargas. La tabla 430-22(a) de la Norma de Instalaciones Eléctricas nos muestra el
porcentaje de corriente nominal indicada en la placa para el calculo de los
alimentadores, dependiendo del servicio y el régimen de trabajo del motor.

Tabla 430 — 22(a). Por ciento para determinar el tamafio nominal
de los alimentadores a motores de acuerdo con el régimen de trabajo

Por ciento de la corriente eléctrica nominal indicada en la placa

Clasificacién del servicio Régimen de trabajo del motor
5 minutos 15 minutos 30 y 60 minutos | Servicio continuo

De corto tiempo
Accionamiento de valvulas, ascenso y 110 120 150
descenso de rodillos
Servicio intermitente
Ascensores y montacargas, maquinas

herramientas, bombas y puentes 85 85 90 140
levadizos, mesas giratorias, etc. para

soldadoras de arco, véase 630-21

Servicio periédico

Rodillos, equipos para manejo de 85 90 95 140
minerales y carban, etc

Trabajo vanable 110 120 150 200

Cualquier motor debe considerarse en trabajo continuo, a menos que la naturaleza de! aparato eléctrico que
accione, no trabaje continuamente con carga, bajo ninguna condicion durante su operacién.

Servicio continuo

Se define como aquella carga en la que la corriente eléctrica maxima continua circula
por mas de tres horas, para estos motores existe también un factor el cual tendra
efectos sobre sus célculos como se vera mas adelante.

Factor de servicio.

Otro factor que debemos tener en cuenta y que viene indicado en la placa.de
datos de los motores, es el de factor de servicio. Este factor indica que se le puede
permitir desarrollar a los motores mas de los HP indicados en la placa, sin causar un
deterioro indebido en el material aislante; por ejemplo, si se tiene un-motor de:10:HP
con un factor de servicio de 1.15, se le puede pemmitir al motor desarrollar:11.5 HP. este ..
factor estara de acuerdo a lo indicado en la tabla 430.22 (a) de la NOM-001-SEDE-

1999. )

Como podemos ver, se tiene diferentes tipos de motores los cuales no trabajan de-
igual forma, por lo que se les debe dar un trato especial para poder realizar los caiculos
correspondientes.
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1.2.2 ALUMBRADO.

E! segundo tipo de carga que se tiene en un sistema es el alumbrado. Para una mayor-
comprensnén acerca de los tipos de luminarias que se tienen en toda industria, comercio -
y oficinas, definiremos los medios de generacién de luz que se, tlenen actualmente y Ios,
factores que afectan la funcionalidad de la luminaria. . :

Desde el punto de vista de la ingenieria eléctrica, existen dos ﬁpos de generacién de la
luz eléctrica: incandescencia y descargas eléctricas. : ;

A) Lamparas incandescentes

El primer método es una fuente que produce [uz por incandescencia de un alambre de
tungsteno, dentro de un bulbo de vidrio. Aproximadamente el 7% de su rendimiento es
en forma de energia visible (luz), el resto son radiaciones infrarrojas (calor). Una
lampara incandescente de 300 watts produce 9 lumenes por watts consumidos. Los
principales inconvenientes de la lampara incandescente son: una vida corta y una baja
eficiencia. Sin embargo, las ventajas que la compensan y sostienen son:

Tamaho Compacto.

Bajo costo inicial

Inafectable por la temperatura circundante.

No necesita accesorios de arranque o reactores.

Color calido, que da a los objetos un aspecto familiar.

Flujo luminoso facilmente controlable en una gran variedad de distnbuciones
luminosas.

« Opera indistintamente con corriente alterna o continua.

B) Lamparas de descargas eléctricas

El segundo método de generacion de luz es el de descargas eléctricas; dentro de las
cuales las mas usuales son las lamparas fluorescentes'y la'de: vapor.de mercurio. El
primer método ha llegado a ser el mas utilizado.'en:la |Iuminaclén comerclal e
institucional, y el ultimo en la iluminacién industnalyexterior A

Lamparas fluorescentes K - . e

Las lamparas fluorescentes son una fuente de descarga eléctrica que hace uso.de la
energia ultravioleta generada a una alta eficiencia por un vapor de mercurio en un gas
inerte (argon, kripton o nedn) a baja presion para activar un revestimiento de material..
fluorescente ( fosforo ) depositado sobre la superficie interma de un tubo de:vidrio. El
fosforo actia simplemente como transformador para convertir la luz ultravioleta invisible
en luz visible,
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Los principales inconvenientes de estas lamparas son su gran tamaiio fisico en
relaciéon con su wattaje ( una ld&mpara de 48" consume 40 watts ), la necesidad de un
reactor que le proporcione una corriente y un voltaje adecuado de operacién y una gran
reduccién de su flujo luminoso a bajas temperaturas. Sus ventajas son las siguientes:

* Alta eficiencia luminosa, mas de 67 limenes por watt
Produccién de buenos colores.
Vida mas larga, aproximadamente 12,000 horas en comparacién con las 750 a
2,500 horas de las lamparas incandescentes. :

Lamparas de descarga gaseosa

El otro tipo de lampara de descarga gaseosa es la de vapor de mercurio de alta
intensidad. Esta genera la luz directamente de la luminosidad producida por el arco
eléctrico. Esta lampara tiene una emisién de luz caracteristica azul-verde. Su calidad en
el color ha sido mejorada para igualar el color de las lamparas fluorescentes, por una
accion de fluorescencia parcial por medio de polvos fluorescentes en la superficie
interna del bulbo de vidrio.

Su caracteristica la hace una fuente ideal para gimnasios, grandes campos
deportivos, instalaciones industriales y en general en todas las areas al aire libre.

Ademds de necesitar un reactor, ofro inconveniente de las lamparas de vapor de
mercurio es que, después de aplicarle comiente, se necesitan varios minutos para
obtener su maxima emision luminosa, y si se ha apagado, es necesario un enfnamiento
de tres a cinco minutos antes de tener su total emisidon nuevamente.

Estos inconvenientes son Insignificantes en fugares en donde las lamparas estan
en uso constante durante un tiempo determinado (como en fabricas o del crepusculo al
amanecer en alumbrado publico).

Resumiendo, sus ventajas son las siguientes:

e Larga vida econémica, mds de 16,000 horas con muy baja depreciacion. -
e Fuente luminosa concentrada que facilita un contro! preciso .de - Ios rayos
luminosos.
e Alta eficiencia luminosa, mas de 80 limenes por watt.
Flujo luminoso inalterable por los cambios de temperatura.
e Mas robusta que las lamparas incandescentes y fluorescentes, y no se ve
afectada por las vibraciones o el trabajo rudo. .
En una combinacién lampara-luminaria-balastra existen factores que influyen
directamente para que su eficiencia baje considerablemente; estos factores de perdida
luz son aquellos que al cabo de un tiempo, contribuyen a disminuir la produccién de la
luz.
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El factor pérdida de luz generalmente esta constituido por la depreciacién de limenes
de lampara y la depreciacion de fuminarias por polvo, aunque existen otros
componentes, tales como caida de voltaje, factor balastra, depreciacion del reflector por
disminucion de reflectancia y la depreciacién por suciedad en las paredes del local.

En relacidn a la caida de voltaje las luminarias se comportan de acuerdo a la siguiente
grafica:

"o T
7!
0 . @
g 6
§ 100 {
=i ~
R - A IR Cimissosimipoerni®
- ] / (DAMPARAS INCAMCESCENTES
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% 0E LA TENSION (VOLTS} DE LA LAMPARA O BALASTRO

El factor balastra es el porcentaje de lumenes de ldmpara producidos por una balastra.
Las balastras para lAmparas de descarga de alta intensidad estan disefiadas para tener
un 100 % de factor de balastra, si la combinacion lampara-luminaria- balastra opera de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

La depreciacion de limenes de la lampara es el porcentaje de limenes que
todavia emitird una ldmpara en el momento de ser sustituida.

Los valores de depreciaciéon de la luminaria por polvo, los proporciona el fabricante
de forma aproximada para distintos ambientes de suciedad o limpieza que privaradn en
el lugar donde se instalen las luminarias; la acumulacién de polvo en las luminarias trae
como consecuencia una perdida en la emisién luminosa y, por consiguiente, perdidas
de iluminacion en el plano de trabajo.
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1.3 ASIGNACION DE ESPACIOS.

1.3.1 UBICACION DE EQUIPOS.

Los equipos que intervienen para el control y el suministro de la energia requieren de
un espacio para ser ubicados fisicamente, estos. equipos i por: sus: dimensiones -
necesitan de dreas especiales a fin de que puedan estar protegldos y restringldos de
personal no autorizado. ; S R

La correcta ubicacién de los equipos es lmpoﬂame para determlnar la dlstancia que
tendran los conductores y las canalizaciones eléctrlcas

Dentro de los equipos mas importantes en’ las ndes instalaciones estan los
siguientes: MR A e
Subestacidn eléctrica.
Transformadores.
Tableros principales.
Plantas de emergencia.
Banco de Baterias.

A continuacién se describen algunos aspectos en e! disefio de estos espacios.

A) Subestacion eléctrica

La subestacién eléctrica representa la parte mas importante del sistema eléctrico
debido a que desde este punto se energizan todos los tableros que alimentan a la carga
del sistema, por lo que requiere de un espacio especial; este espacio debe cumplir con
ciertas caracteristicas que le permitan tener funcionalidad y seguridad para el personal
que supervisa y le da mantenimiento. Uno de los puntos iniciales para seleccionar la
ubicacion del area de la subestacion, es buscar un punto central dentro del sistema, ya
que con esto la longitud de los conductores y canalizaciones seran mas cortas, dando
como resultado un ahorro en los mismos. Otro aspecto importante es que el espacio
sea un lugar seguro, este debe estar restringido a personal no autorizado por medio de
cercas de alambre o muros de tabique, la altura de estos locales debe ser de por lo
menos 2.10 m de altura, el area asignada contara con bases de concreto que alojara a
los equipos de la subestacion, el piso de este local debe ser antiderrapante y con una
pendiente de por lo menos de 2.5% hacia las coladeras del drenaje, la ventilacién del
cuarto debe ser adecuada para que los equipos puedan trabajar bajo las temperaturas
nominales de trabajo; con respecto a las puertas de entrada y salida estas deben estar
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libres de obstaculos que impidan la libre circulacion en caso de un incendio, ademas de
que el abatimiento sera de adentro hacia fuera y debe contar con un seguro que
permita abrir desde adentro, la Norma Oficial en su apartado 924-7, permite que se
instalen puertas corredizas en lugares donde no se tenga el espacio necesario para
instalar una puerta abatible, siempre y cuando se indique su sentido de apertura y se
mantengan abiertas mientras se encuentren personas dentro.

Algunas restricciones que se tienen de acuerdo a la Norma Oficial para estas
areas son las siguientes:

No estar hechas de material combustible.
No emplearse para almacén u otra actividad que no sea para lo que fue hecha.
Debe estar libre de polvos y gases combustibles en exceso.

Deben de mantenerse secos.

Cuando la subestacion se instala a la mtempene esta debe estar dehmltada con cercas
metadlicas, y los gabinetes deben ser disenados para uso |ntempene. 5

B) Transformadores

Regularmente en las areas donde se encuentran las subestaciones se encuentran
también los transformadores, estos equipos. al igual que:la’ subestacion:deben contar
con una base de concreto que soporte el peso del: equipo, ademas de la base se
requiere de un deposito que permite almacenar el aceite en caso de un derrame del o
los transformadores.

C) Tableros principales

El 4rea que se asigna para los tableros principales debe estar ubicada cerca de la
subestacion eléctrica, debido a que los alimentadores principales de Ilos
transformadores son de capacidad y didmetro considerables, estos conductores
ocupan espacios grandes para su conduccion hasta los tableros principales. Los
locales que se disefan para alojar a los tableros generales cuenta con el espacio
necesario para poderles dar el mantenimiento correspondiente.

D) Bancos de baterias

Los locales para los bancos de baterias, deben ser independientes de cualquier otro
equipo, deben tener la suficiente ventilacién para evitar la acumulacién de los gases
que se desprenden de las baterias, espacio para poder dar mantenimiento y pisos que
sean de material resistente a los acidos en caso de un derrame de la bateria.
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E) Plantas de emergencia

Para los cuartos de las plantas de emergencia, se debe tener en cuenta que dado
que se trata de un motor de combustién intema, éste genera una gran cantidad de calor
y gases producto de la combustion; para aliviar el calor excesivo generado por la planta
se requiere que el cuarto esté ventilado, esta ventilacion estd compuesta por ventanas y
puertas tipo Luver (tipo persiana), las cuales permiten el paso del aire fresco al interior
de la sala desplazando con esto el aire caliente y si esto no es suficiente, se deben
instalar extractores de aire, estos extractores en conjunto con las ventanas y puertas
permiten de una manera forzada el cambio del aire que existe en la sala al momento de
estar trabajando la maquina. En el interior o exterior de la sala se localiza el tanque de
combustible, éste debe tener un sardinel con una coladera y una tuberia que conduzca
en caso de un derrame o fuga del combustible hacia un registro de recuperacién, este
registro cuenta con piso y paredes que no permiten que se fugue el combustible al
subsuelo con el fin de no contaminar el suelo o los mantos acuiferos que pudiesen estar
presentes en la zona.

1.4 ELABORACION DE PLANOS.

Todo proyecto eléctrico debe contar con planos que permitan al constructor realizar sin
ningdn problema lo que en el plano se anote; los planos que componen el proyecto
deben enumerarse segun su importancia y deben llevar siglas que los identifique de los
demas planos constructivos, es decir planos de obra civil, hidraulicos, sanitarios,
sistema contra incendio, etc.,, ademds de que en el pie de plano se anotaran los
siguientes datos:

1 Nombre del proyecto.

2 Direccion del proyecto.

3 Nombre y/o logotipo de la empresa.
4.  Nuamero de plano.

5. Cuadro de revision de plano.

6 Nombre del proyectista.

7 Nombre de quien revisa.

8 Nombre de quien autoriza.

9 Escala del dibujo.
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Ademads de los datos de pie de plano, se deben cumplnr los requnsnos de las reglas de
dibujo correspondiente.

Los planos para su mayor comprension, al momento de llevarse ‘a obra, deben :

especificar claramente lo siguiente:

Simbologia, Indicando que sugnif ca cada simbolo esto permlte representar de -
una forma abreviada los equipos que componen:la:instalacién,’como:son’ la,
subestacion, transformadores, tableros, :
canalizaciones, etc.

en el caso de una cuantificacién de materiales.

Notas, en las cuales se refiera en particular a algun asp
considerar en alguna parte de la instalacion.

Referencias de planos, que permiten identificar en otro u-otros:planos: alguna
caracteristica o detalle en particular que se requlere para la; comprensnén dela
instalacion. el )

Los planos se enumeraran por orden de importancia como sigue RS

IE-1 Diagrama unifilar.

IE-2 Alimentadores generales.
|E-3 Subestacion.

IE-4 Planta de emergencia.
IE-5 Fuerza.

IE-6 Alumbrado exterior.

|IE-7 Alumbrado nommal.

IE-7 Alumbrado de emergencia.
IE-8 Contactos normales.

IE-9 Contactos de emergencia.
IE-10 Planos de detalles.

IE-11 Cuadros de carga.
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1.5 INGENIERIA DE DETALLE.

Se refiere a la ingenierla que se realiza en plano para poder comprender a detalle
las partes del proyecto que no es posible representar dentro de los planos de
instalaciones, estos detalles son los que permiten al constructor realizar la instalacién
sin mayores problemas, los detalles se realizan en diferentes planos segun la parte de
la instalacion que se trate. Por ejemplo: Para los planos de alumbrado en ocasiones,
cuando se tienen como datos las distancias, los diametros de los conductores y
tuberias, y las luminarias que se encuentran en un area de oficinas surge la pregunta
¢(Como se deben instalar dichas luminarias?, la ingenieria de detalle muestra
claramente de que forma debe ser suspendida dicha lampara, los soportes que lleva, la
altura que debe tener del nivel del piso, etc. Véase el siguiente ejemplo

Algunos otros casos que son dificiles de plasmar dentro de los planos, es el acomodo
de los alimentadores dentro de las canalizaciones (charolas), por lo que es necesario
realizar a detalle el acomodo que deben llevar los conductores eléctricos; de igual forma
en los planos de alimentadores generales, resulta conveniente realizar los detalles de!
acomodo de ductos subterrdneos, cabe mencionar que en referencia a este punto es
importante seguir con lo indicado en las tablas de la Norma Eléctrica (tablas de la 310-
70 a la 310-86). Véase el siguiente ejemplo ilustrativo.

Ejemplo de acomodo de ductos

Como podemos observar, la ingenieria de detalle representa todos aquellos
detalles importantes que ayudan a realizar una mejor construccién en nuestras
instalaciones eléctricas, cualquiera que esta se trate.
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1.6 SISTEMAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA.

1.6.1 SELECCION DE LAS TENSIONES DE SUMINISTRO Y UTILIZACION

En esta seccidn se mostraran los criterios que se utilizan para definir Ios voltajes con
los que trabajaran los equipos del sistema.

Para los voltajes de suministro de acometida, dependiendo del Iugar geogréf'co en

donde se encuentre nuestro proyecto, las compaiiias suministradoras de energla tienen

definidos niveles de voltaje establecidos en la red de dlstnbucién local los 'mas -’
comunes actualmente para venta al publico son: .

s 34000 Volts
e 23000 \Volts
e 13200 Volts

A estos voltajes se tendran que adecuar nuestros equipos para recibir los voltajes
correspondientes; el voltaje de acometida es uno de los puntos mas importantes para la
seleccion de nuestros equipos, debido a que los equipos que reciben la acometida son
comprados sobre pedido y regularmente no se tienen en stock por parte de los
distribuidores de material eléctrico, los voltajes de suministro son investigados desde la
planeacién del proyecto para realizar los pedidos correspondientes de equipo.

Cabe mencionar que un punto que se deja en algunas ocasiones fuera del
proyecto pero que no deja de ser parte integral del mismo, es la contratacion de la
acometida eléctrica.

La contratacién de! servicio de energia eléctrica puede ser en las siguientes
tensiones de suministro.

« Baja tension es el servicio que se suministra en niveles de tensién menores o
iguales a 1 000 Volts.

e Media tensidn es el servicio que se suministra en niveles de tensuén mayores a 1
000 Volts, pero menores o iguales a 35 000 Volts. i1 o L

* Alta tensidon a nivel de subtransmision es el servicio que se suminlstra a niveles
de tensién mayores a 35 000 Volts, pero menores a 220 000 Volts T

* Alta tension a nivel de transmision es el servicio que se sumlnistra a niveles de
tension iguales o mayores a 220 000 Volts. . ; . .
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De a cuerdo a estas tensiones de suministro se puede contratar enlas-siguientes
tarifas: B

' En media tensidn tarifas OM Y HM :
¢ En alta tensién a nivel subtransmision, tarifas HS y HSL. -
e En alta tensién a nivel transmision, tarifas HT y HTL.

1.6.2 SELECCION DE LAS ESTRUCTURAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

En esta parte se estudiaran las estructuras del sistema de distribucion que se elegiran
para suministrar energia a la carga del proyecto en estudio.

En la actualidad las grandes industrias requieren que el suministro en la estructura del
sistema de distribucion de energia eléctrica sea confiable y con la menor cantidad de
interrupciones de la misma.

Un aspecto importante que determina que tipo de estructura se debe elegir
para un proyecto, es e! aspecto econdémico, ya que por ejemplo, entre mas seguras
sean las estructuras, en cuanto a la continuidad en el servicio, mayor es su costo de
inversion, de mantenimiento y de infraestructura. A continuacion se describen algunas
de las estructuras tipicas que se pueden aplicar a las instalaciones industriales.

Existen dos tipos fundamentales de estructuras:

» Radial
= En Anillo

Un sistema de operacion radial es aquel en el que el flujo de energia tiene una sola
trayectoria de la fuente a la carga, de tal manera que una falla en éste producird
interrupcién en el servicio.

Este sistema de servicio de energia eléctrica es probablemente el mas antiguo y
comunmente usado en la distribucién de energia eléctrica, debido a su bajo costo y
sencillez. Las redes de operacién radial se seguiran usando, pero tratando de mejorar
sus caracteristicas de operacién para hacerlas mas confiables. A continuacién se
muestran algunos ejemplos de estas mejoras en el sistema radial.
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A) Sistema radial

Caracteristicas:

Simplicidad adecuada para cargas de hasta 1 000 KVA.
Altas corrientes de corto circuito.

Interruptores de alta capacidad y alta corriente.
Alimentadores largos y costosos.

Mala regulacion debida a la caida de voltaje.

B) Radial con centro de potencia

Caracteristicas:

e Los alimentadores son cortos, debido a la colocacion de cada centro de potencia
inmediata al centro de la carga. :

Baja corriente de corto circuito.

Equipo interruptor de baja interrupcién y ba]a corriente

Buena regulacion de voltaje.

Mala continuidad, una falla en el alimentador princnpal significa interrupcién total

Tardanza para restaurar el servicio en caso de una falla.
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C) Sistema radial selectivo en primario

Caracteristicas:

» Continuidad aceptable. Al fallar un alimentador se puede cambiar la carga
rapidamente al otro. Cada uno de sus circuitos primarios debe de tener
capacidad para el total de la carga. :

e En caso de falla de un transformador, la unidad se desconecta rapidamente y se
restaura el servicio dejando fuera una zona de la fabrica.

D) Radial selectivo en secundario.

Caracteristicas:

« Permite pronta restauracion del servicio por defectos en eI alimentador pnmano o
en el transformador. b i

e Mejor continuidad que el No. 2 o el No 3.

e La falla en un transformador no- interrumpe por Iargo tiempo ninguna
alimentacién, ya que la carga pasa:al otro. mediante el interruptor de amarre.
Cada transformador debe poder llevar la carga de la estacién.

o Este arreglo es 55% mas costoso que. el arreglo No. 2.
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E) Red automatica.

Caracteristicas:

Alimentacién no interrumpida a la carga.

Alta eficiencia y regulacion.

Operacién automatica. En caso de falla del transformador o alimentador primario:
la carga se transfiere a los otros transformadores u otro alimentador a través del
anillo secundario.

No requiere exceso de capacidad transformadora.

Maneja el arranque de motores grandes con menos variacion de voltaje.
Parpadeo del alumbrado minimo.

Bajas pérdidas. . -

No se adapta a sistemas superficialmente extensos por el costo del anillo
secundario (55% mas costoso que el No. 2).

F) Anillo en alta tension
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Caracteristicas:

+ Este sistema tiene la ventaja sobre el radial simple de que puede aislarse una
seccién de cable defectuoso y reasumir el servicio en el resto del sistema
mientras se lleva a cabo la reparacion. Es posible, sin embargo, que la falla no
se localice pronto y entonces la interrupcion general sea larga.

e Para evitar esta contingencia, puede dotarse a los interruptores con proteccion
direccional de tal manera que la seccionalizacion de! tramo defectuoso sea
automatica.

« Esto eleva el costo del sistema desproporcionadamente con relacion a la ventaja
ganada. Por otro lado, sin los interruptores y proteccion seccionalizante, el
sistema solo es mas peligroso y con mayor corriente de corto circuito que el No.

1.7 MEMORIA DE CALCULO

Para el calculo de alimentadores, canalizaciones y protecciones, se debe contar
con un diagrama unifilar, el cua! representa la carga en estudio, en:este‘plano: se
pueden observar las distancias, trayectorias y ublcamén de: los equipos dentro del -
proyecto. :

1.7.1 CONDUCTORES

El calculo de los alimentadores de los tableros se dlvxde en alimentadores generales y
alimentadores derivados (de fuerza y de alumbrado).

A) Calculo de alimentadores para fuerza.

Para los alimentadores de circuitos de motores el calculo variara dependiendo del
tipo de motor en estudio; en el caso de los circuitos con un solo motor [a capacidad de
conduccién de corriente del alimentador no debe de ser menor al 125% de la corriente
nominal (a plena carga), en los motores de velocidad variable el alimentador debe
dimensionarse de a cuerdo con la mayor corriente a plena carga que marque la placa
de datos del motor. De acuerdo al régimen de trabajo en el que se encuentren los
motores, se debera considerar la capacidad del conductor (como lo marca !a tabla 430-
22 de la Norma Oficial Mexicana) en porcentaje de la corriente nominal indicada en la
placa.
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Secundario de motor con rotor devanado.

En servicio continuo se debe considerér Ié corriente no menor al 125% de la
corriente a plena carga del devanado del motor; en servicio no continuo de acuerdo a la
tabla 430-220 de la Norma Oficial Mexicana. [

Resistencia separada de los controladores.

Cuando la resistencia secundaria estd 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 debe ser menor a la mostrada en la tabla 430-23 C de la Norma
Oficial Mexicana

Motores con capacitores.

En los circuitos de motores con capacitor, la capacidad de conduccién del
alimentador no debe de ser menor al 135% de la corriente eléctrica nominal de!
capacitor. La capacidad de conduccién de corriente de los conductores que conectan
un capacitor a las terminales de un motor o a los conductores del circuito del motor, no
deben ser menor que 1/3 de la capacidad de conduccién de corriente de los
conductores del circuito del motor y nunca menor al 135% de la corriente eléctrica
nominal de! capacitor.

Para los circuitos con varios motores, la forma de elegir e! alimentador. es
considerando la suma de corriente nominal de todos lo motores, mas un 25% de la
corriente nominal del motor mayor del grupo. :

Motores con arranque en estrella

En los motores con arranque en estrella conectados pafa funcionar en delta la
capacidad del conductor debe basarse en el §8% de la corriente ‘a plena carga de!
motor. e S

B) Calculo de alimentadores para alumbrado

En los calculos de alimentadores de tableros de alumbrado en las industrias, se tienen
tres areas de estudio: alumbrado de oficinas, alumbrado de naves industriales y
alumbrado exterior, en estas tres areas, los tableros que controlaran a los circuitos se
tendran que ubicar lo mas cerca posible de la concentracion de las luminarias;
dependiendo de la cantidad de luminarias que se tengan en el proyecto se determinara
cuantos tableros se tendran que instalar para controlar los circuitos de dichas luminarias
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Alumbrado de oficinas.

Cuando se trata de oficinas de varios niveles los tableros se ubican regularmente por
piso, en los circuitos de alumbrado se recomienda seccionar el alumbrado por zonas y
con una cantidad de luminarias no muy grande, ya que una falla en el circuito podria
dejar sin iluminacién un area muy grande, con lo que la instalacién se volveria poco
confiable. Como se vera en el capitulo de seleccidn de equipos, se tienen en el
mercado una gran cantidad de tipos de tableros; la capacidad del tablero lo determina la
cantidad de lamparas por circuito que se tengan; con el numero de circuitos podemos
determinar el tipo de tablero a instalar, estos tableros pueden alojar los siguientes
nameros de circuitos: 2, 4, 8, 12, 24, 36, 42 etc.

En el cdlculo de los alimentadores de alumbrado, se realiza un cuadro de
cargas, en este cuadro se representan las cargas y los circuitos que se tienen, dando
como resultado la suma total de las cargas por fase en el tablero, con esta suma de
cargas podemos determinar la capacidad del alimentador que se instalara.

Los voltaje que se utilizan para el alumbrado de oficinas por su capacidad en carga, se
da en voltajes nominales de 127 Volts, con este dato la carga total de alumbrado y la
distancia desde el area de tableros generales y el tablero derivado, se puede realizar el
calculo del alimentador.

Alumbrado de naves industriales

Para la distribucion de las luminarias en esta zona se recomienda alinearlas de forma
que cada linea represente un circuito, esto con la finalidad de prender seccionando la
iluminacion de la planta industrial, también se recomienda que las lineas de luminarias
estén distribuidas de forma que sea una linea de circuito par seguida de una linea de
circuito impar , ya que si un alimentador de una de las fases fallara tendriamos dos
zonas seguidas sin iluminacion, el tipo de luminarias regularmente por su capacidad,
requieren voltajes de alimentacion de 220 Volts.

Alumbrado Exterior

Para este tipo de alumbrado también se utilizan voltajes de alimentacion de 220 Volts.
Para esta carga, debido a que se localiza en exteriores y que solamente se prenden
durante la noche, es necesario colocar una fotocelda para poder controlar el encendido
y apagado de las luminarias.

El calculo para el alimentador del tablero se debe realizar por dos métodos: por
capacidad de corriente y por caida de tensién; cada conductor esta disefiado para
soportar cierta corriente a una cierta temperatura como se muestra en las tablas 310-
16 a la 310-84 de la Norma Oficial Mexicana, cuando se tiene la instalacién eléctrica en
un lugar que exceda la temperatura ambiente que marca la Norma, se aplica un factor
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de correccién sobre la capacidad de conduccidn de corriente del conductor, esto trae
como consecuencia que se tenga que tomar la temperatura ambiente como dato

importante.

Los conductores sufren un cambio en la capacidad de conduccién de corriente con
respecto a la distancia de los mismos, debido a que la corriente tiene que vencer una
impedancia de! cable mayor con respecto a la distancia, y eso se ve reflejado con -una
caida de voltaje, para compensar esta caida de voltaje se incrementa el calibre del

conductor de forma que la calida de voltaje no sea mayor a 3% del valor nominal.

C) Formulas para el calculo de alimentadores

Se muestran a continuacion las formulas que nos permitiran calcular los alimentadores

por capacidad de corriente y por caida de tension

Formulas por capacidad de corriente.

MONOFASICA BIFASICA TRIFASICA
- W W e W
V,*fp 2*V,*fp J3*V, *ip
Formulas por caida de tensién.
MONGFASICA BIFASICA TRIFASICA
_ 4 L"l s=2"L"I sz'jﬁ L
V *e% V *e% V,"e%
Donde:
1 = Corriente por fase en amperes.
L = Longitud en metros.
V., = Tensioén al neutro en Volts.
V , = Tension entre fases en Volts.

e% = Calda de tensién en porciento.
f.p = Factor de potencia (unitario).

S = Seccion del conductor.

W = Potencia
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Otro punto que se debe considerar para el calculo de los alimentadores es el tipo de
canalizacién en el que ira el alimentador. Podemos ver en las tablas de la Norma Oficial
en el apartado 310-15, que la capacidad de conduccién de los alimentadores cambia si
se canaliza por tuberia o al aire libre, observando de estas tablas que los conductores
que se encuentran al aire libre tienen una mayor capacidad de conduccién de corriente
en comparacion con los que van por tuberia o ducto.

En los calculos de los alimentadores de tableros generales, se debe tomar en cuenta la
Norma en su apartado 220-11, que dice que los factores de demanda de la tabla 220-11
se deben aplicar a la parte de la carga tota! calculada para el alumbrado general, este
factor nos permite reducir en un porcentaje el calibre de los alimentadores generales,
otro factor que influye en la capacidad de conduccién de corriente del alimentador es el
numero de conductores activos en una canalizacién, esto se aplica cuando se tiene
mas de tres conductores activos, como se muestra en la siguiente tabla:

Numero de % de valor de las tablas ajustado
conductores activos para la temperatura ambiente si
fuera necesario

Ded4at 80

De7ag 70

De 10 2 20 50

De 21 a 30 45

De 31 a2 40 40

41 y mas 35

Por otro lado, como lo menciona la Norma en su tabla 250-95 e! cable de
puesta a tierra para canalizaciones y equipos no debe ser menor a lo que se marca en
la misma, como se puede observar el calibre del conductor esta dlrectamentei
relacionado con el dispositivo de proteccidn del circuito en cuestion.

1.7.2 CANALIZACIONES

La parte complementaria en el calculo de alimentadores y que afecta directamente en el
dimensionamiento del mismo es el calculo de canalizaciones.

Para tomar la decisiéon de qué tipo de canalizacién se va a implementar en un
proyecto, el primer punto que se debe tomar en cuenta es dénde se va a ubicar dicha
canalizacion, la cantidad de alimentadores y la longitud de! mismo. .
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Se tienen diferentes tipos de canalizaciones:

e Tuberia
e« Ducto
e Charola

Para las tuberias conduit tipo pesado, semipesado, y ligero se tiene restringido el area
de ocupacién por parte de los conductores, para un conductor se considera un
porcentaje de area ocupada del §3%, para dos conductores el 31% y para mas de dos
conductores el 40%, por lo que la tabla 10-4 de la Norma nos determinara de acuerdo al
nuimero de conductores que se tenga, el tamafio nominal en mm de la canalizacién;
para las canalizaciones de tubo flexible metalico o no metalico y para tubo de PVC y de
polietileno, los calculos deben basarse en las dimensiones interiores reales
proporcionadas por el fabricante, o indicadas en la Norma del producto.

Cuando se esta disefiando la trayectoria de los alimentadores generales, en algunas
ocasiones es necesario agrupar las tuberias en trayectorias bajo el piso, en estos casos
los ductos se deben agrupar como lo marca la Norma en la figura 310-1. Cabe
mencionar que cuando los ductos se instalan debajo del piso y al paso de vehiculos o
maquinaria pesada, es necesario proteger dichos tubos por medioc de un encofrado de
concreto para evitar el dario fisico.

En ocasiones es dificil |a instalacién de algunos cables por tuberias conduit tipo pesado,
por lo que se elige la canalizacién en forma de charola, en este tipo de canalizacién se
puede colocar de forma mas facil los conductores, sin necesidad de un gran esfuerzo,
una de las restricciones que tiene este tipo de canalizacién es que la colocacién de la
misma debe de estar fuera del alcance de cualquier persona ajena a las instalaciones
eléctricas, esto debido a que se tienen expuestos los conductores al dafio fisico,
ademas de que si se encuentran cerca del piso se debe colocar una tapa de proteccién
a una altura de por lo menos 1.80 metros sobre el nivel del piso; en las charolas se
tiene la restriccién de! calibre del alimentador que se puede instalar en la misma, esto
como lo marca la Norma en el articulo 318-3 los cables deben ser de un calibre minimo
de 21.156 mm que corresponde a un calibre 4 AWG, en cuanto a la distancia que deben
tener los travesafios de la charola estos estan en funcién al calibre de los conductores,
por ejemplo cuando se tienen conductores de calibre entre 1/0 a 4/0 esta separacion
maxima es de 23 cm, y cuando se tienen conductores de calibre 1/0 y hasta 4 AWG
esta separacion sera como maximo 15 cm.

Para el acomodo de los conductores en la charola, cuando se tienen circuitos en
paralelo, los conductores se deben acomodar en grupos de no mas de un conductor
por fase o neutro para prevenir desbalanceo de corriente eléctrica, debido a la
reactancia inductiva, si estos conductores se instalan en una sola capa la suma total de
los diametros no debe de exceder el ancho de la charola.

La cantidad de conductores que se permiten en los soportes tipo charola se encuentra
en las tablas 3-18-9 y 3-18-10.
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Para las charolas que contengan cables de control Gnicamente, la suma de los
diametros no debera superar el 50% de la seccion interior de !a charola.

Otro tipo de soporte para los cables en las industrias es la canalizacién tipo ducto, esta
canalizacién protege de una forma mas efectiva a los conductores en comparacion a los
soportes tipo charola, la cantidad de conductores que se permiten en un ducto es tal
que la suma de las areas de la seccién transversal no debe ser mayor al 20% del area
del ducto.

Para los ductos que se instalan en forma horizontal los soportes se deben colocar a
intervalos de no menos de 1.5 m de distancia y los que se instalan en forma vertical a
no menos de 4.5 m de distancia.

1.7.3 PROTECCIONES

Uno de los puntos que se debe tener en cuenta dentro de las protecciones es primero
proteger al circuito en cuestién y después el dispositivo de proteccion mismo.

Para los conductores que alimentan a una carga cualquiera, el dispositivo debe ser de
una capacidad menor a la capacidad de corriente de! conductor que protege, por o que
en el caso de una sobrecarga el dispositivo actda al generarse una corriente mayor a su
capacidad permitiendo proteger a la carga y al conductor

A) Proteccion de motores

En el caso particular de los motores los cuales representan la mayor carga del sistema
se tienen las siguientes protecciones: e

s Proteccién contra sobrecarga
e Proteccion contra corto circuito
s Proteccion térmica

Cuando se presenta una sobrecarga de un aparato eléctrico se. origina una:

sobrecorriente que si persiste por un tiempo prolongado puede danar o calentar
peligrosamente el aparato. : ;

En los motores de mas de 746 W (1 hp) los disparos de los dispositlvos de proteccién

no deben ser mayores a los porcentajes de corriente de placa como slgue

« Para motores con factor de servicio no menor a 1.15 ' . 125%

= Motores con indicador de elevacién de temperatura no mayora 40 °C - 125%

e Todos los demas 115% -
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Los motores deben de contar con protecciones térmicas que lo protejan contra
sobrecalentamientos excesivos o fallas de arranque; estas protecciones térmicas deben
estar de acuerdo con lo siguiente; la corriente eléctrica de disparo de la protecciéon
térmica del motor no debe exceder los siguientes valores en porciento sobre los valores
de corriente eléctrica a plena carga de los motores que se indican en las tablas 430-148
y 430-150 de la Norma eléctrica:

e Motor a plena carga cuya corriente eléctrica sea menora 9 Amp. 170%
e Motor a plena carga cuya corriente eléctrica entre 9.1 y 20 Amp. 156%
e Motor a plena carga cuya corriente eléctrica mayor a 20 Amp

140%

B) Analisis de corto circuito

Los sistemas eléctricos de potencia en plantas industriales, centros comerciales y
grandes edificios, se disefian para alimentar las cargas en una forma segura y
confiable, uno de los aspectos a los que se le pone mayor atencién en el disefio de los
sistemas de potencia, es el control adecuado de los cortos circuitos, ya que estos
pueden producir interrupciones de servicio con la consecuente perdida de tiempo, en
ocasiones y desde luego, con el riesgo de dafio a personas, equipos e instalaciones.
Cuando ocurre un corto circuito, se presentan situaciones inconvenientes que se
manifiestan con distintos fendmenos como son:

En el punto de la falla se presenta un fendmeno de arco eléctrico o fusion de los
metales mismos.

Las corrientes de corto circuito, circulan de las fuentes (alimentacion de Ia red y
magquinas rotatorias) hacia el punto de falla.

Todas las componentes de la instalacidn, por donde circulan las corrientes de corto
circuito, se ven sujetas a esfuerzos térmicos y mecanicos. Estos esfuerzos varlan con el
cuadrado de la corriente y la duracion de la falla en seg. :

Las caidas del voltaje en el sistema, estan en proporcidén a la magnltud de la corriente
de corto circuito. La caida de voltaje maxima se presenta en el punto de ocurrencia de

la falla.

Por todos los disturbios que produce un corto circuito, las fallas se deben remover tan
rapido como sea posible, y esto es justamente la funcidon del dispositivo de proteccion
(interruptores, fusibles, etc.), de hecho los dispositivos de proteccion deben tener. la
capacidad de interrumpir la maxima corriente de corto circuito que pueda circular _para
una falla en el punto de localizacion del dispositivo de interrupcion.

Se tienen dos tipos de corriente de corto circuito: simétrica y asimétrica; si las

equivalentes de los picos de la onda de corriente son simétricas alrededor del eje cero,
se le denomina envolvente de corriente simétrica; si las envolventes no son simétricas
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alrededor del eje cero, se les denomina envolvente de corriente asimétrica. La mayoria
de las corrientes de corto circuito son casi siempre asimétricas, durante los primeros
ciclos después de que ocurre el corto circuito, la corriente asimétrica esta en su maximo
durante el primer ciclo; después de que el corto circuito ocurre y en unos pocos ciclos
después se transforma en simétrica. La falla de mayor magnitud dentro de un sistema
es el de falla trifasica, por esta razén resulta el célculo basico para las instalaciones.

Los sistemas eléctricos de potencia operan en sistemas en donde la unidad de potencia
que se maneja es el “kilovolt” (kV ), estos valores junto con las corrientes y las
impedancias, se expresan en forma comun en “por unidad” o en porciento esto para
simplificar notacién y calculos, en especial cuando se manejan en el mismo sistema
distintos niveles de voltaje y distintos valores de potencia en los equipos.

El valor en “por unidad” resulta una cantidad dimensional, los valores de voltaje,
corriente, potencia, potencia reactiva, resistencia, reactancia e impedancia, se puede
expresar en “"por unidad” o en porciento de acuerdo a la siguiente relacion.

Cantidad

Cantidad en por unidad =
Cantidad base en las mismas unidades

Cantidad en porciento = ( cantidad en por unidad ) X 100

Donde la cantidad es un valor escalar o complejo expresado en sus propias unidades.
La llamada cantidad base se refiere a un valor de referencia, seleccionado en forma
arbitraria o a conveniencia, para la misma cantidad y en las mismas unidades.

Algunas ventajas de utilizar cantidades en por unidad o en porciento son las siguientes:

= El valor equivalente en por unidad, es el mismo para cualquier transformador, ya
sea que se refiera al lado del primario o al lado del secundario.

e La impedancia en por unidad de un transformador en un sistema trifasico, es la
misma independientemente de! tipo de conexion que se tenga ( delta-estrelia,
delta-delta, etc. )

e El método en por unidad es independiente de los cambios de voltaje y de los
desfasamientos.

Los fabricantes de equipo eléctrico, por lo general, especifican la impedancia de los
mismos en por unidad o en porciento a la base de sus datos de placa, por lo que estos
valores se pueden usar directamente en sus propias bases.

Los valores en por unidad de impedancia de los equipos caen dentro de una banda muy
estrecha en tanto que los valores en ohms lo hacen en un rango muy amplio.
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Para tener claro algunos aspectos relativos a las cantidades en por unidad, es
conveniente - hacer una revision de las cantidades que intervienen en los circuitos
trifasicos, considerando los dos tipos de conexiones mas comunes, delta y estrella.

Para cada una de las anteriores conexiones se aplican las siguientes expresiones:

Donde:
S= 3V, L S = Potencia trifasica aparente.
V=3V, VL = Voltaje de linea a linea.

Vin = Voltaje de linea a neutro

I = Corriente por fase

Impedancia conectada en estrella.

z, = Y =(\_(u4§,30,°)[ 2 Vu] - oz Vi3

Impedancia conectada en delta.

| b 430°
| = £30°
3
3 _1a0° - Rz ' 2,
Zo = Ve 2 B M L2307 5y sogee) S Me) o oz, 23Va<2300
b I SO Lt i Y s
_ Vi _S2£30°

Las cantidades tomadas como base son cantidades escalares por lo que no requieren
notacién fasorial para su manejo y se escriben de la siguiente forma:

Para la potencia base

KVA, = 3KV,
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Corriente base

I = KVA,
b 3Ky,
Impedancia base

z KwXxiooo
®T  KVA, " T MVA,

El voltaje usado como base es el de fase a fase, los valores de impedancia expresados
en por unidad se refieren al valor base de lmpedancna y entonces se tienen las
siguientes expresiones: ) :

z, z(n) Z(QMVA, 2% = E(Q)(VA,,

Z,(©@) kW)Y Cil »10(KV,,)’

Cuando los valores en ohms se desean obtener a panir de los valores en por unidad o
en porciento: .

KV : 1000KV?
2(q)= —Mii‘ﬁ o bien ‘ Z( )——EE- A Zoy
b REREE b

Normalmente las impedancias en por unidad se especiﬁcan sobre las bases de! equipo,
las cuales son generalmente diferentes de las bases de! sistema de potencia. Debido a
que todas las impedancias del sistema se deben de expresar sobre la misma base, es
necesario convertir todos los valores a una base comuin entonces, se tiene la ecuacion
general para el cambio de una base a otra: e .

VA, J(KVA?
Lo = (z“’“ KVAz J (KVA;)

Cuando las relaciones de transformacion de los transformadores corresponden a los
voltajes nominales, entonces la ecuaclén se simplifica.

En el estudio del cortocircuito es indispensable tener un diagrama unifilar y un dlagrarha
de impedancias, en el diagrama unifilar se deben incluir los componentes significativos
del sistema y los datos de cada componente como son: potencia, voltaje e impedancia.
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El diagrama de impedancias se obtiene del diagrama unifilar, representando cada
componente por su impedancia, conservando su interconexion; para el estudio de corto
circuito es necesario sustituir los componentes del diagrama unifilar por su respectiva
impedancia referidas a una base comun de potencia y los niveles base de voltaje en
estudio; en el diagrama de impedancias aparece una fuente equivalente, esta fuente es
un equivalente de Thevenin que se representa como una fuente de voltaje en serie con
una impedancia. Esta fuente se toma por lo general con un valor de 1.00 en p.u y la
impedancia en serie con esta fuente se obtiene a partir del valor de la potencia (o
corriente) de corto circuito en el punto de alimentacion referida al valor de la potencia
base o la corriente base en su caso.

Para el estudio de corto circuito debemos de tener en cuenta que existen varios tipos de
falla como son: falla de fase a fase sélida, falla trifasica sdlida y falla de fase a tierra
solida.

Falla trifasica sélida

Una falla trifasica sélida describe la condicién en: Ia que ‘las: tres fase se unen‘
fisicamente con un valor de cero impedancia entre-ellas como e soldaran o
atornillaran fisicamente.

Auln cuando este tipo de condiclones de falla no es’ la: mas: frecuente” “en
ocurrencia, resulta por lo general la de mayor valor, y. por esta razén resulta e! célculo =
basico para las instalaciones industriales y comerciales :

Falla de fase a fase sdélida

Este tipo de fallas ocurre aproximadamente el 87 % de la falla trifésnca séllda y
debido a que no representa el maximo valor regutarmente no se calcula. 5

Falla de linea a tierra sélida

En sistemas con e! neutro, sélidamente conectado a tierra, la falla sélida de fase a
fase es por lo general, igual o ligeramente menor que la falla sélida trifasica excepto
cuando se conectan los neutros a tierra a través de un valor elevado de impedancia en
el que el valor de corriente es significativamente menor.

El céalculo de la falla de linea a tierra, es necesario en las instalaciones industriales
que tienen el neutro sélidamente aterrizado en el lado de bajo voltaje.

Para el calculo de linea a tierra, se requiere el uso de técnicas por componentes
simétricas, ya que la corriente de falla a tierra se puede calcular como:
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o .. ..3v
FT 2,42, +24 +2,

Donde:

= Voltaje de linea a neutro.
= |mpedancia de secuencia positiva.
Z>; = Impedancia de secuencia negativa.
Zs = Impedancia de secuencia cero.
= Impedancia de conexién a tierra del neutro.

Este valor de impedancia Zy en la instalacion puede ser una resistencia cuyo valor se
selecciona de manera tal que limite la corriente de falla a tierra a un valor menor al

original.

C) Redes de secuencia

Para los estudios de corto circuito, y en particular, para las fallas a tierra, se
requiere que cada corriente de secuencia, circule por una red de impedancias de la
misma secuencia, es decir, que un estudio de corto circuito por cualquier método que
se aplique, requiere de la formacion de las siguientes redes:

« De secuencia positiva.
» De secuencia negativa.
« De secuencia cero.

Red de secuencia positiva.

En la figura siguiente, se ilustra la red de secuencia positiva. Se obtiene
reemplazando cada elemento del sistema por su impedancia y cada generador por una
fuente de voltaje en serie con su impedancia de secuencia positiva. Tratdandose de
instalaciones industriales, los motores sincronos o de induccién, son también fuentes de
voltaje y tienen la misma representacion.

Red de secuencia negativa.

La red de secuencia negativa, se muestra en la figura siguiente, y se obtiene igual
que la red de secuencia positiva, es decir, reemplazando cada elemento por su
impedancia, de la misma secuencia. En este caso, no se tienen fuentes de voltaje, la
razon es que los sistemas estan disefados en:la practica para genera so6lo en la
secuencia de fase ABC, para un observador que ve fases girando en sentido contrario

de las manecillas del reloj.
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Red de secuencia cero.

En [a red de secuencia cero,:circulan sélo corrientes de secuencia- cero, que
aparecen durante la falla a tierra, es decir, que en la formacién de esta red, se deben
tomar en consideracion, la forma en: cémo se encuentran los neutros de los elementos
conectados a tierra. ;

A continuacion se dan las formulas para el cdlculo de las corrientes de corto circuito
trifasica y la monofasica.

v

lecao = 5° Corriente de corto circuito trifasica
; 3

3v

] = e . Corriente de corto circuito monofasica
N T Z,+Z,+2, ST

Si la falla ocurre en un sistema con neutro conectado a tierra a través de reactancia Zy

-3V
toe = Z, +2Z, +(Z, +3Zy)

Uno de los métodos més simples para calcular el nivel de corto circuito en un sistema
es el método de los MVA; se usa separando el circuito en sus componentes y
calculando cada componente con su propio bus infinito, para esto a partir del diagrama
de impedancias y luego al diagrama de MVA, esta conversién se obtiene dividiendo 1a
potencia de! propio elemento expresada en MVA entre su impedancia expresada en
p.u.; todas las reactancias de los diferentes elementos deberan convertiste a su
potencia de aportacidn a! corto circuito de acuerdo a las siguientes formulas:

MVA = Y MVA = MVA MVA = MVA
Z pu ZpAu
Donde:
MVAcc = Potencia de corto circuito det elemento en MVA.
KV = Tension a la cual el elemento opera.
Z = Impedancia del elemento en chms
Xp.u. = Reactancia del elemento en p.u.
b.u. = Impedancia del elemento en p.u.
MVA = Potencia nominal del elemento en MVA.
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Como se observa a diferencia de los otros métodos, hasta este punto no se ha
requerido de una base en MVA o KVA y tampoco es necesario cambiar las impedancias
a otra base. Con estos valores se elabora un diagrama unifilar de potencias de corto

circuito.

Simplificacion de los diagramas de potencia de corto circuito.

Se combina las potencias de corto circuito para reducirios a una potencia
equivalente en el punto de falla seleccionado de acuerdo a las reglas siguientes.

Los elementos en serie se combinan como si fueran resistencias en paralelo:

(MVA,)MVA,)
MVA,, = MVA, + MVA

Los elementos en paralelo se combinan como si fueran resistencias en serie: .

~MVA,, =MVA, + MVA,

Cuando los elementos se encuentran en una combmaclén delta y se desea convertir en
estrella, se aplica la snguiente regla : : :

Si se designa como 'Y atos MVA ‘en conexnén estrella y.| D'a los: MVA en conextén en
delta, la conversién se obtiene con Ias relaciones que se md:can a continuacnén

=
"
I

-

Siendo

Esta simplificacion de potencias se reallza para obtener Ia potencia equivalente en el
punto de falla donde se requiera. .

Para el calculo de corto ctrcuito en el punto de falla se aplicara la expresion siguiente:

; MVAcc *1000

J§ KV
Donde: e X !
MVAcc = Potencia de covrto'cl'rcu'lto eh el punto de falla en MVA
KV = Tension en el punto de falla. ;
lccad = Comente de corto cIrcuvto tnfasico enel punto de falla.
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Como se puede notar este tipo de calculo es una muy buena aproximacién para realizar
un calculo rapido y sin mayores esfuerzos.

D) SISTEMAS DE TIERRA.

En la planeacion de las instalaciones eléctricas, es necesario considerar una proteccion
para que el personal que esta en contacto continuo u ocasional con la maquinaria o
accesorios eléctricos no portadores de corriente, no quede expuesto a sufrir descargas
eléctricas; asi como también proteger la propia maquinaria e instalacién eléctrica, dicha
proteccion debe ser un sistema que sirva para derivar a tierra las corrientes producidas
por la formacién de carga, corrientes que puedan existir en el sistema, o las corrientes
producidas de las distintas fallas a tierra (cortocircuito).

Uno de los aspectos principales para la proteccidon contra sobretensiones en las
instalaciones eléctricas, es disponer de una red de tierras adecuadas a la cual se
conecten los neutros de los aparatos y equipos, los apartarrayos, estructuras metalicas,
los tanques, los gabinetes de los equipos y todas aquellas parte metalicas que deben
estar a potencial de tierra. Al decir que deben estar al potencial de tierra, nos indican
que dicho potencial entre el sistema eléctrico y la tierra deben ser iguales a cero.

El manejo de los sistemas eléctricos implica un alto riesgo por lo cual ha surgido la
necesidad, en primer instancia de preservar la integridad fisica de los usuarios contra
las descargas eléctricas y en segunda proteger a! equipo eléctrico. Las fallas eléctricas
se originan por varias razones, siendo las mas comunes: una falla de aislamiento,
descargas atmosféricas y operacion de interruptores.

La incidencia de una descarga eléctrica en un ser humano, provoca desde una pequena
sensacion desagradable; una disyuncién organica mas severa, hasta la pérdida de la
vida. T : T

Determinacién de la resistividad del terreno.

Resistividad.

La resistividad de los suelos son diferentes entre si, debido a las condiciones
geograficas de nuestro pais, es decir, existen suelos que son buenos conductores de
electricidad asi como suelos que son pésimos conductores de electricidad. Para
conocer que tan buena conductividad tiene un terreno, es necesario conocer su
resistividad o resistencia especifica. Como en nuestro pais tenemos diferentes
estructuras de suelo podemos encontrar suelos rocosos, arenosos, pantanosos, secos,
humedos, etc. Por elio es necesario conocer en qué tipo de suelo vamos a construir
nuestra red de tierras, asi como también saber el valor de la resistividad del terreno.
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La experiencia nos marca que los suelos secos y. rocosos-presentan alta
resistencia al paso de la corriente eléctrica mientras que los suelos humedos tienen una
baja resistencia. : ;

La resistividad del suelo, también conocida como- resistencia_especifica es la-
propiedad que tiene el suelo para conducir la corrlente eléctnca esta resistividad queda
determinada por los siguientes factores: . . R

Tipo de suelo.

Contenido de humedad del mismo.
Composicion quimica (Contenido de sales).
Temperatura.

La resistividad se mide en ohms — metro, ohms — cm., etc. Existen dos formas para
determinar la resistividad de un terreno, una es empirica mediante tablas 'y -
conocimiento del terreno, y la otra es efectuando mediciones directamente. en:el
terreno; para fines de disefio se recomienda siempre medir la resistividad del terreno.

En la tabla siguiente se muestran las resistencias de diferentes tipos de suelos

Clase de terreno. Roslstencla
{ - metro).
Terreno humedo (suelo organico). 10 - 50.
Terreno de cultivo arcilloso. 100
Tierra arenosa htmeda. 200
Tierra arenosa seca {suelo seco). 1000
Tierra con guijarros o cemento. 1000
Suelo rocoso humedo (piedra molida homeda). 3000
Roca compacta. 10000

Medicion de Ia resistividad.

En caso de que se realice la medicion de la resistividad del terreno se pueden utilizar
los siguientes métodos:

Método de Wenner o de los 4 electrodos.
Método de Lee.

Método del electrodo central.

Meétodo del voltmetro y del ampérmetro.

PON=

Sistema de malla.

El sistema de malla es el méas usado actualmente en las subestaciones eléctricas.-
Consiste, como su nombre lo indica en un arreglo de conductores perpendiculares
formando una malla o reticula, a la cual se conectan las derivaciones de cada uno de
los equipos. En el perimetro de la malla generalmente se colocan varillas o_electrodos
de tierra. Este sistema es el mas eficiente ya que se limitan los potenciales originados
por la circulacion de la corriente de fallas.
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Efecto del gradiente de voltaje.

La resistividad del suelo no se ve afectado por el gradiente de voltaje a menos que
éste exceda un cierto valor critico. El valor algunas veces varia con el tipo de material
de! suelo, generalmente tiene magnitud de varios kilovoltios por centimetro.

Una vez excedido se desarrolla un arco en la superﬁcie del electrodo que avanza
hacia tierra a fin de incrementar al tamafo efectivo del electrodo hasta  que los
gradientes son reducidos a valores que el material del suelo pueda soportar.

Debido a que el sistema de tierra de la subestacion se disefia para cumplir con
criterios mas rigurosos de limites de voltajes de paso y de contacto, el gradiente puede
suponerse que esta por debajo de! valor critico.

E) Protecclon de motores

Proteccion de motores contra sobrecarga.
Motores de alto par.

Para los motores de alto par, la corriente eléctrica nominal debe ser la determinada a
rotor bloqueado como lo indica en la tabla 430-7(b) de la Norma Eléctrica;:la corriente
eléctrica para la proteccion por sobrecarga, asi como la de proteccién or falla a tlerra,
deben estar de acuerdo con lo siguiente: R

La proteccidn del circuito derivado contra corto circuito y falla a tnerra debe ser capaz de
soportar la corriente eléctrica de arranque del motor

Los medios de desconexién del circuito de un motor de alto par de arranque debe
tener una capacidad nominal, expresada en Amp. no menor al 115 % de la corriente
eléctrica a plena carga del motor.

Para motores utilizados en sistemas de c.a. de tension eléctrica ajustable, par variable,
la capacidad de conduccién de los conductores, asi como la de desconectadores, la del
dispositivo de proteccion del circuito derivado por cortocircuito y por falla a tierra, etc.,
deben seleccionarse de acuerdo con la corriente eléctrica maxima de operacion que se
indica en la placa de datos del motor, del controlador o de ambos. Si la comriente
eléctrica maxima de operacion no se indica en la placa del motor, la corriente eléctrica
de operacion debe basarse en el 150% de los valores indicados en la tabla 430-150 de
la Norma Eléctrica.
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Motores de servicio continuo.

Cada motor de mas de 746 W (1 CP) debe protegerse contra sobrecarga por uno de los
medios siguientes: )

Un dispositivo separado de sobrecarga que sea sensible a.la corriente eléctrica ‘del
motor, la corriente eléctrica nominal o de disparo de este dispositivo no debe ser mayor
que el porciento de la corriente de placa a plena carga del motor, como sigue s

Motores con factor de servicio indicado mayor o xgual a 1 15
125%

Motores con indicacién de elevacién de temperatura menor o |gual a 40°C 125% Todos
los demas motores :

Sin embargo este valor puede ser modificado segun lo 'ermmdo
de la Norma como sigue: ;

Cuando el relé de sobrecarga se selecciona y no sea suf ciente para soportar la carga-
aplicada, se permite utilizar el relé inmediato superior, slempre;que su corriente eléctrica
de disparo no exceda el porciento de la corriente deI moto do’a/pl na carga
indicados a continuacién: . ;

Motores con factor de servicio indicado no menor a 1.15 ¢

150%

Motores con indicacién de elevacion de temperatura no mayor a 40°C - 140%°
Todos los demas motores E - 130%

Si no se tiene alguna derivacién durante el arranque, el dispositivo de proteccion contra
sobrecarga debe de tener el suficiente retardo de tiempo para que permita al motor
arrancar y acelerar su carga.

Si se tienen derivaciones durante el periodo de arranque y este no es automatico,
puede ponerse en derivacidn o desconectarse del circuito durante el periodo de
arranque, siempre que el dispositivo que lo ponga en derivacién o lo desconecte no
pueda quedarse en la posicién de arranque, ademas, que los fusibles o el interruptor
automatico de tiempo inverso del! motor estén calibrados o ajustados a no mas de 400%
de la corriente eléctrica a plena carga del motor y estén ubicados en el circuito de tal
forma que funcionen durante el periodo de arranque del motor.

Arranque automatico.

Si el motor arranca automaticamente el dispositivo de proteccion contra sobrecarga no
debe ser puesto en derivacion o desconectado del circuito.
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Una proteccion térmica integrada al motor y aprobada para este uso con el motor que
protege, debe prevenir los dafios por sobrecalentamiento del motor, asi como por fallas

en el arranque.

La corriente eléctrica de disparo de la proteccion térmica de! motor no debe exceder los
valores en por ciento sobre los valores de corriente eléctrica a plena carga de los
motores que se indican en las tablas 430-148 y 430-150 de la Norma Eléctrica.

Un motor cuyas condiciones de funcionamiento sean de operacién por corto tiempo,
intermitentes, peridédico o varien en su servicio como se ilustran por la excepcién de la
tabla 430-22(a) (regimenes de trabajo de! motor), se permite su proteccidon contra
sobrecargas por el dispositivo de proteccidén contra corto circuito y falla a tierra del
circuito derivado, siempre y cuando la proteccion no exceda la especificacion indicada
en la tabla 430-152 de la Norma Eléctrica.

Proteccion de motores contra corto circuito y falla a tierra.

Capacidad nominal o ajuste.

Debe usarse un dispositivo de proteccién con un rango o ajuste, seleccionado de tal
forma que no exceda los valores dados en la tabla 430-152 de ia Norma Eléctrica. Solo
se permite utilizar un interruptor automatico de disparo instantaneo si es ajustable y
forma parte de una combinacién aprobada y listada de motor y controlador con
proteccion coordinada del motor contra sobrecargas, cortocircuitos y falla a tierra en
cada conductor, y si el valor de disparo se ajusta para que no supere lo especificado en
la tabla 430-152. Se permite un protector del motor contra cortocircuito en lugar de los
dispositivos de la tabla 430-152, si ese protector forma parte de una combinacion
aprobada y listada de motor y controlador con protecciéon coordinada de! motor contra
sobrecargas, corto circuito y fallas a tierra en cada conductor que abra el circuito
cuando la corriente eléctrica supere 1300% de la corriente nominal a plena carga. Un
interruptor automatico de disparo instantaneo o fusible protector de motor debe usarse
sdlo como parte de un controlador tipo de combinacién que provea proteccidon
coordinada del circuito derivado del motor contra sobrecarga, cortocircuito y falla a
tierra.
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CAPITULO 2. INSTALACION

La etapa de seleccién del equipo eléctrico en el disefio de las Instalaciones Eléctricas
Industriales es un paso importante en el que se determina el comportamiento de la Red
de Distribucion; ya que el desemperfio que tengan cada uno de los elementos que la
integran se refleja en el desempeiio global de la red de suministro, y al mismo tiempo
en las actividades industriales.

En esta etapa es importante realizar una correcta seleccion del Equipo, el cual tiene
como finalidad el suministro y control de la energia eléctrica, asi como también la
proteccion de la red y los equipos que se encuentran conectados a la misma; de igual
forma, es necesario tomar en consideracion la seleccién de aquellos equipos que estan
disenados para proteger al personal operario contra contactos accidentales con partes
energizadas; por tanto aumenta la importancia de realizar una correcta seleccion del
equipo a instalar.

Por ejemplo, podemos mencionar las desventajas y consecuencias de una mala
seleccion:

= Fallas, interrupciones y mala calidad en el suministro de la energia eléctrica.
 Paros en la produccion y pérdidas econémicas.
e Peligro de accidentes para el personal que opera eI equlpo eléctrlco.,

e Dafo alos equipos conectados a lared.

o Dafos a otras instalaciones debido al fuego y/o explosuones causadas por fallas
del equipo. : . : :

Dentro de los aspectos que se toman en cuenta para la selecc:én del Equlpo eléctnco
podemos mencionar tres muy importantes: i i o

1. Caracteristicas eléctricas de! suministro de la energia

Es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del suministro de Ia energla eléctnca a
distribuir, como son: . .

a) Potencia

b) Voltaje

c). Frecuencia,

d) Corientes Nominales
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e) Corrientes de Corto Circuito

f) Facto; de Potenci‘av,’ : ;

g) Tipo de servicio y carécterisﬂcas de la demanda
2. Economia k

En la seleccién del equipo es necesario considerar el aspecto econémico, sin olvidarmos
de que cumpla con las caracteristicas de la distribucion de la energia.

Es necesario recalcar la importancia de optimizar costos sin perder de vistas las
caracteristicas que debe cumplir el equipo para una buena distribucién de la energia.

3. Seguridad

Aspecto importante al momento de la seleccidn, es e! de elegir aqué!l equipo que
ofrezca los requisitos minimos de seguridad para el personal que lo opera y/o les da
mantenimiento. El disefio del equipo debe ser tal, que se evite el contacto accidental
con las partes vivas o conductoras de energia. El cumplimiento de este requisito se
garantiza cuando los equipo se construyen conforme a las Normas de fabricacion, las
cuales reunen las observaciones técnicas de fabricacidn necesarias para otorgar al
Equipo Eléctrico de seguridad en su uso, operaciéon y mantenimiento.

Ademas de conocer los criterios de seleccién del equipo eléctrico, existen una serie de
recomendaciones en lo que se refiere a la utilizacion y ubicacion de! equipo eléctrico y
que nos ofrecen ventajas adicionales. Estas recomendaciones se encuentran en las
Normas de Instalaciones Eléctricas (Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999
“Instalaciones Eléctricas” utilizacion), que tienen por objetivo:

" ... establecer las disposiciones y especificaciones de caracter técnico que deben
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacién de la energia eléctrica, a fin de
que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus
propiedades, en lo referente a proteccion contra choque eléctrico, efectos térmicos,
sobrecorrientes, corrientes de falla, sobretensiones, fenémenos atmosféricos e
incendios, entre otros. El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta NOM
garantizan el uso de la energia eléctrica en forma segura.”

Otras recomendaciones aceptadas ampliamente relacionadas con la seleccién de
equipo eléctrico son las siguientes:

+ Seleccionar equipo de fabrica y de facil instalacién en campo, ya que ahorra
tiempo en su instalacién y permite obtener una facil coordinacién en la
instalacion eléctrica. '
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« Seleccionar aquellos que se fabriquen bajo las Normas de fabricaciéon de cada
equipo correspondiente y que estén certificados por algin organismo encargado
de verificar el cumplimiento de dichas Normas.

En cuanto a las caracteristicas de los equipos que han tomado hoy en dia mas
importancia, son aquellas que permiten colocarle accesorios al equipo en campo de una
manera facil y segura, permitiendo incrementar la capacidad y versatilidad del Equipo
Eléctrico. Estas caracteristicas hacen que un equipo sea seguramente seleccionado,
ya que su empleo permite tener un mejor control sobre el equipo y la instalaciéon
eléctrica, asi como también aumenta la seguridad de tener un control méas preciso en el
suministro de energia eléctrica.

Otra de las ventajas que ofrecen los equipos actualmente, es la facilidad para efectuar
su mantenimiento o inspeccién en campo, ya que permite realizar estas actividades con
un tiempo minimo de intervencion y con una mayor seguridad.

En el presente capitulo se analizan cada uno de los elementos mas importantes que
integran una Instalacion Eléctrica Industrial.

Se inicia con una descripcion del funcionamiento del equipo, su finalidad y ubicacion en
la red de suministro como un panorama que nos permite ubicarlos en su contexto. Se
analiza después los elementos que lo integran y los aspectos técnicos mas importantes
que definen su funcionamiento. Por ultimo y como parte fundamental, se dan una serie
de recomendaciones para una correcta seleccion de dicho equipo.

2.1 SUBESTACION ELECTRICA

La subestacion es uno de los elementos mas importantes dentro de los equipos que
componen una red de distribucién de energia eléctrica. Una subestacion, en su forma
mas general, se puede definir de la siguiente manera:

“Es un conjunto de dispositivos eléctricos que forman parte de un. sistema eléctrico
de potencia; sus funciones principales son: transformar tensmnes y derivar circuitos
de potencia”. i

En e! estudio de las subestaciones es importante mencionar. las diferentes
clasificaciones que se hacen de éste equipo. Por ejemplo, la clasificacion depende del
tipo de uso que se les da, las caracteristicas de fabricamén y/o el voltaje y la potencia
que manejan, por ejemplo: .

Las subestaciones se pueden clasificar, de acuerdo con el tlpo de funcién que
desarrollan, en tres grupos:
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* Subestaciones variadoras de tension,
« Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito.
« Subestlaciones mixtas (mezclas de las dos anteriores).

De acuerdo con la potencia y tension que manejan las subestaciones, éstas se pueden
agrupar en:

* Subestaciones de transmision. Arriba de 230 kV,

e Subestaciones de subtransmision. Entre 230y 1156 kV

» Subestaciones de distribucion primaria. Entre 115 y 23 kV

» Subestaciones de distribucion secundaria. Debajo de 23 kV.

Una tercera clasificacion es aquella en la que el criterio principal es el tipo de
fabricacion:

» Subestaciones abiertas y Subestaciones compactas
Una dltima clasificacion es la que se hace de las subestaciones cuando el voltaje que
manejan se encuentra en el rango de media tensién (ademas de tomar en cuenta: el

tamano y tipo de disefo) y es precisamente éste voitaje y el disefio el que define el
nombre de las subestaciones; ;

e Subestacion compacta 13.8 kV
« Subestacion compacta 23 kv
« Subestacion compacta 34.5 kV

Para nuestro estudio, esta ultima clasificacion es la de mayor interés, y es la que abarca
las subestaciones que mas se utilizan en la industria.

Figura No. 2.1 Subestacion Comgriacta Tinpa Intee pere
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Las ventajas de las subestaciones compactas con las subestacnones abxertas son las
siguientes: . G : =

e Elcosto de las subestaciones es relativamente ba]o

- Ocupan poco espacio y son faciles de Instalar, ampliar y relocalizar en un
momento dado.

« Su construccion es totalmente blindada y son de frente muerto proporcionando
de esta manera seguridad para el personal de operacion y mantenimiento.

La subestacion estd compuesta por una serie de gabinetes los cuales contiene el
equipo con el que controla y regula la energia eléctrica. El transformador que forma
parte de la subestacién se encarga de transformar la energia que recibe de la compa#ia
suministradora de un nivel de voltaje a otro mas adecuado.

Las celdas que componen a una subestacion y su funcion son las siguientes:
a) Celda de acometida: Prevista para recibir los cables de energia de alta tension.

b) Celda de medicién: Destinada al equipo de medicion de la . Compaiiia
Suministradora. ERt

Celda de cuchilla de servicio y prueba. Previstas para alojar y hacer las
conexiones necesarias del equipo de verificacidon de la Compafiia Suministradora
de Energia.

[+]

—

d) Celda de cuchilla de servicio: Impide el paso de energia eléctrica a la
siguiente seccién y permite aislar la celda del interruptor en caso de ser
necesario.

Celda de seccionador bajo carga con apartarrayos. Su finalidad es la
proteccidn contra corto circuito y sobretensiones atmosférica.

e

~—

f) Celda de acoplamiento lateral a transformador. Para acoplamiento eléctrico y
mecanico al transformador.

Celda de camino o transicion de barras. Para interconexiéon entre un
seccionador general con uno o mas seccionadores derivados.

-~

g

53




o fn . ——

N

7 K] (@] 5] 1A |]

én'de la p

Figura No. 2.2 Diagramas Unifilares por Celda. De izquierda a derecha: Celda para equipo de vi
celda de bajo carga con fusibles, celda de celda de bajo carga con apartarrayos
y fi celda d . celda de ceida de celda de ida con secclonador sin

L] a
carga y celda con cuchilla de paso.

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES

1.- Voltaje maximo de operacion. Generalmente las subestaciones compactas, se
disefian para operar en uno de los tres rangos de voltajes, (indicados como voltajes
maximos de operacion) normalizados para la distribucién de la energia en media

tensién.
s Subestacién compacta de 13.8 kV
= Subestacion compacta de 23 kV

« Subestacién compacta de 34.5 kV

2.- Diseiio bajo Normas de Fabricacidn. El equipo debe estar disefiado y certificado
bajo la Norma Mexicana NOM-J-68-1981; asegurando el correcto funcionamiento
de las subestacion de acuerdo a las caracteristicas de utilizacion en territorio
nacional. Otra Norma nacional! referente a la fabricacién de subestaciones es NOM-
J-220, e intermacionales: IEC 529, IEC 144, IEC 298/81 y VDE 0101/9.62

Tipo de aplicacién. Una subestacion puede ser utilizada como:
a) Subestacion de acometida principal

b) Subestacion de acometida derivada.

En esta caso el tipo de aplicacion determina el nimero de elementos que componen
la subestacién, e! arreglo, las dimensiones generales y el costo de la misma.
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3.- Tipo de Servicio. El disefio puede ser para los dos tipos de servicios més
empleados en la industria:

a) Servicio interior NEMA 1 (Usos Generales): Servicio interior. cond:cnones
atmosféricas normales, construido en ldmina metalica.
b)

‘Servicio intemperie NEMA 3R (A prueba de lluvia): Servnmo extenor a
prueba de lluvia, resistente a la corrosion.

El tipo de servicio determina e! disefio de los gabinetes de la subestacwn para la
proteccion de los elementos de control, asi como e! costo de ta misma

o~
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Figura No. 2.3 Dos tipos de de

unifilares y glos fisicos.
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5. - Caracteristicas mecanicas de fabricacion. La norma NOM-J-68-1981, indica que
las subestaciones deben ser construidas con materiales capaces de resistir los
esfuerzos mecanicos, eléctricos y térmicos, asi como también los efectos de humedad
que puedan presentarse en servicio normal. En el cumplimiento de esta Norma, las
subestaciones son auto soportadas y se fabrican con ldmina de acero rolada en frio
calibre 12 en su estructura y calibre 14 en sus cubiertas.

Ademas:

“... debe asegurarse la proteccidn contra corrosiéon mediante el uso de materiales
adecuados o mediante la aplicacion de recubrimientos en la superficie expuesta,
tomando en cuenta las condiciones destinadas para su uso y mantenimiento”.

Como requisito minimo de proteccidn contra corrosion, los gabinetes deben estar
sometidos a un proceso de limpieza de fosfatizado y posteriormente pintados con
pintura epoxica y secado al homo.

6. Seguridad de operacion. La proteccién contra contactos accidentales con partes
vivas se logra disefiando la subestacién para que presente en su totalidad perimetral
superficies exentas de riesgo para el personal de operacion. En las subestaciones tipo
intemperie se utiliza el doble frente, asegurando proteccion al equipo contra el medio
ambiente y al personal contra contactos involuntarios. Debe contar con mecanismo
coordinados de apertura y cierre de puertas y cuchillas (Secuencia de apertura y cierre),
de tal manera que se asegure que no existan partes energizadas al momento de abrir
las puertas de las celdas de la subestacion. De igual forma, el cierre de los elementos
del paso de la energia se debe garantizar Unicamente con las puertas cerradas. Debe
contar con mecanismos de bloqueo contra apertura o cierre accidental. La conexion a
tierra debe estar hecha en tal forma que todas las bases del aparato asi como la
construccion metalica de la subestacidén se conecten a un sistema compuesto por una
barra de cobre aterrizada.

7. Facilidad de instalacién. Normalmente los elementos de una subestacion son
disefados para alojarse en secciones independientes (Celdas) unidas mediante
tomillos, lo cual facilita e! armado y la instalacion de la subestacion. Esto permite lograr
las diferentes configuraciones de subestaciones y garantiza la ampliacion de la
subestacion o el desarme y traslado cuando se requiera.

56



2.3 CARACTERISTICAS PARTICULARES

A. Celda de acometida. Se aplica en los siguientes casos:
e Cuando se prevé la recepcion de cables de energia de allta tension.

« En aquellos casos de ampliaciones o interconexiones a una subestacion
derivada desde una subestacién receptora. -

B. Celda de medicidon. Esta destinada para:

e Alojar el equipo de medicién cuando la capacidad de la subéstacnén es de
500 Kva. o mayor (El espaclo debe estar disefiado para’ alojar el equipo de
medlclon de la compainia suministradora). -

C. - Celda de cuchilla de servicio y prueba. Destinada para:
e Alojar el equipo de verificacidn de la compaiiia suministradora

D.  Celda de cuchilla de servicio. Se utiliza en los slgulentes casos

e Para aislar a la subestacién cuando . se requneren trabajos de
mantenimiento en el interior de la subestaclén : s

e Como acometida de la compaiiia summlstradora cua do :se:requiera

celda de medicion B

s Cuando se trata de una subestacion derivada sin mediéién.
¢ Cuando no exista una celda de cuchilla de prueba.
E. Celda de seccionador bajo carga con apartarrayos. Se utiliza cuando:

e Se desea proteccién contra corto circuito a través de los fusibles de alta
tension y alta capacidad interruptiva.

e Para proteccion de la linea o transformador contra la operacion
monofasica o bifasica gracilas a su mecanismo percutor, el  cual
desconecta automaticamente las tres fases cuando se funde el fusnble

e Para proteccion del transformador contra sobretensiones de ongen

atmosférico mediante 3 apartarrayos de! tipo auto valvular conectados a
un sistema con neutro a tierra.
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F. Celdade acoplamiento lateral a transformador. Celda para: ..

« . Acoplamiento eléctnco y mecanico del transformador a la celda del
seccionador.

G. Celda de camino o transiciéon de barras. Su uso esta destinado a:

e La interconexion entre un seccionador general con uno o mas
seccionadores derivados.

2.4 CARAC:I'ERiSTICAS DEL EQUIPO DE SECCIONAMIENTO Y
PROTECCION

1. Cuchillas desconectadoras.

Las cuchillas desconectadoras son utilizadas como dispositivos de seccionamiento de
circuitos, para operar sin carga, en sistemas de media tension hasta 38 KkV,
especlalmente para aislar subestaciones, barras y circuitos de la fuente de suministro.
Se aplican como cuchillas de paso o en arreglos de cuchillas de paso y prueba en
subestaciones compactas, tableros de media tensidn industriales, urbanos y rurales de
servicio interior. Sus caracteristicas eléctricas y de operacién deben estar de acuerdo a
la norma mexicana NMX-J-356.

La operacién de la cuchilla puede ser manual o con accionamiento a resorte. Su
operacion puede llevarse a cabo mediante un mecanismo de disco, un mecanismo de
manivela lateral o por medio de un accionamiento motorizado.

Una hoja de datos técnicos para la seleccién de cuchillas se muestra en anexo B.
2. Seccionador bajo carga.

Los seccionadores eléctricos en aire son equipos tripolares de operaciéon en grupo,
utilizados para operar con carga y seccionar redes de tensiones medias de hasta 38 kV,
conectar y desconectar lineas o cables, seccionar circuitos en anillo asi como para
desconectar transformadores con o sin carga. Sus caracteristicas eléctricas y de
operacion deben estar de acuerdo a la norma mexicana NMX-J-323.

Su principal aplicacion la encuentran en subestaciones compactas y tableros de media
tensién industriales, urbanos y rurales de servicio interior. Los desconectadores se
instalan generalmente en el interior de gabinetes o celdas. Su operacion se lleva a cabo
desde el exterior, mediante mecanismos operadores, ya sea de disco, palanca o de
manivela. Los desconectadores extinguen el arco a través de cdmaras de arqueo o
camaras planas de extincion del arco. Ver datos técnicos y especificaciones en anexo
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3. Fusibles

Son dispositivos de proteccién - eléctrica de: una.red. que hacen las veces de un
interruptor, siendo mas baratos que éstos, se emplean en aquellas partes de una
instalacién eléctrica en que los relevadores y los interruptores no se  justifican
econdmicamente.

Su funcién es la de interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una sobrecorriente,
y soporta la tension transitoria de recuperacion que se produce posteriormente.

Un juego de fusibles de alta tensién, en su parte fundamental, esta formado por tres
polos. Cada uno de ellos, a su vez esta formado por una base metalica semejante a las
utilizadas en las cuchillas, dos columnas de aisladores que pueden ser de porcelana o
de resina sintética y cuya altura fija el nivel basico de impulsc a que trabaja el sistema,
sobre los aisladores se localizan dos mordazas, dentro de las cuales entra a presion el
cartucho del fusible.

Dentro del cartucho se encuentra el elemento fusible, que normalmente esta formado
por un alambre o tiras metalicas con una seccién reducida, que esta calibrada de
acuerdo con su capacidad de corriente, en esta seccidén se produce una densidad de
corriente elevada que, al pasar de un valor determinado y durante un tiempo prefijado,
se provoca la fusién del elemento y la apertura del circuito de que se trate. Al fundirse
el elemento fusible se generan gases a presidén dentro del cartucho del fusible que se
proyectan hacia el exterior del tubo. El gas a presion esta formado por el aire que se
encuentra dentro del cartucho, que se expande bruscamente por efecto del calor del
arco eléctrico y que al ser expulsado produce la extincion del arco al pasar por cero la
onda de corriente. Para los elementos fusibles se utiliza como material un alambre de
aleacion a base de plomo, para el caso de bajas tensiones y corrientes, y una cinta de
aleacion a base de cobre o de aluminio, para el caso de mayores corrientes.

Las diferentes corrientes que caracterizan un fusible

a) Capacidad de Corte: Corriente maxima que el fusible puede interrumpir. Esa
corriente se da en kA eficaces (corriente simétrica). Este valor generalmente es
muy elevado (de 20 a 63 kA).

Corriente Critica: Corriente cuya interrupcidon - genera una energia de arco
maxima. Para los fusibles este valor varia entre 40 a 60 veces la corriente
nominal, )

b

~

c) Corriente minima de Corte: Es la corn'ente menor capaz de interrumpir el
fusible. Se da en valor eficaz (sin asimetria). . Para corrientes inferiores a este
valor, las laminas que componen la parte activa del fusible pueden fundirse, sin
que la corriente se interrumpa. Un régimen de arco puede instalarse de manera
que se produzca la destruccidn del fusible. La cobertura de esta escala de fallo
puede garantizarse asociando a los fusibles un interruptor que se activara a
través del percutor de los fusibles.
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d) Corriente Nominal: Es la corriente permanente que puede soportar el fusible
garantizando sus caracteristicas de tiempo / corriente. En este valor de corriente

se basa la potencia disipada que se da en las tablas de caracteristicas.

e) Corriente de Servicio: Es la corriente permanente que puede soportar el fusible -
en sus condiciones precisas de operacion. Debe tener en cuenta parametros

ia calidad de las piezas de contacto. o el

confinamiento de los fusibles en una celda. !

como la temperatura ambiente,

La seleccion de los fusibles debe hacerse de acuerdo al equipo a proteger, ya que los
criterios de selecciéon son diferentes para cada aplicacion. ’

Eleccion del calibre de los fusibles para transformador de distrlbucién

A continuacién se muestra una tabla de fusnbles que protegen a transformadores desde

75 kVA hasta 300 kVA

Tensidn Potencla | del T ] d
Nominal
(KVA)
KV 75 112.5 150 225 300 500 750 1000 1500 | 2000 2500 3000

2.4 40 63 100 160 160 250 X X X X X X
416 25 40 40 63 100 160 200 315 X X X X
13.2/13.8 10 10 16 25 25 40 63 100 125 160 200 X
23 6 6 10 16 16 25 40 63 100 100 125 160
34.5 — [3) 6 10 16 25 40 40 63 63 100 100
Cortesia ALSTOM
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4. Apartarrayos

Dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no lineales y
explosores que limitan la amplitud de !as sobretensiones originadas por tensiones
atmosféricas, operacion de interruptores o desbalanceo de sistemas.

Un dispositivo de proteccién efectiva debe tener tres caracteristicas principales:

Comportarse como un aislador mientras la tensidon aplicada no exceda cierto
valor predeterminado. .

Convertirse en conductor al alcanzar la tension ese valor.

Conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de sobre tension.

Una vez desaparecida la sobretension y reestablecida la tension normal, el dispositivo
de proteccion debe ser capaz de interrumpir la corriente. Estas caracteristicas se Iogran
con el apartarrayos, el cual cumple con las siguientes funciones:

Descargar la sobre tension cuando su magnitud llega al valor de la tensuén
disruptiva de disefio. .

Conducir a tierra las corrientes de descargas producidas por Ias sobretensiones
Debe desaparecer la corriente de sobrecarga al desaparecer Ias sobretenslones
No deben operar con sobretensiones temporales de baja frecuencia :

La tension residual debe ser menor que la tensién que reslsten Ios aparatos que
protegen. e :

Las sobretensiones se agrupan en las categorias siguientes:

1.
2.
3.

- sobretensiones de impulso por rayo.
- sobretensiones de impulso por maniobra.

- Sobretensiones de baja frecuencia (60 Hz)

61

TESIS CON
FAuuA DE ORIGEN




Los apartarrayos deben quedar conectados permanentemente :a los circuitos que
protegen y entrar en operacion - en el instante en que la sobre tensuén alcanza un valor
convenido supenor a la tensnén méxima del ststema. :

Los apartarrayos se clasifican en los snguientes tres grupos'
1. Cuernos de arqueo. Lo
2, Apanarrayos autovalvulares.

3. Apanarrayos de éxndos metéllcos

Apartarrayos autovalvulares.

Este grupo de apartarrayos, Ilamados tamblén de ﬂpo convencional, esta formado por
una serie de resistencias ‘no: lineales -de carburo de silicio, practicamente “sin
inductancia, presentadas como  pequefios  cilindros de material prensado. Las
resistencias se conectan en serie con un conjunto de explosores intercalados entre los
cilindros.

Las resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores, se
produzca una corriente permanente. A su vez permiten disminuir las distancias entre los
electrodos, proporcionando mayor sensibilidad al apartarrayos, aun en el caso de
sobretensiones reducidas.

Las resistencias no lineales son unos pequefios cilindros formados por pequeiias
particulas de carburo de silicio (SiC) con dimensiones del orden de 200 micrones. La
curva caracteristica no lineal de tensién-corriente se obtiene a partir de las propiedades
semiconductores eléctricas, por la interaccién entre el carburo de silicio y el aglutinador
que permite cierto contacto entre las particulas de SiC, ocasionando la obtencion de
una resistencia no lineal.

Los cilindros semiconductores tienen la' propiedad de disminuir su resistencia en
presencia de sobretensiones y de aumentarla a un valor practicamente infinito, al
regresar

Esto convierte al apartarrayos en una valvula de seguridad para las tensiones, que
funcionan en el momento necesario, evitando la presencia de la corriente de
cortocircuito sin que se produzcan oscilaciones secundarias.
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Apartarrayos de 6xidos metdalicos

Este apartarrayos de Oxido de zinc (ZnO) esta basado también en que la curva de
tensidn-corriente de las resistencias es menos: lineal que‘la del caso de carburo de
silicio; conduce cuando la tensidn es superior a la tensién maxima de referencia y cierra
la conduccidn, practicamente a un valor cero, cuando la tension regresa a su valor
normal. s

Los apartarrayos estan constituidos por varias piezas de resistencia no lineal de éxido
de zinc, apiladas dentro de una columna hueca de porcelana sin entrehierros. En la
parte superior de la porcelana tienen una placa de presién que, en caso de una
sobrepresién interna, se rompe y permite escapar los gases hacia arriba sin producir
danos laterales.

La resistencia no lineal son pequerios cilindros formados por particulas de éxido de zinc
de menor tamafio que en el caso de los convencionales. Las particulas estan formadas
por cristales de oxido de zinc de unos 10 micrones, rodeados por un material
aglutinador de mayor resistencia eléctrica que el cristal, el cual produce una separacion
entre los cristales del orden de 0.1 de micrén y permite cierto contacto entre los cristales
de oxido, ocasionando una resistencia no lineal. La resistencia de los cristales es
mucho menor que la del material aglutinador, de tal manera que cuando aparece una
sobretensiéon entre los elementos no lineales, casi toda la tension aparece en la capa
aglutinadora; asi se produce un fendmenoc multiplicador de corriente, tipico de la
electrénica de estado sdlido y se obtiene una caracteristica extremadamente no lineal
entre la tension aplicada y la corriente resultante, que se aproxima al caso del
apartarrayo ideal.

Seleccion de apartarrayos

La seleccidon de apartarrayos debe basar en la coordinacion de tres parametros de
funcionamiento:

¢ MCOV (Maximum Continuos Operating Voltaje) Voltaje maximo de operacién
continua del Apartarrayos, a frecuencia del sistema.

e Voltaje Nominal (Duty Cycle) Voltaje maximo al que el apartarrayos puede estar
energizado mientras descarga impulsos normalizados de corriente (prueba Duty
Cycle durante 2° minutos, segun ANSI).

e Sobrevoltaje Temporal (TOV: Transient Overvoltage) Sobrevoltaje maximo que
puede soportar e! apartarrayos en funcidn del tiempo de duracidon, de la
temperatura ambiente y de la absorcién de energia previa a la aplicacion de la
sobretension. Este se define usualmente a través de una familia de curvas,
aunque algunos estandares establecen un tiempo y temperatura ambiente
definidos para fines de comparacion.
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El MCOV (Maximum Continuos Operating Voltaje) esta asociado con la tensién de
operacion permanente maxima del sistema, mientras que el voltaje nominal se relaciona
normalmente con las sobretensiones transitorias que se presentan durante fallas de
linea a tierra en el sistema. La capacidad de sobrevoltaje temporal se evalla calculando
o estimando la magnitud y duracién de las sobretensiones temporales mas probables
en el sistema de potencia en que se aplicaran los apartarrayos. Asi mismo, los
apartarrayos pueden ser instalados en lugares con altitud desde O hasta 3,600 msnm y
pueden ser usados en lugares donde la temperatura no exceda 60°C.

El tipo de aterrizamiento del sistema es importante para seleccionar el valor adecuado
de tension nominal para un apartarrayos determinado. Existen los siguientes tipos de

sistemas:
TIPO A: Sistemas con neutro a tierra:

Sistemas con neutro a tierra cuyas relaciones reactancia a resistencia son menores que
las de los sistemas tipo B. Los sistemas tipo A llevan 4 hilos con neutro muitiple en
conexiones de distribucion; este sistema es llamado usualmente “multi aterrizado™.

TIPO B: Para sistemas con tierra multiple con relacién de reactancia (XO/X1) positiva y
menor de 3 y aquellos cuya relacidén de resistencia (R0/X1) sea positiva y menor de 1
en cualquier punto del sistema.

Este sistema es usualmente definido como "Efectivamente aterrizado o firmemente
aterrizado™.

TIPO C: Este sistema con todo y tener el neutro aterrizado, no liena los requerimientos
del sistema tipo B, porque la relacion de reactancia es mayor de 3 con valor positivo;
Sistemas usando tierra “Falsa” se incluyen en esta clasificacidon

TIPO D: Este sistema tiene el neutro aislado, en el cual la reactancia de secuencia cero
es capacitiva y su relacion (X0/X1) es negativa y queda comprendida entre menos.de
40 y menos infinito. ’ ‘ : ;

TIPO E: Este sistema se caracteriza por una corriente de carga relativamente alta o una
reactancia de secuencia cero, positiva y muy alta. Para este sistema la relacién de
reactancia (X0/X1) es negativa con los limites entre cero a menos 40. entre estos
limites, es posible se tengan efectos de resonancia parcial, asi que cada caso debe
analizarse y tratarse individuaimente.

Generaimente para seleccionhar apartarrayos tipo distribucién se hace la clasificacion de
aterrizaje en forma aproximada; ya clasificado el sistema en el que se va a requerir la
proteccion se determina el valor nominal de apartarrayos necesario. Ver tabla de
seleccion de apartarrayos autovalvulares en Anexo B.
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Seleccion del Transformador

E! transformador en la subestaciones eléctricas tiene la finalidad-de transformar el
voltaje de suministro de la energia al nivel de voltaje de consumo. También se dice que
tiene la finalidad de acoplar inductivamente los circuitos eléctricos distintos permitiendo
intercambio de energia a diferentes niveles de voltaje o entre formas distintas de
conexién. Los transformadores se clasifican en:

« Potencia: Los mas de 500 kVA o mas de 69 kV.
e Distribucion: Los que no pasan de 500 kVA y de 69 kV.

Desde el punto de vista de su construccidn, se clasiﬁcan como sigue:
e De tipo interior o intemperie' .

e -De montaje en poste o en p[so

. Por su enfnamlento

puy

TIpO seco (enfriamiento por aire) A
Enfriamiento por aceite y aire OA

Enfnamiento por acerte y aire con circulac:én forzada OAIFA

A owiN

Enfrlamlento por acelte y aire con circulacwn de acelte forzado OAIFOA
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especificacion de un transformador esta dado por los siguientes parametros:
1. Potencia o capacidad (kVA)

2. Voltaje en el primario y secundario con relacion de transformacion.

3. Numero de fases.

4. Conexidn primaria y secundaria.

5. Frecuencia de operacion.

6. Numero y porcentaje de cada paso de las derivaciones arriba y debajo de la
tension nominal.

7. Tipo de enfriamiento.
8. Impedancia en porcentaje.

9. Sobreelevacion de temperatura permitida.

67

TESIS COW
FALLA DE ORIGEN




10.Condiciones especiales de servicio como ambientes corrosivos, amblentes
explosivos, etc.

11.Altura sobre el nivel del mar.
12, Accesorios. |
Capacida& del transformador.
F’ara el calculo de la capacidad del transformador's‘e' tiene la siguiente férmulé:

Factor de demanda
Factor de diversidad

KVATunslomudu =Carga lnstalada X

donde: .

Factor de demanda - Demanda maxima
Carga Instalada

Suma de las demandas maximas
Demanda maxima resultante

Factor de diversidad =

y se debe cumplir que
« El factor de demanda es igual o menor que la unidad.
« - El factor de diversidad es igual o mayor que la unidad.

Esta capacidad nomina! se define como la potencia total en KVA que el devanado
secundario es capaz de suministrar en un tiempo determinado de operacion bajo
condiciones de tensidon y frecuencia de disefo, sin que la temperatura promedio de un
devanado exceda de 65°C, sobre una temperatura promedio de 30°C, y maxima de 40
°C. Cuando la temperatura ambiente promedio maxima excede a los valores indicados,
pero sin ser mayor a la promedio de 30°C y opera a una altura superior a 1000 msnm
para la cual se disefian, como se sabe a altitudes superiores a la de disefio, el aire se
enrarece y la capacidad de disipacion de calor disminuye y por lo tanto su capacidad en
un valor aproximadamente de 40% por cada 100 m en exceso de los 1000 m.

Se puede operar también los transformadores a sus capacidades nominales a alturas
superiores a los 1000 msnm siempre que la temperatura ambiente promedio maxima no
exceda de 3°C/1000 m por debajo de 30°C.

En el anexo B se muestra una tabla con la capacidad nominal de transformadores por
variacién de temperatura y altitud.
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Un parametro muy importante dentro de la especificacion de transformadores es la
impedancia. Este valor es un valor de placa y estd expresada en porcentaje.
Representa la caida de voltaje dada en porcentaje para el circuito equivalente del
transformador, con el valor de impedancia del transformador se calcula el valor de
regulacién, las corrientes de corto circuito y analizar las condiciones de operacion en
paralelo con otros transformadores. En el anexo B se muestra una tabla con valores
tipicos de impedancia para transformadores.

2.5 SELECCION DE INTERRUPTORES

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de. la contlnmdad de-un
circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, asi.como,.y ésta es su funcion
principal, bajo condiciones de cortocircuitc. Ademas, sirve para’ insertar. o retirar de
cualquier circuito energizado maquinas, aparatos, l[neas aéreas o cables

Tipos de interruptores.

a) Gran volumen de aceite .

b) Pequeiio volumen de acelte

¢) Neuméticos (aire c Y

d) Hexafluoruro de azufre

e) Interruptores en vacio ;

f) Interruptores de potencia electromagnétlca,

g) Interruptores automaticos en caja moldeada.
Gran volumen de aceite :

Fueron los primeros interruptores empleados en alta tension, utxhzan el aceite como
medio de extincién del arco. .

En este tipo de extincién el arco producido calienta el aceite causando una formacion
de gas muy intensa que aprovechando el disefio de: la camara, empuja un chorro de
aceite a través del arco, lo cual provoca su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a
su extincidn al pasar la onda de corriente por cero.
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Pequeiio volumen de aceite.

Este tipo de interruptor tiene forma de columna y pbr el peqhéﬁo consumo de aceite son
muy utilizados en tensiones de hasta 230 kV y de 2500 MVA de capacidad interruptiva.

En general se utilizan en tensiones y .potencias medianas.: Este mterruptor uhhza»

aproximadamente un 5% de volumen de aceite del caso anterior G

Neumaticos (Aire Comprimido)

Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el pellgro de inflamacion y explosnén del -

aceite utilizado en los interruptores de los dos casos anterior

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectua ‘por.la ac 6n‘4violenta de un
chorro de aire, que barre el aire ionizado por efecto del arc ;

El poder de ruptura aumenta casi proporc:onalmente a ‘la’ presion del a e inyectado La
presién de! aire comprimido varia entre 8 y 13 kg/cm dependiendo de la capacidad de
ruptura del interruptor. S ;

La extincidon del arco se efectia en tiempo muy corto, del orden de 3 ciclos, lo cual
produce sobretensiones mayores que en los casos anteriores.

Hexafluoruro de azufre.

Son aparatos que se desarrollaron al final de la década de los sesenta y cuyas camaras
de extincion operan dentro de un gas llamado hexafluoruro de azufre (SFg). Este es un
gas que presenta ciertas caracteristicas particulares para la extincién del arco debido a
que reune dos requisitos fundamentales.

1. Un elevado valor de rigidez dieléctrica

2. Una elevada velocidad de recuperacién de la rigidez dieléctrica cuando se pierde
durante la interrupcion a causa del arco eléctrico.

La rigidez dieléctrica de la presron atmosférica es 2 o 3 veces mayor de la del aire y su
valor a una presién de 3 kg/cm? es comparable con el de! aceite mineral tratado.

Fisicamente el gas tiene caracteristicas electronegativas, o sea la propiedad. de
capturar electrones libres transformando los atomos en iones negativos, lo cual provoca
en el gas las altas caracteristicas de ruptura del arco eléctrico y por lo tanto la gran
velocidad de recuperacion dieléctrica entre los contactos, después de la extincion del
arco.
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Las ventajas principales que presentan los inten'uptores que utllizan gas SFg como
medio de extincion del arco son: .

1. Tamafio.

2, Pesoy volumen limitado para facil traslado e mstalacién

Estructura compacta y robusta con un mecanismo snmple garantlzando una Iarga

vida mecanica.

4. Reducido consumo de energia mecanica respecto a.un equ:valente mterruptor.

tradicional, esto permite utilizar dispositivos de mando; mecanismos de operacién
ligeros los cuales son menos complicados porque requieren de una cantidad
pequefia de energia.

6. Insensibilidad a la corriente critica un tanto por la caracteristica del SFg el cual es
capaz de sostener el arco fino a la corriente o evitando corrientes de Chopping.
En consecuencia sobretensiones. La autogeneracién permite un excelente
rendimiento en la interrupcion del piston.

6. Mantenimiento practicamente nulo es presencia de elevadas corrientes
acumuladas gracias a una vida eléctrica elevada referente a la efectiva condicién
de trabajo, elevado nimero de interrupciones a valor medio de interrupcion de
fallas de carriente, y un nimero elevado de operaciones a corriente nominal de
servicio.

7. Excelente seguridad incluso en ambientes severos.
8. Caracteristicas constantes a través del tiempo.

9. Control constante de la presién con mandmetros o presostatos, con contacto de
alarma y blogqueo.

Vacio

En este tipo de interruptores los contactos estan dentro de botellas especiales en las
que se ha hecho el vacio casi absoluto. La interrupcién se produce al separarse los
contactos dentro de un recipiente hermético en el que se ha hecho el vacio, de tal
manera que ha medida que se separen los contactos, la corriente se concentra en los
puntos mas calientes de la superficie del contacto y cesa cuando se evapora el Ultimo
puente entre los dos contactos.

E! contacto fijo esta sellado con la camara de vacio y por el otro lado entra el contacto
maovil, que también esta sellado al otro lado de la camara y que, en lugar de deslizarse
se mueve junto con la contraccién de un fuelle de un material que parece ser una
aleacion del tipo de latén.
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Fiqura 2.6 Interruptor de potenaia en vacio

Al abrir los contactos dentro de la camara de vacio, no se produce ionizacion. y por
tanto, no es necesario el soplado del arco, ya gue este se extingue practicamente al
paso por cero después del primer ciclo.

L S N T S N S e TS
Shos Deral

Figura 2 7 Contacta de internuptor de potencia &n vacia
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Las caracteristicas de interrupcion del arco en vacio se resumen de la siguuente
manera:

e Operacion por medio de un accionamiento de energia almacenada (El
accionamiento de energia almacenada del interruptor es manual. o
eléctrico).

« - Minima disipacion de energia durante la presencia del arco. Arco de bajo
voltaje debido a la alta conductividad del plasma metalico.

e Minimo desgaste de contactos. Erosion uniforme de toda la superficie de .
contacto que se refleja en una excelente disipacion de calor. Interrupcién
de corrientes nominales de operacién, hasta 30,000 veces. debido al
desgaste insignificante del contacto durante ias mismas. :

« Minimo tiempo de interrupcién. La duracion del arco es independlenté dé'
la corriente interrumpida lo que permite obtener tiempos minimos de
interrupcidén bajo condiciones de falla.

e Rapida recuperacion de la rigidez dieléctrica. La recuperacion del
dieléctrico en vacio es extremadamente rapida, resultando interrupciones
sin reencendido por corriente capacitivas.

» Recierres rapidos multiples. Cuando se emplea el interruptor en redes por
ejemplo, las perturbaciones a que estan expuestas estas ultimas
(descargas atmosféricas, animales, etc.) son subsanadas rapidamente
debido a! breve lapso que requiere el interruptor entre la desconexion y la
conexion.

o Conmutacién rapida y sincronizacion. La conmutacién de consumidores
(cargas) de una alimentacion de energlia eléctrica a otra puede efectuarse
sin que sea necesario interrumpir el servicio, ya que los interruptores en
vacio cuentan con periodos de tiempo de conexién y desconexion
extremadamente cortos. Por esta razén son también adecuados para
sincronizar circuitos.

« Interrupcion de corriente de corto circuito hasta de 63 kA, con un promedio
de 100 veces dicha tarea, debido a que la duracién del arco es muy
pequefa, incluso para las corrientes elevadas y a la reducida.
transformacion de energia entre los contactos abierto. L

e Interrupcion de pequefias corrientes inductivas sin que se produzcan
tensiones inadmisibles en este tipo de circuitos, ya que la corriente de
ruptura del arco eléctrico es inferiora 5 A.
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2.6 INTERRUPTORES DE POTENCIA ELECTROMAGNETICOS

La caracteristica principal de estos interruptores es la unidad de disparo y los rangos de
corriente que manejan en baja tension, la aphicacion para los interruptores de potencia
electromagnéticos incluyen: interruptores principales, de enlace, de alimentacion y de
emargencia en plantas industnales, grandes complejos comerciales y equipamiento
medico y de salubridad. Los interruptores se disefian para instalaciones fijas y
removibles. pueden estar agrupados fisicamente en tableros de distribucion central o
utilizados por separados en aplicaciones autonomas.

MECANISMO DE OPERACION

Los interruptores de potencia electromagnéticos estan equipados con un mecanismo de
acumulacion de energia de dos pasos para cerrar y abrir los contactos principales de
los interruptores. Después de una operacion de cierre se retiene energia suficiente en el
mecamsmo de acumulacion de energia de dos pasos para realizar la funcion de
disparo. EI mecanismo se puede disparar manualmente o electronicamente con el
molor eléctrico. Estos interruptores estan provistos de botones pulsadores interruptor
(switch) e indicadores codificados de color facilitan las operaciones de cierre y apertura,

Figura 2 8 Dos tipos due Interiuptores Electromagneticos

UNIDAD DE DISPARO

La unidad de disparo es el cerebro de los interruptores de poltencia. La proteccion de
mixima  corriente  para equipos de c.a. se efectua con un tipo de relé con
nucroprocesador y un solenoide de apertura que actua directamente en el mando del
interruptor

74

™ 0N
Fhoua vE URIGEN




Esta unidad tiene la capacidad de funcionar aun con-la presencia de armonicos y
fenémenos que se presenten en el bus de conexién o bien en la red de distribucién. La
unidad de disparo permite una correcta selectividad y coordinacion en la proteccién. Los
mdltiples ajustes se adaptan a las condiciones de carga.

Descripcion de ajustes y seializaciones para las unidades de disparo

A continuacién se describe una unidad de disparo tlpica.

A.

B.
C.

desenergizado

I. Zonade relacnén de dlsparo de falla tlerra

. LED. Indlcadorde dl

Médulo reemplazable, seleccionable del 40 al

100% de la In nominal.

Funciones de proteccidon béslcas (ajustables)

Zona de regulaclén de dlsparo de tlempo cono

Mddulo de prueba ‘por fase y falla a tlerra

(disparo y no disparo).

Mddulo de medicién de comente y demanda.

Conector a fuente externa

ro

.. Indicador de posicién energlzado N

J. Marcodela unidad de disparo protegiendo sta contra lnterferencnas

K. Puerto de com'

Figura 2.9 Unidad de disparo de Intarruptor Eléck&ima@hﬁﬂco :

PROTECCION Y TIEMPOS DE ACTUACION EN LAS UNIDADES DE DISPARO.

1. Proteccién contra sobrecarga (L)

Es el nivel de corriente al cual el interruptor operara continuamente sin iniciar un

seguimiento de disparo.
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2. Ajuste tiempo largo con retardo

El ajuste de tiempo de retardo es usado para seleccionar el retardo de fa unidad de
disparo basado en la magnitud de corriente de sobrecarga El tlempo de retardo largo
es una funcién inversa It S

3. Proteccién selectiva contra corto circuito (S)

El ajuste de tiempo corto es usado para regular la corriente elevada qué se desea 'y que
pueda soportar el interruptor sin dispararse. Estos valores pueden seleccionarse de
15,2,25,34,6,7,86 9 veces laIn.

4. Ajuste de actuacion de proteccion selectiva contra corto circuito

Este ajuste se utiliza para seleccionar el intervalo que el interruptor debera esperar
antes de responder al valor preestablecido en el ajuste de tiempo corto Existen dos
formas de operacion: Ajuste fijo y el otro es un retardo inverso de la 1%t; ésta tiene la
caracteristica de ser inversamente proporcional al cuadrado de la magnitud de la
sobrecarga. Esto significa que a mayores valores de sobrecarga se tienen tiempos de
retardo mds cortos € inversamente a menores valores de sobrecarga se tienen mayores
tiempos de retardo. Esta caracteristica permite una mejor coordinacién de interruptor y
fusibles. E! ajuste fijo puede seleccionarse desde 0.07, 0.1, 0.15, 0.2, 6 0.3 seg., en el
tiempo inverso puede calibrarse a valores de 0.7, 0.1, 0.15,2 6 3 seg.

5.Ajuste instantaneo de corto circuito (I)

Se usa para seleccionar el nivel de la corriente de corto circuito al cual el interruptor
dispara sin retardo de tiempo intencional. E| disparo sin retardo como un resultado de
sobrecarga severa, minimiza el dafio potencial a los equipos y sistemas eléctricos. El
ajuste instantaneo puede seleccionarse desde 1.5 hasta 12 veces la In. -

6.Ajuste de falla a tierra
Sirve para seleccionar el nivel de corriente a tierra al cual la interrupcion del- circuito se

iniciaria, junto con el retraso de la falla a tierra, este ajuste permite un dlsparo selectlvo.
entre bus y alimentador u otros interruptores derivados. £ ;

7. Ajuste de tiempo de falla a tierra con retardo

Es usado para seleccionar el intervalo al cual el interruptor esperara antes de responder
ante la presencia de la falla a tierra, una vez que ésta es alcanzada. Hay dos formas de
operacién: fija y una funcion inversa (I%t), Ias cuales se pueden ajustar de 0.1, 0.2,
0.3,0.4, 6 0.5 seg. El retraso de la funcion I’ revierte a un retraso fijo de! mismo valor
cuando |a corriente a tierra excede el 50% de la In.

76

TESIC CON
FAuua DE ORIGEN




Fruri 2.10 Unidades de disparo tipicas. De wzquierda o detecha unidad de dispara SB (Siemens), unidad de disparo
PR 111 sélo con funciones de proteccion y PR112 con tunciones de: protecoan, medida de cornente y didlogo (ABB).

Rango de aplicacion de interruptores electromagneticos.
El rango de aplicacion de los diferentes tipos de interruptores electromagnéticos se

puede ver graficamente en la siguiente figura. Estos interruptores van desde los 100
hasta fos 6300 amperes.

bt !
1T ™
- -t

100 250 320 400 800 1000 1250 1800 2000 2500 J2V0 4000 5000 §300 [A]
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Caracteristicas principales

Funcionamiento sin necesidad de alimentacion exterior
Tecnologia con microprocesador

Elevada precision

Sensibilidad al verdadero valor eficaz de la corriente

Regulacion del neutro normalmente al 50% de la regulacion de las fases,
con posibilidad de programacion al 100%

INTERRUPTORES DE CAJA MOLDEADA EN BAJA TENSION

Figura Na 2 11 Interruptores termomagneticos ABB. interruptor termemagneético Cutler Hammer
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PRINCIPALES COMPONENTES Y SU OPERACION.
Sus componentes fundamentales son:

.-Caja moldeada

Unidad de disparo

Mecanismo de operacion

Camaras de arqueo

O b N

Zapatas terminales.

4. Caja moldeada.

Suministra aislamiento a los componentes internos de! interruptor,- ofreciendo de ésta
manera, las caracteristicas de "frente muerto”, es decnr, que no se expone el personal al
contacto de partes vivas del aparato :

2. Unidad de disparo. : ‘ ’

La proteccién de los ciri:ulrds se efectia dépehdiendo del tipo de accién de disparo.
a. Térmica :
b. Magnética
c. Electrénica

Accion de disparo térmica. Ofrece proteccion contra sobrecargas, se obtiene
mediante el empleo de un elemento bimetalico. El elemento térmico bimetalico se hace
de dos metales de diferentes, soldados entre si, uno de ellos no es afectado
apreciablemente por cambios de temperatura, mientras que el otro se expande con
bastante rapidez, ocasionando la flexién del conjunto. El elemento bimetalico se
conecta directamente en serie con la carga. Si ocurre una sobrecarga, éste sufrira una
deflexion, activando el mecanismo de operacidon. La desviacion del bimetal ocurre
debido al calor que se genera al paso de la corriente a través del bimetal. Este
dispositivo actua mas rapidamente cuanto mayor sea la sobrecarga; a esto se le conoce
como “curva de corriente de tiempo inverso”

Accion de disparo magnético. Provee proteccion contra corto circuito. Se obtiene al
conectar un electromagneto en serie con el dispositivo bimetalico por el cual circula la
corriente de carga. Cuando ocurre un cortocircuito, la corriente que pasa a través del
interruptor activa el electroiman, originado instantaneamente la apertura del circuito.
Esta accion toma menos de un ciclo, por lo cual se considera instantaneo.
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Accion termomagnética. Es la combinacion de los dos casos anteriores.

Accién de disparo electréonica. Al igual que en el caso de los interruptores
electromagnéticos. Esta accion de disparo esta determinada por |a sefial que genera un
microprocesador que detecta el tipo de falla para el cual estd programado y que manda
a un solenoide que actua directamente sobre el mecanismo de apertura.

3. MECANISMOS DE OPERACION.
d. Manual
e. Automatico

Sirve para abrir y cerrar los contactos del interruptor en forma manual y opera de
manera automatica al ocurrir una falla; en este caso la manija pasa a ocupar una
posicion intermedia entre los puntos “abierto” y “cerrado”. En el caso de corto circuito, el
mecanismo se puede restablecer en forma inmediata; no asi, cuando la falla sea
térmica ya que se debe dar un tiempo razonable (3 min. Aprox.) para que el bimetal
vuelva a su posicion original. Cabe mencionar que el mecanismo operard ain cuando
se tenga asegurada la manija de operacion exterior en la posicion de “cerrado”™; a esto
se le denomina “disparo libre”,

4. CAMARAS DE ARQUEO.

Disefiadas para suprimir el arco que se forma al abrir los contactos. Durante este
periodo de apertura, se induce un campo magnético en las rejillas, el cual atrae el arco
original, dividiendolo en arcos pequefios que se extinguen en menos de un ciclo.
Ademas, el calor generado es rapidamente disipado a través de las mismas rejillas.

5. ZAPATAS TERMINALES
Tiene como finalidad conectar el interruptor tanto a la linea de alimentacion como a la

de carga. Hay que destacar que el torque aplicado a la zapata sea el requerido, ya que
de no ser asi, se presentaran calentamientos sumamente perjudiciales al equipo.
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PRINCIPALES FACTORES A CONSIDERAR EN LA SELECCION = DE
INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA EN BAJA TENSION.

1.- Voltaje del sistema (Volts).

2.- Corriente de operacién (Amperes).
3.- Capacidad interruptiva (Amperes).
4.- Frecuencia (Hertz).

5.- Numero de fases (Polos)

6;- Condlciones de operacuén

7. Slstema de coordlnacién de operaciones
8- ‘Accesorlos e

9.- 'Dimensiones.’ ;

10.- Inspeccién y mantenimiento;

1.- Voltaje del circuito. ‘

Los interruptores deben aplicarse en sistemas eléctricos cuyos voltajes no excedan la
tensién nominal o de disefio del interruptor. Por ejemplo, un interruptor para operar en
un maximo de 240 V c.a., no debe emplearse para funcionar en 440 V c.a.

2.- Corriente de operacion.

Es la corriente maxima en régimen continuo, por lo general a 40 °C, a la cua! el
interruptor trabaja sin dispararse. Para temperaturas diferentes se afecta el rango de
conduccion. La calibracidén se realiza para un funcionamiento a 40 °C que es el
promedio de temperatura que se tiene en el interior de un gabinete. En ambientes
diferentes se requieren calibraciones especiales o bien la reduccién de la capacidad del

interruptor.
3. - Capacidad Interruptiva

Se define como la corriente de falla maxima que el interruptor puede eliminar sin ser
dafado. Estd en funcién de la impedancia y capacidad de! transformador, de’la
distancia de éste y el punto donde se localice el interruptor, del calibre:de- los’
conductores y de la contribucién de los motores, ya que actitan como generadores en’
los primeros ciclos de falla. En otras palabras, podemos decir que la-capacidad
interruptiva debe ser igual 0 mayor a la corriente de corto circuito calculada.
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4. - Frecuencia

Los interruptores se aplican en frecuencias de §0/60 y 120 hz. sin necesidad de reducir
su capacidad o bien de calibrarlos especiaimente. :

Para frecuencias mayores, hasta 400Hz. (comunmente utilizados ‘en snstemas de
computacion), se reduce tanto la ampacidad como la capacidad Interruptlva ‘debido:al
incremento de resistencia resultante por calentamientos producidos por el efecto de las
corrientes de Hedy y las pérdidas en el hierro. Para este caso seré necesano reahzar :
una calibracion especial o reducir la capacidad del |nterruptor B .

5. - No. De fases (polos)

Son las fases activas del sistema, y sirven de base para determinar el niimero de pdlos
del interruptor, siendo los mas comunes de 1,2 6 3 polos.

6. - Condiciones de operaciéon
a. Temperatura Ambiente Alta

Debido a que los interruptores termomagnéticos son sensibles a la temperatura
ambiente se calibran a 40°C, por lo que la presencia de temperaturas mayores originara
que el interruptor conduzca una corriente menor a la de su capacidad nominal. De igual
manera, la capacidad de un conductor esta basada en la temperatura ambiente de 30°C
(temperatura ambiente del aire) por lo que en ambientes mas altos se reducira su
capacidad. Como se observa de la informacién anterior, la reduccién de la capacidad
del interruptor y del conductor son similares, por lo que para estos casos se obtiene
proteccion mas adecuada utilizando interruptores de ambiente no compensado. Es
importante considerar que de presentarse altas temperaturas, e! dispositivo de
sobrecorriente debera seleccionarse de mayor capacidad y aplicar a los conductores el
factor de correccion.

b. Corrosién, Humedad

Se recomienda aplicar un tratamiento especial a los interruptores que estén en contacto
con ambientes humedos o corrosivos.

c. Altitud

Cuando se instalan los interruptores a 6000 pies (1830 m) es necesario considerar una
reduccion en las capacidades interruptivas y conductivas del interruptor. Esto es debido
a que baja la densidad del aire, no permite disipar el calor existente en las partes
conductoras, también disminuye la capacidad dieléctrica y no soporta los mismos
-niveles de voltaje como ocurre bajo presién atmosférica normal.

d. Posicion De Montaje
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Los interruptores tienen la posibilidad de montaje vertical u horizontal sin que se afecten
sus caracteristicas de disparo o su capacidad interruptiva.

e. Servicio Interior 6 Exterior

Se debe tener en cuenta el lugar de instalacion a fin de seleccuonar el gablnete correcto
siendo los mas comunes: ;

NEMA 1. Servicio Interior (Usos generales)
NEMA 12. Servicio Interior (A prueba de polvo)
NEMA 3R. Servicio Exterior (Intemperie)

- Sistemas coordinados de proteccion.
Cuando en un sistema se cuenta con diversos sistemas de proteccién es conveniente
contar con las curvas caracteristicas de los interruptores a fin de evitar disparos no
deseados y obtener una adecuada coordinaciéon. Estas curvas representan los limites

de disparo de sobrecorriente a una temperatura ambiente determinada (Normaimente a
40 °C).

8. - Accesorios

Se aplican cuando se desea contar con medios de control, sefalizacién alarma y
proteccién por bajo voltaje; se instalan en el interior de los interruptores.

9. - Dimensiones

Son indispensables cuando se desea montar los mterruptores en gabinete. tableros o
maquinaria en general. o

Una seccién especifica de dimensiones se’lnicia enla pagina 'cbn' lo cu'al 'el’fabricante
de equipo original o tablerista podra seleccionar el equipo que mejor cubra sus
requerimientos.
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2.7 SELECCION DE TABLEROS

Elementos de tableros eléctricos

Este término se aplica desde los tableros llamados de pared como a los tableros de
piso y ambos sirven para la misma funcidn. Estos equipos tienen la funcion de recibir la
energia eléctrica en forma concentrada y distribuirla mediante conductores eléctricos,
{por lo general en forma de barras) a las cargas de los circuitos derivados.

Los circuitos derivados son protegidos para sobrecorrientes y corto circuito mediante
interruptores termomagnéticos montados en los tableros algunas veces junto con los
instrumentos de medicién, tales como voltimetros, amperimetros, medidores de
demanda, etc.

La diferencia entre los tableros de pared y de piso difieren unicamente en su
accesibilidad, los tableros de pared estan diseflado para ser montado en pared o
columna de madera que son accesibles por el frente Unicamente, los tableros de piso
estan disefados para ser instalados para montarse retirados de las paredes de manera
tal que son accesibles por el frente o por la parte trasera, necesitan entonces espacio
libre para circulacion, sujecion al piso y eventualmente bases de montaje especiales.

s

S
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Figura 2.12 Tableros de piso y pared

Tableros de maniobra, control y distribucién.

Por razones de operacién y mantenimiento se impone la necesidad de que cada
usuario o grupo de usuarios o simplemente parte de una instalacidén eléctrica sea
seccionable del conjunto del sistema eléctrico. El conjunto de los érganos o elementos
gque cumplen con estas funciones son los aparatos eléctricos y debido a que estos
aparatos tienen siempre partes en tension, se deben instalar en condiciones tales que
impidan los contactos accidentales de las personas.

El sistema mas empleado para cerrar los aparatos eléctricos en el campo de la baja
tension y de la media tensidn, es el de montarlos dentro de tableros cerrados realizados
con perfiles y taminas metalicas.

La técnica de realizacion de los tableros eléctricos ha evolucionado notablemente en los
ultimos tiempos y se han desarrollado categorias de tableros eléctricos con
caracteristicas bien precisas de las cuales las mas importantes son:
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CONSTRUCCIONES MODULARES.
Con dimensiones normalizadas.

Los aparatos por usuaric o por circuito se instalan de maneta ‘tal que quedan
independientes. . ;

Las barras se protegen de manera tal que no sean accesibles. Se procura en la medla
tension el uso de interruptores del tipo movil (extraibles)

Estos tableros se encuentran disponibles para cubrir las exigencias de una distribucién
normal de las instalaciones y de la proteccion, asi como el control de motores (Centro
de Control de Motores) para la distribucién de la potencia en baja tensién (Centros de
Potencia) para la distribucion en media tensién (Metal Clad).

TABLEROS DE CONTROL DE POTENCIA (TABLEROS DE POTENCIA)

Los tableros de Control de potencia reciben la potencia en baja tensién del
transformador o de los transformadores v la distribuyen a distintos alimentadores o bien
a centros de control de motores.

El correcto y eficiente funcionamiento es fundamentalmente para la continuidad del
servicio, sus caracteristicas constructivas principalmente de estos tableros son su
concentracion constructiva que es andloga a la de los centros de control de motores.

Con este tipo de tableros, por lo general se instalan interruptores de tipo
termomagnético con control manual o eléctrico. La corriente nominal en las barras de
estos tableros varia de 600 a 4000 A y el valor de la corriente de corto circuito varia de
15 a 100 KA, en algunos gabinetes de pueden tener instrumentos de medicién como
amperimetros, voltimetros, contadores de energia, etc.

TABLEROS METAL CLAD

También para los aparatos en media tension se ha generalizado la practica de montar
los aparatos dentro de tableros, esta practica es extensiva a . las - llamadas
"subestaciones unitarias”, en donde se forma “un paquete de tableros en’los cuales se
encuentran también los transformadores, es decir, se contiene en esta subestacién los
tableros de alta tension y baja tension. )

Los tableros Metal Clad se construyen en forma analoga a los tableros de potencia, es
decir por medio de gabinetes o paneles en donde se contiene un aparato. Se emplean
interruptores termomagnéticos, electromagnéticos, en pequefio volumen de aceite o en
vacio.
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Fuyura 2 13 Tabiero Metal Ciag

DESCRIPCION Y AREAS DE APLICACION

Las celdas para modulos extraibles con interruptores de potencia son apropiadas para:

. Tensiones nominales desde 7.2 KV hasta 24 KV.

+ Intensidades nominales de capacidad interruptiva a la desconexion de hasta 40
KA.

. Intensidades nominales de las derivaciones y de las barras colectoras de hasta
3000 A.

. Las instalaciones de maniobra se utilizan en los siguientes campos:

Centrales eléctricas, estaciones de transformacion y centros de carga de las
empresas.

De suministro de energia. - Laminadoras.
Industria de cemento. - Industria de fibras.
Altos hornos. - Industria alimenticia.
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- _Industria quimica. ) Alimentaciones

- Industria de aceite mineral. - Ferroviarias
lnstalacnones de L - Construcc:on de buques
- Oleoducto y gaseoducto . L - Centrales de dlesel

- ’Electroqufmica - - Plantasde emergencia

- Petroquimica

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Celda con equipo de maniobra en unidad extraible

Puerta de alta tensién y unidad extraible hacen parte del’ s:ste‘ma global de
enclavamiento, garantizando la seguridad de los operadores e’ impldlendo
maniobras erréneas. : s

Facilidad de sustitucion de la unidad extraible. por medlo de carro de
maniobra. . R .

Previsto de divisiones y mamparas metélicas que lmbiden"contacto

involuntario con las partes bajo tension.

Cuenta con caja de baja tension, la cual es 100% removible: donde se aloja
todo el control de la celda.

Procedimiento preeliminar para el diserio y localizacién de tableros de pared

Se debe determinar la localizacion de los tableros de pared necesarios para las
cargas eléctricas de la instalacion, esta decision, requiere cooperacién con los
arquitectos e ingenieros mecanicos a fin de determinar el lugar mas conveniente de
todo el equipo eléctrico, incluyendo esto a los tableros de pared, esto requiere por lo
general de analisis que conduzca a soluciones que satisfagan los compromisos
eléctricos, mecanicos y arquitectdnicos.
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Localizacion de tableros de pared

Los factores que |ntervienen prmcrpalmente en la Iocallzacion de Ios tableros de
pared son: ; e

1. Se debe procurar una Iocahzacion central para reductr la ca'da ‘de‘ yqltaje enlos::

circuitos denvados

2. La distancia al tablero pnnclpal para limitar la calda de voltaje total a un méxlmo
de 4% desde el tablero principal hasta los puntos de utnlizacuén de Ios c1rcu1tos
derivados. oy s S

3. En la préctica, tanto por corriente como por caida de voltaje. Ios tamanos ‘de
conductores se limitan a 500 MCM

4. Los tableros de pared estan limitados a 42 dispositivos de sobrecom'ente.

5. Otro factor que afecta a la localizacién de ios tableros, es el cumplimiento de los
requerimientos de las compafias suministradoras de energia eléctrica (La
comisién federal de Electricidad en México). Ver los requerimientos e el anexo B.

Factores en la localizacion de tableros de pared y de piso.

La localizacidn de tableros de pared en un proyecto depende de muchos factores, ya
que en general cada proyecto es diferente de otro y requiere por lo tanto de un
tratamiento individual, esto hace que frecuentemente se presenten distintas
alternativas de solucion. . : .

Localizacion de tableros de pared y tableros de piso.

Los tableros de pared como su nombre lo indica, se montan por lo general en
paredes y sirven para alimentar circuitos derivados locales, un buen disefio trata de
montar el tablero de pared en un punto cercano a! centro de carga de los circuitos
derivados otras posibles localizaciones dependen de las condiciones fisicas del lugar
de la instalacion y puede requerir de montaje en paredes interiores, particiones,
columnas, etc.

Si las condiciones de la instalacion requieren de un tablero de mayores dimensiones,
este por lo general es un tablero de piso, y de hecho las consideraciones hechas
para la localizacion de los tableros de pared son aplicables a los tableros de piso.
Los tableros principales de una instalacion eléctrica sean de pared o de piso, se les
conoce asi, como “Tableros Principales™

Por conveniencia, un servicio de 200 A se le denomina arbitrariamente “Pequefio”,
hasta 600 A “Medio” y hasta 4000 A “Grande”. La distincion en el tamafo o
capacidad de los servicios para las instalaciones eléctricas no estéd claramente
definida, de manera que pueden existir traslapes, pero el principioc de clasificarlas -
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como se ha indicado es adaptable a la mayoria de los servicios, sea del tipo
residencial, industrial o comercial.

Un servicio pequefio (hasta 200 A) es comln en grandes casas habitacién o
pequefos comercios, en tanto que un servicio mediano, es comin en comercios mas
o menos grandes o en instalaciones industriales pequefias en donde por lo general
la corriente de cortocircuito es pequeiia y el tablero principal resulta simple.

Localizacion de los tableros principales de gran tamario.

Los tableros principales de gran tamafio se suponen arbitrariamente que estan entre
800 y 4000 A, difieren principalmente de los de pequefio tamafio en que requieren un
mayor andlisis en cuanto a! estudio de corto circuito se refiere, por lo general se
requiere de un lugar independiente dentro del esquema de la instalacion eléctrica y
un montaje y base especiales, ya que en el caso de las instalaciones comerciales e
industriales, para tableros de piso.

En este tipo de tableros es comin encontrar los instrumentos de medicién en ciertas
secciones ya que en particular, en el campo de las mediciones eléctricas industriales
se tienen aplicaciones en donde es necesario efectuar mediciones para controlar el
funcionamiento y las condiciones de operacion de las instalaciones, desde el punto
de vista no solo técnico, también de la energia consumida.

Los instrumentos eléctricos son muy variados, su aplicacidon en cuanto al tamafio y
caracteristicas de las instalaciones es practicamente la misma.

En la realizacion de las mediciones del tipo industrial es muy importante el uso de los
llamados transformadores de instrumento, también conocidos como transformadores
reductores y que se clasifican como:

- Transformadores de potencial (TP)
. Transformadores de corriente (TC).

Estos transformadores de instrumento se emplean cuando los voltajes o las
corrientes de los circuitos por medir, son muy elevadas o bien por que no sea seguro
o comodo conectar directamente al circuito los instrumentos de medicion.

Transformadores de corriente.

En el campo de las bajas tensiones o de los voltajes usados normalmente en las
instalaciones industriales se emplean los transformadores de corriente
principalmente, estos transformadores estan provistos de un circuito primario por en
que circula la corriente que va a ser medida y un circuito secundario por el que
circula una corriente que a una relacién de transformador bien precisa, representa la
corriente del primario.
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Normalmente las corrientes secundarias son de 5 A y de 1 A, a los cuales
corresponden las corrientes primarias, por grande que sea su valor, la escala del
amperimetro proporciona la indicacion de la corriente del primario a la relacion
apropiada. :

Transformadores de potencial.

El uso de los transformadores de potencial resulta indispensable en el campo de la
media y de la alta tensién, con el empleo de estos transformadores, ademas de
obtener seguridad para el personal mediante el aislamiento de las partes en alta
tension, se reduce el valor de las tensiones a tierra.

Para la media tensién los transformadores de instrumento se encuentran
normalmente aislados con resinas sélidas, aunque también en este campo, como en
el de la alta tension, se usan transformadores con medio de enfriamiento aceite.

FACTORES ELECTRICOS EN EL DISENO DE LOS TABLEROS DE PARED Y DE
PISO.

En una instalacion tipica de tableros se requiere:
1. Determinar el nimero de circuitos derivados.
Localizar el lugar mas conveniente para los tableros.

Localizar el lugar mas conveniente para el tablero principal.

Ll A

Calcular los alimentadores apropiados del tablero principal a los circuitos
derivados de los otros tableros.

Numero de circuitos derivados a los tableros.

Para todos los circuitos de alumbrado, las cargas se consideran continuas. El tamafio
minimo de los conductores alimentadores, la capacidad de las barras de los tableros
y los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente se basan en un minimo del
125% de la corriente total de plena carga del tablero, para esto es necesario hacer
uso de las tablas de consumo estimados para cierto tipo de locales y cargas.

Para todos los circuitos de motores, los conductores se calculan de la misma forma
que para el alumbrado, se considera el 125% de la corriente a plena carga para cada
motor individual cuando se trata de mas de un motor, el 125% se aplica al motor de
mayor capacidad y se le suma la corriente a plena carga del resto de los motores.
Por lo tanto el conductor del alimentador de los motores se calcula como:

I totat plena carga = 1.25 | plena carga motor mayor + SUMA (I plena carga — Otros motores)

Para la proteccion del alimentador, la ecuacién anterior se modifica sustituyendo el
factor 1.25 para el motor mayor.
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Cuando un motor alimenta cargas de alumbrado y motores, su capacidad se
determina sumando las cargas de alumbrado y motores para el calculo de
alimentador y de la proteccion del mismo.

Los factores de demanda se pueden usar de acuerdo a los valores listados en las
normas técnicas para instalaciones eléctricas, si se incluye algun factor de demanda
especialmente indicado para los motores, este se usa especificamente para el
calculo de los mismos, previniendo expansiones futuras en las instalaciones se debe
dimensionar sobre esta base el tablero.

De acuerdo con las normas técnicas para instalaciones eléctricas, el nimero maximo
permisible de dispositivos de proteccién contra sobrecorriente en una tablero esta
limitado a 42. Cuando se requieren mas dispositivos se deben instalar tableros
adicionales, estos se pueden localizar adyacentes y se puede usar el mismo
alimentador.

Para circuitos derivados de tableros de motores, tales como los que alimentan a los
centros de control de motores, y para tableros que alimentan cargas combinadas de
alumbrado y motores la capacidad del alimentador y la proteccion del mismo se
calcula en forma similar a la descrita anteriormente para motores, solo se cambia el
factor de proteccién del 125%.

CIRCUITOS PARA TRANSFORMADORES

Para ciertas aplicaciones en instalaciones comerciales e industriales, de! tablero
principal se tienen alimentadores o circuitos derivados que alimentan
transformadores de capacidad relativamente pequefias para alimentar cargas de
alumbrado o cargas particulares estos transformadores frecuentemente tienen
derivaciones (Taps) para compensar el efecto de las caidas de voltaje. Por lo general
el tipo de enfriamiento es aire, es decir son transformadores del tipo seco. En este
caso como en el de otros tipos de cargas, se requiere calcularla capacidad del
alimentador y la de los elementos de proteccion.

DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS

Las normas técnicas para instalaciones eléctricas en su seccién 405 establecen las
siguientes disposiciones reglamentarias:

Aplicacidn.

Los requisitos de esta seccidn se aplican a los tableros integrales de piso y de pares
usados para la distribucién de circuitos de alumbrado y fuerza en lnstalaciones de
utilizacion, asi como los tableros de control de motores.
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Arreglo de las barras colectoras y otros conductores.

a) Las barras colectoras y otros conductores de los tableros de piso y de pared,
deben estar localizadas de manera que no estén expuestos a dafic mecanico
y fijados firmemente en su lugar. .

b) La disposicidn de las barras y otros conductores deben ser tal que evite el
sobrecalentamiento debido a efectos inductivos.

Las terminales para la conexién de los conductores de la carga. deben

c)
colocarse, preferentemente, de manera que no sea necesario parar con’.
dichos conductores a través o por detrds de las barras colectoras.

d) Se recomienda que la secuencia de fases en las barras colectoras sea A, B, C
desde el frente hacia atras del tablero o de izquierda a derecha viendo el
tablero de frente, seglin sea la colocacion de las mismas barras. :

Gabinetes

Los gabinetes de los tableros de piso y de pared deben fabricarse de materiales
resistentes a la corrosion y no combustible. .

Tableros de Piso
Tableros de piso con partes vivas descubiertas.

l.os tableros de piso que tengan aiguna parte viva descubierta deben estar ublcados
en locales permanentes secos y ser accesibles sélo a personas ldéneas.t .

En Lugares Mojados

Los tableros de piso que se instalen en locales mojados o a Ia”'intemperi deben éyei'",'
“a prueba de intemperie” o bien estar ubicados de manera que se evite la entrada de -
humedad o agua a! interior de sus gabinetes. ; : ; ’

Ubicacion con respecto al material facilmente inflamable

Los tableros de piso deben colocarse de manera que ‘se’ reduzca al’ minimo Ia
posibilidad de comunicar el fuego a materiales inflamables. = i

Separacion entre el tablero y el techo

Los tableros de piso que se instalen en locales con techos o plafones de materiales
combustibles deben estar separados un metro, como minimo, de. tales techos. o
plafones, a menos que se coloque una barrera de material incombustible entre estos
y los propios tableros, o que se trate de tableros totalmente cerrados, en cuyo caso la
distancia puede ser menor.
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Espacio libre alrededor de los tableros

Debe dejarse espacio libre alrededor de los tableros de piso, para fines de operacion
y mantenimiento.

Proteccion de los circuitos para instrumento

Los instrumentos, lamparas indicadoras, transformadores de potencial y otros
equipos con bobinas de potencial, deben alimentarse con circuito que estén
protegidos por dispositivos de sobrecorriente no mayores a 15 A, excepto cuando la
operacion de estos dispositivos de sobrecorriente implique algun peligro en la
operacidn de dichos equipos.

Conexion a tierra de los tableros de piso
Los gabinetes de los tableros de piso deben conectarse a tierra.

Conexién a tierra de instrumentos, relevadores y transformadores para
instrumentos en los tableros de piso ‘

Los instrumentos, relevadores y transformadores para Instrumentos, lnstalados en.
los tableros de piso, deben conectarse a tierra. . :

TABLEROS DE PARED

Numero de dispositivos de sobrecorriente en un tablero de pared

Un tablero de pared para cnrcuitos “deriva os aparatos debe
proveerse de medios fisicos para lmpedlr la: lnstalacién de:un numero mayor de
dispositivos de sobrecorriente que el numero para ‘el cual fue disefiado y aprobado el
tablero.

Estos tableros no deben contener mas de'42'dl|§posntivos e obrecorhehtek“para
circuitos derivados de alumbrado y aparatos, ademés del: dlspositivo de proteccnén
general. :

ico de dos 'polos se consideraré

Para efectos de este articulo, un interruptor aUtdfﬁ .
es polos..como - de: tres

como dos dispositivos de sobrecorriente y ‘uno:de
dispositivos de sobrecorriente. :

En lugares humedos o mojados

Los tableros de pared que se instalen en lugares himedos o mojados deben estar
provistos de gabinetes adecuados para las condiciones existentes en cada caso, 0
bien estar ubicados de manera que se evnte la entrada de humedad o agua a su
interior. B S ; R ; L
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Frente muerto

Los gablnetes de Ios tableros de pared deben ser de frente muerto, salvo el caso en
que sean acces:bles sélo a personas idéneas.

Conexlén a tierra de los tableros de pared

Los gabinetes de los tableros de pared deben conectarse a tierra.

2.8 CENTRO DE CONTROL DE MOTORES.

El desarrollo de los Centros de Control de Motores se encuentra ligado a la evolucién
de los interruptores termomagnéticos en caja moldeada. Asi es como con la
aparicién de los Interruptores termomagnéticos, surge la aplicacion de Arrancadores
combinados en sustitucion del arreglo tradicional del Interruptor de navajas o de
seguridad y Arrancador Magnético, como unidades separadas. El uso de estas
combinaciones de interruptor Termomagnético - Arrancador fue alcanzando cada vez
mas auge, debido a su facilidad de instalacién y bajo costo.

Al mismo tiempo fue haciéndose notable ia tendencia, sobre todo en las instalaciones
eléctricas de cierta importancia, a localizar los controles de motores agrupadas en
areas remotas, en ltugar de instalarlos individualmente cerca de cada motor.

Esto a su vez, llevé a la practica de montar estos grupos de controles y
combinaciones en estructuras, quedando cada contro! con su propia linea de
alimentacién y salida.

Poco a poco la idea de agrupar estas mismas combinaciones en gabinetes comunes,
con barras principales a las cuales se conectaba la entrada de energia y se distribuia
a cada combinacidn. Este arreglo es al que iniciaimente se le dio el nombre de
Centro de Control.

A partir de entonces se fueron introduciendo mejoras en el disefic original, a fin de
hacerlo cada vez mas funcional y con mayor seguridad para el operador, hasta llegar
al disefo actual. Dentro de las caracteristicas mas notables que fueron aumentadas
a través del tiempo estan:
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Construccion de unidades o combinaciones removibles.
- Ductos de alambrado.
- Aislamiento completo entre unidades

- Construccién de estructuras estandar.

La definicion que da NEMA para un centro de control. es la de un ensamble
autosoportado de frente muerto, con uno o mas gabinetes verticales agrupados para
el control de motores y distribucion de la energia.

Figura 2 14 Centro de control de motores.
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Disefio y caracteristicas generales.

Los centros de control de Motores son autosoportados mediante estructuras de
perfiles doblados' de acero rolado en frio calibre 12 lo que proporcmna mecénlca y
estan disefados para servicio interior y servicio intemperie.

i
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Figura 2.15 Estructura de un Centro de control de motores.
Dimensiones

Los tableros cuenta con una altura de 2.28 metros y un espacio dlspbnible para
unidades de 1.80 metros, con un fondo de 51 cm lo que da la pOSlblhdad de montaje
de uno o dos frentes. ]
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Figura 2.16 Estructura y dimensiones de seccién de CCM

Hay estructuras disponibles de 38 cm de profundidad para un solo frente. No
obstante presentan varias limitaciones, como la de no poder incluir arrancadores a
voltaje reducido tipo autotransformador o interruptores generales de 800 A, o
mayores. Las secciones se ofrecen con ducto de alambrado individual en e! lado
derecho con diferentes frentes dependiendo de la aplicacion y tipo de equipo
instalado 20", 24", 28"y 32".

Ducto de alambrado

E! ducto de alambrado aprovecha todo el largo del espacio, ofreciendo espacio
adecuado para la interconexion a las unidades adyacentes. Este ducto tiene 12 cm
de ancho, quedando disponibles 38 cm para el compartimiento de unidades e
incluyen soportes para la sujecidon de conductores.

El disefio permite aumentar secciones verticales a futuro, permitiendo una
versatilidad ilimitada para incorporar unidades. Las cubiertas laterales y posteriores
son removibles, lo que permite acceso al interior del Centro de Control.

Bus horizontal principal

Un bus trifasico montado horizontalmente, se encuentra en la parte superior y corre a
lo largo de todas las estructuras, para distribuir la energia a cada compartimiento
vertical. Estan disponibles en las capacidades de 600, 800, 1200, 1600, 2000 y 2500
A.
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Buses verticales

Gencralmente, cada seccion debe incluir un bus trifasico vertical a fin de suministrar
energia a cada unidad instalada en el centro de control. Su capacidad puede ser de
300, 600 y 1000 y 1200 A.

Tanto los buses horizontales como los verticales estan fabricados de cobre
electrolitico con lo que se obtiene una mejor conductividad. Ademas el bus vertical
tiene acabado de estafno para facilitar la conexion a tas unidades.

i
|

4
-
1

- I

MCC Bus Layout
Figura 2.17 Vista de bus y soporteriis en Tablero CCM
Soporteria
Los soportes son de resina poliéster y fibra de vidrio. Su finalidad es la de restringir el

movimiento de los buses como resuitado de la interaccion de sus campos
magneticos al ocurrir una falla de cortocircuito.
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El ensamble de los buses esta disenado para resistir fallas de 25,:000 amperes
simétricos. Sin embargo, se tienen dxsenos para fallas de 42 0000 y 65,000 amperes
simétricos. ; - . :

Barreras de bus horizontal

Son barreras metalicas .cuya funcxén es aislar cada comparumlento vertlcal y ducto
de alambrado de los buses pnnctpales RN o : .

Barreras de bus vertical

Estas son de glass - polyester. Las barreras, tanto honzontal ‘como vertlcal slrven
para evitar contacto accidental con buses energizados por parte del personal

Ductos de alambrado horizontal

Se ubican tanto en la parte superior como inferior de la estructura “con un espacno de
23 cm. son de ducto adecuado para el alambrado entre seccion S e

Entrada de cables

Los cables de alimentacion pueden entrar por la parte de arriba'c de abajo del centro
de control. Llegan a zapatas conectadas al bus o al mterrupt eneral. En este punto
se aprecian varios tipos de acometida. ; ot s e :

Espacios para recibir tubos conduit

El disefio de la estructura con armazon abierto, da maximo espacio para la entrada
de tubos conduit en la parte superior o inferior de la estructura.

Puertas removibles

Todas las puertas cuentan con un doblez en los extremos para dar mayor rigidez.
Las bisagras son removibles, con lo cual se quitan facilmente las puertas; éstas
quedan aseguradas con tornillos cautivos de 1/4 de vuelta para un rapido acceso.

Cuenta con bocados que permiten la proyeccidn de la manija de operacién del
interruptor y del pane! de control.

Unidades fijas o removibles

Las conexiones entre el bus vertical y cada combinacién pueden ser fijas o
removibles.

El medio mas usual es con conexiones removibles, lo que permite insertar o retirar
una unidad, mientras el Centro de Control esta energizado. Para esto las unidades
seran removibles hasta tamafio 4 e interruptores hasta 225 amperes maximo.

100



Para arrancadores tamario 5 en adelante e interruptores de 250 amperes y mayores,
la conexion es fija. Las unidades pueden contener en su interior combinaciones de
interruptor-arrancador o interruptores individuales.

Cada combinacidon de arranque de motor debera contener un dispositivo para
desconexién del circuito, mismo que ofrezca adicionalmente proteccion confiable
contra sobrecorriente. Esto se puede obtener por medio de interruptores
termomagnéticos o protector de motor. Ademas, debera incluir la proteccion contra
sobrecargas, las cuales pueden originarse por las siguientes causas.

1. Sobrecarga sostenida: causadas por una carga mecdnica anormal!l en la
flecha del motor.

Sobrecargas sostenida: causadas por un bajo voltaje en la linea

Ciclos demasiado rapidos de trabajo en las maquinas intermltentes. asl como
arranques y paros demasiado frecuentes. .

4. Excesiva carga mecanica, lo cual causara que el motor se atasqué o falle al
arrancar, tomando una corriente muy elevada durante el perlodo de arranque.

5. Motor trifasico operando monofasicamente, evitando su arranque o causando
excesiva corriente de marcha. E

6. Finalmente, y aunque no sea una sobrecarga estrictamente hablando, una
excesiva temperatura ambiente en el motor, tiene el efecto de una: carga
sostenida. i

Por otra parte, 1a restauracion manual de relevador de sobrecarga se logra por medlo
de un botdn de restablecimiento montado en la puerta.

Mecanismo de operacion

Se logra a través de una manija operada externamente. Indica las posiciones de
abierto, cerrado o disparado y tiene inscrita 1a capacidad nominal en amperes del
interruptor.

La puerta del gabinete cuenta en la parte posterior con un soporte soldado, el cual
impide mecanicamente que ésta se pueda abrir cuando el interruptor se encuentra en
la posicién cerrado o disparado. Este seguro puede librarse por personal autorizado,
mediante e! giro de un tornillo. Igualmente, el bloque se puede liberar llevando la
manija a la posicién de abierto.

Por otra parte, se cuenta con la posibilidad de instalar candados, a fin de asegurar al
interruptor en la posicion de abierto.
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Dispositivos de control

Paneles completos contenienda botones, ldmparas e interruptores selectores,.forman
parte de la unidad de control. De facil instalacion.ya sea'en:planta o en campo.:.Es - :
removible mediante el giro de un tormllo para tener mayor espacro en el mtenor de Ia -
unidad. : : -

Proteccion de los circuitos de control

Se emplea transformador de control cuando se desea que dlsposmvos tales' como
bobinas, lamparas o botones, operen a voltajes que:no’ representen ‘peligroal -
operador o personal de mantenimiento. Asi por ejemplo el circuito’ de fuema puede
trabajar en 480 Volts y el control en 120 Volts. ;

El primario del transformador sera conectado del lado de carga del lnterruptor y se
protegera con fusibles. o

El secundario tendra proteccion en e! lado de tlerra : Cuando' ' 'no se . use .
transformador de control, el circuito sera protegido por dlspositlvos de sobrecornente
en cada hilo. o

En caso de contar con un transformador maestro q
combinacion se debera contar con un medio de‘desconexion:y proteccuén en el
primario. focse g

Tablillas terminales de control'

Estas tablillas se encuentran en. la parte izquuerda de unidad consistentes en
blocks de terminales enchufables que facnlltan la instalacién’'y el mantenimiento.

Clase y tipo de alambrado

Las combinaciones interruptor - arrancado e claslfcan de acuerdo'a sua!ambrado

en:

CLASE |, CLASE Il. Este a su.vez se subdlviden en tipos A,;.B, C (Def’nen la
cantidad de alambrado que se suministra en cada caso) Este es de calibre 14 THW,
90 °C. 8

CLASE 1. No existen las conexiones o0 enlaces eléctricos entre unldades o entre
unidades y dispositivos de control montados a remoto. - S =

CLASE Il. Son basicamente los mismos de la clase |, excepto que son disefiados
para formar un sistema completo de control con enlaces eléctricos y alambrado entre
unidades.
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Tipos de alambrado

Tipo A. No hay terminales en la unidad. Tal es el caso de interruptores principales o
derivados. En el caso de motores, el usuario introduce el alambrado de cada motor
hasta las terminales propias del arrancador.

Tipo B. En cste tipo, todos los cables de control terminan en tablillas terminales
localizadas en la parte inferior de la unidad removible (con el fin de facilitar el
alambrado al exterior).

Tipo C. Aqui las conexiones de todo el alambrado de control y de fuerza (éstas
ultimas hasta tamano 3 unicamente) son llevadas desde las terminales de la unidad
removible hasta las tablillas terminales localizadas en la parte de arriba o de bajo de
cada compartimiento vertical.

Descripcion de las combinaciones

En la puesta en tensidén de un motor, éste absorbe una gran intensidad de la red y
puede, sobre todo si la seccion de la linea de alimentacion es insuficiente, provocar
una caida de tension susceptible de afectar el funcionamiento de los receptores.

A veces esta caida de tension es tal que es perceptible sobre los aparatos de
alumbrado.

Para remediar estos inconvenientes, algunos sectores prohiben por encima de una
cierta potencia, la utilizacién de motores de induccidon con arranque directo; otros
imponen en funcion de la potencia de los motores la relacién entre i1a intensidad de
arranque y la intensidad nominal.

Figura 2.19 Unidad remavible de CCM con combinacion interruptor- arrancador
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El motor jaula de ardilla es el dnico que puede ser acoplado directamente a la red
con un equipamiento sencillo. Sélo los extremos de los devanados del estator tienen
salida sobre la placa de bornes. B . R S, E

Las caracteristicas del rotor han sido determlnadas para snerhpre por el cbnstructor. 5
los diversos procedimientos de arranque permiten hacer varlar unicamente la tensnén k
en las bornes del estator. 8 o ; S

En este tipo de motor la reducciéon de la punta de mtensxdad esta acompanada de
una fuerte reduccion del par. : :

Arrancador a tension plena
Arranque directo:

Es un sistema de arranque obtenido en un solo tiempo; el estator del motor arranca
con sus caracteristicas naturales con una fuerte punta de intensidad. Este
procedimiento es ideal si es tolerable la punta de intensidad y si el par de arranque
del motor ( fijado por el tipo de construccién de su rotor y cerca de 1,5 Cn) es el
conveniente para la puesta en marcha de la maquina.

Corriente inicial de arranque: 4a8In

Par inicial de arranque: 06a15Cn

Duracién media del arranque: 2a3 segundos

Aplicaciones iipicas; e o k Pequenas méqumas arrancando a plena
carga : : :

Ventajas: - Arrancador snmple "~

-Parde’ arranque Importante .
Inconveniente: . - Punta de intensidad muy lmportante

= Asegurarse que Ia red admite esta
punta ‘
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La punta de intensidad, en la puesta en tensién es muy elevada, del orden de 4 a 8
veces la intensidad nominal. El par durante el arranque es siempre superior al par
nominal, sobre todo para los motores modernos de jaula. Es maximo cuando e! motor
alcanza el 80% de su velocidad; en este momento, la punta de intensidad esta
considerablemente amortiguada.

Este dispositivo permite arrancar las maquinas incluso en plena carga, si la red
admite la punta de corriente en el momento del arranque. Es pues indicada para las
magquinas de pequena y mediana potencia. Sin embargo, el par en e momento de la
puesta en tension es cerca de 1.5 Cn, este procedimiento no estd recomendado si el
arranque debe hacerse lento y progresivamente (determinados montacargas, cintas
transportadoras, etc.)

Arrancador a tensién reducida tipo autotransformador

El motor es alimentado en tension reducida mediante un autotransformador, el cual
se pone fuera de servicio cuando el arranque se termina.

El arranque se efecttia en tres tiempos:

1er tiempo: Puesta en “estrella” del autotransformador, después del cierre del
contactor de linea. E! motor arranca ahora en tensién reducida.

2° tiempo: apertura del punto neutro. Una fraccién del devanado del
autotransformador, insertado en serie con cada fase del estator, se
comporta como una inductancia.

3er tiempo: Un tercer contacto acopla el motor a plena tensién de la red y provoca
la apertura de los dos primeros contactores de arranque. Con este
dispositivo el motor nunca esta separado de la red de alimentacién; la
corriente no se interrumpe y los fenémenos transitorios son suprimidos.

Sin embargo, con el fin de evitar un ralentizamiento importante durante el segundo
tiempo de arranque, la inductancia de los arrollamientos del auto-transformador debe
ser pequeia y adaptada al motor.

Para obtener un valor conveniente de inductancia, es practicamente necesario prever
un auto-transformador. El segundo tiempo destinado principalmente a amortiguar las
transiciones eléctricas, se suele elegir de una duracién muy breve (tiempo de
conmutacion de un contactor). A lo largo del primer tiempo, el par se reduce
proporcionalmente al cuadrado de la tension y la corriente de la linea en una relacién
muy préxima, ligeramente mas elevada que la corriente magnetizante del auto-
transformador. (La corriente es reducida solamente en relacion a la tensién pero ha
sido tomada en cuenta desde el punto de vista de la utilizacién).
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Esta forma de arranque es sobretodo . utilizado para los motores de gran potencia.
Con relacion al arranque estatorico permlte obtener un par més elevado con una
punta de intensidad menor. : . :

Por otra parte, varias tomas han sido prevnstas en el auto-transformador para ajustar
la tension de arranque en funcion de la maquina operada ; ;

Corriente inicial de arranque: 1. 7 a 4 In
Par inicial de arranque: 04a 0 85 Cn
Duracién media del arranque: 7a12 segun

Aplicaciones tipicas: Maquinas de gran potencia o de'fuerte inerma en los casos

donde la reducciéon de la punta de’ intensidad ‘es’ un crlteno

importante.

Ventajas: - Buena relacién par intensidad‘

- Posibilidad de regulacnoh de los valorés de arranqué
- No hay corte de la allmentacion durante el arranque

Inconveniente: - Necesita un auto — transformador costos

Ver en anexo B la tabla de selecc1on del tamano del médulo segun ‘el arrancador.

A) Forma derPIa'ne'ar un Centréwd'efCoht}o}Ii S

Primer paso -

Hacer una lista de datos generales - -

-

. Tipo de Gabinete

. Caracteristicas de la fuente de energia

. Tamano de cables Ilmentadores y cuantos por | fase

e la en rada de cables de aIlmentacuén

Tlpo de alambrado NEMA (A B o C)

o o s w N

Construccién esténdar o ﬁpo de respaldo contra respaldo
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B) Segundo paso '
Hacer lista del equipo especifico

1. Tipo de wunidades requeridas (revers:bles, no - reversibles, tableros de
alumbrado, etc). i

2. CP y capacidad de circuitos derivados.
3. Ndmero de unidades requeridas -

4. Caracteristicas especificas en un‘idades.‘Adi‘tamento‘s )

C) Tercer paso
Planeamiento de las unidades del centro de control
1. Determine la altura de la unidad.

2. Complemente el proyecto por medio de:

a. Maxima utilizacion de la altura disponible para las unidades de enchufar
(Estilo Ay B, 1.98 m (78"); estilo C, 1.68 m (66")).

b. Buscando el mejor agrupamiento de unidades en secuencia de acuerdo
con los requerimientos del trabajo en particular.
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CAPITULO 3 OPERACION

3.1 REGLAMENTO DE OPERACION

El reglamento de operacién se puede dividir a grandes rasgos de la siguiente
manera: . i

Suministro de energia:

Se refiere a la forma en como se suministrara la energia eléctrica por medio de la
dependencia a la que le corresponda. Este suministro de energia debera realizarse
con eficiencia, seguridad y economia tanto en la transmisién y la recepcion de esta,
durante, y la operacién del sistema.

Estadistica de operacion

Consiste en obtener datos de forma sistematica y ordenada de parametros,
mediciones y eventos significativos ocurridos en los sistemas eléctricos. Esta
informacion se puede obtener por medio de un analizador de redes con interfase,
el cual controla a los equipos instalados en lugares estratégicos para obtener la
mayor informacion posible durante la operacion del sistema eléctrico.

Esté analizador debe ser capaz de monitorear el sistema a través de una red, para
poder adquirir datos de forma remota, también procesar este tipo de datos y lograr
destacar informacién importante, es decir datos que nos arrojen caracteristicas
importantes de! sistema eléctrico como pueden ser influencias atmosféricas,
induccidon electromagneética, sobretensiones, caidas de voltaje significativas,
transitorios en el sistema o cualquier adversidad que modifique al sistema eléctrico
de sus condiciones normales.

Estas caracteristicas las podremos definir con el analisis adecuado de los datos
obtenidos por los equipos analizadores de redes, basicamente se debe tomar en
cuenta el comportamiento tipico de cada tipo de falla y sus caracteristicas basicas
que son relevantes cuando se presenta la falla y como consecuencia se afecte
considerablemente al sistema eléctrico.

Analisis de la operacion

Este proceso se dara después de obtener una base de datos estadisticos durante un
periodo de tiempo establecido que nos permita determinar el comportamiento del
sistema eléctrico. Analizando de manera sistematica la informacién recabada y las
conclusiones de los andlisis realizados asi como las decisiones tomadas durante el
periodo de analisis establecido, se lograra definir alternativas adecuadas para las
posibles fallas que pueden presentarse en el sistema eléctrico que se vio afectado.
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Logrando una respuesta mas efectiva del sistema eléctrlco ante las adversldades
que se puedan presentarse en el futuro. : . : : )

Maniobras de operacién

Es lo que realiza un operador. directamente a un control, para accionar algun
elemento que pueda cambiar el estado o funcionamiento de un sistema.

Es necesario que todo operador de estacion deba conocer a fondo la operacién del
equipo a su cargo para evitar maniobras erréneas.

E! operador de estacidon solo podra ejecutar sin intervencién del operador
responsable las maniobras en equipo auxiliar o de menor importancia, siguiendo
cada uno de los lineamientos del manual de operacidn de esa estacién. Deberd
informar al operador de la ejecucién de estas cuando lo solicite o se presente alguna
anormalidad durante su ejecucién, también serd responsable de ejecutar las
maniobras en equipo principal, efectuandolas de manera estricta conforme al manual
de operacién correspondiente bajo la vigilancia y por orden del operador
responsable.

El operador responsable dara las instrucciones en forma clara y precisa,
mencionando al equipo por su nomenclatura y en un orden en el cual deben ser
ejecutadas, tiene la obligacion de comunicar brevemente al operador de estacion el
objeto de las maniobras a ejecutar.

Si por algun motivo se observan errores en la secuencia de ejecucion de las
maniobras dictadas por el operador serd necesario hacer evidente la correcta
secuencias de maniobras.

Si durante la ejecucion de la maniobra se observa alguna condicidn anormal en el
sistema se le debe comunicar al operador ejecutor, si esta inestabilidad se considera
de peligro inmediato se debera considerar el caso como una emergencia.

Una vez ejecutadas todas las maniobras el operador debera anotar en la bitdcora la
hora y la secuencia de ejecucién de cada una de las maniobras.

Al encontrarse una falla como consecuencia de ias maniobras se tomara la nota de la
hora y los dispositivos de proteccién que actuaron, repondra las banderas
indicadoras se avisara al personal correspondiente o se seguira paso a paso los
lineamientos que establezca el procedimiento correspondiente.

En general, la reconexidon del equipo debera hacerse con la autorizacion de!
responsable, cuando no se pueda establecer contacto de inmediato con el
responsable la reconexion quedara a criterio del operador. :

Las instrucciones especiales del operador que no figuren en los.instructivos:de
operacién deberan quedar expuestas en lugar visible de la estacion y reglstradas en
su bitacora.
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Recepcion de equipo para la operacion

Designaciéon del constructor: Es aquella dependencia responsable de realizar los
trabajos de modificacién o sustitucion del los equipos o instalaciones existentes, esto
se podra llevar a cabo por personas propias del constructor o personas contratadas
de forma externa.

Designacion de los receptores: Son aquellas personas o compafias que intervengan
en la recepcion, mantenimiento y operacion de los equipos o instalaciones nuevas o
modificadas.

La modificacion o sustitucion de los equipos e instalaciones existentes o nuevas,
seran entregadas por el constructor para su operacion siguiendo e! siguiente
procedimiento de entrega y recepcion de nuevo equipo.

Para el caso de una obra nueva, las areas de ingenieria y proyectos enviaran a las
areas respectivas los planos correspondientes del anteproyecto de las instalaciones
nuevas o ampliaciones o modificaciones a las ya existentes, que constara de planta
general, diagrama unifilar y diagrama esquematico de proteccion, con el propodsito de
verificar que satisfagan las necesidades operativas del proyecto.

Al iniciarse la obra, el area receptora de mantenimiento y operacion entregara al
departamento de contro! una relacion de las siguientes actividades con sus
correspondientes fechas:

» De terminacion de la obra

« De iniciacién de los trabajos de puesta en servicio
« De la primera energizacion o puesta en servicio

« De entrega al departamento de mantenimiento

Los receptores a cargo de la operaciéon y mantenimiento, deberé haber recabado
antes de la primera energizacién y/o puesta en servicio lo sngulente' i g

INFORMACION GENERAL DE LA INSTALACION.

Caracteristicas de la maquinaria, curvas de la maqulnana. relacton de a]ustes de
protecciones y dispositivo de control. ' L : ;

PLANOS Y DIAGRAMAS.

Diagrama unifilar de maniobras, diagrama légico de dlsparos dlagrama unifilar de
protecciones. ; -



DATOS DE PLACA.
Un listado de los datos de placa de todos los equipos‘ relacidnados_. '
INSTRUCTIVO DE OPERACION. R

El acto de entrega debera realizarse una vez que ‘el constructor dé por terminados
sus trabajos. El acto oficial de recepcitn se entendera por realizado en el momento
en que el area receptora de operacién acepte en’su estado f'nal los trabajos, las
instalaciones y los equipos. o

Debera existir una acta de entrega del area de operacién al depanamento de control
y debera contener: =

 Pendientes: Relacion de equipo pendxente de entrega, relacién de equtpo de
proteccion que quedara fuera de operacion.

= Instructivos: Instructivo de algln equipo especial que se requiera para su
funcionamiento

A partir del momento de la recepcidn oficial, se considerara que la instalacién o el
equipo estan listos para su operacidn. A partir de ese momento el departamento
correspondiente queda facultado para operar el equipo bajo las mismas condiciones
que cualquier otro equipo ya existente o en operacion.

En el caso de que existiera fallas o anomalias en los equipos se debera seguir el
siguiente procedimiento:

El personal correspondiente dara aviso a los responsables del equipo como
receptores de operacion y este a su ves reportara de forma detallada las fallas o
anomalias a la constructora quien llevara a cabo las reclamaciones correspondientes
a las compafias proveedoras y estas realicen las reparaciones correspondientes
segun las condiciones pactadas.




3.2 DISPONIBILIDAD DE EQUIPO ELECTRICO

Un equipo eléctrico se considera disponible de acuerdo a las siguientes definiciones:’

Equipo: Es el conjunto de maquinas, aparatos, circuitos eléctricos, tuberias, medios
de comunicacion de cualquier instalacién para su operacion.

Equipo Disponible: Es el que no esta afectado por ninguna licencia y que puede
ponerse en operacion en cualquier momento que se requiera por las necesidades de
la instalacién o instalaciones donde seré operado.

Equipo vivo: Es el que esta energizado.
Equipo muerto: Es el que no esta energizado.

Equipo librado: es aquel en el que se ejercio la accién de librar.

3.3 LIBRAMIENTO DE EQUIPO ELECTRICO

Es dejar sin potencial eléctrico los equipos para el personal, aistando completamente
el resto del equipo mediante interruptores, cuchillas, fusibles y otros dispositivos,
asegurandose ademas contra la posibilidad de que accidental o equivocadamente
pueda quedar energizado.

Es necesario seguir los siguientes lineamientos para solicitar una libranza, licencia o
permiso, de a cuerdo al: MANUAL DE OPERACION DE ENERGIA ELECTRICA
establecido.

Cuando un usuario de servicio en media o alta tension requiera realizar reparaciones,
mantenimiento a sus instalaciones o cualquier actividad que implique suspender
temporalmente la corriente debera solicitara al suministrador la libranza respectiva
con tres dias de anticipacion, a la fecha de inicio de los trabajos, debiendo firmar la
peticion tanto el solicitante como el responsable técnico.

El responsable técnico del solicitante de la libranza se encargara de verificar la
ausencia de suministro y tomara !as medidas de seguridad suficientes y necesarias
para el persona! y el equipo del solicitante que estara presente y laborando durante
el periodo de la libranza.



3.4 LICENCIAS Y PERMISOS

Todos flos trabajos de mantenimiento, modificaciones, ampliaciones y otras
actividades necesarias para el correcto funcionamiento de! sistema eléctrico, deberan
coordinarse a través de Licencias y Permisos a fin de tener siempre la posibilidad
de adecuar en la mejor forma la disponibilidad de la energia, asi como para no
sobrecargar los circuitos de enlace o transformadores que se vean afectados al ser
liberado el equipo en el cual se realizara algan tipo de trabajo.

Todo trabajo que se afecte las caracteristicas normales de operacidon del sistema
eléctrico, debe efectuarse previa a una tramitacién de una licencia aun cuando el
equipo este fuera de servicio, pues se considera que estd disponible (Listo para
entrar en servicio en cualquier momento).

Es necesario mencionar la importancia de tomar las mismas medidas indicadas
anteriormente a los siguientes elementos:

Los equipos de protecciones, herramientas de operaciéon, comunicaciones,
instalaciones y equipo para la recepcion y almacenamiento de combustibles.

Es importante tener en cuenta que las Licencias generalmente implican tener fuera
del sistema eléctrico la parte del equipo que amparan y con esto producir
condiciones anormales del sistema eléctrico por lo tanto debe de reducirse el numero
y duracion de las licencias y cuando exista una licencia para ser ejecutada no se
inicien los procesos previos hasta que se tengan todos los elementos y requisitos
necesarios para poder ejecutar las labores solicitadas. Con esto se lograra un gran
ahorro en el deterioro de los componentes del sistema eléctrico.

Las licencias podran ser solicitadas por:

e Oficio o memorando. Este método es el mas adecuado para varias licencias
relacionadas entre si 0 maniobras coordinadas con otras areas, asi como la
programacion de trabajos previos o relacionados.

e Verbalmente por medio de los canales de comunicacién.

Si la licencia va a causar interrupcion a los usuarios, la solicitud debera hacerse con
la suficiente anticipacion al operador a fin de saber con seguridad si se puede
conceder o no en los términos de la solicitud. En estos casos el aviso a los usuarios
se hara con una anticipacion de setenta y dos horas como minimo, por parte del
solicitante, una vez que se halla autorizado la licencia.

En el momento que se recibe la solicitud de la licencia, se debe proceder a su
analisis para lograr fijar los detalles de 1as maniobras si es que son necesarias, las
interrupciones de carga y de que forma distribuirla para no afectar al usuario, o la no
interrupcion del servicio pero considerar todas las circunstancias que influyan para la
autorizacion.
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Una vez estudiada la solicitud de la licencia, la decision tendra que ser tomada con la
suficiente oportunidad a fin de que las personas responsables del mantenimiento del
equipo, estén en posibilidades de ratificar la presencia del personal y materiales
necesarios para la ejecucion de los trabajos solicitados.

Para librar cualquier parte del equipo el operador ejecutara y/o dara las ordenes para
la ejecucion de las maniobras, citandolo por su nomenclatura. Si el operador de
estacion (OE) no esta enterado el responsable de la licencia tiene la obligacion de
indicarle brevemente el objeto de la licencia.

Una vez que el operador ha comprendido las maniobras, debe proceder a efectuarlas
en la sucesioén y sin omisién de ninguna. Solo en el caso de notar alguna anomalia
durante la ejecucion de las mismas debera informar al operador responsable antes
de ejecutar la consecutiva maniobra.

El operador debe estar totalmente seguro en la parte que le corresponde de que el
equipo no tiene peligro de llegar a quedar excitado o energizado.

Las licencias y prorrogas seran concedidas Unicamente por el personal debidamente
autorizado correspondiente. Las prorrogas por mas de 48 horas deberan ratlf'carse »
por escrito e indicando la justificacion de la misma.

Cuando existe una licencia en vivo se colocara una tarjeta auxiliar amarilla en'el
control del interruptor del circuito o la linea. Cuando se trate de: circuitos con
interruptor que tengan recierre se bloqueara el recierre y también se colocara tarjeta’
auxiliar amarilla. Cuando se trate de circuitos con relevadores de baja frecuencia, el
bloqueo sera al criterio del centro de operacién correspondiente.

Si durante la ejecuciéon de un trabajo en vivo se flegase a disparar el interruptor del
circuito, el operador no debe cerrario hasta obtener comunicacién con el responsable
de la licencia, el cual debera responder de forma inmediata al operador.

La licencia autoriza exclusivamente los trabajos especificados en la solicitud de la
licencia en caso de ser necesarios otros trabajos sera necesario solicitar otra
licencia. En el que una parte del equipo este fuera de servicio por licencia NO
Autoriza a otros trabajadores a trabajar en él, sin solicitar otra licencia.

Es importante mencionar que cuando no exista operador de estacion (OE) el
solicitante de la licencia desarrollara las funciones correspondientes del operador de
estacion.

El operador de estacion tiene la obligacién de verificar la posicidn y el estado
Aparente de! equipo una vez retirada la licencia, informando al operador. .



Al término de una licencia el equipo serd normalizado enseguida, poniéndolo en
servicio en presencia del ejecutor del trabajo, o dejandolo en disponibilidad.

Los trabajadores que se involucren en trabajos programados en vivo o en muerto::
deberan permanecer en el sitio hasta que el equipo involucrado en la licencia quede
nuevamente en servicio o en disponibilidad en forma satisfactoria.

El operador deberé4 dictar las maniobras de normalizacién en forma ordenada clara 'y
precisa. En el caso de que no haya comunicacion directa con el operador las
entregas y devoluciones de licencias podran hacerse a través de los operadores de
estacion.

3.5 PUESTA EN SERVICIO DE EQUIPO ELECTRICO

En la operacién de la red eléctrica aparece la necesidad de ejecutar maniobras,
conectar y desconectar cargas, esta accidon se realiza mediante llaves, y se observa
la presencia de arco eléctrico, la llave debe ser capaz de establecer corriente, de
interrumpirla, al menos la corriente que corresponde a la carga.

Un motor que funciona normalmente presenta una corriente nominal, pero al
momento de arranque la corriente es varias veces mayor de la nominal, y dura
relativamente poco tiempo (algunos segundos), hasta que el motor ha alcanzado su
corriente a plena carga, si el motor se encuentra bloqueado la corriente persiste en
su alto valor y debe ser interrumpida para que el motor y el resto de Ia instalaciéon no
se dafien.

Hemos dicho que en caso de que el motor quedara bloqueado, se mantiene la alta
corriente de arranque, la llave debe poder establecer e interrumpir esta corriente, es
mas, si al momento de conectar ocurriera una falla, el unico elemento de! circuito
capaz de hacer maniobras debera también interrumpir esta condicién.

Para tener idea del orden de magnitud de las corrientes de cortocircuito digamos por
ahora que estan comprendidas entre 25 y 100 veces las corrientes nominales, se
pueden presentar corrientes de cortocircuito (que dependen de la red, no del motor
como para el arranque) de 1500 A, quizas mas.

La llave para no representar peligro para quien !a opera debe como minimo poder
soportar estas condiciones de funcionamiento, légicamente exigiremos que sea
capaz de interrumpir un cortocircuito si no hay otros elementos que actien (en forma
automatica, antes del operador asustado que ha hecho el cortocircuito) en el lado
fuente, mas cerca de la alimentacion.

La duracion del arco eléctrico a la interrupcidn, y sus efectos, en particular el
desgaste de los contactos, hacen conveniente que el movimiento de los mismos se
produzca con velocidad independiente del operador.
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Entre contactos se presenta cierta resistencia eléctrica que es menor cuanto mayor
es la presiéon de contacto que se tiene, no olvidemos que en una resistencia se
produce calor por efecto Joule, y contactos envejecidos o debilitados se caientaran
mas de lo admisible.

El desgaste y la suciedad aumentan la resistencia de contacto, y este efecto es
negativo, produce mayor calentamiento de los contactos, y recordando que los
conductores aumentan su resistividad con la temperatura se comprende la necesidad
no exponer estos elementos a condiciones de instalacion muy desfavorables.

Los razonamientos desarrollados permiten calificar presumiendo acerca del
comportamiento de un aparato de maniobra.

Hasta aqui hemos utilizado el nombre genérico de llave, las normas establecen y
definen los aparatos especificos para distintos usos que encontramos en el mercado
y que tienen distintos costos, y distintas prestaciones y funciones.

Por otra parte hemos mirado un aspecto de las llaves, su capacidad de establecer e
interrumpir un circuito, y de conducir la corriente normalmente en forma permanente,
cuando la llave esta abierta, con sus contactos separados, tiene una funcidn
importantisima, mantener aislado el circuito del lado carga, y ese aislamiento debe
mantenerse mientras se necesite.

Examinaremos a continuacion las caracteristicas de distintos tipos de aparatos de
maniobra comparandolos entre si.

Interruptores

La caracteristica mas saliente del interruptor, también llamado disyuntor, es poder
operar estableciendo e interrumpiendo cualquier valor de corriente hasta la que
corresponde a su poder de interrupcidon (corriente de cortocircuito), légicamente
después de efectuar algunas veces esta operacién el desgaste de los contactos
puede ser muy elevado y las prestaciones del aparato quedan disminuidas.

Los poderes de interrupcion de los interruptores van desde 1 kA hasta algunas
decenas, como dicho son del orden de 100 veces la corriente nominal de los
aparatos.

Cuando se presenta un cortocircuito la elevada corriente debe ser interrumpida
después de un breve tiempo, tanto para proteger el interruptor mismo, como para e!
resto de los elementos de la red. E! interruptor esta asociado a relés que censan la
corriente, y segun sea su valor comandan Ia actuacion, un relé térmico, (basado en
un bimetal por ejemplo) produce el disparo en un tiempo inversamente proporcional
al valor de la corriente (mejor digamos al cuadrado del valor de la corriente, ya que
mide la acumulacién de calor en el elemento).




Un relé magnético (basado en una bobina por ejemplo) produce el disparo
practicamente instantaneo, en este caso la duracién de la falla sera minima,
sumandose al tiempo del relé la breve duracién del arco (del orden de un semiciclo o
menos para un interruptor de calidad de hasta algin centenar de Amps. de corriente
nominal).

Cuando los interruptores logran actuar e interrumpir en tiempos menores a un
semiciclo, se les llama limitadores.

La energia necesaria para que el interruptor abra debe encontrarse acumulada, de
manera que el relé la libere cuando corresponda, en algunos modelos de
interruptores se aprovecha también la fuerza electromagnética de repulsion para
tograr la mejor interrupcién.

La energia esta acumulada generalmente en un resorte que al momento del cierre se
carga.

La caracteristica de actuacion del aparato, curva que relaciona corriente y tiempo, se
utiliza para controlar la proteccién que ofrecen los relés (eventuaimente ajustados a
determinados valores) es la que corresponde a los elementos protegidos.

Cortocircuito y sobrecargas

Se hace ahora necesario decir algunas palabras del cortocircuito, se trata de un
aumento de la corriente debido a un cambio brusco en el circuito.

Los cortocircuitos estan ligados a defectos, fallas de aislamiento entre conductores
que se encuentran a distinto potencial.

Al cerrarse el circuito, sobre una impedancia de valor pequefio las corrientes resultan
muy elevadas.

Los dafios debidos a cortocircuito pueden ser evitados con la rapida desconexion del
circuito fallado, y un adecuado dimensionamiento de los componentes en el supuesto
que durante la vida de la instalacion se presentan cortocircuitos.

Los componentes y la instalacion deben ser capaces de soportar las condiciones de
cortocircuito por el tiempo que corresponde a la actuacion de las protecciones. Es
evidente que una mayor rapidez de las protecciones permite un dimensionamiento
menos costoso.

Las sobrecargas se presentan en cambio cuando se pretende utilizar los elementos
de la instalacion mas alla de lo previsto, cuando en un ramal se conectan mas cargas
que las que la instalacidn es capaz de soportar, cuando las maquinas accionadas
impulsan cargas mayores de las previstas, si una sobrecarga se prolonga mucho
tiempo se presentan sobretemperaturas que envejecen prematuramente el
aislamiento pudiéndola llevar rapidamente al colapso.
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La subdivision entre sobrecargas y . cortocircuito no  es neta, siendo dificil
establecerla, pero a los fines de la proteccién eficiente no es de importancia definir
donde se presenta.

Fusibles

El calor que se produce en un conductor por el que circula corriente, se aprovecha en
este aparato para detectar el valor de la corriente y si este persiste en el tiempo, el
calor acumulado funde a! conductor, se genera un arco eléctrico que finalmente
interrumpe la corriente. Cuanto mayor es el valor de la corriente menos tiempo tarda
el fusible en alcanzar la condicién de fusion (tiempo de prearco), con una corriente
determinada lo alcanza en un semiciclo, y por arriba de ese valor el fusible funde en
tiempos que son menores a un semiciclo.

Con corrientes muy grandes el fusible funde en pocos milisegundos, y si la tension
de arco que se presenta es elevada, la corriente de arco resulta muy limitada no
alcanzando el valor maximo que se hubiera presentado si e! fusible no estuviera
instalado. Esta caracteristica de los fusibles se llama de limitacion, los aparatos
limitadores son aquellos que impiden que se alcancen los valores maximos de la
corriente de cortocircuito, y en consecuencia el resto del circuito puede ser de
dimensiones limitadas respecto de lo que seria necesario si no hubiera limitacion.

En resumen las caracteristicas limitadoras permiten un dimensionamiento mas
econdémico de la instalacion.

El tiempo de actuacidn del fusible se representa en un grafico que relaciona el valor
de la corriente y el tiempo. Se representa el tiempo medio de interrupcidn, a veces se
representa el tiempo minimo de prearco y el tiempo maximo de interrupcion.

Estas curvas experimentales requieren realizacion de gran cantidad de ensayos e
investigacion, y no es facil obtenerlas para los aparatos mas econémicos.

Hemos descrito el fusible como un alambre que se funde, se presenta un arco, y para
que este se interrumpa adecuadamente es necesario un ambiente especial, los
fusibles de mayor poder de interrupcion, la fusion se produce en arena de cuarzo,
que contiene y enfria el arco.

Los fusibles de elevada corriente nominal estan constituidos por una lamina
perforada que se funde a la altura de las perforaciones.

La interrupcion del fusible no debe estar acompaiada de sobre-tensiones elevadas,
el poder de interrupcién del fusible significa que debe ser capaz de interrumpir
cualquier corriente hasta la maxima sin causar sobre-tensiones superiores a los
limites (que las normas fijan).

Los interruptores limitadores tienen una caracteristica parecida, los contactos se

separan consecuencia de las elevadas fuerzas de repulsiéon, con gran velocidad e-

introduciendo alargamiento del arco (gran tension de arco).
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Interruptores de maniobra

Interruptores con limitado poder de interrupcion, llamados también seccionadores
con poder de apertura, tienen capacidad de maniobra, pero requieren que se los
proteja de cortocircuitos, funcion de la que se debera encargar el dispositivo que se
encuentre del lado fuente (fusible). A veces estos aparatos tienen un relé térmico, y
es facil confundirlos con interruptores, pero para su funcionamiento seguro en todas
condiciones requieren al menos estar protegidos por un fusible que en teoria deberia
estar del lado fuente para proteger cualquier condicion.

Las llaves en general pueden considerarse seccionadores de maniobra, pueden
conducir y maniobrar la corriente nominal, en las instalaciones con comando manual
estas llaves son las que encienden luces, calefaccion, pequefios motores, etc.

Existen seccionadores de maniobra combinados con fusibles, e inclusive en algunos
modelos la fusién del fusible (que tiene un percutor) produce e! disparo tripolar de la
llave.

Llaves
Este es un nombre genérico que se utiliza para identificar aparatos de maniobra.

En rigor existen nombres mas adecuados para identificar los distintos aparatos, sin
embargo para muchas funciones en las cuales simplemente se maniobra se utilizan
llaves que conectan y desconectan en determinados puntos el circuito.

Estas llaves, conmutadoras, pueden presentar combinaciones especiales de
contactos para lograr el adecuado funcionamiento, combinaciones de escalera,
selectores, etc.

Seccionadores

Existen llaves cuya funcién solo es aislar una parte de la instalacion de otra, para
poder acceder a ella en condiciones de seguridad, estos aparatos reciben el nombre
de seccionadores (de seguridad) y en media y alta tensién son la mayor cantidad de
aparatos. Se operan cuando por ellos no circula corriente, estan sin carga (la
corriente es despreciable), o al abrirlos no cambia el potencial entre sus bornes (se
encuentran cortocircuitados por otros aparatos).

Su funcién es garantizar la seguridad cuando se accede a la parte de la instalacion
que se ha seccionado. En baja tensién en general no se instalan seccionadores con
esta funcion exclusiva, en muchos casos las aparatos son seccionables, y su
extraccion garantiza las condiciones de seguridad.



Contactores

El contactor es un aparato proyectado para hacer un numeroc enorme de maniobras,
y tiene caracteristicas especialmente adecuadas para maniobrar motores, su poder
de interrupcion es comparativamente menor que el del interruptor.

Este aparato tiene una unica posicion estable (de equilibrio), el movimiento de los
contactos se produce por accién de una bobina, que permanece excitada para
mantenerlo cerrado. Cuando la bobina pierde la excitacion los contactos vuelven a la
posicidon de reposo (se abren), al comparar con el interruptor se nota que este tiene
dos posiciones estables, abierto y cerrado.

También el contactor esta asociado a un relevador térmico, que acciona un contacto
que interrumpe la corriente en la bobina (cuando corresponde) y comanda asl la
apertura, desconecta la carga cuando se presenta una situacion de sobrecarga.

Ciertos contactores tienen relevadores mas sofisticados que comparan las corrientes
de las tres fases comandando la actuacion si estas no son iguales (protegen de
interrupciones de una fase, u otros desequilibrios).

Si ocurre un cortocircuito, de valor elevado, que supera la prestacion del contactor,
para su proteccién se instala un fusible, al que se le asigna la funcién de interrumpir
las corrientes de falla elevadas y proteger asi el contactor y el resto dei circuito.

En casos de instalaciones industriales la continuidad del servicio, y las facilidades de
mantenimiento hacen preferir la combinacién de un interruptor con protector solo
magnético, combinado con un contactor con su relevador térmico.También en estos
casos y para facilitar el mantenimiento, el conjunto de aparatos que controlan el
motor estan montados en una bandeja, que puede ser desmontable, extraible, a
veces seccionable, el tablero que tiene estas caracteristicas se llama centro de
control de motores.

Consideraciones en la puesta en servicio de equipo eléctrico.

La energia eléctrica se utiliza con distintos fines, uno de ellos que se destaca por la
importancia es la iluminacién. ‘

Las lamparas transforman energia eléctrica en luz, y en estas aplicaciones interesa
la intensidad y el color de la luz.

La relacidn entre flujo y potencia depende del tipo de lampara, unas son mas
eficientes que otras, y en cada caso se presentan ventajas e inconvenientes.

Las caracteristicas de las ldamparas son complementadas por los artefactos, que
permiten su optimo aprovechamiento.

Otros dispositivos de aprovechamiento de la energia eléctrica son los motores, cuyas

caracteristicas de importancia son:
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+ su velocidad

« . momento de torsion
- potenéia ‘

s trabajo

e tiempo de arranque

Los motores pueden ser de distintos tipos, asincrénicos, sincrénicos, a colector,
todos de corriente alterna, y a colector de corriente continua.

Los asincrénicos varian muy poco su velocidad con al carga, los sincrénicos giran a
velocidad constante (relacionada con la frecuencia de la red), los de colector
permiten cierta regulaciéon de velocidad.

Modemamente han aparecido dispositivos de control que permiten regular la
velocidad de los motores de corriente continua (fuentes de corriente continua
thyristorizadas) y también de los motores asincronicos (fuentes de frecuencia
variable).

La seleccion de motores debe contemplar las exigencias de servicio, de la carga, de
la velocidad, y la maniobra. También son importantes las formas constructivas del
motor que deben ser tomadas en cuenta en las aplicaciones.

E! arranque de los motores se realiza directamente cuando es posible,=y la
sobrecorriente de arranque no muestra consecuencias, cuando en.cambio: se
necesita reducir (limitar) este efecto, la corriente de arranque se controla mediante
resistores, reactores, auto-transformadores, cuya funcidn es reducir:la: tensién
aplicada al motor. : ; S

Una forma natural de reducir la tensidn de los motores de corriente alterna trifasicos
asincronicos es conectandolos en estrella para arrancar y luego pasandolos a
triangulo (delta).

Para algunas aplicaciones ifos motores se comportan como frenos, los motores
asincronicos se alimentan con corriente continua, que establece un campo fijo que
tiende a frenar el motor.

Un aspecto muy importante en la vida del motor, es controlar su temperatura lo que
se confia a las protecciones térmicas, que deben detectar estados de sobrecarga,
que se producen por condiciones mecanicas, o por funcionamiento del motor en dos
fases. Existen relevadores de protecciéon particularmente aptos para detectar esta
ultima situacion.
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Un detalle que debe cuidarse mucho en el montaje, es la correcta alineacién del
motor con la maquina accionada.

Una ultima aplicacion que merece citarse es la térmica, la energia eléctrica hace
funcionar hornos, soldadoras, instalaciones electroquimicas, etc.

Factor de potencia en las instalaciones eléctricas

Casi todas las aplicaciones de la energia eléctrica mencionadas anteriormente
corresponden a consumos de potencias activas, y reactivas inductivas, y en
consecuencia se presenta defasaje de la corriente con la tension de forma particular
que en conjunto se multiplica y afecta a las instalaciones eléctricas, presentandose
un desequilibrio importante.

Por otra parte la corriente que se presenta en la instalacién es mayor de la que
corresponde por solo la potencia activa.

Resulta conveniente bajo muchos puntos de vista tomar en cuenta la existencia del
factor de potencia en las instalaciones eléctricas, una forma rapida de poder mejorar
esta inestabilidad de las instalaciones es conectando capacitores en paralelo a las
cargas, o bancos de capacitores que quedan conectados permanentemente mientras
la carga lo justifica, es decir el valor de los capacitores siempre dependera de las
cargas conectadas al sistema eléctrico.

Quien suministra energia obliga a los grandes consumidores a mejorar el factor de
potencia, actuando sobre la tarifa, las ventajas que se obtienen son también menor
corriente circulante por los cables, menores perdidas, menores caidas de tension que
son ventajas para el usuario.

A que se le llama Factor de potencia.

El Factor de potencia es un tema muy importante para la industria. Se puede definir
como la relacidon de entre la potencia activa (KW) y la potencia aparente (KVA) y es
un indicativo de la eficiencia con la cual se esta utilizando la energlfa eléctrica para
producir un trabajo util.

Un bajo Factor de potencia limita la capacidad de los equipos y los arriesga a
sobrecargas peligrosas y perdidas excesivas de energia.

También puede reflejarse en cargos extras al momento de la facturaciéon de la
energia eléctrica, los cuales son significativos cuando el factor de potencia es
disminuido. El origen del bajo factor de potencia son las cargas del tipo inductivo, las
cuales pueden ser motores de induccién, Lamparas Fluorescentes, Equipos
electrénicos y formas de onda no controladas (Armodnicas)

El primer paso para la correccion de un problema de factor de potencia, es prevenir a
futuro la correcta seleccion y operacion de los equipos que componen al sistema.
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Los principales sistemas de compensacién de los reactivos son los bancos de
capacitores, ya que son una practica y econémica forma de combatir al bajo factor de
potencia, sobre todo en instalaciones eléctricas existentes.

E! factor de potencia se puede tomar como un indicador importante el cual nos indlca
el adecuado aprovechamiento de la energia eléctrica.

Paodemos clasificar a la energia utilizada para e! propio funcionamiento' de los
equipos como energia reactiva y la energia que es transformada en trabajo se le
puede denominar energia activa.

Existen indicadores con fundamentos en el estudio del factor de potencia que
mencionan que el factor de potencia debe ser mayor a 0.85 para que no se
presenten anomalias en las instalaciones eléctricas.

Anomalias que se presentan si el factor de potencia es menor a 0.85:

Cuando el Factor de Potencia es menor a 0.85 se refleja directamente en los equipos
con un incremento considerable de consumo de energia reactiva, es decir, consumen
grandes cantidades de energla eléctrica para su propio funcionamiento y provocando
un excesivo consumo de corriente eléctrica en las instalaciones de! equipo y por
consecuencia en la compaiiia suministradora. Si el consumo de corriente es bastante
considerable puede existir el dafio directo a las instalaciones por una sobre carga en
el sistema eléctrico, y como consecuencia variaciones de tensidon disminuyendo la
eficiencia de los equipos instalados.

Se debe tomar en cuenta también que las compafiias suministradoras a! notar que es
presente un factor de potencia menor al 0.85 se debe considerar en la facturacion un
incremento del 10 o 20%, esta sancion se sumara a la facturacion durante exista Ia
anomalia en el sistema.

Sugerencia para poder contrarrestar este tipo de anomalias:

Cuando existe un excesivo cansumo de energia reactiva por cada uno de los equipos
que integran la instalacion eléctrica, sera necesario obtener la proporcidén en la que
afecta al sistema cada equipo y asi lograr compensar por medio de bancos de
capacitores al sistema. Es la forma mas sencilla y economica, logrando valores del
factor de potencia por arriba de los valores establecidos.

Si se quiere lograr un consumo racional de energia eléctrica siempre sera necesario
realizar la compensacion del factor de potencia en los sistemas eléctricos. Una forma
basica es previendo que en equipos nuevos se disefie y tome en cuenta la
compensacion del factor de potencia en forma individual por cada equipo que va a
contener el sistema eléctrico.
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Otra forma es mantener los valores controlados del factor de potencia y.esto
beneficiara directamente al consumidor y a la compaiiia suministradora, por que se
aumenta la vida util de la instalacion, evita las penalizaciones en la facturacusn \
mejora la calidad de la energia recibida por el consumidor.

Actualmente existen bancos de capacitores automaticos.
Ventajas que se producen al corregir el factor de potencia enun sistema“e'léctrico

« Eliminacién de sanciones por trabajar con baJo factor de potencia menor a
0.85 : :

e Bonificaciones en la facturacién por lograr un facto de potencia igual ‘o mayor
a 0.90

e Menores perdidas en el sistema si se mejoi'é él actor de 0.6 a 0.9 se feducen
las perdidas hasta de un 56% y si se me]ora de un. 0 6 a. 1 o} Ias perdldas se
reducen hasta en un 64%. L : :

« Potencia total liberada por un transformédof, i(KVAs Dispéhibles)' i

3.6 ADMINISTRACION DE LA INFORMACION DEL EQUIPO DE
MONITORES

Un desarrollo o implementacion de una red de monitoreo automatico, nos brinda Ia
posibilidad de censar en forma permanente en las variables de mayor importancia en
un sistema eléctrico, logrando con esto el monitoreo a las lineas de alimentacion,
visualizacion, graficacién, procesamiento y almacenamiento de las variables
eléctricas mas significativas. Teniendo como resultado un perfil del consumo de
energia por un sistema de manera diaria, semana! o mensual, también se podra
analizar la calidad de la energia suministrada y el analisis espectral en frecuencia y
fase de las formas de onda del voltaje y corriente del sistema eléctrico.

Una red de monitoreo puede clasificarse en tres grandes sistemas operacion:
» Sistemas de medicion de variables eléctricas en los sistemas eléctricos.
e Sistema de comunicacion de forma remota o local.

e Sistema de monitoreo y almacenamiento de datos.
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Sistemas de medicién de variables eléctricas.

Este sistema se integra por transformadores de corriente y potencial,
acondicionadores de corriente a voltaje, equipo analizador de redes y lineas
telefonicas para el envio de informacion en forma remota, todos estos elementos
deberan ser instalados en los puntos del sistema donde se requiera e! monitoreo.

La funcién principal de esta parte del sistema es censar segundo a segundo la
variables eléctricas mas significativas, integrarlas para almacenarlas y procesarlas
para verlas en forma local o enviarlas en forma remota a un servidor o concentrador
de informacion para su analisis estadistico.

Un analizador de redes eléctricas nos permite el monitoreo automatico en un tiempo
de medicidn e integracién programable de acuerdo a las necesidades de exactitud en
los valores requeridos, dependiendo esto de las caracteristicas del analizador de
redes empleado en el sistema eléctrico:

* Voltaje eficaz por fase
e Corriente eficaz por fase
¢ Potencial real por fase
* Energia total y por fase
» Frecuencia por fase
Sistema de comunicacion de forma remota o loca!

Por medio de una interfase para comunicacion remota via MODEM basado en un
puerto serial RS-232 acoplado opticamente se realiza la transferencia de
informacion del o los analizadores de redes al servidor o concentrador de datos, para
posteriormente realizar un analisis de la informacion recavada.

Para la visualizacion de la informacion en forma local se cuenta con una pantalla de
cristal liquido y un teclado simple para seleccionar las variable eléctrica que se
pretende observar, segun las caracteristicas de los equipos analizadores podran
existir menus del funcionamiento del teclado.

Sistema de monitoreo y almacenamiento de datos.

El sistema de monitoreo y almacenamiento se comprende de un servidor o
computadora personal que permita por un medio visual ver las caracteristicas de las
variables eléctricas, asi como también poder controlar por medio del software o
programa de control del analizador de redes de forma bidireccional, de modo que
pueda reportar por medio visuales y audibles si existe alguna anomalia en e! punto
de monitoreo y ademas debera ser capaz de restablecer si se requiere al analizador
en todo momento.
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Caracteristicas técnicas que ofrecen analizadores de redes existentes en el
mercado: .

Los equipos tienen una gran variedad de aplicaciones y pueden ajustarse a las
necesidades de cada aplicacion por eso se tratara de resaltar las caracteristicas
principales y sus posibles aplicaciones basicas.

El objetivo general de la aplicacién de estos equipos en los sistemas eléctricos es
mejorar el rendimiento, reducir los costos y mantener la funcionalidad de los equipos
que lo integran.

Las soluciones a las mediciones realizadas por algun equipo analizador de redes
eléctricas se logra gracias al analisis de calidad de las corrientes en los sistemas
eléctricos, el reflejo real de los costos de la energia consumida, e! control automatico
de la demanda, la facturacion y los reportes generados de forma automatica. El uso
de estos equipos en los sistemas eléctricos proporcionan las siguientes ventajas
especificas:

Se lograra integrar de forma eficiente la supervision de las variables eléctricas y
obteniendo como resultado el control de la adquisicion de datos y !a facturacién real.

De acuerdo a las capacidades de cada analizador es posible que cada uno de ellos
conectados en una red son capaces de comunicarse simultaneamente con varios
sistemas a través de puertos o interfases muitiprotocolo.

También pueden aprovecharse los médems integrados y las conexiones LAN / WAN
directas, implementando conexiones de Ethernet, fibras opticas, teléfonos, Intemet,
teléfonos moviles, y enlaces de radio en la red.

Existen también puertos tipo E/S analogicos y digitales que pueden ser
implementados como censores por medio de relevadores y transductores.

El software de los sistemas de monitoreo son capaces de ofrecer visualizacién desde
cualquier lugar para toda una empresa, lo que permite compartir informacion y asi
aumentar la productividad en las areas que tienen relacion con el monitoreo de los
sistemas eléctricos.

La tecnologia que es utilizada en los Ultimos tiempos se considera confiable y
compatible tanto en los equipos analizadores como en el software, ademas de su
facil manejo ya que se utilizan redes y protocolos estandares del sector eléctrico para
lograr elegir 1a correcta compatibilidad de los sistemas.

Actualmente los sistemas cuentan con dispositivos para activar alarmas remotas
cuando existen picos de demanda o cualquier variable eléctrica que salga de las
tolerancia preestablecidas a través de un radio localizador personal, por correo
electronico, fax o por medio de ia pantalla grafica en sitio.
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Las alarmas pueden adaptarse para satisfacer todo tipo de necesidades. Las
alarmas de condicién Unica pueden depender del tipo de analizador y de los limites
previamente establecidos.

La instalacion de todos los equipos que actualmente se encuentran en el mercado
son de facil instalacion ya que solo de debe tomar en cuenta la relacion de
transformacion, el método y forma de cableado y los modos de comunicacion,
después de esto se puede empezar a obtener la informacién que puede aportar el
analizador de redes del sistema eléctrico.

También se cuenta con diversos sistemas de seguridad para evitar la facil
manipulacién de los analizadores de redes y una amplia capacidad de
almacenamiento de datos para garantizar el resguardo de la informacién importante
durante algun suceso critico, o buscar las formas de comunicacion para garantizar
las operaciones si se presenta algun fallo del entorno de comunicacién.

3.7 SEGURIDAD EN LA OPERACION DE  LOS SISTEMAS
ELECTRICOS

Seguridad y riesgo son palabras muy usadas, pero su significado se presta a
manipulaciones y deformaciones, por lo que trataremos de aclarar que quieren decir
para nosotros.

Estamos expuestos a ciertos riesgos, un evento desfavorable puede ocurrir, el
tiempo de exposicion al riesgo es el tiempo durante el cual el evento desfavorable ha
podido ocurrir. El tiempo es acumulativo, y la seguridad contra un evento es la
probabilidad de que en condiciones preestablecidas en un tiempo determinado, el
evento no se presente.

La seguridad asi definida como probabilidad (de que un evento desfavorable no se
produzca) se representa por un nimero comprendido entre cero y uno, uno es
certeza de que el evento no se producird, cero es lo contrario, certeza de que se
producira.

Otro concepto ligado a la seguridad es la tasa de falla, que nos indica a lo largo del
tiempo como van muriendo los objetos de una poblacién dada, pensemos en que
instalamos cierta cantidad de lamparas, que no renovamos y a lo largo del tiempo
determinamos como varia el numero de lamparas quemadas sobre el total.

Es claro que la seguridad se reduce cuando aumenta el tiempo de exposicién al

riesgo, para tener una seguridad absoluta se deber tener un tiempo de exposicién al
riesgo nulo, o una tasa de falla nula, imposibilidad de que ocurra el evento.
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Pero si un evento no se puede producir el concepto de seguridad contra esa
situacion pierde totalmente el significado.

Al definir seguridad hemos usado las palabras: en condiciones preestablecidas, no
tiene significado hablar de seguridad en cualquier condicion, se deben definir las
condiciones de empleo, de instalacion y de mantenimiento.

Es asi que algo no peligroso en determinadas circunstancias se convierte en fatal en
otras. La falta de atencion a cualquier condicion arriba indicada, implica decadencia
del nivel de seguridad. Estas condiciones tienen en cuenta cuando se considera el
grado de adiestramiento que una persona requiere para acceder partes peligrosas, y
en tal caso el dispositivo de seguridad es sustituido por la idoneidad del operador, de
aqui la importancia de capacitacion y adiestramiento que se requiere para ciertas
personas que realizan ciertas tareas.

Un hombre es una magquina poco confiable, ajusta mal un tornillo de cada 10,000,
hace mal una lectura de cada 200, y después de leer las instrucciones se equivoca
una de cada 20 veces... Y hay aparatos en los cuales el peligro es imposible de
eliminar sin impedir al aparato su funcion, pensemos en un cuchillo.

Confiabilidad es un concepto parecido a seguridad, pero que tiene que ver con el
funcionamiento, con la prestacion requerida, una instalacion eléctrica o un equipo
eléctrico puede fallar y no necesariamente se presenta una situacion peligrosa.

Proteccion contra contactos.

El contacto de la persona con partes en tensién puede determinar el pasaje de
corriente a través del cuerpo humano con consecuencias que pueden ser mortales.
Este es e! peligro mas comun dentro de las instalaciones eléctricas.

Podemos distinguir una proteccion funcional, que permite e! funcionamiento del
aparato eléctrico, una proteccién principal, que realiza una funcion de proteccion
mecanica, y una proteccidén suplementaria que otorga una mayor garantia.

El peligro de contacto puede presentarse tanto con partes que se encuentran en
tensién siempre (contacto directo), como con partes que normalmente no estan en
tension pero se han puesto en tal condicidn a causa de una falla (contacto indirecto).

Tierra fisica es un conductor de la instalacion accesible que normalmente no se
encuentra en tensidn, pero debido a una falla del aislamiento principal puede ponerse
en tension. La tierra fisica debe conectarse a tierra.

Tierra fisica extrafia no forma parte de la instalacién pero puede introducir un
potencial de tierra cualquiera.
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Se puede pensar que un hombre (desde el punto de vista eléctrico) es una bolsa de
piel llena de agua salada (iones, células y liquido).

Son logicos los peligrosos fendmenos que se producen al circular corriente en este
conductor, Ia corriente es peligrosa desde un rango de valores que va desde valores
muy pequefios, 20, 30 mA, su peligrosidad esta ligada al estado de la piel, mas o

menos humeda, al estado de la persona.

En determinadas condiciones 10 mA son peligrosos, (particularmente si son
permanentes), corrientes aun menores pueden ser fatales en instalaciones de
aparatos de electromedicina en situaciones de falla o que sea una instalacién no

correcta.

En algunos casos se asocia al grado de peligro a la tension, de forma escrita la
resistencia del cuerpo humano varia, pero convencionalmente se fija en 1,000 ohms,
por lo que tensiones mas alla de los 50 V. pueden ser peligrosas. Al aumentar la
tension la resistencia del cuerpo disminuye, pudiendo suponer que se reduce a la

mitad.

Las tensiones de distribucién normales que se usan implican peligro, y entonces
toma importancia e! criterio de seguridad.

Los peligros que pueden presentarse son las tensiones de contacto, de paso,
transferidas que se pueden producir entre distintas partes de la instalacion eléctrica y

el ambiente.

Pareciera que si en una instalacién se puede evitar la circulacion de corriente de falla
fuera del circuito normal no se pueden presentar peligros de tensiones de contacto
mientras se toque un solo punto del circuito, pero debe tenerse en cuenta que si
ocurre una falla de aislamiento en una parte del circuito, a partir de ese momento el
peligro aparece con la segunda falla, y uno podria creer que el peligro no esta
presente (actuando asi en condiciones sumamente riesgosas).

El contacto con partes en tensién se protege con cubiertas que impiden el acceso a
puntos peiigrosos, aislantes, aisladores dobles dan una mayor garantia (casi
absoluta seguridad, aunque el segundo aislamiento se rompa, o si solo falla ia
primera, el aparato no es peligroso), aislamientos reforzados (es uno solo pero

equivalentes a las dobles).
En los aparatos con cubierta metalica una falla de aislamiento pone en tension la

cubienta, y es necesario que la conexion a tierra de la cubierta genere un camino de
muy baja impedancia para la cormriente de falla, conexion de puesta a tierra de

segundad.

Una diferencia entre las corrientes que se presentan entre los distintos conductores
puede significar una fuga de corriente que se cerrara por la tierra, y en consecuencia
genera situaciones de peligro, la deteccion de esta corriente, senala la falla, y la
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consiguiente interrupciéon protege dei peligro (minimiza el tiempo de exposicion al
peligro).

Esto es lo que hacen los interruptores diferenciales, que detectan corrientes de fuga
muy pequefias (30 mA, 300 mA), logicamente la instalacidn para permanecer en
servicio debe tener su aislamiento en perfecto estado.

Puesta a tierra

Ya hemos comentado que, al menos en las instalaciones de baja tension normales,
es conveniente que la red este puesta a tierra, es ya habitual en todas las
instalaciones la puesta a tierra del neutro al menos en el punto de alimentacion
(transformador de la red publica).

Las fallas a tierra implican corrientes que al menos deben alcanzar un valor suficiente
para ser detectado por las protecciones, de manera que eventuales condiciones de
peligro desaparezcan en breves tiempos.

El comportamiento de un sistermna en relacién con su puesta a tierra depende tanto de
la situacion del neutro (en el punto desde donde se alimenta el transformador de
alimentacion):

Los sistemas se clasifican entonces indicando sus caracteristicas con dos letras; a
continuacion examinaremos las combinaciones validas explicando condiciones que
se presentan.

Sistema TT, neutro a tierra, y masas a tierra local independiente del neutro, esta
situacion se presenta en nuestro pais cuando el usuario esta conectado a la red
publica de distribucién de energia.

En este caso es muy dificil lograr una baja tensién de contacto, el sistema exige una
tierra muy baja, y la seguridad depende de la tierra de la red. Aun asi no se puede
evitar que se alcance una tension peligrosa, y entonces se debe reducir el tiempo de
exposiciéon abriendo el circuito para minimizar el peligro, si la tensién peligrosa que
aparece esta limitada a 50 V puede persistir mas de 2 segundos, pero si es del orden
de 200 V debe persistir no mas de 0.1 seg.

Si bien el suelo mas o menos aislante ayuda a disminuir la tension aplicada al
cuerpo, se debe tomar la condicidén peor (con el suelo mojado por ejemplo), la
rapidez del aparato de proteccion depende a su vez del valor de la corriente, por lo
que resulta conveniente razonar sobre la corriente que produce la actuacién en 5
segundos.

Todas las tierras fisicas asumen igual tension en momento de falla que es la que
corresponde al equipo de mayor corriente.
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El neutro en estas instalaciones se considera activo.

Sistema TN neutro a tierra, tierras fisicas al neutro a través del conductor de
proteccion, donde conductor neutro y de proteccion ‘estdn separados- (dos
conductores distintos), se indica TN-S.

Cuando neutro y conductor de proteccién son dos conductores distintos, ia falla
produce circulacién de corriente por el conductor de protecciéon, no es importante la
baja resistencia de puesta a tierra, pero en cambio es importantisimo la
equipotencialidad de las masas.

En los sistemas TT las masas extranas pueden estar conectadas a la tierra de
proteccién, aunque no es indispensable, esta conexién produce beneficios al reducir
la impedancia de tierra, en cambio en los sistemas TN las masas extrafias deben
estar conectadas al conductor de proteccion de lo contrario son peligrosas porque
pueden asumir potenciales muy distintos de! conductor de proteccién.

En algunos casos se realizan sistemas TN-C donde conductor neutro y de proteccion
estdn confundidos en uno solo (conductor PEN), estas instalaciones no son
aconsejables porque pueden convertirse en peligrosas por mal mantenimiento y
evolucidn. Siendo que la seguridad depende de la integridad del conductor neutro y
proteccion, este no debe tener seccionamientos, ni tampoco debe poderse romper
por el uso, por lo que debe respetar secciones minimas abundantes.

También pueden presentarse sistemas TN-C-S que son mezclas de TN-C y TN-S
légicamente no aconsejables por lo antes dicho.

En los sistemas TN si el neutro puede asumir un potencial peligroso este se
presentara en todas las masas.

En los casos en que el usuario recibe alimentacion en media tensién y se encarga de
reducir a baja tension, el sistema es naturalmente TN, y es importante desarrollarlo :
correctamente.

La sigla IT distingue a los sistemas con neutro aislado o a tierra a través de
impedancia elevada, y masas a tierra, recordemos lo ya dicho respecto de el tamaiio
de estos sistemas, deben ser de area y potencia minima.

131



Lugares altamente peligrosos

Algunos locales son particularmente peligrosos y por el riesgo elevado se deben
tomar especiales precauciones. ) .

Los so6tancs son particularmente peligrosos por la presencia de humedad, por
encontrarse mojados, a veces con agua sobre el suelo, la instalacion en altura evita
algunos peligros, pero es facil darse cuenta del peligro que en estos locales
representan instalaciones de emergencia y portatiles. En todos estos lugares la mejor
garantia es una buena instalacion fija, que aunque parezca costosa evita con
seguridad accidentes que cuestan mas.

También son peligrosos por estas razones los bafios y duchas, los tomacorrientes
deben estar alejados al menos de baferas, duchas y lavatorios, para evitar la
tentacion de tomar artefactos eléctricos cuando se esta mojado, recordemos que en
esta condicion el riesgo es mayor.

Peligrosos son también los sitios donde el movimiento es restringido y hay presencia
de grandes superficies conductoras, pensemos en un tanque metalico que debe
inspeccionarse, la baja tensién es lo recomendable.

También las piletas, por la presencia de agua, conductora, son areas peligrosas
desde el punto de vista de posibilidad de electrocucion.

La obra civil es una zona de elevado riesgo eléctrico, ya que se presentan aparatos
muy solicitados por el uso y que tienen probabilidad de falla elevada, la obra
evoluciona permanentemente, y hay presencia de muchas personas que no siempre
tienen adecuada competencia, y no hablemos de instalaciones provisionales las
cuales son irresponsablemente peligrosas.

Tomacorrientes inadecuados son frecuente fuente de peligro, particularmente porque
accesibles al dedo cuando se hacen operaciones de conexion y desconexion, si bien
las normas son muy claras al respecto, la cultura todavia no ha producido la
indispensable purificacion de los componentes.

La siguiente nomenclatura es necesario conocerla y tenerfa presente para
poder manejar los conceptos mas comunes en cualquier instalacion eléctrica.

Para la segura y adecuada operacién, la nomenclatura para identificar voltajes,
subestaciones y equipos, se hace de una manera preestablecida, con el fin de
eliminar errores, y males interpretaciones se recomienda la utilizacién en las
instalaciones eléctricas de los siguientes estandares, definiciones y nomenclaturas:

Informacion complementaria para la correcta ubicacion del lugar donde se llevara a
cabo las instalaciones eléctricas.
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Las areas de control dependiendo del lugar en el que se pretenda llevar a cabo una
instalacion eléctrica, en la reptblica se podran identificar por los numeros siguientes:

1. Area central
Area oriental
Area occidental
Area noroeste
Area norte
Area noroeste

Area baja California

® N @ m » N

Area peninsular

Las tensiones de operacion (Voltajes de alimentacién) se identificaran por la

siguiente tabla de colores:

400 Kv

Azul

Extra alta tensién

230 Kv

Amarillo

Alta tension

De 115 hasta 69 Kv

Morado magenta

Alta tension

De 34.5 hasta 13.2 Kv

Blanco

Media tension

Menoresde 13.2 Kv

Naranja

Media tensién

La identificacion de las estaciones de servicio se genera por las primeras tres letras o
silabas segun sea el caso, del lugar donde este ubicada, se debe evitar que se repita
esta nomenclatura dentro de una misma area y otras areas.

Si se presenta el caso de repeticion se toma en cuenta el numero de |dent|fcacnon de

cada area.

Existen las siguientes formas de como se realizan las identlfcaciones, como por

ejemplo:

La abreviatura del nombre més conocnda es por ejemplo, Querétaro (QRO)

Las tres primeras letras del nombre por ejemplo, Pitirera (PIT)

Las iniciales de las tres prImeras silabas. ejemplo, Mazatepec (MZT).
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Para los nombres de dos palabras, se utilizd las dos primeras letras de la primera
palabra y la primera de la segunda palabra o viceversa. Ejemplo Rio Bravo (RIB),
Pto. Escondido (PES). .

Se tomaron otras letras para evitar repeticiones en el caso que se agotaron las
posibilidades anteriores. Ejemplo, Manzanillo (MNZ).

La identificacidén de cualquier instalacién, se hara con cincoe digitos. Como unica
excepcion los alimentadores de distribucidon radial en 34.6 KV y voltajes lnferlores
conservaron cuatro digitos en su nomenclatura en fas instalaciones.

La forma de leer para obtener informacién de la nomenclatura es de lqulerda a
derecha y se clasifican de la siguiente manera: )

Primero Tensién de operacién
Segundo Tipo de equipo
Tercero y cuarto Numero asignado al equipo (Las combinaciones que resuiten)

del O al 9 para el tercer digito, combinando del 0 al 8 del cuarto digito.
Quinto : Tipb de dispositivo
Tension de operacion,

Esta definido por el primer caracter alfanumérico de acuerdo a lo siguiente:

Tension KV Numero

0.00 a 2.40 1
241 a 4.16 2
417 a 6.99 3
7.00 a 16.50 4
16.60 a 44.00 5
4410 a 70.00 6
70.10 a 115.00 7
116.10 a 161.00 8
161.10 a 230.00 9
230.10 a 499.00 A
500.10 a 700.00 B
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Tipo de equipo.

Esta definido por el segundo caracter numérico de acuerdo a lo siguiente:

Namero

Equipo

1.

Grupo generador — Transformador

Transformadores o auto transformadores

Lineas o alimentadores

Reactores

Capacitores

Equipo especial

Esquema de interruptor de transferencia

Esquema de interruptor y medio

Esquema de interruptor de amarre de barras

of o of N o af al o

Esquema de doble interruptor lado barra

Numero asignado al equipo.

El tercero y cuarto caracter definen el numero econémico del equipo de que se trate
y su combinacion permite tener de 00 al 99.
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Tipo de dispositivo

Para identificar equipo se utiliza el quinto caracter numérico que especifica el tipo de .
dispositivo de que se trata.

Namero

Dispositivo

0

Interruptor

-

Cuchillas a barra 1

Cuchillas a barra 2

Cuchillas adicionales

Cuchillas fusibles

Interruptor en gabinete blindado

Cuchillas de enlace entre barras

Cuchillas de puesta a tierra

Cuchillas de transferencia

Ol ©f ®w ~N of o | W

Cuchillas del lado de los equipos

Las barras se identifican de la forma siguiente:

Ejemplos:

B1 Tension en KV
B2 Tensién en KV
BT Tension en KV

B1 115 KV: Barra uno de 115 KV

B2 115 KV: Barra dos de 115 KV

BT 115 KV: Barra dé tfariéferencia de 115 KV
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En esquema de interruptor y medio para designar e! interruptor medio, se toma e!
cuarto digito del interruptor que va a barras uno, para el tercer digito del medio y el
cuarto digito del interruptor que va a barras dos, para el cuarto digito del interruptor.

Las cuchillas en esquema de interruptor y medio se identifican de acuerdo a la barra
a la cual se conectan.

En el esquema de barra seccionada, cada seccidn se identifica con letra.

Para formar la nomenclatura de las cuchillas de enlace entre secciones de barra, se
consideran: el segundo digito como caso especial (seis), el tercer digito es
considerado que las secciones se numeran y se utiliza del 1 al 9; el cuarto digito se
forma con el nimero de la seccién que conecta la cuchilla y el quinto digito sera el
seis.

Para la identificacion de las lineas en el esquema de barras en anillo, se efectuara
utilizando el tercer y cuarto digitos de la linea el cuarto digito de los interruptores
entre las lineas o el equipo asociado. La identificaciéon de cuchillas en esquema de
conexion en anillo, se numeran de acuerdo al movimiento de las manecillas del reloj,
empezando con el digito tres para un extremo del interruptor y el digito seis para el
otro extremo del interruptor que se trate.

Todo el equipo se identificara por el cdodigo alfanumérico antecedido por la
nomenclatura de la instalacion de que se trate, las lineas se identifican agregando
también la abreviatura de la instalacion a la cual llega.

La nomenclatura en el campo debe hacerse con un fondo amarillo y las tetras y
numeros en color negro y un tamafio que permita verse a una distancia prudente.

Las cuchillas de puesta a tierra deberan ser rotuladas con franjas altemadas de color
amarillo negro y rojo en su mecanismo de operacion. = - : : P

Definiciones de los posibles elementos que conforman generalmeme al sistema
eléctrico o a cualquier instalacién eléctrica. S SRR

Abrir: Es separar una parte del equipo eléctrico para impedir el paso de Ia corriente
eléctrica. (N

Alimentador: Es el circuito conectado a una sola estacnon.
eléctrica a subestaciones distribuidoras o directamente al usuario final

Arrancar: Es el conjunto de operaciones, manuales o automaticas, para pdner en

servicio el equipo. : : :
Bloqueo: Es el medio que |mp1de el camblo parcial. o total -de Ia condlcnén de
operacion de un dispositivo, equlpo o |nstalaci6n de cualquier tlpo : AR
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Calidad: Es Ia condicién de tension y frecuencia del servicio electnco de acuerdo a
las normas y reglamentos vigentes.

Capacidad efectiva: Es la potencia maxima que se puede obtener de cada una de
las unidades generadoras. :

Central: Es la estacion cuya funcion consiste en generar energia eléctrica.
Cerrar: Es unir una parte del equipo para permitir el paso de la corriente eléctrica.

Continuidad: es la accién de suministrar interrumpidamente el servicio de energia
eléctrica al usuario de acuerdo a las normas y reglamentos aplicables.

Cuchillas: son los dispositivos cuya funcion consiste en conectar y desconectar un
equipo sin carga. .

Cuchillas de apertura con carga: son las que estan disefiadas para lnterrumpir
corrientes de carga hasta valores nominales.

Cuchillas de neutro: Son las que permiten conectar y desconectar el neutro de un -
equipo. : :

Cuchillas de puesta a tierra: Son las que sirven para conectar a tlerra un equipo

Demanda Maxima: Es la potencia maxima registrada en-un perlodo de tiempo
determinado. i

Disparo: Es la apertura automatica de un dispositivo por funclonamiento de Ia
proteccion para poder desconectar una parte del sistema eléctrico.

Disturbio: Es la alteracion, generalmente breve y peligrosa de las condiciones
normales del sistema o de una de sus partes.

Economia: Es un objetivo basico de la operacion que consiste en el uso optimo de
los recursos considerando las unidades generadoras mas convenientes en cada
momento, asignandoles la potencia mas adecuada, segin la disponibilidad, el costo
y el consumo de! energético usado y las perdidas de energia en la transmision.

Emergencia: es el estado del sistema eléctrico cuando esté puede poner en peligro
el servicio, las instalaciones o vidas humanas y que reqmere de una accién
inmediata.

Energéticos: Son los recursos destinados a la produccuon de energia eléctnca con
que cuenta el sistema eléctrico. . S

Equipo muerto: Es el que no esta energizado.

Excitar un generador: Significa hacer pasar corriente por el campo de excitacién.
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Falla: Es una alteracion o un dafio permanente o temporal en cualquier parte del
equipo, que varia sus conductones normales de operacion y que generalmente causa
un disturbio. .

Herramientas de operacién:‘ Son los equipos, sistemas . y.. programas fque
proporcionan a los centros de operacién, informacién visual audible o escrita de las
condiciones del sistema eléctrico para planear, supervisar, controlar y: anallzar la
operacion. S

Interruptor: Es el equipo que sirve para cerrar y abrir circuitos eléctricos con o sin :

carga o con corriente de falla.

Cerrar o Abrir; Un interruptor con su control eléctrico s:gmf‘ ca conectar o separar
sus contactos principales operando un dispositivo de control eléctnco en la estacién o
desde un centro de telecontrol.

Cerrar o Abrir: Un interruptor mecanicamente o manualmente significa conectar ]
separar sus contactos principales, actuando directamente sobre el mecanismo
mediante palanca, gatos, manivelas, etc.

Licencia: Es la autorizacién especial que se concede a un trabajador para que este
y/o el personal a su cargo se protejan, observen, o ejecuten un trabajo en relacién
con un equipo o parte de el o en el equipo o equipos cercanos, “ en esté caso estard
en licencia el equipo”.

Licencia en vivo: Es la autorizacion que se concede a un trabajador para que este o
su personal a cargo ejecute en trabajo en un equipo energizado.

Licencia en muerto: es la autorizacion para que un trabajador para que esté o su
personal a cargo ejecute un trabajo en equipo desenergizado.

Licencia Global: : Es la autorizacién que se concede a un trabajador sobre un
conjunto de equipos de una estacion o grupo de estaciones, para que estos pueden
ordenar directamente en el lugar de trabajo a los operadores de la estaciéon una serie
de maniobras o eventos a ejecutarse en dicha estacién, bajo un programa previo y
aprobado y aprobado por la autoridad correspondiente por el centro de operacion.

Limitador de carga efectiva: es el dispositivo que no permite a una unidad
generadora incrementar su potencia activa por arriba de los limites establecidos.

Linea: Es el circuito eléctrico que tiene como objetivo conducir energia eléctrica.
Maniobra de operacion: Se entendera como lo hecho por un operador directamente
o de forma remota para accionar algin elemento que pueda cambiar el estado o

funcionamiento de un sistema, sea eléctrico, neumatico, hidraulico o de cualquier
otra indole.
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Operacion: Es la aplicacion del conjunto organizado. de . las . técnicas y
procedimientos destinados al uso y funcionamientos adecuados del equnpo.

Operacion Normal: Es la condicién en la que se cumple la contmundad yla calldad
establecidas del servicio eléctrico, sin existir sobrecarga en ningtn equipo. o

Operacion de emergencia: Es la condicion de operacion fuera de Ias condlcnones
normales de operacion.

Operador: Es el trabajador cuya misién principal es operar el equipo a su éargo 'y
vigilar eficaz y constantemente su funcionamiento.

Parar: Es el conjunto de operaciones manuales o automaticas, mediante las cuales
un equipo es llevado al reposo.

Permiso: Es la autorizacién que da el operador a un trabajador facultado, para que
este y/o el personal bajo su cargo efectue trabajos en lugares préximos a circuitos._
eléctricos (Dentro o fuera de las estaciones), en equipo que no este en operacion.

Potencia de placa: Es al potencia especificada por los fabricantes de equipos.

Proteccion: Es el conjunto de relevadores y aparatos asociados que disparan los
interruptores necesarios para separar equipo fallado del sistema eléctrico o que
hacen operar otros dispositivos ( Valvulas, extintores y alarmas) para evitar que el
dafio aumente o se propague.

Relatorio: Es el documento oficial en el cual se deben anotar los sucesos de la
operacion.

Seguridad: Es el estado de operacion que presenta un sistema eléctrico para que en
el caso de ocurrir algunas contingencias permanezca en estado estable el sistema
sin exceder la capacidad de los equipos, ni violar los rangos permisibles de voltaje y
frecuencia.

Sistema eléctrico de potencia: Es el conjunto de equipos eléctricos conectados
eléctricamente entre si y operados bajo una administracién comun.

Tarjeta auxiliar: Es la que se coloca en los en los mandos de los dispositivos que
deben permanecer bloqueados durante el desarrollo de una licencia. El echo de que
una tarjeta auxiliar esté colocada en un dispositivo, es indicacion estricta de que ese
equipo NO DEBE SER OPERADO, independientemente de! estado en el que se
encuentre, Abierto, Cerrado, Vivo o Muerto.
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Se emplean para este fin las siguientes tarjetas auxiliares:

ROJA Se usa para licencias en equipo MUERTO
AMARILLA Se usa para licencias en equipo VIVO
BLANCA Se usa para licencias ESPECIALES, las cuales e! operador

autoriza al poseedor de ella, a efectuar maniobras en ese equipo
para desarrollar el trabajo para el cual se solicito la licencia.

Dentro de la operacién es necesario identificar los dispositivos del sistema de

acuerdo a las normas internacionales vigentes que rigen este tipo de operacion. La
siguiente lista menciona los los dispositivos de acuerdo al nimero asignado por la

normas internacionales IEEE y ANSI:
1. Elemento maestro
Relevador de arranque o de cierre, con retardo.
Relevador de comprobacién o de bloque condicionado
Contacto maestro
Dispositivo de parada
Interruptor de arranque ‘
Interruptor de Anodo

Interruptor del clrcunto de control

© ® N o o s @ N

Dlsposmvo lnversor

10. lnterruptor de secuencia de unldad

11. Reservado para apl/c clones futuras .

12. Dlsposntlvo de sobre velocldad

13. Dlsposmvo de velocidad sincron]a -

14. Dlsposmvo de baja velocidad ;
15. Disposmvo para comparar y conservar velocidad

16. Reservado para ap/lcac:ones futuras

17. lnterruptor_ de des
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18. Dispositivo acelerador o desaceierador

19.Contactor o relevador de transicion de arranque

20. Valvula operada electrlcamente '

21.Relevador de distancia

22.Interruptor igualador

23. Dispositivo regulador de temperatura

24. Reservado para aplicaciones futuras

25. Dispositivo de sincronizaciéon o de comprobacién de sincronismo
26. Dispositivo térmico de aparatos :
27.Relevador de bajo voltaje

28. Detector de flama

29. Contactor de desconexion

30.Anunciador de alarma

31.Dispositivo para excitacion separada

32.Relevador direccional de potehcia

33.Contacto de posicién (DE LlMlTE)

34. Dispositivo de secuencla maestro

35. Dispositivo para operar escobillas o poner en cortocwcunto anlllos colectores
36.Dispositivo de voltaje o polanzacién :

37.Relevador de baja potencta 0 baja corriente

38. Dispositivo de proteccién de chumacera

39. Monitor de condicién mecénica LU

40.Relevador de campo i

41.1Interruptor de gampg .

42.Interruptor de r'ha_rcha
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43, Dispositl\)o rﬁanual de tranéferéncia o seieccién

44, Relevador de secuencta de arranque de umdades

45. Momtor de condiclén atmosfénca : : '

46. Relevador de corrlente de secuencia negatlva o desequullbrlo de fases
47. relevador de voltaje de secuencia de fases (Voltaje)

48.Relevador de secuencia incompleta ' "

49.Relevador térmico de maquinas o transformadores

50.Relevador instantaneo de sobrecorriente [<} de velocidad de aumento de
corriente

51.Relevador temporizado de sobrecorriente altérna 8
52.Interruptor de corriente alterna : : k"
653.Relevador de excitador o de generador de C.D. . '
54.Relevador de alta velocidad para C.D."

55.Relevador de factor de potencia;i -

56. Relevador de aplicacion de campo:

57.Dispositivo para poner en cono circuito oa tierra
58.Relevador de falla de rectlﬁcador .

59. Relevador de sobrevoltaje

60. Relevador de desequilibrio de voltajes

61.Relevador de desequilibrio de corrientés

62.Relevador de paso o apertura con retardo

63. Relevador de presion, de nivel o de flujo (De liquido o gas)
64.Relevador para proteccion a tierra :

65. Regulador de velocidad

66. Dispositivo contador o espaciador de operaciones o bara ‘éjustes de posicién

67.Relevador direccional de sobrecorriente alterna
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68.Relevador de bloqueo

69. Dispositivo permisnvo de controfil

70. Reostato operado eléctncamente

71.Interruptor de nuvel

72.Interruptor de C.D. .

73.Contactor de resistencia de carga

74.Relevador de alarma

75.Mecanismo cambiador de posicién

76.Relevador de sobrecorrlente dlrecta

77.Transmisor de pulsos o

78.Relevador de proteccién ok medldor de angulo: de fase. entre voltajes. o

corrientes o entre voltaje y corriente

79. Relevador de comente de A C :

80. lnterruptor de ﬂujo

81. Relevado rde frecuencla

82. Relevador de reclerre de C D

83. Relevador autométlco de transferencia O de seleccuon

84. Mecanismo de operacion

85. Relevador receptor para onda portadora o para hilo pilotd

86. Relevador de bloqueo definitivo
87.Relevador de proteccion diferencial
88.Motor generador o motor auxiliar

89. Cuchillas operadas eléctricamente

90. Dispositivo de regulacién

91.Relevador direccional de voltaje -

92. Relevador direccional de voltaje y de potencia

TESIS CON
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93.contactor cambiador de campo
94.Relevador de disparo o de disparo libre

99.Se ‘usara unicamente para apllcaclones especificas en instalaciones donde
ninguno de los numeros aslgnados del 1 al 94 sean adecuados.
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CAPITULO 4 Mantenimiento

Mantenimiento es el conjunto de actividades desarrolladas con el objeto de tener los
bienes fisicos de una empresa en condiciones de funcionamiento econémico.

Los objetivos del mantenimiento, consideran el concepto econdmico resumidos en:
Preservar el valor de los bienes fisicos.

Maximizar la disponibilidad de los bienes fisicos. Incrementar la eficiencia, ef‘cacna y
fiabilidad de los bienes fisicos.

Minimizar los costos de operacién. Reducir los costos totales a lo Iargo de la vida de
los bienes fisicos, asi como los gastos (inversiones) relacionados -y a consecuencia

de las tareas y actividades desarrolladas sobre los bienes flsmos, lncluyendo Ios
conceptos de riesgo. Esto es el costo del ciclo de vida. - ;

TIPOS DE MANTENIMIENTO Y SUS SOPORTES
a) Mantenimiento eléctrico predictivo

El mantenimiento predictivo es la determinacion del desarrollo de Ias dlferentes
tareas del mantenimiento previas a la falla, con base a: :

Diagnostico del estado del equipo

Tiempo de servicio '

Condiciones de operacioén, mediante:

e Analisis de ingenieria.

+ Informacion estadistica.

« Resultados de la inspeccién.

En este tipo de mantenimiento es imprescindible, para apoyo a la inspeécién; del uso
del equipo de control supervisorio, como es el monitoreo por medio de un analizador
de redes, con su propio software conectado a una PC y un de control estadistico
enlazado para realizar reportes de historiales, tendencias, etc.

b) Mantenimiento eléctrico preventivo

El mantenimiento preventivo (MP), es la deteccion de las posibles fallas y su
correccion antes del tiempo en que se habrian presentado, o bien se hace la
correccion de la falla en su fase inicial.
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La deteccién de las fallas se obtiene a partir de la tarea de inspeccion y/o la
estadistica ingenieril (andlisis y estudio de la informacion).

Se debe considerar actualmente al mantenimiento eléctrico preventivo (MEP), como
una herramienta industrial para la conservacion de los equipos y de la maquinaria y
para la disminucidn de las fallas que ocasionarian perdidas por paros, por trabajos de
re-arranque, desperdicios de! material en el proceso al momento de !a falla, posibles
danos al equipo, costos altos para la reparacion de los mismos y en ocasiones existe
un alto riesgo en la seguridad del personal.

Pero también el mantenimiento eléctrico preventivo es una estrategia empresarial
para la reduccién de costos, ejemplo de ello son los programas de ahorro de energia
y la bonificacién del factor de potencia, en donde, la empresa invierte al inicio pero
recupera la inversion a corto plazo.

Para hacer eficiente el mantenimiento eléctrico preventivo y asi eliminar las fallas en
los equipos se deben cumplir algunas rutinas de servicios que se basan en la
Limpieza, Apriete, Secado y Antifriccion.’

La frecuencia de la limpieza debe establecerse de acuerdo al tipo de ambiente en el
cual se trabaja. El objetivo de la limpieza es el de eliminar los riesgos de fallas
provocados por una mala conductividad en los puntos de contacto debido a! polvo, e!
aceite, la pelusa, los insectos y roedores y el oxido.

La limpieza se debe realizar con cuidado con una aspiradora o un trapo de franela,
para evitar que lo sucio caiga en otro componente. La limpieza nos ayuda en
ocasiones a localizar las causas que provocan la suciedad, como pueden ser los
orificios que sirven para el paso de roedores o como entrada de polvo, la presencia
de oxido se puede evitar eliminando todas las posibles causas de su origen, como
pueden ser que las puertas o el propio envolvente que ya no sellen y pueda entrar la
humedad, también la ubicacién del equipo en un lugar humedad es causa de
oxidacion. Todos los trabajos de limpieza al equipo eléctrico se deben realizar con la
mayor precaucion

El apriete de las conexiones es fundamental para evitar arqueos, flamasos,
chisporroteos y calentamiento en los puntos de contacto. Una buena conductividad
en los contactos es una manera de evitar fallas en los equipos. Por o tanto en las
rutinas de mantenimiento se debe enfocar al apriete de barras conexiones de tierras,
aisladores, tortilleria de envolventes, tablillas de interconexion Asi también el
calentamiento de las conexiones es un signho de mala conductividad debido a un mal
contacto.

El secado es importante, ya que los equipos deben operar en una atmoésfera libre de
humedad, para obtener mejores resultados, por lo que se deben tomar las medidas
necesarias para evitar la humedad en los equipos eléctricos como son las siguientes:
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» Revisar los sellos o empaques de los gabinetes tipo intemperie.
» Reubicar en su caso los equipos que se encuentren en lugares himedos

» Evitar con implementos la condensacidon como pueden ser las esponjas
absorbentes de humedad, principalmente en regiones geograficas con alto contenido
de humedad ambiental como son las costas.

La antifriccion es una tarea que consiste en la revision de los mecanismos que tienen
elementos en movimiento principalmente como son los de apertura y cierre. Una
friccion excesiva dificulta la operacién y reduce la velocidad de accion de Ios
dispositivos eléctricos, io que puede provacar fallas mayores. ;

Por lo tanto, debe verificarse regularmente, sistematizada y reglamentada la
operacion mecanica de los dispositivos, accionandolos manual y eléctricamente en
su caso, principalmente aquellos que operan raramente como son los seccionadores.

La lubricacion de los elementos en movimiento es una medida preventiva, siempre y
cuando se realice siguiendo las recomendaciones del fabricante y con el lubricante
correcto.

Se puede resumir las tareas del MEP en:
Servicio :

s Limpieza

e Apriete .

- Secado : '

. Antlfncclén
Inspeccién de:
= Aislamientos.
s Ajustes
e Arqueos
e Caida de tension
e« Capacidad de éarga
« Continuidad -5 -

. Deteccién de tierras
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« Pruebas eléctricas

. Regulacién de voltaje ..

. Vugllancna o monitoreo' ‘

Cambio de:

- Aislamientos

- Elementos que han fallado y/o conc!uido su vnda ;

. Fusnbles 1

Modlflcaciénrd

. Aisla‘rh‘iuen'tpsv o
- ConddciM&ad
Reparacién e
e Menores (demro del MEP)

e Mayores

c) Mantenimiento Eléctrico Correctivo

El mantenimiento eléctrico correctivo (MEC) es la eliminacion de las fallas eléctricas
en los equipos a medida que estas se presentan o se hacen inminentes.

Las tareas que se desarrollan en este tipo de mantenimiento son fundamentalmente
la reparacion y el reemplazo. La implantacién del MEC es facil y barata, ya que no
se requiere de analisis, estudios y/o trabajos previos. Es decir, no se hace nada
hasta que no se presenta la falla.

Las desventajas principalmente son los gastos altos en mano de obra y materiales
por sobre precios (demandados para su obtencién con urgencia), trabajo adicional,
altos riesgos y tiempos prolongados fuera de operacion de los equipos. Pretender
eliminar estas desventajas del MEC, sin efectuar un mantenimiento sustentado
técnicamente, originaria sobre inventarios y exagerado equipamiento de respaldo.
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d) Soporte técnico para una buena ejecucion del mantenimiento
predictivo.

Las tecnologias de diagnostico se han extendidos en todos los sectores industriales
durante las ultimas décadas. Las técnicas de mantenimiento basadas en las
condiciones que se aplican mas comiunmente son el analisis de vibraciones, la
termografia, el ultrasonido, el analisis de aceites lubricantes y los penetrantes.

Analisis de vibraciones es el estudio de las caracteristicas del movimiento
periédico en maquinas, determinando su frecuencia y amplitud de vibracién. El
conocimiento y la interpretacion de las vibraciones presentes en las maquinas
determina el mantenimiento de ellas en condiciones estables y satisfactorias de
operacién.

Beneficios en la deteccion oportuna de:
e Des-alineamiento
« Des-balanceo
e Friccién
e Holgura mecanica
« Rodamientos dafiados
« Desgaste de componentes.

Las técnicas para e! anidlisis de las vibraciones pueden utilizarse a vigilar el
rendimiento del equipo mecanico que gira, realiza movimientos reciprocantes o tiene
otras acciones dinamicas entre estos se incluyen los motores, bombas, ventiladores,
turbinas, caja de engranes, valeros, compresores, generadores, transportadores,
transmisiones de bandas o cadena, maquinas indexadoras y maquinas
reciprocantes.

Es importante este tipo de diagnostico ya que la falla mecanica en este caso
repercute en los sistemas eléctricos.

La termografia infrarroja es un método predictivo de no contacto, preciso, que
permite evaluar bajo condiciones de trabajo la operaciéon de los equipos facilitando
los diagnodsticos, y permitiendo conocer en todo momento la tendencia de los
equipos. A través de las imagenes térmicas infrarrojas los problemas pueden ser
facilmente identificados y evaluados, antes de ser detectados visualmente. Esto
permite la programacién del mantenimiento de componentes y equipos, dandole a los
programas de mantenimiento un enfoque predictivo.
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Los usos mas comunes de la termografia, que mide la temperatura superficial
mediante la medicion de radiacion infrarroja, son los de determinar conexiones
eléctricas deficientes y puntos peligrosos, desgaste de los refractarios en hornos, y
sobrecalentamientos criticos en componentes de calderas y turbinas. Una camara de
rayos infrarrojos muestra variaciones en la temperatura superficial, calibrada para
proporcionar la temperatura absoluta o los gradientes de temperatura mediante
variaciones en blanco y negro o a color.

Principales aplicaciones: deteccién de falsos contactos, des-balanceo de cargas,
sobrecargas, circuitos ablertos, fugas de energia, asi como dafios en equipos
mecanicos como rodamientos, flechas de carga, acoplamientos, fugas de vapor y
calor, obstrucciones y dafios en tuberias, etc.

Ultrasonido, existen varias técnicas para las pruebas de ultrasonido, pero todas
ellas se emplean para determinar fallas o anomalias en soldaduras, recubrimientos,
tuberias, tubos, estructuras, flechas, etc. Las grietas, huecos, acumulaciones,
erosion, corrosion e inclusiones se descubren transmitiendo pulsos u ondas de
ultrasonido a través del material y evaluando la marca resultante para determinar la
ubicacién y severidad de la discontinuidad. Esta técnica también se utiliza para medir
la cantidad de flujo.

Penetrantes. Los penetrantes electroestaticos y de tintes liquidos se utilizan para
detectar grietas y discontinuidades en superficies provocadas en la manufactura por
desgaste, fatiga, procedimientos de mantenimiento y reparacién general, corrosién o
desgaste general por agentes atmosféricos. Se aplica el penetrante y se permite que
se introduzca en las anomalias. La superficie se limpia y asi el penetrante se revela
mediante técnicas visuales, fluorescentes o electrostaticas.

Analisis de lubricantes. Cuando se analiza el aceite de una maquina, existen varias
técnicas diferentes que pueden aplicarse para determinar la composicion quimica del
aceite y buscar materiales extrafios en él. ’

La ferrografia y la deteccién de virutas magnéticas examinan particulas de desgaste
con base de hierro en los aceites lubricantes para determinar el tipo y grado de
desgaste.

El analisis espectrometrico de! aceite mide la presencia y cantidad de contaminantes
en el aceite mediante el espectrometro de misién atdémica u absorciéon es dtil para
determinar la presencia no solo de hierro, sino también de otros elementos metalicos
o no metalicos que pueden estar relacionados con la composicion de las diversas
partes de la maquina, como baleros, cojinetes, anillos de pistones, etc.

La cromatografia mide los cambios en las propiedades de los lubricantes, incluyendo
la viscosidad, punto de inflamacion, pH, contenido de agua y fraccion insoluble,
mediante la absorcién y andlisis selectivos.
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Un contro! de las lecturas obtenidas por cualquiera de las técnicas de diagnostico
mencionadas a través de una herramienta estadistica, sirve como soporte para ia
correcta evaluacion y prediccion de fallas en los diferentes sistemas
electromecanicos. Aplicar la herramienta estadistica adecuada a cada sistema de
diagnostico o monitoreo ayudard al personal técnico a realizar un correcto
mantenimiento predictivo.

e) Soporte técnico para una buena ejecuclon del mantenlmuento
preventivo. .

Para obtener buenos resultados en los  diferentes: mantemmientos " eléctricos
preventivos es necesario que el personal previamente’ capacnado y autorizado para’
la ejecucion de los trabajos cuente con la informactén té n cesana y. adecuada,
siendo los mas importantes: :

1. Diagrama Unifilar

Por su fécil interpretacion, simplicidad, esta.se convierte ‘en la informacion ‘més
importante para el andlisis y comprensién: de Ia operacnén de Ias instalaciones
eléctricas. . :

Todos los elementos que comprende un diagrama Unifilar debieron ser codificados y
referenciados a los planos eléctricos, asi como identificados con ‘las maquinas
accionadas, indicando las cargas en planos y en campo.

El diagrama Unifilar debe estar actualizado para brindar seguridad al personal que lo
emplea cuando se hacen las libranzas para mantenimiento, sin causar pérdidas en
ta produccion, daiios a otros equipos o accidentes al personal.

Un problema frecuente que se encuentra en las industrias es que sc tienen
modificaciones y ampliaciones que representan incrementos de la carga eléctrica en
algunos circuitos e incluso en el total de la carga suministrada, sin tomar en cuenta la
capacidad y disefio de la instalacién existente. Por lo cual, Mantenimiento debiera
revisar y aprobar cualquier incremento de carga, en funcién del comportamiento del
sistema eléctrico en el drea en que se incorporard la carga, debiendo determinar las
mejoras requeridas, identificadas durante la operacién regular.

Asi mantenimiento podra determinar la capacidad remanente, después de! aumento
de carga y en aquellos casos en que se tienen valores de sobrecarga, determinara el
riesgo que representaria operar esta condicién inadecuada, en caso de subsistir.

AN
FAuua vt URIGEN

152




Bitacoras.

La documentacion de Ias fa!las eléctricas - en las Instalac:ones es esencnal para
realizar un analisis que comprenderia e

« Determinacién de las causas de la falla

« Procedimientos para prevenir la falla.
Procedimientos. } i o
Un soporte técnico necesario para realizar un mantenimiento prevebntivo 'sbn lbs
procedimientos claros y detallados de las secuencias. y métodos . de las acciones

preventivas para reducir las fallas, ya que un adecuado y oportuno mantenlmlento
preventivo pudo haber evitado la falla. ; o o : .

Los principales procedimientos documentados con Ios que se debe contar son:

e Secuencia para librar los circuitos y el quipo : '

+ Lista de verificacion (check list) de campo

e Secuencia de verificacion y pruebas.

«  Inventario de materiales y refacciones (stock)
Asi también contar con un inventario de refacciones requendya'sy.' deférmlﬁadag en
base a la produccién critica, al tiempo prolongado. de entrega:debido .a la
obsolescencia, a la baja demanda, a que es un producto de importacuén L

2. ingenieria. :

* Calificacion del elemento.

La falla provocada por un componente malo implica que todo el equ)po simllar debe

ser revisado, modificando y/o remplazado tan pronto.como.sea posuble Se dice.que
es malo por no cumplir con el requerimiento de operaclén por :

a. Mal disefio
b. Calidad deficiente

c. Seleccion inadecuada.
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« Personal calificado

Una empresa debe contar con respaldo eficiente y oportuno para el desarrolio del
mantenimiento del equipo ya sea con: . .

3. Equipo de prueba.

Recursos humanos propios (interho)
Respaldo externo (consultores e mstaladores)

Estas dos alternativas no son excluyentes entre sl.

En funcién del tipo, complejldad y tamaiio de Ia instalacién eléctnca se definirian los
equipos de prueba requeridos, con’ los uales se debe contar, generalmente se

consideran los siguientes:

Tester (probador de existencla de tension)

Cables de conexxon

Multimetro : :
Amperlmetro de gancho

Vommetro :

Megger ‘  '
Garrochas falseadoras

Ducter

Medidores de factorj&ebotencia en aislamientos
Probador de rigidez dieléctrica del aceite

Termoémetro.

Por el alto costo y la baja frecuencia en su uso de algunos equipos de medicién y
prueba, en ocasiones conviene.la contratacion.de empresas que cuenten con los
equipos y la experiencia necesaria para obtener un adecuado diagnostico, que
proporcione las bases para la toma de decisiones de reemplazo total, rehabilitacion o
mantenimiento menor.
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4. Capacitacidn

Contar con personal capacitado es fundamental para cualquier empresa que desee
sobresalir en sus productos y en su organizacion, por eso no se debe ahorrar (ahorro
mal entendido) en la capacitacién, sobre todo en aspectos tan importantes como es
la seguridad que presenta el conocimiento de las instalaciones eléctricas.

Para desarrollar con seguridad las actividades del mantenimiento eléctrico preventivo
se debe contar con una lista del personal capacitado, autorizado e idéneo para:

e Cerrar los interruptores (fundamentalmente allmentadores y los prinmpales'
equipos).

» Para casos de emergencia, en general es conveniente abrir los circuitos, lo
que puede efectuar cualquier persona.

5. Medidas de seguridad.

Los trabajos con electricidad por su peligrosidad para el ser humano, se recomienda
realizarlos mediante brigadas de dos trabajadores (“parejas”) principalmente en
trabajos de altura (mas de tres metros). Asi en caso de accidente a uno de ellos, el
otro estard en posibilidad de dar aviso y proceder a iniciar los primeros auxilios,
siempre y cuando haya sido capacitado al respecto, particularmente en resucitacién
cardio pulmonar, para e! caso de electrocucién. Trabajar solo con electricidad impide
verificar las propias acciones y no advertir cualquier acto inseguro que se pudiera

cometer.
Las principales medidas de seguridad que se deben tener son:

e Utilizar el equipo de seguridad acorde al tipo de trabajo a realizar: guantes
para alta tensién, mangas o chaquetas protectoras de arco, botas aislantes,
cascos, barreras para la cara, pertigas.

e Utilizar cartelones de aviso de: equipo peligroso, uso de procedimlentos de
cerradura ( "lock out” ), aterrizaje de equipo. :

« Emplear materiales seguros

» Disponer de protecciones eléctricas confiables.
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f) Soporte técnico para una buena ejecucién del mantenimiento
correctivo.

El mantenimiento correctivo (MC), es un servicio inesperado y en ocasiones
extremadamente “urgente”, que se presenta en ocasiones con un grado de dificultad
mayor a lo acostumbrado como servicio normal. Por lo que para este tipo de
mantenimiento serd de vital importancia contar con el personal capacitado, con
conocimientos y mucha experiencia.

El personal técnico de mantenimiento debera contar con la informacidn necesaria y
suficiente para realizar las “reparaciones” y/o modificaciones a las instalaciones y
equipos. Contar con los Procedimientos y reglamentaciones para la ejecucion segura
de los mantenimientos seréa indispensables para el personal técnico.

E! soporte de técnicos especializados externos es igualmente importante y en
ocasiones convenientes cuando se cuenta con polizas de mantenimiento de los

equipos mas sofisticados 6 especializados que cuentan con partes de repuesto
dificiles de tener en inventario, debido al costo alto o al tiempo de entrega largo.

Al igual que el MP, los soportes técnicos representan una base esencial para la
solucidon de un MC.

1. Diagramas unifilares y eléctricos del equipo o de la instalacion.
Bitacoras de fallas

Equipos de pruebas y medicién.

Personal capacnado 7

Medidas Y equvp de seguridad

Ingenieria'como respaldo |nterno o externo

N o oo s e

Procedlmlentos documentados y acatados por el personal como son los ya
mencionados: ik

a. Secuencia para Ilbrar cnrcuutos
b. Secuencla de verlf’ cacuﬁn y pruebas

c. lnventarios de matenales y refaccnones
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PRUEBAS Y MEDICIONES
a) Principales pruebas y mediciones a un sistema eléctrico

En general todo equipo eléctrico es probado en fabrica, como control de calidad
interno para garantizar éste al usuario. Comunmente es necesario desarmar parte
del equipo para su transportacién al sitio en que se instalara, donde las condiciones
de los aislamientos cambian a las definidas en fabrica, por lo que se hace necesario
efectuar pruebas en sitio.

1. En Las pruebas en sitio todo el equipo debera ser revisado al llegar al sitio de su
instalacidon y ahi se podran realizar las pruebas necesarias, fundamentalmente a
los aislamientos, a los cuales les afecta en forma muy importante la humedad; en
algunos casos los aislamientos no deben ser expuestos directamente al
ambiente. Conforme se ensamble el equipo se pueden realizar las pruebas por
componente.

2. La puesta en marcha podra realizarse una vez ensamblado y conectado e!
equipo, por primera vez o después de un mantenimiento como ya se ha
mencionado en capitulo 3 de Operacién.

También es importante verificar que las caracteristicas del suministro de energia
eléctrica a la planta sean los adecuados:

« Voltaje ( valor y regulacion)
« Balanceo de fases.
« Secuencia de fases (esto es asegurarse de la rotacién de los motores)

Es importante recordar que todos los valores obtenidos de las pruebas de puesta en
servicio del equipo, sean registrados y entregados al departamento de
mantenimiento y/o ingenieria de planta como elementos de referencia, para ser
elemento de comparacién con los resultados que se obtengan en las pruebas
periodicas, y poder asi detectar cualquier posible falla antes de que se presente y
pueda ser comregida oportunamente. El mejor diagnostico para evitar fallas
imprevistas en los equipos es el andlisis de los resultados de las pruebas. Las
pruebas revelan los riesgos de la instalacion y de! sistema.
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3. La continuidad es vital, ya que todos los equipos e instalaciones deben sujetarse
a la prueba de continuidad eléctrica, en la que se comprueban y/o evitan.

a) Conex‘ién o

b)) Corto circuito

c) Conexitn equivocada.

d) Circuito abierto franco o por falso contacto.
4. Medicién de Tension adecuada. '

Caidas de tension dentro de los limites, de esta forma, se venf‘ca Ia capacndad
adecuada de los conductores y la reslstencna del c:rcunto : :

5. Temperatura. Se mide la temperatura de los elementos del “circuito: para
asegurarse que no existe: G : : - ' :

a) Un bloqueo mecanico en la operacién como es el motor trabado
b) Capacidad inadecuada de los conductores ‘

c) Falta de disipacion adecuada del calor '

d) Falsos contactos. )

e) Ubicacidn incorrecta del equipo o insta'laciérn.'

Por otro lado la resistencia del aislamiento en la instalacién debera conservarse
dentro de los limites adecuados de acuerdo a sus caracteristicas. Por lo tanto
algunas de las principales pruebas a equipo eléctrico son las siguientes

Pruebas de aislamiento

El prop6sito de un aislamiento en un circuito eléctrico es confinar el campo eléctrico y
la corriente en areas y trayectorias previamente establecidas. Todo aislamiento tiene
como caracteristicas principales las siguientes. .

Capacitancia del aislamiento. El valor de un buen matenal dielectrico tlende a cero,

en funcion de su calidad.

a. Resistencia de! aislamiento. El valor de un material dieléctrico’ tiende a mf‘ nlto,

en funcion de su calidad.

b. Rigidez dieléctrica. Es la capacidad del material para soportar la tensién
eléctrica, sin que se presente la ruptura dieléctrica, o de otra forma es la
tension eléctrica que soporta un material por unidad de longitud en el instante
en que se presenta la ruptura.
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c¢. . Resistencia eléctrica. Es la resistencia que ofrece un material al paso de la
corriente, cuando se le aplica una diferencia de potencial. .

d. Perdidas dieléctricas. Son las pérdidas producidas por la corriente que circula
a través del dieléctrico al aplicar una diferencia de potencval que .se
transforma en calor. S

e. El megger es el equipo para medir la resistencia de aislamiento, la cual se
define como la resistencia que ofrece un aislamiento al aplicarle una-tension
de CD, durante un tiempo determinado (como referencias se utilizan los
valores de 1 a 10 min.).

Factores que afectan la resistencia del aislamiento principalmente son:

1. Contaminacion. Originada por particulas de carbén, polvo o aceite
depositados en la superficie. El polvo sobre la superficie aislante,
regularmente no es conductor cuando esta seco. Pero cuando se expone a la
humedad se vuelve parcialmente conductor y baja la resistencia de
aislamiento, por lo que se debera eliminar toda materia extraiia que este
depositada sobre el mismo antes de efectuar la prueba.

2. Humedad. Influye en los materiales utilizados en los aislamientos como son
aceite, papel, cartéon y algunas cintas, por ser materiales higroscopicos
capaces de absorber humedad, ocasionando reduccién de resistencia.

3. Temperatura. La resistencia de aislamiento, varia inversamente con la
temperatura en al mayoria de los materiales aislantes. Normalmente todas las
pruebas de resistencia de aislamiento, se refieren a una temperatura estandar
llamada temperatura base. Las base recomendadas son:

Maquinas rotatorias 40 °C
Transformadores 2 °C
Cables 16.6 °C

Al realizar pruebas de resistencia de aislamiento, es muy importante la medicién de
la temperatura en los equipos, ya sea por medic de termopares o detectores de
temperatura. La medicion de resistencia de aislamiento es una prueba de potencial y
debe restringirse a valores apropiados, dependiendo de la tensién nominal de
operacion del equipo que se va a probar y de las condiciones en que se encuentre su
aislamiento, ya que si la tensién de prueba es alta se puede provocar fatiga en el
aislamiento. Los potenciales de prueba mas utilizados son tensiones de 500 a 5000
VCD. En la tabla A-1 del anexo D se presentan los valores de prueba, los cuales
brindan un margen seguro, ya que el equipo se fabrica con un grado de seguridad
considerable.

159

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




El tiempo de duracion de la prueba es importante principalmente en las grandes
maquinas rotatorias y transformadores de potencia con aislamientos en buenas
condiciones. Es por eso que es muy importante seleccionar el método de medicion,
los principales métodos de medicién de resistencia de aislamiento se indican en la
tabla A-2 del anexo D.

Pruebas de resistencia de tierras
Resistencias a tierra de diferentes tipos de instalaciones:

« Electrodos artificiales. No debe ser mayor a 25 ohms en las condiciones mas
desfavorables. Se recomienda probar la resistencia a tierra de Ios electrodos
al instalarse y repetir la prueba periédicamente. .

» Sistemas de tuberias metdlicas continua y subterranea para la conduccién de
agua, tiene en general una resistencia a tierra menor de 3 ohms.

e Estructura de edificios. Tiene en general una resistencv:ié‘ a_ tierra
considerablemente menor de 25 ohms. ST . :

+ Subestaciones. La resistencia eléctrica total de! sistema de t‘lefras debera
conservar el valor més bajo posible (los valores aceptable van desde 10 oms
hasta 1 ohm) ;

Para medir la resistencia del sistema de tierras, e! equipo por su opéracién 'puede
ser: N S

. Manual o de mamvela

e Electronico (de baterlas)

Probador de resistencia de contactos "Duéter".

La finalidad del ducter es poder medir bajas resistencias por e! método de caida de
tensién con CD. Tiene varios - usos como medicién de juntas de rieles. juntas
soldadas, resistencias de contacto, micro resustencias, etc. :

Para la medicion de resistencias - de contacto en interruptores y cuchillas
desconectadoras, tiene cinco rangos para medicién desde 20 ohms hasta'2 micro
ohms, y es variable su valor con respecto a la marca o tipo.
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Medicion de la relacion de transformacion.

El analizador “TTR" esta disefiado para determinar con exactitud la relacion vueltas
de los devanados de los transformadores de tipo convencional, de potencia y
distribucion, asi como de los auto transformadores, en los que la relacién de las
tensiones nominales de placa sea la misma que la relacion real de vueltas..

Medicién de la rigidez dieléctrica del aceite.

La rigidez dieléctrica es una de las caracteristicas principales del aceite aislante; se
define como el maximo gradiente de potencial que puede soportar el aceite aislante,
sin que se produzca la descarga disruptiva. En la practica se mide la tensiéon de
ruptura dieléctrica, que se define como el gradiente de potencial, en el cual se
produce la descarga disruptiva en el aceite aislante.

b) El uso de un analizador de redes eléctricas como herramienta del
mantenimiento predictivo eléctrico.

El uso de un analizador de redes como anteriormente se menciond, tiene como
objetivo el de monitorear la red eléctrica y proporcionar la medicion de los principales
parametros eléctricos, andlisis de calidad de! suministro; por lo que su interpretacion
sera fundamental en la prediccion y control de posibles fallas en el sistema eléctrico.

La recoleccion de datos a través de un analizador de redes permite facilitar el estudio
del comportamiento del sistema eléctrico por medio de graficas u otra herramienta
estadistica. '

Definir las variables y los valores criticos del sistema ayudaran a la proteccion de los
equipos que estén operando dentro de la red, asi como hacer un uso eficiente de la
energia.

c) Controles para un buen mantenimiento predictivo y preventivo

El control del mantenimiento significa coordinar la demanda del mantenimiento y los
recursos disponibles para alcanzar un nivel deseado de eficacia y eficiencia.

Un sistema eficaz de operacién y control debe incorporar todas las siguientes
caracteristicas:

1. Demanda de mantenimiento (es decir, que trabajo tiene que hacerse y cuando)

2. Recursos de mantenifniento (es decir, quién hara el trabajo y qué materiales. y
herramientas se necesutan)

3. Procedimientos 'y medlos para coordinar programar, despachar y ejecutar el
trabajo.
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4. Normas de rendimiento y calidad (es decir, cuanto tiempo se requerira para hacer
un trabajo y las especificaciones aceptables)

5. Retroalimentacién, monitoreo y control (es decir, el sistema debe generar
informacién y reportes para el control del costo de calidad y la condiciéon de la
planta; también es esencial un mecanismo de recopilacion de datos 'y un
seguimiento regular para la retroalimentacion y el control) .

Un analizador de redes es una buena herramienta para la retroalimentacién de datos
para ef control y monitoreo del sistema eléctrico. o

El sistema de ordenes de trabajo es el vehiculo para planear y controlar el trabajo de
mantenimiento. También proporciona la informacién necesaria para vigilar e Informar :
sobre el trabajo de mantenimiento. . : . S

El control del mantenimiento comprende las siguientes tres importantes funciones
a. Coordinacion y planeacion de las ordenes de trabajo ‘ ;

b. - Procedimiento de las ordenes de trabajo ;

c. Retroalimentaciéon de informacion y accién correctlva i ’

Posteriormente, esta informacion obtenida se analiza y se formula el curso de accién
apropiado. Este curso de accién y las.  decisiones :: correspondientes - estan
encaminados a mejorar lo siguiente: - L T

1. Control del trabajo
2. Control de costos
3. Control de calidad
4. Control de la condicién de la planta

El control del trabajo vigila el estado del trabajo y el tra'bajo‘realizado‘ para investigar
si éste se ha efectuado de acuerdo con las normas (de calidad y de tiempo) =

En control de costos, el costo de mantenlmiento comprende

a. E! costo directo del mantenimiento, que es el costo de la mano de obra, las
refacciones, los materiales, el equipo y las herramientas.

b. Costo de paro de las operaciones debido a la falla.

c. Costo de calidad debido a que un producto esta fuera de las especiﬁéacfones
como resultado de defectos en la maquina y /o instalacion.
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d. Costo de redundancia debido a equipos de respaldo.
e. Costo de deterioro del equipo por la falta de mantenimiento adecuado.

f. Costo de mantenimiento excesivo.

d) Procedimientos y reglamentaciones para la ejecucién segura de
los mantenimientos a equipos eléctricos.

Los trabajos con electricidad por su peligrosidad para el ser humano, se recomienda
realizarlos mediante brigadas de dos trabajadores (“parejas”) principalmente en
trabajos de altura (mas de tres metros). Asi en caso de accidente a uno de ellos, el
otro estard en posibilidad de dar aviso y proceder a iniciar los primeros auxilios,
siempre y cuando haya sido capacitado al respecto, particularmente en resucitacion
cardio pulmonar, para el caso de electrocucion. Trabajar solo con electricidad impide
verificar las propias acciones y no advertir cualquier acto inseguro que se pudiera
cometer.

Es asi como legalmente se han constituido una variedad de procedimientos
reglamentaciones y normas alrededor de los sistemas eléctricos con la finalidad de
evitar accidentes. Por lo tanto encontraremos por ejemplo reglamentos de
construcciones locales, estatales o federales que obliguen al constructor a acatar
medidas que garanticen la seguridad de los trabajadores, usuarios y posteriormente
a los encargados de mantenimiento.

Otro ejemplo son las normas técnicas para instalaciones eléctricas como lo es la
NOM-001-1999. También encontraremos procedimientos de operacion vy
mantenimiento en industrias privadas o paraestatales en donde la base sigue siendo
la seguridad del personal y del equipo. En estos procedimientos encontraremos que
todos los trabajos de mantenimiento, ampliaciones, modificaciones del sistema
eléctrico en areas de suministro, proteccion o distribucién deberén coordinarse a
través de licencias o permisos * a fin de informar a las areas afectadas por los
trabajos 6 la de tener la mejor forma de disponer de equipos alternos, asi como no
sobrecargar los enlaces y transformadores que se afectan al librar el equipo en el
que se desea trabajar. Todos los trabajos que afecten las caracteristicas del sistema
eléctrico, deberan efectuarse previa licencia, ain cuando el equipo este
desconectado, pues se considera que esta disponible (listo para entrar en servicio en
cualquier momento).

2 Conceptos vistos en capitulo 3 *“Operacion”.
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Todos estos procedimientos o reglamentaciones que se han desarrollado por
dependencias o empresas son para respetarse y llevarse a cabo, ya que su Unica
finalidad son la de garantizar la ejecucion segura de los trabajos de mantenimiento.

4.1 MANTENIMIENTO A EQUIPOS DE DISTRIBUCION

e) Mantenimiento A Subestaciones.

La mayoria de las subestaciones tienen una serie de mecanismos de bloqueo que
imposibilitan la incorrecta secuencia de operacion, por lo que es importante entender
el funcionamiento de los mismos, antes de intentar operarla. Todos los
desconectadores de operacion con o sin carga, salen de fabrica en la posicion de
cerrado, esto con la finalidad de que no sufran desajustes por vibraciones, durante el
traslado de la subestacion.

Por ejemplo el seccionador principal no podra ser abierta si la cuchilla de paso de la
que depende el seccionador esta cerrada. Lo anterior significa que se podra abrir la
puerta tnicamente después de haber abierto la cuchilla de paso de operacién sin
carga, que abrira sélo si el seccionador principal de operacién con carga esta abierto.

Ademas de seguir la secuencia de operacion mencionada. Si se requiere abrir la
puerta de un seccionador principal con cuchilla de puesta a tierra, se tendra que
seguir con los siguientes pasos:

s Abrir el seccionador

e Abrir la cuchilla de paso ( no abrird en caso de que haya un seccionador principal
adicional al de cuestion en la posiciéon de cerrado). :

e Cerrar la cuchilla de puesta a tierra (aterrizaje del sistema).
e Abrir la puerta

Para la operacion de los diferentes mecanismos de desconectadores se debera
seguir las instrucciones del fabricante de subestaciones para evitar cualquier
incidente que pueda afectar el equipo o la seguridad del personal.

Para dar mantenimiento preventivo y que la subestacion trabaje en las mejores
condiciones posibles, se recomienda efectuar las siguientes acciones al menos 2
veces al afio. e

1. Verificar que el equipo no este energizado.

2. Siga las reglas basicas de seguridad y utilice los accesorios requeridos (tarimas,
guantes, guantes, cascos, cables para conexién a tierra, etc.).
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10.

1.

12.

Abra el aparato. Limpie las superficies de contacto que se encuentran sucias y
aplique parafina.

Solamente aplique parafina como lubricante sobre las superficies de contacto.
Nunca utilice grasa orgénica, aceite o algun tipo de lubricante industrial.

Lubrique tigeramente las partes méviles del mecanismo de operacién (mecanismo
operador, puntos de giro flecha de accionamiento resorte).

En el caso de desconectadores o de cuchilla de paso de operacién con carga,
verificar que las cadmaras de extincion estén alineadas entre si y con respecto a
los ganchos de arqueo.

En el caso de desconectadores o de cuchilla de paso de operacién con carga,
compruebe  que las barras o cables conectados a las terminales del
desconectador o cuchilla de paso no ejerzan o apliquen fuerza alguna, ya que
esto puede provocar desalineamiento de las camaras con respecto a los ganchos
o bien desajustes que entorpezcan el buen funcionamiento del equipo.

En el caso de desconectadores de operacion con carga, verificar que los ganchos
de arqueo se encuentren alineados con la respectiva cdmara. Se hara necesario
enderezarlos si se requiere.

En caso de requerir ajustes menores para su operacidén en conjunto con e!
mecanismo operador (disco, palanca, manivela, etc.) realice siempre los ajustes
en la varilla o tubo de transmision del mecanismo operador. Nunca intente ajustar
los aisladores de accionamiento del desconectador, ya que éstos se encuentran
perfectamente calibrados de fabrica.

Realice varias operaciones de apertura y cierre del equipo a través del
mecanismo operador (disco, palanca, manivela, etc.)

En el caso de desconectadores de operacién con carga, cercidrese presionando
con ayuda de una pértiga o la mano, de que en la posicidn de cerrado, los
ganchos de arqueo hayan entrado hasta su tope en la camara de extincion de
arco.

No opere el aparato sin haber aplicado antes parafina como lubricante sobre las
superficies de contacto.
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f) Mantenimiento A Interruptores.

El mantenimiento a los interruptores, al igual que los desconectadores se debe poner
especial atencion en el mecanismo de cierre, ya que usualmente es el primero en
dafarse y ya no permite su accionamiento. En el caso de interruptores de potencia,
los mecanismos de energia almacenada rotatorio causan problemas debido al mal
uso del operador de mantenimiento, que en ocasiones equivoca la secuencia del
cierre del interruptor o llega a forzar el mecanismo.

Los interruptores, ya sean de potencia o de caja moldeada, tienen poca necesidad de
mantenimiento cuando su operacion es normal, es decir, bajo un ambiente no
corrosivo, humedo o con polvo circundante en los tableros. Limpiar con aire
comprimido a baja presion y filtrado es suficiente para limpiar el interruptor sin
desmontarlo.

Un programa de mantenimiento preventivo a interruptores debera considerar el tipo
de ambiente que rodea al tablero para establecer la frecuencia de limpieza y los tipos
de solventes dieléctricos a utilizar, asi como la frecuencia de operacion de los
interruptores, es decir, cuantas veces se clerra y abre el interruptor y sobre todo
cuantas veces se ha disparado por sobrecargas o cortos circuitos para asi evaluar un
reemplazo.

Una prueba que debe realizarse a los interruptores es la de resistencia de contactos
(micro resistencias) mediante e! Ducter.

Cuando el interruptor presenta sobrecalentamientos, es necesario revisar los bornes
de conexién, apretar si es necesario y si persiste el calentamiento - evaluar la
capacidad del interruptor para la carga alimentada.

Los interruptores electromagnéticos por su complejidad en los mecanismos de cierre ;
y disparo, deberan ser tratados por personal especializado. L

Utilizar el interruptor con e! potencial adecuado, en el marco del tabléro adééuado ‘y
con la capacidad interruptiva adecuada es un factor que evitara fallas y problemas de
mantenimiento.

g) Mantenimiento A Transformadores.

Conociendo la importancia de los transformadores de potencia en la industria
debemos de poner mucha atencién en el tipo y la frecuencia de mantenimiento que
debemos realizar en el transformador, por que una falla o un paro por mantenimiento
mal programado puede ocasionar perdidas costosas a una empresa o inclusive
danos fisicos a los equipos. Por lo que se recomienda las siguientes actividades:
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1. Revisién de:
a. Caracteristicas eléctricas del suministro.

b. Especnf‘ caclones generales del transformador

ka Tenﬁémetroé

b. Equupos y protecciones en general.
5. Verificar el nivel de aceite.
6. Verificar posibles fugas de aceite.
7.. Verificar el sellado y estado de las juntas.
8. Limpiar el tanque y las boquillas (bushings)
9. Apriete general de tomilleria y conexiones.
10. Verificar la ventilacién del local en que se aloja el transformador o
11. Verificar que no halla trozos de carbén, ni indlcios de gases ) humos.

12. Verificar las caracteristicas del aceite mediante una muestra. :

Las fallas mas comunes y las causas y soluciones para cada una de ellas son-las
siguientes: -

1. Fallas en el aceite.

Causa: Humedad.
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Originada por el aire y el calor que puede absorber el transformador en su proceso
de trabajo. : :

a) Fallas en las juntas.

b} Fugas en general.

c) Descomposicién propia del aceite y los aislamlentos ¢

Solucién: Analicé las caracteristicas’ del acel

enédlcameme cu:dando que
conserve las siguientes condiciones: .

a) Numero de neutralizacién = 0. 04‘

b) Tensién interfacial 36 dlners /cm méx
c) Peso especifico a 20°C - - 0. 844
d) Indice de viscosidad 88 :

e) % carbén rambsbottom - : 0 084

f) Resistencia dieléctrica. 26 Kv

g) Apariencia claraybnllant ;

h

~

Factor de potencia - : 0 1%

i) Cantidad de humedad 35 ppm

Un aceite coniamiﬁadp :;')'reﬂs:énta Ios srig"ulé‘ﬁtes valores:
+ Contenido de humédad 80 ppm »
. Rigidez dietéctrica’ 22 Kv -
Antes de cambiar el aceite del transformador se deberé hmplar el tanque

s Se deberé llenar al vacio

2. Falla en el quipo auxiliar. )
Causa: El equipo auxiliar de proteccion y medicion falla.

Solucion:  Inspeccione” los “equipos™ de™: proteccion <y - medicion * constantemente,
verificando su estado, nimero de operaciones de interruptores.
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Verificar:
) lnstrumentos de medictén

b) Condlciones nomlnales del transfonnador

c) Tornilleria de las termlnales y conexlones :

d) Estado de aisladores o bushlngs ;

e) Tanque Debe estar lepio sln fu as y sm senales de abombamiento

3. Fallas'en los devanados.

Causa 1: Falsos contactos, estos détéridra

a) Aislamiento y

b) Contaminan e! aceite, produclendo gasxf"cacnén. carbono y abombamiento
del tanque del transformador e i ;

Esta falla se manifiesta por:

a) Presencia de carbén en las terminales

b) Terminales carcomidas : : :
c) Se adquiere una coloracién intensa en el aislamiento yel conduf:tor

Solucion 1: Apriete. Los falsos contactos se - originan por terrmnales ﬂojas
Inspeccionar periédicamente. e P,

Causa 2: Costo circuito externo.

Esta falla es producida por un corto externo al transformador y dependera de la
intensidad y su tiempo de duracién, La corriente que circula durante el corto_circuito
se traduce en esfuerzos mecanicos que distorsionan los devanados e’ Incluswo los . ~
mueve de su lugar. £ R .

Si el corto circuito es intenso y de una larga duracion, su efecto se reﬂejafa en 7
» Degradacion del aceite, b o
e Sobrepresion,
s Arqueosy -

» ‘“‘abombamientos” en el tanque del transformador.
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Solucion 2: Después de una falla de este tipo y teniendo la certeza de que esta se ha
eliminado, se debera revisar exhaustivamente el transformador:para determinar si
esta o no dafiado. Debera revisar las protecciones del transformador, revisando la
capacidad nominal del transformador. o R .

Causa 3. Corto circuito interno: Este tipo de fallas es el resultado de alslamxento que
pierde sus caracteristicas por: )

e Exceso de humedad.
. Sobrecalentamlentos contmuos
- Alteramones en el voltaje etc

Solucién 3: En estas fallas ‘el devanado se detenora solo en el punto de falla y se
detecta por: o : B ; )

e« Degradacion que sufre el aceite

+ lonizacion que produce e! corto lntemo

¢ Deposito de carbono en el aceite y e
¢ Posibles abombamientos en el tanque E

Esta falla tarda en poner fuera de servucio al transformador Yy se deberé detectar en
los analisis que se realicen en las' muestras del aceite del transformador.*

Causa 4: Sobretensiones transitorias. Estas son producidas generalmente por
« Falsas operaciones de switcheo,
« Puesta en servicio o desconexién de bancos de capacitores' .

Los sobrevoltajes que se presentan pueden ser del doble de! voltaje nominal. El dafio
que causa el transformador es a largo plazo ya que se presenta en: algunas
ocasiones como un circuito interno o entre espiras.

Soluciéon 4: Si el aislamiento de las bobinas del transformador 'se’ 'éncuentran
resentido o deteriorado la falla se puede manifestar en forma de “dlsparo de bala
expansiva” ol

La ionizacion generada contamina e! aceite, lo gasnf‘ca y puede ocasionar el
abombamiento en el tanque del transformador. S :

Al presentarse este tipo de fallas, el transformador se. debe poner fuera de _servicio,
extraer el aceite al transformador y someterlo aun mantenimiento exhaustivo.
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Causa 5: Sobrecargas. Las sobrecargas continuas ocasionan en el transformador un
envejecimiento prematuro que destruye el aislamiento presentandose principalmente
corto circuito interno con las consecuentes fallas en el aceite, mencionadas en las
fallas por corto circuito externo.

Solucién 5: Al igual que la falla por corto circuito externo se debera someter a analisis
el aceite del transformador. .

Se debera tomar en cuenta la carga conectada al transformador, que no debera ser :
mayor que la capacidad nominal de! mismo, para evitar la falla por sobrecarga -

Causa 6: Sobre tensiones por descargas atmosféricas. En caso: de. que: Ios
apartarrayos estén deteriorados y la falla pasa al transformador y rebasa el nivel del
impulso, el devanado fallara por el esfuerzo de carga a que fue sometido. " ° :

La falla se manifiesta por las bobinas deterioradas cercanas a los herrajes del
transformador. £

Solucién 6: Revisar en forma periddica los apartarrayos y sus conexiones‘ y
terminales si la falla se presenta en el transformador, se debera someter a andlisis de
aceite del mismo, asi como las inspecciones y pruebas de aislamiento de los
devanados, boquillas, etc. ; ;

Recomendaciones:

Las pruebas basicas para reallzar enun transformador son. :

Relacion de transformacxén

Py

Resistencia a aislamiento

Factor de potencia del aislamiento -
Resistencia 6hmica de los devanadbs

él!os, ete.

Verificacion del estado del tanquerjuntas,

Limpleza general del tanque. conexiones, bushings. etc

Apriete de conexiones

Verificar el nivel de acelte

© @ N O o A e N

Verificar si existe: Depés:tos de carbén, desprendimientos de gases o humos en
terminales.
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4. Consumo excesivo de energia electrnca

La sobrecapacidad. de! transformador representa baja det” cxencna y bajo factor de
potencia. : L : . Y N .

En funcién de la carga se debe calcular el consumo :
Causa 1: Sobrecapacidad del transformador( error de proyecto)

Solucién 1: Sustituya el transformador e

Cuando se tengan transformadores en paralelas, def‘ ina.un cnteno de conexién,
acorde con la operacion.

Solucién 2: Revise la carga
Solucidn 3. Revise la operacion
h) Mantenimiento A Generadores.

El sistema de suministro de potencia de emergencia, abarca una amplia variedad de
equipos, esto es desde una simple bateria auto contenida para alumbrado hasta un
sistema multiple complejo con motores y generadores de alta ingenierfa con
capacidades de varios mega-watts. En el primer caso se utiliza un dispositivo de
energia almacenada, una bateria, como fuente de potencia, en tanto en el segundo
caso se emplea equipo rotatorio, conjuntos de motor-generador como fuente de
potencia.

Cuando falla la fuente de potencia normal, los sistemas de suministro de potencia de
emergencia (o también conocidos como plantas de emergencia), proporcionaran la
potencia eléctrica a cargas especificas seleccionadas. El equipo que comprende el
sistema esta determminado principalmente por las caracteristicas y requisitos de las
cargas divididas. Dos grupos de equipo, la fuente de potencia de emergencia y el
equipo de transferencia eléctrica, subdividen el sistema con base en las funciones.
Aun cuando los dos grupos de equipos tienen funciones independientes, los grupos
estan interrelacionados y ambos sirven al propésito comutn del sistema completo.
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La funcion de este equipo es generar potencia eléctrica, el conjunto motor-generador
es la parte principal del grupo. E! generador esta acoplado permanentemente para
ser impulsado por un motor primario que puede ser un motor diesel, de gasolina, de
gas o una turbina de gas. En este grupo esta incluido un suministro independiente de
combustible con equipo de almacenamiento y transferencia y el grupo motor-
generador con equipo de soporte, como regulador de voltaje, excitador, sistema de
enfriamiento, ventilacion sistema de escape y contro! del motor con medidores y
alarmas. Por otro lado la funcion del equipo de transferencia o conmutacion eléctrica
es interconectar la potencia del generador con el equipo que la utiliza. Los equipos
de transferencia son automaticos o manuales. El conmutador de transferencia esta
bloqueado para evitar el cierre simultaneo de las fuentes de potencia normal y de
emergencia. Los conmutadores automadticos de transferencia también supervisan
ambas fuentes e inician el arranque del sistema. Otro componente del equipo de
transferencia eléctrica incluye interruptores de derivacion si se necesitan, proteccion
contra sobre corriente, y en el caso de operacién en paralelo de multiples motor-
generadores, tableros de conmutacion en paralelo y de totalizacion.

Cuando la planta de emergencia esta instalada e interconectada, las fallas del
sistema suelen ocurrir por falta de mantenimiento. Ya sea que el arranque del
sistema sea manual o automético, la prevencion depende de un programa de
mantenimiento, del ejercicio de! sistema y de la competencia del personal de
mantenimiento.

El personal que estable el programa de mantenimiento debe preparar una lista de
tareas de mantenimiento que hay que llevar a cabo para la planta de emergencia. A
continuacion, debe establecerse un medio para documentar la historia del
mantenimiento y los servicios realizados al sistema de suministro de potencia de
emergencia. Si bien el personal de mantenimiento prepara la lista de mantenimiento
debera incluir las recomendaciones del fabricante en los articulos de! mantenimiento
y los programas. Debido a la naturaleza infrecuente de la operacién de estos
sistemas, algunos articulos de mantenimiento requieren intervalos de servicio en
horas de operacién, en tanto que otros articulos requieren intervalos de dias,
semanas, meses o afios. Algunos articulos requieren ambos. Por lo que se
recomienda que el sistema de suministro de potencia de emergencia debe tener un
medidor de tiempo de actuacion para indicar las horas de operacion.

La mayoria de los motores que se dejan ociosos por periodos largos de tiempo
tienen dificultades en el arranque. Por esta misma razon el sistema de suministro de
potencia de emergencia necesita un programa regular de trabajo para facilitar su
operacion. El programa puede utilizar ya sea una caracteristica automatica de
ejercicio o un conmutador de transferencia de control o prueba manualmente
iniciada.

E! uso frecuente del sistema beneficia especialmente al conjunto generador ya que
causa que el agua se evapore del sistema de lubricacion y de los devanados del
generador, y causa que las partes internas del motor se cubra con una pelicula del

motor.
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El ejercicio con carga, si es posible al menos durante 30 minutos, causa la
evaporacion del agua en el sistema de lubricacion, minimiza la acumulacion de
carbén en le motor y evita que se ensucie el sistema de escape. E! ejercicio de!
sistema debe realizarse cuando menos una vez por semana

Un arranque automatico puede tener puntos de ajuste para el numero y longitud de
los periodos de ejercicio sin atencion. Las pruebas iniciadas manualmente dan los
mismos beneficios al sistema que un arranque automaético, excepto que requiere de
la presencia de personai de mantenimiento

i) Mantenimiento A Tableros.

El mantenimiento de los tableros de distribucion comprende las barras, conductores,
dispositivos de proteccidon, dispositivos de interrupcion, dispositivos de control,
alambrados de interconexidn, circuitos de interrupcidon, accesorios, estructuras de
soporte y envolventes.

Debe llevarse a cabo un plan de mantenimiento preventivo para todos los
dispositivos de distribucion de la planta. EI mantenimiento normat incluye la
verificacion y el apretado de las conexiones de cables, la prueba de la operacién de
interruptores, la verificacion de relevadores y la calibracién de equipos de medicion,
entre otros.

Una vez instalado el tablero de distribucion con su carga‘normal antes de una
inspeccion de rutina, debera probarse en el campo tocando la superficie del frente
muerto de los interruptores termomagnético, interruptores de navaja, cubiertas
interiores, puertas y laterales del gabinete con la palma de la mano. Si la temperatura
de estas partes no le permite mantener el contacto por lo menos tres segundos, esto
puede ser la indicaciéon de un problema que requiere investigacion inmediata.

Se debe tener Precaucién antes ejecutar cualquiera de las siguientes operaciones
desenergicese el tablero y verifiquese en las lineas alimentadoras con un voltimetro
previendo la posibilidad de que el tablero no haya sido totalmente desenergizado.

1. Inspeccione el tablero una vez al afio o después que haya ocurrido una falla
eléctrica severa.

a) Busquese cualquier rastro de condensacion provocada por agua filtrada o
goteo que haya penetrado al tablero. La condensacion a las tuberias o fuentes
de goteo es una causa comtn de fallas en los tableros.

b) Si hay acumulacién de polvo y mugre limpiese e | tablero usando una brocha,
un absorbedor neumatico o trapo limpio libre de pelusa. Evite soplar
impurezas a los interruptores electromagnéticos o cualquier otro equipo.

c) Inspeccione cuidadosamente todas las conexiones. Verifique €l apriete de los
tronillos, etc. Para evitar calentamiento o que los mismos se encuentren flojos
remplace o limpie cualquier parte donde las superficies de contacto muestren
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corrosion o marcas de coloracion intensas. Examine cuidadosamente los
portafusibles, si hay algun indicio de sobrecalentamiento o de faita de apriete,
verifique la presion de los resortes, apriete tortilleria, etc., remplace los
portafusibles si la presion de los resortes es menor, comparada con otros
idénticos que muestren estar en buen estado en el tablero. Apriete los fusibles
de tapén. Busque indicios de deterioro en el aislamiento de! material o fusién
del compuesto sellador, remplace tales partes aislantes, asi como los
componentes en donde el compuesto sellador se haya fundido. Asegurarse
que la causa del sobrecalentamiento ha sido corregida.

Verifique la operacién mecanica de todos los componentes de la siguiente
forma: ejercitando los mecanismos de operacion de los interruptores, asi como
el mecanismos externos de los interruptores termo-magnéticos, asegurarse
de que estos en forma rapida y segura abran o cierren los contactos
totalmente. Verifique la integridad de todos los bloqueos mecénicos y
eléctricos, asi como los mecanismos cerrados o bloqueados con candados.
También, donde sea posible verifique todos los dispositivos en busca de
partes faltantes o rotas, tension apropiada de los resortes, libertad de
movimiento, oxido o corrosién, impurezas y uso excesivo; ajuste, limpie,
lubrique y remplace las partes que lo requiera.

d

~

e) Examinar todos los supresores de arco facilmente accesibles y partes
aislantes en busca de grietas o roturas por salpicaduras provocadas por los
arcos eléctricos, aceite y depédsitos de hollin, pero es recomendable
reemplazar las partes, si una porcion apreciable de material se ha quemado o
si el material se ha carbonizado. Limpie y alise los contactos de cobre navajas
y mordazas cuando la inspeccion indique la necesidad de hacerlo. Evitese la
remocion de metal en la superficie de contactos plateados. Limpie la superficie
de contactos para remover o6xido negro usando papel fino de éxido de
aluminio y remueva la menor cantidad posible de material. Elimine las
particulas de metal y de materiales abrasivos del interior del tablero.

2. Lubrique las partes moéviles de los mecanismos, etc., de acuerdo con las

instrucciones de los fabricantes que usualmente estan impresas en los diagramas
o etiquetas.

a) Use grasa ligera o aceite limpio de acuerdo con las instrucciones, los cuales
no deberan ser metalicos.

b) No se aceiten o engrasen las partes de los interruptores termomagriéticds.

c) Elimine el exceso de lubricacion para evitar la acumulacion dé pblvo y MUgfe.

Opere cada interruptor de navajas o interruptor termomagnétlco varias veces para
asegurarse de que todos los mecanlsmos estén Ilbres en: condlclones
apropiadas de operacion. : TR
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4. Apriete todas las conexiones de acuerdo con el torque proporcionado por el
fabricante, si este lo ha proporcionado. En caso de que esta informacién no este
disponible, &l apriete a aplicar debera ser él mas alto indicado en la tabla de
valores que a continuacion se da en la tabla A-3 en anexo D.

5. Verifique la resistencia de aislamiento.
d) Si ha ocurrido una falla eléctrica severa
e) Si ha sido necesario cambiar o limpiar partes o superficies aislantes.

f) Si el tablero ha estado expuesto ha un ambiente altamente himedo, a
condensacién o goteo.

6. Verifique los fusibles para asegurar que tienen la capacidad conductible
adecuada, asi como la interruptiva. Asegurarse de que los fusibles que no sean
limitadores no sean usados bajo ninguna circunstancia como repuestos de
posibles limitadores. No debera tratarse bajo ninguna circunstancia de eliminar
los mecanismos de rechazo que se prevén para evitar la instalacién del tipo
fusible equivocado

j) Mantenimiento A Sistemas De Tierra.

El sistema de tierra es un medio de proteccién para las personas fisicas, las
instalaciones y equipo de la empresa, ya que se detecta la falla a tierra, se
proporciona un camino de menor resistencia que el cuerpo humano; en la NOM-001-
99 se determina tas condiciones de puesta a tierra.

La conexion de tierra de los sistemas debe hacerse en forma tal que no circulen
corrientes inconvenientes por los conductores de puesta a tierra.

La puesta tierra de equipo en general con partes metalicas expuestas que pudieran
quedar energizadas bajo condiciones anormales debe aterrizarse (puesta a tierra)

La puesta a tierra debe ser permanente y contintia. Esto representa que
mantenimiento debe vigilar, dentro de la tarea de inspeccion, las puestas a tierra
fundamentalmente cuando sea reinstalado un equipo que se ha retirado para
mantenimiento. Mantenimiento debe tener presente la necesidad, como medida de
proteccion, la puesta a tierra de los elementos en que se efectia alguna tarea. Los
elementos de puesta a tierra deben tener:

1. Capacidad suficiente para conducir cualquiera de ias corrientes que le puedan ser
impuestas.
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2. Impedancias suficientemente bajas para:
e Limitar el potencial sobre tierra
* sobre corriente del circuito.

Las puestas a tierra, deben tener una baja impedancia, para lo cual es necesario
revisar la resistividad del terreno.

Normalmente el mantenimiento de tierras sera suficiente con:
« Humedecer los electrodos de tierra.

« Revisar sus conexiones de tierra periddicamente

k) Mantenimiento A Banco De Baterias.

Es buena practica mantener las baterias limpias y secas. La limpieza reduce las
perdidas debidas a la resistencia de contacto y evita el corto circuito o el contacto
con tierra a través de peliculas de suciedad conductoras.

La disipacion de calor se mejora en las baterias limpias, lo que ayuda a reducir Ia
temperatura de operacion. Se debe evitar el congelamiento por que se pueden dafar
permanentemente. El almacenamiento o la operacién de alta temperatura reduce
efectivamente la vida. Para una vida y rendimiento optimo, se deben seguir
exactamente las instrucciones de mantenimiento y recarga proporcionados por los
fabricantes.

El mantenimiento de las celdas primarias se limita a remplazarlas cuando se
descargan o presentan fugas. Las celdas secundarias de potencia portatil necesitan
cargarse cuandc se hallan descargado, y remplazarse cuando presentan fugas. Ya
que la mayor parte de las pilas portatil son de niquel —~cadmio, la recarga debe
realizar después de una descarga total. Las cargas repetidas después de descargas
parciales reduciran su capacidad. Las baterias estacionarias para potencia motriz
arranque de motores requieren de limpieza, adicion de agua y cargado. Cuando se
limpian, el electrolito en las cubiertas de las celdas o conectores deben neutralizarse
y enjuagarse para evitar la corrosiéon y los cortos circuitos. Debe afadirse cuando se
requiera agua aprobada para el uso en baterias de agua destilada para mantener el
electrolito entre los niveles alto y bajo. El nivel de! electrolito debe cubrir siempre las
placas, las burbujas de gas que se forman durante la carga desplazan volumen, lo
que causa que el nivel del electrolito aumente. Por lo tanto, el agua debe afiadirse
cuando la bateria esta en carga y gaseando. Si el agua se afade después de que el
gas se ha disipado del electrolito, deben dejarse espacio para la expansion.

Las conexiones de la bateria y el equipo de carga deben verificarse cuando menos
una ves al mes. Una conexién sucia o floja puede reducir el rendimiento de la
bateria. El mal funcionamiento del equipo de carga puede resultar en baja carga o
sobrecarga, lo cual reduce la vida de la bateria.

177




Los registros de mantenimiento de las baterias son Utiles para programar las
funciones de mantenimiento periddico, como la verificacidon del equipo de carga. la
limpieza, y el mantenimiento de los niveles. g .

Debe tenerse precaucién cuando se almacene, opere o repare una batéria debidd a
los riesgos de seguridad, quimica, explosiva o eléctrica asociada con todas ellas:

¢ Quimica. Las baterias contienen liquidos corrosivos que pueden ser damnos
al contacto. !

» Explosiva. Algunas baterias presentan posibilidades de explosién debido a la
liberaciéon de hidrégeno durante la carga. Estos riesgos se controlan mediante
ventilacién y evitando la ignicién por chispas y llamas abiertas en las dreas de
carga. .

e Eléctricas. Deben tomarse precauciones para mantener los objetos metalicos
lejos de las conexiones de la bateria y de las terminales para evitar corto
circuito. Una bateria almacena gran cantidad de energia que puede liberarse
rapidamente cuando se pone en corto circuito.

Las baterias son seguras cuando se siguen las practicas adecuadas de seguridad.

178



I) Mantenimiento A Motores Eléctricos Y CCM'’s.

En el terreno de la practica y por razones obvias, es normal que previo a la
instalacion de! equipo se efectie un estudio y revision del mismo. Los motores
eléctricos no son la excepcion, si bien a de reconocerse que las reglas a seguir son
bastante simples y muy importantes, ya que de llevarse a efecto, se obtendra “una
prolongada, correcta y econémica operacion”.

La existencia de una “historia® de mantenimiento, con el registro (siempre que sea
posible) de los problemas comprobados en cada motor, su correccion vy
modificaciones introducidas es fundamental para un sistema correcto de
mantenimiento, tanto preventivo como correctivo.

La forma mas sencilla y eficaz de evitar problemas de correccién de motores es su
correcta seleccion, recepcién e instalacion. La mayor parte de los problemas de
mantenimiento tiene su origen en la inadecuacién del motor al accionamiento
considerado, un sistema de transmisidn mecéanica incorrectamente dimensionado, o
de problemas en los dispositivos de mando. La utilizacién correcta de equipos de
proteccion es fundamental.

Los motores eléctricos tienen una variedad de detalles constructivos que varian
segin el fabricante. Deben considerarse siempre las instrucciones vy
recomendaciones de mantenimiento emitidas por el fabricante de cada motor,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales de la instalacion y las peculiaridades
del accionamiento. El mantenimiento empieza en la Seleccion del motor.
Frecuentemente se hace la seleccion sin considerar las implicaciones en el “servicio
y mantenimiento” del motor, de lo que resultan consecuencias economicas
desfavorables.

La segunda regla a seguir es la Recepcion: revise el motor con cuidado y asegurese
que no sufrié dafo alguno durante su embarque y transporte, cerciorandose de que
la flecha se mueve libremente, haciéndola girar con la mano

Compruebe que los datos de placa correspondan a la tensién y frecuencia de la red
de energia eléctrica con que se va a alimentar el motor.

Efectué cuidadosamente las conexiones en las terminales para su instalacién
siguiendo las instrucciones indicadas en la placa descriptiva.

El motor debe instalarse en un lugar donde se tenga libre flujo de aire, aun en
aquellos casos donde se requiere usar alguna caseta o pantalla protectora. La
temperatura ambiente (excepto en casos de fabricacion especifica) no debera
exceder de 40 °C al nivel del mar o de 30 °C a una altura maxima de 2280 metros
sobre el nivel del mar.
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El motor deberd montarse sobre una cimentacion rigida, procurando que asiente
perfectamente la base y fijandolo por medio de tornillos o pernos del didmetro
permisible por los barrenos de las patas. Un montaje defectuoso puede motivar:

a. Vibracién excesiva
b. Ruido.
c. Corrientes altas.

d. Operacion a altas temperaturas.
e. Falla de baleros.

La mayoria de los motores utiliza rodamientos. Cuando estan adecuadamente
dimensionados para los esfuerzos axiales y radiales a que se someteran en
operacion, la vida Util de un rodamiento puede ser de varios afios. Aproximadamente
70% de los fallos de los motores resultan de problemas en cojinetes de rodamientos;
sin embargo, la gran mayoria de esos fallos se debe al montaje inadecuado de los
rodamientos, la lubricacion incorrecta o esfuerzos radiales excesivos.

Se debe evitar desmontar el motor para comprobar el estado de los rodamientos,
procediéndose a esa comprobacion durante el funcionamiento del motor por la
“auscultacion” del rodamiento. Se puede hacer esto con un estetoscopio, un pedazo
de madera dura o incluso un destornillador. Un ruido continuo, de baja intensidad,
indicara un funcionamiento normal; por el contrario, un ruido agudo, penetrante,
indicard que las esferas, rodillos o pistas estan dafados. También se pueden
detectar precozmente los fallos en los rodamientos, utilizando analizadores de
vibracién. Los motores grandes tienen sensores de vibracion incorporados a los
cojinetes.

El fallo mas frecuente no es la falta de lubricacion, sino de la lubricacién excesiva,
hecha con cantidades de grasa mayores que las recomendadas.

El mantenimiento a los motores se reduce a lo siguiente:

a) limpiar y sopletear con aire limpio y seco y a una presion menor de 3kg/cm2,
la superficie del motor, asi como sus partes internas (en motores abiertos),
evitando aplicar directamente a los devanados e! aire comprimido. En caso de
motores que estén expuestos a goteo o salpicadura de agua, liquidos
corrosivos 0 compuestos quimicos, debera efectuarse la limpieza con mayor
frecuencia.

b) Revisar montaje y alineacion.

c) Efectuar mediante reporte periddico lecturas de corriente y voltaje.

d) Verificar que la operacion de los baleros sean sin ruido o vibraciones.
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El Centro de Contro! de Motores (CCM), como cualquier tablero eléctrico de
distribucion y/ 6 control, necesita de la revision periddica a través de las rutinas de
servicio, descritas en el tema del mantenimiento eléctrico preventivo (MEP).

En el CCM se concentran los elementos de control, proteccion y distribuciéon de los
motores (arrancadores) y en algunos caso comprenden unidades de medicion
general del tablero con transformadores de corriente (TC) y transformadores de
potencial (TP). Por lo que el mantenimiento se debera enfocar al tipo y a la
frecuencia recomendada por el fabricante de cada componente.

Factores variables como la temperatura, la humedad y la contaminacion atmosférica
pueden afectar negativamente el comportamiento de los controles de motores. El mal
uso de un control puede originar también dificultades serias, y con frecuencia es la
causa mas importante de los problemas de control de motores. La inspeccién visual
cada seis meses aproximadamente y las verificaciones eléctricas menos frecuentes
con los instrumentos adecuados pueden ayudar a asegurarse de que los motores no
pararan debido a la falla de un arrancador que podia haberse evitado.

Es importante realizar una verificacion mecanica completa del equipo del centro de
control de motores antes y después de la instalacion. Las inspecciones visuales
deben hacerse con ayuda de una lampara de marno, manguera con aire a baja
presion y un cepillo pequefio. Las particulas y polvo se pueden eliminar con un
cepillo en los contactos y otras areas del interruptor; la oxidacion ligera y la suciedad
en las caras de las bobinas pueden quitarse con aire comprimido y cepillo. Nunca se
debe utilizar una lima o abrasivo de ninguna clase en la cara de los polos de la
bobina, ya que esto puede alterar el ajuste preciso entre los componentes del nticleo.
Tan solo apretar los tornillos de las terminales debe ser suficiente para corregir
muchos problemas de los controladores de motores. Cada componente de un control
de motor se debe verificar para evitar dafio.

Contactor.

Relevadores de Sobrecarga.
Interruptores Electromagnéticos.
Portafusibles.

Barras Conductoras y Bases Aislantes.
Terminales y Conductores Internos.

m)Mantenimiento De Motores De A. C.

Los principales e importantes servicios de mantenimiento a los motores de corriente
alterna, se basan en la buena limpieza a los devanados el correcto ejercicio de la
lubricacion a los rodamientos, y en su caso el servicio programado a los colectores,
anillos rozantes o deslizantes, porta-escobillas y escobillas. A continuacién se
describen los mantenimientos para estos componentes:
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Mantenimiento de los devanados. Los sistemas aislantes disponibles son cada vez
mas confiables y seguros. Eventuales fallas, normalmente, son debidos a
condiciones ambientales adversas o el almacenaje inadecuado. Estadisticamente,
los problemas en el sistema aislante constituyen la segunda causa mas frecuente de
fallas de motores eléctricos en funcionamiento (la primera son los problemas con los
rodamientos)

Las causas reconocidas mas frecuentes de falla del sistema aislante en los
devanados son:

» Deterioro térmico
e Absorcién de humedad
« Contaminacién por sustancias quimicas ionizables, aceite, polvo, etc.

« Dafos mecdnicos originados por tensiones (mecanicas) surgidas en el
arrollamiento en la condicion de corto circuito o bloque muy largo, vibraciéon o
penetracion de herramientas.

e Descarga corona

* Pico de tensién

» Funcionamiento con voltajes o corrientes anormales
* Bobinas débiles

e Soportes de cabeza de bobina débil

La observacion periddica y sistematica de las condiciones ambientales, con la
comprobacion de eventuales obstrucciones en el sistema de ventilacion de.los
motores, debido a polvos y particulas sea en las entradas y salidas de ese sistema,
sea en los propios devanados, la presencia anormal de gases, vapores y aceites en
el ambiente y en los devanados y en la comprobacion de los valores de resistencia
de aislamiento, asegura una deteccion precoz de las causas mas comunes que
originan el deterioro y fallo del aislamiento en los devanados.

Se debe limpiar los devanados cuando se detecta la presencia de polvo en la
superficie, con un sistema de aire que aspire el polvo olas particulas. Se debe evitar
el uso de aire comprimido pues esto suele ocasionar una penetracion de las
particulas en el sistema aislante, o su acumulacion en los retornos de! arrollamiento.
Cuando los devanados estan recubiertos con particulas metalicas o abrasivas, el uso
del aire comprimido tiene consecuencias todavia mas perjudiciales.
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Cuando la bobina esta contaminada por una pelicula pegajosa de aceite en la
superficie es necesario limpiar el arrollamiento con disolventes.

Cuando se sustituye una bobina o un grupo de estas, hace falta una operacién de re-
impregnacion en todo el arrollamiento, debiendo emplearse materiales idénticos a los
originalmente utilizados.

Colectores. Un colector nuevo tiene una superficie lisa y brillante, la coloracion
cambia gradualmente de tonalidad a lo largo del funcionamiento del colector, debido
a ia formacién de una pelicula de oxido de grafito en la superficie de conmutacion.

Una vez iniciada la formacion de esa pelicula se debe evitar operaciones de
comprobacion que la alteren o la destrocen, ya que facilita la conmutacién y aumenta
la vida de las escobillas, porque constituye una proteccion a la superficie de! colector.

Anillo rozantes o deslizantes. De la misma forma que los conectores, los anillos
deslizantes también necesitan formar la pelicula de oxido de grafito en la superficie
de conmutacién. Los gases, el polvo, como en el caso de los colectores pueden
impedir la formaciéon de esa pelicula protectora, valiendo las mismas
consideraciones.

Si los anillos deslizantes presentan sefiales o marcas de chispeo, no estan alineados
y centrados, sera dificil repararlos con un esmeril manual, siendo casi siempre
necesario tornearlos.

En le caso de las maquinas sincronas, uno de los anillos se presentara obscurecido
mientras el otro brillara. Para evitar desgastes desiguales, hace faita invertirlo
periddicamente la polaridad de excitacion de la maquina sincronica. La frecuencia
para realizar esa inversion depende del régimen de funcionamiento y tipo de las
escobillas. Sin embargo, como regla general, se debe invertir la polaridad a lo
maximo cada seis meses.

Porta-escobillas. Las cuatro formas mas comunes de porta-escobillas estan
indicadas en las figuras 4.1 del anexo D. Existen porta escobillas que son adecuadas
para motores que funcionan en ambos sentidos de rotacion. Cualquiera que fuera la
forma del porta-escobillas, hace falta asegurar que el extremo inferior del mismo esté
a una distancia de la superficie del conector o anillo suficientemente grande para que
no la toque, pero suficientemente cerca para evitar que la escobilla juegue dentro del
porta-escobillas o se quede con una extensién grande al descubierto. Aunque la
distancia mas apropiada varie segin las dimensiones de la escobilla, un alojamiento
de 2.0 a 3.5 mm suele ser correcto (Figura 4.1 anexo D)
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Escobillas de carbon. Las caracteristicas ‘de las escobillas de carbéon estan
relacionadas con: ' :

. Bueha ;conmutacién y buen contacto eléctrico .

+ Resistencia al chispeo

» . Buena resistencia mecanica

= Buena resistencia mecanica

e . Caida de tension a lo largo de la propia escobilla

La presidn correcta de las escobillas sobre el colector es esencial para un
fun€lonamiento exento de problemas. Cada motor y cada escobilla implican un valor
determinado de presién, normalmente en el margen de los 180 a 300 gramos / cm2.

Tanto la presién excesiva como la inferior a la especificada originan un desgaste
acelerado de la escobilla. La presion excesiva implica un desgaste mecanico mayor
de las escobillas y la presidn insuficiente da como resultado una caida de tensiéon
mayor al contacto y la aparicién de chispas. Tan importante como el valor en las
escobillas es la igualdad de las presiones en todas las escobillas de un motor.
Cuangdgaeastigtituyen las escobillas, hace falta ajustar la superficie de contacto de
las mismas al formato de la superficie del colector. Se deben sustituir las escobillas
antes de que el desgaste sea excesivo. Si el soporte de la escobilla llega a entrar en
contacto con la superficie del colector, ocurrira abrasion en esa superficie, pudiendo
a llegar a una completa destruccion en casos extremos.

n) Mantenimiento A Motores De C. D.

Para los mantenimientos de los motores de corriente directa se siguen de la misma
forma alos de corriente aiterna con la diferencia de algunos casos especificos como
son Bgmeriadscobillas por ejemplo, ya que cuando se sustituye el inducido de un
motor de corriente continua, o su porta-escobillas, hay que ajustar la posicion de
éstas con relacion a la linea neutra, para minimizar e! chispeo. Se debe hacer esto
siempre teniendo en cuenta las instrucciones especificas de cada fabricante y la
experiencia del personal de mantenimiento en operaciones similares anteriormente
efectuadas.

Todos los servicios de mantenimiento presentados a los motores de corriente alterna
son compatibles para los de corriente directa; mantenimiento a rodamientos,
devanados, colectores, porta escobillas, escobilias, etc.
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0) Principales Féllaerve Motdres,

Se enlistan las fallas més comunes en motores eléctricos y sus causay solucnones
correspondientes: - :

Falla: Motor bloqu do al arranque

Causas . SolucuSn

Freno mecé’mico acclonadov;, R Revise que el freno este liberado

Ajuste madecuado del freno ]

Rotor bl’oq'tiéﬁa‘clé"ﬁﬁ"e‘cﬁ’évﬁi‘ééﬁ{éﬁféf ‘ »Revxsar que ia; carga “accionada, |ncluyendo sus

mecamsmos no se encuentren bloqueados

Protecciones del arrancador B Venﬂque o arrancador. interruptor, proteccuones y:

bloqueado™ - : : 'conexlones

i
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Falla Sobrecalentamlento de rodamientos:

CCausas - T T solucién

Flecha torcida y/ & pa'ndééd'é‘ . Venf’que 1a flecha, rectifiquese o remplécese )

Presién o gasto Ty Iubricacién bajos ' Revisar el sistema de lubricacién’~ ©

Los = rodamientos - trabajan ““con’ Verificar el alineamiento, revisar los empujes a’
sobrecarga el ‘que ésta sujeta el rodamiento, estado de desgasteg

: del rodamiento.

Caracteristicas del lubricante” "~ Verificar la viscosidad "y caracteristlcas “dei’
S ‘lubricante del rodamiento e :

Elementos ‘rotos
de los rodamientos

pistas cascadas’ Remplazar el rodamiento defectusso

Falla: Sobrecalentamlento de las bobinas o devanados
Causas S R T " Solucion

E! motor ésta sobrecargado -t - Revisar las condiciones de operacién del motor.::
: voltaje cornente. potencia, etc. ;

Falla en el” aislamiento ‘de "o rificar la resistencia del aislamients

devanados .-
Falla en et slstema “de’ enfrlamiento evisar el sistema de enfriamiento del motor. .
del motor ; g ¢ IR :

8 Solucién

Sobrecapacidad de
proyecto)

i Revise la carga

‘Revise la operacion
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Falla: El motor no alcanza su velocidad

Causas Solucion

Voltaje demasiado bajo en las, Usese una derivacién de voltaje mas alto en las:
terminales del motor (debido a caida ; terminales del transformador auméntese " el .
de voltaje de linea o caida de voltaje | tamafio del conductor : :
en el alambrado de! motor) ;

Carga en el arranque demasiada Venfcar la capacidad de carga del motor
alta :

"Capacitor débil 0 en corto circuito ;Reemplace el capacitor

Barras rotas en el rotor 77T  Blisque grietas cerca de los anillos’ del extremo o
: barras rotas en el rotor :
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Falla: El motor tarda mucho tiempo en acelerar

Causas

Exceso de ca.i"g'éf banQas 'Reduzca la carga; Aumente el tamano del motor. "
apretadas; carga de alta |nerC|a

Rotor defectuoso

Capacitor débil o en corto circuito’

" Reemplace por rotor nuevo’

Solucion

- ~Afloje las bandas

‘Reemplace capacitor

Falla: El motor vibra despues de hechas las correccnones

TCausas T

Motor desalineado -

Acoplamiento fuera de balance .
Rodamiento de bolas defectuoso -

Motor polifasico funcmnando ‘enuna: Verlﬂque 51 hay un Tcircuito abierto o fuslbles

fase

Alto voltaje

Falla: Operacién ruidosa

“Causas’” T

El entrehierro no es uniforme

Desbalanceo del rotor

Alto voltaje

Soluclén T

Realtnéese

Debe balancearse el acoplamiento

'Reemplace rodamiento TTELL

fundldos

: Corruase

T soiticiEn T e

‘Verifiquense "y _comjanse - los” montajes de

_carcasa o de rodamientos
‘Balance el rotor

Redlzcase el voltaje de linea
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p) Mantenimiento De Alumbrado.

Los sistemas de iluminacién requieren de un mantenimiento que asegure la calidad y
cantidad de iluminacién requerida ‘mantenimiento que debe ser programado y
realizado considerando todos los factores fisicos, econdmicos y necesidades.

En una instalacion de alumbrado son varias las causas de perdida de luz como son:

a) Variacion de tensién y temperatura

b) Deterioro de las superficies de los luminarios

c) Ensuciamiento en las paredes y techo del local

d) Depreciacién luminosa de las [amparas por evenjecimiento

e) Lamparas que fallan y que no son reemplazadas

f) Ensuciamiento de los luminarios
Los niveles de iluminacién requeridos son proyectados considerando cuando el
sistema entrega la minima cantidad de luz permitida. Esto ocurre a! final del ciclo del
mantenimiento planeado. Siguiendo una rutina de mantenimiento la luz entregada
por el sistema puede caer a menos de la mitad de la luz inicial entregada.
Como esta caida cambia gradualmente no sera apreciable hasta que alguien
comience a quejarse que se necesita mas luz. Esta situacion puede ser evitada
solamente por el sobre disefio del sistema de alumbrado bien elaborado y ejecutado.

Un buen mantenimiento de alumbrado minimiza e! sobre disefio de sistemas de
alumbrado y no despilfarra energia.

q) Mantenimiento De Luminarias.

En general el mantenimiento de la iluminacidn, contempla simplemente reemplazar la
unidad fundida o sus accesorios, ya sea lampara, arrancador, balastro, etc.

Es frecuente observar lamparas de diferentes tonalidades en una instalacion, lo cual
detecta ignorancia sobre el tema, ya que no se considera la fuente de fuz en funcién
de su aplicacion especifica.

Una manifiesta ineficiencia en los cambios de unidades fundidas se tiene patente en
el reemplazo individual por falla o mantenimiento correctivo, en el cual no es posible
definir la fiabilidad de luminaria a! reponer en forma aleatoria las ldmparas.
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Con el tiempo este sistema es ineficiente, por que se gasta mucho dinero y tiempo,
se invierte muchas horas-hombre y se de merita las funciones del local, donde se
tiene el problema de mantenimiento con: ldmparas fuera de servicio. en:forma
irregular.

Reemplazo en grupo. Consiste en el cambio total de:

a) Lamparas por luminaria ( primera fase )

b) Zona de trabajo
Este reemplazo es al final de su vida econdmica, independientemente del estado en
que se encuentre. Algo similar se podria efectuar con los accesorios del luminaria y
pantallas y revisién de todas las conexiones y partes eléctricas de la instalacion.
El reemplazo en grupo depende principalmente de:

a) Nivel de vida

b) Costo de mano de obra

c) Costo de materiales

d) Ubicacién de los luminarias

No existe regla general que recomiende reemplazo en grupo; cada instalacion debe
considerarse independientemente.

En general el reemplazo en grupo se recomienda cuando el costo de mano de obra
de! reemplazo individual es mayor que la mitad del costo neto de las lamparas o
cuando el costo de mano de obra del reemplazo en grupo es menos comparando con
el costo de mano de obra por el reemplazo de tamparas en forma individual.

La seleccién de un periodo de reemplazo o intervalo de limpieza tendra un efecto
directo sobre el factor de perdida de luz. Un analisis que incluya un estudio de
variables econémicas puede utilizarse en la fase de disefio de un proyecto como una
forma de minimizar la depreciacion de luz del sistema en el tiempo.

Como resultados se obtendra que se utilizara menos luminarias en un sistema de

alumbrado en general para un nivel de iluminacion mantenido previsto y los costos
iniciales de operacion, seran reducidos en todo el sistema durante su vida.
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Ventajas del reemplazb en grubo-
e Mayor nlvel de iluminacién por el mismo consumo de energla
. Mayor ef’cnencua y duramén de lumlnarias
e Ahorro de horas-hombre invertidas pore! reemplazo mdlwdual correctivo

o El presupuesto se apega a los gastos reales de mantemmlento, es decnr se
puede calcular con precisién el presupuesto : . ; :

. Mejora la apanencia de la instalacién de la iluminactén
« Elimina gastos administrativos continuos debido a comp 's‘ onst ntes
* Seguridad de tener conrable y sistema de mantenimlento

e 'No perturba el ritmo de trabajo, ya que el reemplazo de grupo ‘se efectua en
un tiempo especifico que puede ser fuera de horas laborables

TRSIS (0¥
FALLA DE s
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