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PROL OG-0

Todo proyecto nace para satisfacer una necesidad, en el caso
particular de los conocimientos tecnolégicos, esta necesidad se
hace mas patente dado que la formacién en este tipo de discipli
nas tiene una aplicacién inmediata. A

En la citedra de "Sistemas de Distribucién" se ha venido con
templando la necesidad de contar con un laboratorio de sistemas
de distribucién de energfa eléctrica, en el gque los alumnos de-
la materia puedan realizar las prdcticas necesarias para obte--
ner un conocimiento m&s s6lido de los temas tratados en teoria.
Se hace é&nfasis en el conocimiento de la carga, que es el fac -
tor mids relevante al proyectar y operar sistemas de d%ﬁPribu -
cién.

La elaboracibén de este trabajo estd encaminada.a satisfacer-
esta necesidad, mediante el disefio de un tablero de simulacién-
- en el cual el alumno obtenga conocimientos précticos y Gtiles -
‘que le den cierta experiencia y asf, cuando se enfrente a pro--
blemas reales, los pueda resolver de una manera ficil y eficaz.
Esperamos que al realizar las'précticas el alumno adquiera cier
ta habilidad para saber operar equipos y sistemas eléctricos.
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CAPITUﬁO{ilkCété&ﬁé;fééiéasfgéhéfaiés;yzfiéanqéfael'pECYédtbf

I.1l Introduccién

El alumno podrd medir los principales parimetros que deter-
minan las caracteristicas eléctricas de operacifn de un siste-
ma de distribucién de energfa eléctrica, a partir de un table~
- ro de simulacibn Que ser8 diseiado por los alumnos de este se-
minario, para que posteriormente forme parte del equipo del --
laboratorio eléctrico. En el tablero a disefiar se realizarén -
las siguientes funciones en diferentes puntos de la red de dis

tribucién:

i) Medicién-
ii) Proteccidn
iii) Control

iv ) Sefializacibn

1.2 Desarrollo del trabajo

Se desarrollar§ un manual de nrécticas (cap. II) para cum--
plir con los objetivos propuéstos en el programa de la materia'
de sistemas de distribucién de energfa eléctrica. Estas pr&cti
cas nos determinarn la forma y los requerimientos del equipo-
a utilizar en el tablero. :

El disefio del tablero comprende lo siguiente: Seleccibn del
equipo de medici6n (cap.Ill), especificacién del eguivo de ---
fuerza y control (car. IV).

Una vez definidos todos los elementos que constituyen el ta
~ blero, se procede al proyecto eléctrico y mec8nico del mismo -



(caps. V v VI respectivamente),

Como todo sistema eléctrico es necesario que el tablero cuen
te con ciertas normas de seguridad y mantenimiento (cap. VII).

Se agrega como informacién (apéndice), una lista de nfimeros-
y funciones de dispositivos eléctricos.

1.3 Alcance del proyecto

Un sistema de potencia estd constitufdo bisicamente por tres
etapas:

i) Generacibn
ii ) Transmisidn
1ii) Distribucién

La etapa de dlstribuc16n se con51dera a partlr de la sallda—
de la subestacibn de distrlbuciGn y comprende todos los elémen-
tos del sistema hasta llegar a 1os sefvicios del usvario. Estos
elementoé son: A;imentadores primarios, transformadores de dis-~
tribucibn y circuitos secundarios,_

En este trabajo se disefia un tablero eléctrico en el que se-
podr§ medir y comprobar los principales parSmetros que se usan-
en un sistema de distribucién de energfa eléctrica en baja ten-
gi6n y que se pretende sirva para realizar las précticas de la-
materia de sistemas de distribucién. El tablero simular& los --
alimentadores secundarios en baja tensién, asf como las cargas-
y control de las mismas, que constituyen la‘parte final del ---
sistema.

El proyecto comprende la elaborac16n de las pricticas y el -
diseio del tablero.

El conocimiento de las caracter!stxcas eléctricas de un .sis-
© tema de distribucibn y 1a‘ap11c§016n de los conceptos fundamenta



'

les de la teoria de electricidad, son quiz&ds los nds escenciales
requisitos para poder disefar y operar un sistema de éste tipo, -~
Es necesario, por lo tanto, gue el ingeniero, operador, supervi--
sor 0 alguna otra persona cercana a los t6picos de circuitos eléc
-tricos posea un conocimiento claro de las caracteristicas de la
carga del sistema que va a alimentar para disefiarlo y overarlo en
forma 6otima. Aungque el ingenierc de planeacifn tiene libertad -~
en la selecci6n de muchos de los factores que intervienen en el -~
diselo del sistema, no la tiene sobre uno de los factores m8s im-~
- vortantes que es lavcarga, siendo definitivamente la variable - -
~mds importante y decisiva tanto en el disefio ‘como en la operacifn
del sistema.

Un sistema de distribucidn debe atender a usuarios de energia
eléctrica tanto los situados en las ciudades como en las zonas ru
rales, Por lo tanto, existe una divisifn del &rea servida por el
sistema de distribucibn en zonas tales como : Zona central, zona
urbana y. zona xural.

La carga de cada usuario serd clasificada de acuerdo con su lo
calizaci6én geogrifica. La magnitud de un sistema de distribucién
nara cada una de las zonas mencionadas es de una complejida&’con-
siderable, por esta misma razén es diffcil similar en el labora--
torio cada zona Y su sistema. Sin embargo independientemente de
la complejidad y la zona que se estudie, la?filosof!a'de la ope--
racién de un sistema de distribucién es la misma. A

Enfocamos nuestro estudio a la distribucién en baja tensién, -
en donde se encuentra el nayor porcentaje de utilizacibn de.ener-
gfa eléctrica, tal es el caso'de: Inddstrias, hospitales, escue -
‘lés, edificios, etc, La utilizacién éptima de esfa energia de -~
pende en gran parte de una buena distribucién.
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CAPITULO II Manual de pricticas

Por medio de un conjunto de aparatos de medicibén debidamente --
instalados y sincronizados es posible obtener mediciones de algu=-
nas cantidades eléctricas que permitan definir adecuadamente una
carga o un conjunto de cargas, asi como determinar y afin predecir
el efecto que puedan tener en el sistema de distribucién,

En ingenijierfia el8ctrica de distribucién existen algunos té&rmi--
nos que explican claramente las relaciones de cantidades que pue--
~den ayudar a definir las caracterfsticas de una carga, a continua-
cibén se presenta brevemente la definicifén de las relaciones més -
importantes y Gtiles que nos pueden servir para el diseifio y com -

prensién de un sistema de distribucién.

Determinacién de la carga. El conocimiento de la carga es su-
mamente importante para el ingeniero de sistemas de distribuciébn,
ya que &sto le permitird elaborar un proyecto acorde a las neceSi
dades particulares de la misma. Al considerar las caracterfsti -
‘cas de las cargas se involucran una serie de conceptos b&sicos -~

que es conveniente examinar,

Densidad de carga. Es el cociente de la carga instalada entre
el 4rea de la zona considerada, se expresa generalmente en . - - =
KVA/Km2 y MVA/Km2.

Demanda. Es la potencia consumida por la carga, expresada en
watts, voltamperes, émperes, etc. a un factor de potencia deter-

minado; Se toma en un intervalo de tiempo.



Demanda maxima., Es el valor mds alto de demanda que se tie- .
pe en un perifdo de tiempo, en un sistema o en una instalacibn, '

Capacidad instalada. Es la potencia nominal mixima de que -
se dispone en un sistera eléctrico de distribucién, Este valor
se obtiene de la ampacidad del cable de acometida o bien, de =~
la capacidad del transformador.

Carga conectada. Es la suma de las potencias nominales de -
todas las cargas (equipos conectados) del consumidor, que tie-
nen probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo. La car-
ga conectada representa la demanda méxima de carga pbsible.

Factor de démanda. Es el cociente dé la demanda maxima‘dé{%'

un sistema entre la carga conectada al mismo,

Factor de utilizacién. ‘Es el cociente de la demanda mixima=

entre la carga instalada.

Demanda diversificada o demanda coincidente. Es la demanda-
de un crupo compuesto de cargas, es decir la demanda del grupo
-como conjunto sobre un intervalo particular de tiempo.

Demanda méxima diversificada promedio. Es la demanda mé&xima
de un sistema dividida entre el nfmero de elementos que lo ---
constituyen. La palabra diversificada se debe a que la curva -
de demanda del sistema, se dbtiene‘al sumar las distintas de%?

randas de los elementos que lo fOrman.

Factor de diversidad. Es el cociente de la suma de'las'demag
das m&ximas individuales de los elementos de un sistema, entre-
la demanda m&xima de todo el conjunto.



Factor de simultaneidad o coincidencia, Es el reciproco del
factor de diversidad y es menor o igual a uno, o

Factor de carga. Es la relacién que hay de la demanda entre
demanda mixima en un intervalo de tiempo.

Potencia. Es la razbn a la cual el ﬁrabajo es efectuado en-
un circuito eléctrico. Esta definicién introduce el elemento -
de tiempo,por lo que podemos decir que es la relaci6n de.la --
energfa entre el tiempo.

Factdr,de Potencia. Se define como el coseno del dngulo de-
defasamiento de la corriente con respecto al voltaje,el cual -
se origina por la naturaleza de la carga.

W

fp = vz
también:
fp = g
Ejemplo:

En un sistema tenemos conectadas las siguientes cargas:

Un motor de 10 H.P., un centro de carga de 7.54 KW y un trans--
formador de 55.55 KVA, los cuales se conectan a un transforma--
‘dor de 75 K¥W. Considerando fp = 0.9, determinar:

i ) Capacidad instalada en KW y KVA
ii) Carga conectada en KW y KVA



g
oYpmex

M“ ‘ YV 5885 Kva

1P 7.54KW

v _
D
Fc=—oN

LI

“ i) Como c.I. es la capacidad del sistema, entonces

C.I. = 75 KW = - DB = 83.33 kA

ii) Carga conectada. Como la carga conectada es 1a suma de 1&5.
potencias nominales, tenemos. o
7.46 KW.
7.54 KW
50.00 KW
65 0 KW

'ﬁ_

a) 10 x 0.746
b) -
¢) 55.55%0.9

Carga conectada es igual a 65 KW, equivalentéﬁjéfé'
72,22 KVA '



PRACTICA No. 1

1.1 Objetivo

Conocer que es un 515tem lstrlbucxdn Saber la onerac16n
y el manejo del tablero de dlstrlbuc16n y su. relac16n con un sms

tema real.
1.2 Teorfa

Un sistema de distribucién es el conjunto de cables,transfor-
madores, interruontores v otros disvositivos eléctricos que hacen
llegar la énergIa desde el sistema de subtransmisifn,al usuario.

Para llegar al sistema de subtransmisién,partiendo desde el -

9 9 TRANSFORMADORES ILEVADORES

LINEAS DE TRANSMISION

SUBESTACION REDUCTORA .

| _‘-‘//mnuh oE submulmolon- :
[ . ciRcuTos PRIMARIOS -
’su.lanlou -

‘ ol,mﬂmmon B!

' cIRCuIToS PRIMARIOS

Fis. 1.1



generador, se pasa por la subestacién elevadora, las 1fneas de
transmisifn vy la subestacién reductora, como lo muestra la fi~
gura 1.1. ' ' '

El sistema de distribucién se inicia con una subestacién de
distribucibén de la que salen los alimentadores primarios, se--
pasa por un transformador y los alimentadores secundarios para

asf llegar a los servicios.

En el tablero se representa la parte final de un sistema de
distribucién. Los buses representan una parte de los circuitos
secundarios y las cargas representan a los usuarios. :

Descripcifn del tablero

El tablero de distribucibn se disefi6 de tal forma que se pue
den realizar las siguientes funciones (figura 1.2) '
i) Medicién ' ‘ '
ii) Proteccién
iii) Control '
iv) Sefializaci6n

En el m6dulo de medicibn (M), se encuentran alojados los ins-
trumentos que nos permitir&n medir los diferentes paiémétros-h;
del sistema durante el deéarrollo de las pt&cticas. Estos ins—-
trumentos son: '
= V8ltmetro
- Ampérmetro
- Watmetro i
- Pactorimetro

El v6ltmetro y el ampérmetro operan a trévés de cpnmutadorés.

"El mSdulo de proteccién (P) est& formado por interruptores -
(IP), relevadores de sobrecarga (51) y simuladores(Si).



——— - .

. . .
- o - -, - s c—— -

1%

FIG., 1.2

Los interruptores se conectan en. serie en diferentes partes
de la red sgcundaria y operan por medio de una sefial eléctrica
que les manda el relevador (51) de la zona donde exista falla.

Los relevadores se conectan a la red a través de transforma

dores de corriente.

- 10



Debido a que las corrientes de corto circuito son muy altas .

la existencia de una falla serd simulada por medio de simula-=-
dores gque conectan los buses a tierra, pero solo permiten el -
paso de una corriente proporcional muy menor a la de cortocir=-

cuito.

Al existir las condiciones de falla, dependiendo de la coor
diracién de los relevadores, algin interruptor abrird y corta-
r& el paso de corriente. Esta operaci6n se indica mediante el-
encendido de la l&mpara del interruptor correspondiente.

Por medio del médulo de control (C), se arranca y detiene la
operacifn de la carga. Ademds en este control se tiene la pro-
teccibn de sobrecarga para el caso de los motores.

la sefializaciSn (S) nos indica que equipo estd operando ---
(luz roja) y cual no (luz verde). Los interruptores (IP) tam--
bién forman parte de la sefializaci6én, ya que mediante la luz -
encendida se indica cual de ellos se ha disparado.

La carga estd compuesta por dos motores, un médulo de alum-
brado, un banco de reactores y un banco de capacitores. Estas-.
cargas representan a los usuarios y cada una Se conecta a los-
buses a través de un interruptor termomagnético y un arranca-
dor o contactor (A). ‘

1.3 Instrumentos y conrponentes

Watmetro
‘V61ltmetro
Ampé&rmetro

mo



Factorimetro
Simuladores 1 y 3 S A
Banco de reactores G,KVARfﬂA-i

Banco de capacitores'109KvAR ?;*>' '
M6dulo de alumbrado 41;8'kw'3 ‘* S
Motor 5 HP S

Motor 7.5 HP

i.4 Expefimento

Cierre todos los interruptores termomagnéticos empezando por
el principal.

Opere el selector de fases y vea que el voltaje sea de 220 -

volts entre lineas.

Arranque el motor de 5 HP y tome su valor de corriente y ---
potencia. Arranque el motor de 7.5 HP y tome los mismos valores.
Vea cual es el valeor del factor de potencia.

Opere el contactor 3, tome lecturas de I, P y fp.

Conecte los reactores al 50% y opere el contactor 4. Tome ~--

" lecturas.

Conecte los capacitores al 50% y opere el contactor 5. Tome=
lecturas,llene la TABLA 1.1. ‘

Opere el simulador. 3.
Opere el simulador 1.

Restablezca.

12



1,2

1,2,3

1,2,3,4

,2,3,4,5

TABLA 1.1.

1.5 Preguntas
1. ¢Cudl es el valor de la corrienfe de cada una de las car--
gas?

2. Al entrar el banco de reactores y capacitores, que le ~--
pasa al factor de potencia? '

3. Estan bien coordinados los relevadores?

13



PRACTICA No,2 Demanda y demanda méxima '

2.1 Objetivos

Deterninar e interpretar el'Eoncepto de demanda y demanda -
mixima. Calcular el factor de caxga. - ’

2.2 Teoria:

La demanda de una instalacién o sistema es la carga en las-
terminales receptoras, tomada como un valor promedio en un de-
terminado intervalo de tiempo. Entenderemos por demanda el con
sumo de energia entre una unidad de tiempo. Puede estar en uni
dades de potencia o de corriente.

El perfodo durante el cual es tomado el valor promedio se -

denonmina intervalo de demanda.

Se puede afirmar entonces que al establecer una demanda es-
requisito indispensable indicar el intervalo de demanda, ya que
sin ésto el valcr establecido no tendrfa ningln sentido précti-
co. Si por ejemplo, quisieramos establecer el valor de demanda-
en amperes para la seleccifn de fusibles o arrancadores, se =-=-
usarfan valores instanténeos de demanda.

La determinacién de la capacidad de carga de alcunos equipos,
se basa en la elevacibn de temperatura que se pueda alcanzar --
dentro de los limites de seguridad y dado que el cambio de tem~
peratura no es instanténeo, se requieren intervalos mayores de-
demanda, tales como 15, 30 o 60 minutos. Estos intervalos se ==’
usan cuando los equipos tienen una constante de tiempo térmico-
" elevada. _ ' ,

Norﬁalmente los intervalecs de 15 y 30 minutos, se usan para-
facturacifn o determinacibn de capacidad de carga del equipo.

14



En la figura 2,1 la curva de caféa se eleva y cae abruptamente.
Si en vez de mostrar los valores instantdneos, la curva fuera dibu.
jada en base a sus demandas promedio (intervalos de 15 minutos), ~
la curva indicarfa demandas menores e incluirfa una demanda midxima
menor. Por lo tanto, podemos'afirmar que entre mayor sea el inter
valo de demanda, la magnitud de la demanda serd menor

Kw

A /\\

.

30 min.

, Fi6.2.|
Demanda m&xima.

El vélor mds elevado dehtro de la curva de demanda se denomina
demanda m&xima o pico de demanda, en el intervalo de tiempo que se

especifigque. Figura 2.2

KW
A D mdx

v

FiGg. 2.2

15



Factor de carga.

Se define el factor de carga como la'rélacién-deflardemanda en
un intervalo de tiempo, entre la demanda m&xima observada en el =

mismo intervalo. . .
Este factor debe ser especifico para el intervalo de tiempo en

el cual la demanda méxima y la demanda sean medidos.

Bdsicamente el factor de carga indica el grado en el cual el -
pico de carga es sostenido durante el intervalo de tiempo conside
rado. El factor de carga se hace menor si se alarga el intervalo

de tiempo. D
Fc = T
Fe = Factor de carga
D = Demanda
DM = Demanda méxima
Fc < 1

2.3 Instrumentos y componentes.

Véltmetro

Ampérmetro

Wdtmetro

Banco de capacitores de 10 KVAR
Banco de reactores de 6 KVAR
~M6dulo de alumbrado de 1.8 Kw
Motor de 5 H.P.

Motor de 7.5 H.P.

i.iﬁ'



Es necesaria la determ1nac16n exacta del valor de _demanda " méxa-.~
ma para un sistema 1ndiv1dua1 de cargas, ya que. con é&ste valor: la
compafia sumlnlstradora 'ete lina la cafda e voltaje y el n051b1e '
sobrecalentamiento en los cables. :

El conocimiento de'lé demanda m&xima de un grupo de cargas y Ssu
efecto combinado con el sistema eléctrico es de gran importancia -
dado que la demanda méxima del grupo determinari la capacidad re -
guerida para el sistema, de manera similar la demanda mixima com -
binada de un grupo vequeiio de consumidores, determinar8 la capaci-
dad del transformador requerido. '

El valor de la demanda maxima anual es el valor mds frecuente--
mente usado para la planeacifn de la expansiSn del sistena,

D=-_Z targas |

At
DM
. D
F/\// \\____,_—p
At
FIG. 2.3
donde:
D = Demanda
At = Intervalo de demanda
DM = Demanda m&xima
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2.4 Expefimento ;1:
-VerifiQué;ébﬁQél;sé}g@&é:ng
tablero sea la correcta (220

v oV v v | 3

_ Fi1G.2.4 ‘
Los bancos capacitivo v reactivo trabajan a un 50% de su~

-

cépacidad.

Energice el arrancador 1, manténgalo asf durante 2 minutos,
tone la lectura de corriente que registre el equipo de medi--

cibén general.

Repita la misma operacifn para cada una de las cargas mos-
tradas en la figura 2.4 con intervalos de 2 minutos, tome las
lecturas de corriente y voltaje para cada una de ellas.

Una vez que todas las cargas estén trabajando proceda a sa
car del bus, una por una las cargas conectadas y registre la-
corriente de cada una de ellas en intervalos de 2 minutos, --
para cada carga desconectada.

Llene la tabla 2.1
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I v |, Kw KVAR

MOTOR 5 HP

MOTOR 7.5 HP

ALUMBRADO

BANCO CAPACITIVO

BANCO REACTIVO

TABLA 2.1

De la tabla anterior, sumando los valores de corriente para
cada intervalo, llene la tabla 2.2. ‘

tiempo 2 4 6 8 10 ... 20

-
4

v

W

TABLA 2.2

En una grdfica tiempo-KW, marque los valores de la tabla --

2.2, como se muestra. AKW

> t (mins.)

De la curva obtenga los valcres de demanda y demanda mé&xima.
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Calcule el factor de carga . . .

2.5f5Pfe§ghtas

1, ; EqPqu,césQ élffgctbr7aﬁtes calculado serfa unitario?: ..

2.

Caléule Fc para el intervalo de 2 minutos en que larde*;

manda es maxima.
{ Porqué se obtuvieron estos resultados ?

¢ Qué sucede con la demanda de los bancos capacitivo e 4

inductivo?

‘20



PRACTICA No. 3  Factor de demanda 'y utilizacién

Calcular e interpretar el factor de demanda’ y el factor de -~

utilizacién."

3.2 Teoria

Recordemos de la préctica pasada, la demanda midxima es el va
lor m&s alto dentro de la curva de demanda para un intervalo de

tiempo determinado.

El factor de demanda expresa objetivamente el porcentaje de-
carga conectada que estd siendo operada simult&neamente.

Definiendo, el factor de demanda en un intervalo de‘tiempogb
(at) de un sistema, es la relacifn entre la demanda méxima," en-
el intervalo de tiempo {at), y la carga conectada.

Fg = ~Gg—

Fq = Factor de demanda

DM = Demanda mdxima en el intervalo (at)
cc = Carga conectada.

El factor de demanda es menor gue la unidad.

El factor de utilizacién también es un pardmetro adimensio--
nal que involucra la demanda mixima y la capacidad nominal del-

sistema.

Este factor nos da un conocimiento objetive referente al ~-
porcentaje de la capacidad del sistema que est§ siendo uti;iia—
do durante el pico de carga, con respecto a su capacidad total.
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Definiendo, el factor de utilizacién de un sistema es la -
relacién entre la demanda mixima y la capacidad del sistema.
Entenderemos por potencia hominal o capacidad del sistema-
a la capacidad suministrada por el alimentador o el transfor-
mador.
- SERVICIOS.
Ejemplo:

5 Kva

Tl

v F16.3.1
Capacidad del sistema = 5 KVA

Suponiendo que el pico de demanda es de 4 KVA,

-4 _
Fu——§ —Q.B

3.3 Instrumentos y componentes

Witmetro

V6ltmetro

Mipérmetro

Banco de inductancias.

Banco de capacitores

M6dulo de alumbrado

Motor de 5 H.P. y de 7.5 H.P.

3.4 Experimento

Verifique con el selector de fases que la alimentacifn al -
tablero sea la correcta ( 220 volts entre lfneas ).

Proceda a cerrar los interruptores térmbmagnéticos de acuer
.do ‘a la secuencia del circuito mostrado en la figura (3.2)
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| FIG. 3.2
Arranque el motor de 5 HP, manténgalo asi durante 2 minﬁtos,

tome las lecturas del watmetro, v6ltmetro y ampérmetro.

Repita la misma operacifn para cada una de las cargas repre
sentadas en la figura 3.2, con intervalos de 2 minutos. Tome =~

las lecturas correspondientes.

Una vez que todas las cargas estén trabajando, proceda a —--
sacar del sistema,2 de las cargas conectadas y registre las lec

turas para el mismo intervalo. Empiece con los motores.

Con las lecturas obtenidas llene la TABLA 3.1

TIEMPO 2 4 | 6 8 10... | 14

I
v
KW

© TABLA 3.2



Grafique lbs'vgioyésfdejééfggfééﬁpfékpiémpo

> TIEMPO

) FiG. 3.3
De la gréfica obtenga la demanda méxima.
La capacidad instalada de nuestro sistema es de 47.8 KVA y -
la carga conectada se obtiene de la tabla 2.1, para cuandovto-—
dos los equipos esté&n operando simult&neamente tomando en cuen
ta el factor de potencia respectivo.

Calcule el factor de demanda y el factor de utilizacibn,

3.5 Preguntas

1. Cxplique en que condiciones el factor de demanda serfa uni-.
tario. ‘

2, Explique cuando el factor de utilizacién serfa unitario.

3. Calcule el factor de utilizaci6n'suponiendo una demanda de-
33.5 KVA.
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PRACTICA No.. 4 . Factor de diversidad y factor de’coincidencia

Determlnar e 1nterpretar los conceptos de actor' de diversi-

dad y factor de c01nc1denc1a."

4.2 Teoria

Podemos definir el factor de diversidad como el cociente de -
la suma de las demandas méximas individuales de varias cargas de
un sistema de distribucién, entre la demanda mixima total del --

sistema.

Este factor es igual o mayor que la unidad. Si todas las de-
mandas mi&ximas individuales ocurren simultineamente, el factor -

es unitario y se dice que las demandas miximas son coincidentes.

Un grupo de cargas en el que las demandas miximas no son coin
cidentes, tendr& una demanda m&xima total menor que la suma de ~

las demandas miximas individuales,

El factor de coincidencia es el cociente de la demanda mé&xi--
ma total, entre la suma de las demandas mdximas individuales to-
madas en el mismo intervalo de tiempo.,

- 2:D mix individuales
D méx total

25



4.3 Instrumentos y componentes

Watmetro

V6ltmetro

Ampérmetro

Banco de reactores

Banco de capacitores

M6dulo de alumbrado

Motor de 5 H.P. y de 7.5 H.P.

4.4 Experimento

Verifique_coh el selector de fasesﬁque la aiiméntaCiGn’al -
tablero sea la correcta,220 volts entre lfneas. '

Cierre el interruptor termomagnético del bus principal.

Conecte las cargas de acuerdo al diagrama de tiempo siguien
te:

TIEMPO (mins.) 8 (12 lls 20

). {MOTOR 7.5 H.P. ///////,7 / /I
2. |moTOR S.0H.P m%
3. ALQ‘MBRADO- % //f///A '

4. |REACTORES. b | //////////A
5. [cAPACITORES, ///////////

. DIAGRAMA. 4.1
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E;ldiagrama nos ‘indica lo siguiente:

Al empezar a contar el tiempo se conectan las cargas 'l yis;.
al minuto 4 se conecta la carga 3, al minuto 8 se desconectan -
las cargas 1 y 5 y se conecta la carga 2 simultfneamente. Al mi
nuto 12 se desconecta la carga 3 y simultineamente se conecta -
la carga 4, al minuto 16 se desconecta la carga 2 y al minuto -
20 se desconecta la carga 4.

Proceda a hacer las mediciones necesarias para llenar la -=-
TABLA 4.1

| v j w
;Mpraﬁ‘iaﬁbi
MOTOR soHP |
ALUﬁéaAoo
REACTORES
CAPACITORES
| TABLA 4.}

V De la teorfa sabemos ‘que necesitamos conocer, para cada in-
tervalo de tiempo (cada punto de la curva de demanda), cual es=-
el valor de la suma de las demandas m&ximas individuales en ese
intervalo. Este valor se puede obtener del diagrama 4.1, suman—'
" do los valores de demanda que coinciden en cada intervalo de -
tiempo.
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Llene la tabla 4.2

TIEMPO S pem mdx. |
0- 4 min. | |
4 - 8 min.
- 12min.
- 16 min.
16 ~20 min.
TABLA 4.2

‘ De la TABLA 4.2 requerimos el valor para el cual, en el in-
tervalo de tiempo total (0-20 minutos), las cargas tienen un --

grado miximo de coincidencias, ya que este valor nos representa
la ﬂemanda mévlma del sistema.

Determlne la suma de demandas maxlmas individuzles. Calcule-

el factor de coincidencia.

Ahora haga una secuencia diferente de conex16n, de acuerdo -
al diagrama 4.2

12 16 20

MOTOR 7.5 H.P. //////j/////
MOTOR 5.0 H.P. ///// ////W//
ALUMBRADO f// W///
REACTORES ' /// /////
CAPACITORES ////M

DIAGRAMA 4.2

8



Llene la tabla 4.3

1.
2.
3.
4.

(S T

| TIEMPO. | S Dem mdx

"0 =~ 4'min.

4 - 8 min.

8 ~12 min,

12 -16 min.

16 ~20 nin.

TABLA. 4.3

Preguntas:

Cuanto vale el factor de diversidad?

Cuanto vale el factor de coincidencia?

Qué nos indica un'factor de diversidad unité:io? ‘ ‘
Qué valor se usa para el estudio de la expansién de una F-\
red que'tenga relacién con los pardmetros antes vistos? -
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PRACTICA NA 5 Facto:

5.1 Objetivo

Medicibn y correccién del Factor devPotencia. g S :
Visualizar las consecuencias de un. baj .factor de Potencia.;*

5.2 Teoria

En las instalaciones industriales se utilizan aparatos gque -~
para su funcionamiento necesitan una determinadé cantidad de -~
energfa magnética, de un 10 al 20% de la energfa realmente apro
vechada, ¢ en otras palabras, tienen un factor de potencia del-
80 al 90%. En este caso se encuentran los transformadores, los-
motores, las mdgquinas de soldar, los reactores de las limparas-

- fluorescentes y otros aparatos.

Cuando las cargas en los transformadores es del 100% y cuan~
do los motores tienen una capacidad igual a su carga, el factor
de potencia ser§ entre 80 y 90%. Habra periodos en que los ----
transformadores y motores est@n sobrecargados y en otros estén-
casi trabajando en vacio,‘en estos (ltimos casos es cuando es--
tos equipos ofrecen una reaccién muy poderosa al paso débil de-
las corrientes eléctricas, de un 30, 50% o mlds de cargas reacti
vas comparadas con las efectivas y es cuando el factor de poten
cia bajar& a 70, 60 6 50%,

" El bajo factor de potencia de una instalacién industrial da -
motivo a un aumento de la intensidad de corriente y a cafdas de-
voltaje en las lineas abastecedoras de la compafifa suministrado-
ra de electricidad, 'que de persistir, la obligar8 a aumentar la-
capacidad de sus plantas generadoras, transformadores y lfineas.-
Por esto se ha convenido que el industrial que por descuido, =---
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falta de mantenimiento de su equipo o procesos de fabricacibn-
forzados, paguen un sobreprecio. por bajo factor de potencia SO
bre su facturacién normal.

En un circuito de corriente alterna, la tensién y la corrien
te no adquieren sus valores eficaces en el mismo momento, a me-
nos que se trate de resistencias puras.

Cuando hay reactores, la corriente se atrasa y cuando hay --
capacitores, se adelanta. La combinacifn de cargas diversas ha-
ce que el valor de la corriente pueda aparecer antes o después-
de aplicada la tensién. Representados por vectores los valores-
eficaces de la tensifén y de la corriente, tendrdn un &ngulo que
los separe. El coseno de este &ngulo,que generalmente se desig-
na con la letra griega f, es lo que se conoce como el factor de
potencia. En la figura 5.1 se repreSenta un circuito eléctrico-
con resistencia, capacitancia e inductancia. La combinacién Veg
torial de las intensidades de corriente, nos da la corriente --
‘resultante con su &ngulo § correspohdiente.

FIG. 5.1 v
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En circuitos que contiene‘resiS£Enciaé e inductancias, el'éngu—
lo de defasamiento es siempre‘mendr de 90°, las cantidades re--
lativas de resistencia e inductancia determinan los grados de -
defasamiento. El &nqulo de defasamlento § es mayor, cuando la-
inductancia es mayor con respecto a una resistencia dada. Pr&c-
ticamente este &ngulo nunce llega a 90° porque siempre existe--

resistencia en cualauier circuito.

El hecho de gue a mayor inductancia mayor retraso, se re---
fleja matem&ticamente en el cos. @, en érigonometria, el valor-
del coseno de cualquier &ngulo entre 0° v 90° varia entre 1 y 0
respectivamente, cuando g =0° cos § =1 (cto. resistivo puro)

Los capacitores corrigen un bajo factor de potencia debido a
que la corriente adelantada, que se encuentra en un cto. capaci
tivo se opone a la corriente atrasada de un cto. inductivo. Si-~
ambos circuitos se combinan en uno solo, los efectos de la capa
citancia tienden a cancelar los de la inductancia.

Un capacitor correctamente escogido proporciona una cancela-
cibn perfecta. Debe tratar de evitarse o mucha,o poca capacitan
cia, dado que poca capacitancia no corrige el retraso y mucha -
provocaria un &ngulo de defasamiento adelantado con los mismos
efectos indeseables de un &ngulo de defasamiento retrasado egqui

valente, sin correccién.

El uso de capacitores representa una positiva economfa tanto-
en su instalaci6n como en su mantenimiento. Carecen de partes -
mSviles, que puedan deteriorarse o representan un riesgo pafa—-
‘los empleados de la planta, también carecen de complicados moto
res de arrangue-o sistemas de ajuste.

i
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La correcién del factor de potencia por medio de capacitores
es un método altamente flexible ya que €stos se pueden instalar
en cualguier lugar y en cualquier cantidad, se obtienen en tama
fios que se ajustan a cualquier potencia y se pueden acondicio-~~
nar en los puntos de la linea donde mé&s se necesiten, no requie
ren de cimentacibén especial ya que no tienen partes mbviles y ~

tampoco vibran.

Las pérdidas en los capacltores son despreciables y si gueda
ran conectados a la linea despues de desconectar los motores su
consumo de energia eléctrica serfa insignificante., Se pueden -
obtener tanto para instalaciones interiores o a la intemperie y

para cualquier voltaje.

T >V

KVAR - KVAC

© Fig. 5.2
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: xQPotenCLa real
-Potencia apa’inte

: Potenc1a 1nduct1va
 ”Potenc1a canac1t1va

Con referencxa a la flgura 5.2, 1os s;guientes valores pueden
medirse dlrectamente del sistema: ” ' LIRS

KW, , KVA,
KW, = KW, = KH Coesa
KW, . |

cos B, = —ux C
2 KVA - Ce ee. 5.2

Necesitamos conocer KVAC, para corregir el factor de votencia
a un valor conocido cos §;, para lo cual utilizaremos la siguien
te igualdad trigonométrica :

Vi- coszﬂ

tan § = ———2—— eee 5.3
cos @
KVAC = KW( tanﬂ2 - tanﬂ1 ) eee 5.4

5.3 Instrumentos y componentes

W&tmetro
V6ltmetro
Ampérmetro
" Factorimetro
Motores de S y 7.5 HP
M6dulo de alumbrado
Banco de reactores
Banco de canacitores

.34



5.4 Expé:}meptglg{;~f‘

Verlflque con el selector de f‘seslque la’

“ihgnfacién;aintap
blero sea la correcta,220 V entre lineas._- e

Arranque los equipos Ml'Mz \2 C3. : :
Tome las lecturas del amoérmetro y del watmetro.

Con los valores lefdos,calcule la potencia aparente :
KVA, = 1073/ T 1 v

Calcule el factor de potencia del sistema,con las cargas men-
cionadas : .
_ KW

) = xVE,

Comp&relo con el valor registrado por el factorfmetro,si exis

te diferencia indique a que se debe.

Ajuste el banco de reactores a un 50% de su capacidad nominal
y conéctelo.Incremente su capacidad hasta el valor total.
Tome lecturas del amp&rmetro y del wétmetro.

Para la condicibn anterior (banco de reactores conectados al
100%) ,calcule el factor de potencia :

KW
fp, = ——

KVA2

Compare este valor con el registrado por el factorfmetro.

Compare los valores de fp1 Yy fpz.Explique a que se debe la -
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la diferenéié:?

Para corregxr el ba
determine cual‘es;l ]
de caoacltores Para é

Ajuste el banco de capacxtores al valor calculado La capaci-
dad del banco es de 10 KVAR. : ’ '

Una vez hecho el ajuste,conecte el banco al sistema.
h .

Tome lecturas del ampérmetro,wdtmetro y factorfimetro.

Verifique mediante cdlculos y mediante el factorfmetro,que -

fp2 ha sido corregido.

Oprima el botén de paro de todos los equipos,empezandobcon --

los bancos de capacitores y de reactores.
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V.5 Preguntés

1. ¢ Que desventajas tiéﬁe‘un bajo factor de potencia y por qué

2'

1

sucede?

Describa brevemente los métodos empleados, ventajas y des-
ventajas de c/u, para corregir el factor de potencia.

Haga el tridngulo de potencias (fig. 5.2)

Calcule el banco de capacitores para corregir el factor-de
potencia igual a 0.5 '
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PRACTICA N2 6 ;Pfqﬁeddiqﬁ?édhi:élevadorés de sobrecorriente

6.1 Objetivo

Que el alumno conozca la operacién de los relevadores de so-
brecorriente y sepa limitar sus zonas de proteccién. Que se fa-
miliarice con los tiempos de disparo de los mismos.

6.2 Teorfa

Los relevadores de sobrecorriente proporcionan. proteccién
primaria de lfnea o proteccibén de respaldo, contra fallas de
fase o fallas a tierra. Tienen diferentes caracterf{sticas de

curvas de tiempo, que son disefladas para operar mis répido a
altos valores de corriente de falla,

Cuando se aplican correctamente estos relevadores, propor—--
cionan una mixima continuidad de servicio disparando el minimo
posible de interruptores necesarios para desconectar una zona-
fallada.

En general, la aplicacién indicard el uso de un relevador -
especifico. Relevadores de tiempo corto, actfian rdpidamente pa
ra evitar dafios al equipo. Relevadores de tiempo largo mantie-
nen desactivado el disparo en sobrecargas inicialmente fuertes.

‘A corrientes de falla m4s elevadas, los relevadores modera-
damente inversos y de tiempo definido mantienen el tiempo de -
cperacién constante. Los relevadores de tiempo inverso y extre
madamente inverso operan m&s ripido a corrientes de falla m&s-
altas, -

Para mantener la m&xima continuidad de servicio durante una
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falla, serd removida una seccibén tan pequefia como sea posible.

/}r‘nmpo__é;_i / . /
|

.0.3seg)

bt st et s e - ——

| 1 FALLAI

>
DISTANCIA,
' FI16. 6.}

En todas las secciones de las lineas, los relevadores debe-

rln tener curvas de operacibén similares. De otra manera, las -
curvas pueden interceptarse lo que provoca una operacifén inco-.

rrecta del relevador. SIN
COORDINACION

CON
COORDINACION

F1G6.8.2
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. La seleccifn del rango de las derivaciones, depende de la -
corriente de falla vista por el relevador, la cufl es determi-
nada por el transformador de corriente y sus caracteristicas -
de operacibn bajo condiciones de falla.

Cuando se dispone de fuente de control de CD,se usan releva
dores de cierre de circuito. Cuando no,se usan relevadores dg-
apertura de circuito con disparo de CA, usando el secundario -
de un transformador de corriente para energizar la bobina de -
diSparo'del intérruptor. Bajo condiciones normales los contac-
tos normalmente cerrados del relevador se derivan a la bobina-
de disparo del interruptor. '

6.3 Instrumentos y. componentes

vélmetro

Ampérmetro

Simuladores de falla
Interruptores
Restablecedor

Banco de inductancias
Banco de capacitores
M6dulo de alumbrado
Motores de 7.5 y 5 HP

6.4 Experimento

Ajuste el tiempo de disparo del interruptor 1 (tl), a 8 se-
gundos. '

Para los interruptores de potencia colocados en los alimen-
tadores, se ajusta un tiempo correspondiente a una corriente -
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de 1000% la corriente nominal. En nuestro caso ellrelevéaor 3~

tiene un tiempo (t3) de 6 segs. El tiempo de los relevadores’ -

3y 4 (t3), (td4) es igual a 4 segs.

Arranque los equipos segfin la figura 6.3

| )' )2

)3

)4

FI1G.6.3

 Opere el simulador 2, En el bus mfmico se indicard qué ihief
rruptor se ha abierto, mediante el encendido de su'lémpara.re~-

3 présehtativa. Anote que equipo se par6 y que interfuptorise.ha#
disparado. Opere el restablecedor. '

'

Opeie el simulador 3. Tome las anotaciones convenientes .

Restablezca a condiciones iniciales

Opere el simulador 4. Tome nota

Restablezca a condiciones iniciales
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Opere el simulador‘l. Tome nota

Restablezca a condiciones iniciales. .

Para observar la importancia de la coo;&inac@éﬁ
tores, se cambiardn los tiempos de disparo.‘Ajﬁét'3i

e interrup
Opere S4. Tome nota
Restablezca
Opere S3. Tome nota
Restablezca
Opere 52. Tome nota
Restablezca
Ajuste fl, a 8 segs.

‘Pare el equipo

Llene la tabla 6.1
' EQUIPO

SIMULADOR FUERA
"JOPERADO

M {M2] Ca| C4! Cs

S2
S3
54
S

S2
S3
S4
S

Ti= 8 seg.

Tie 2 seg.

TABLA 6.1
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6.5 Preguntas

1.~ suponiendo una adecuada coordinacién de los tiempds de ~~
operacién de los relevadores, dibuje en un diagrama corriente-
tiempo las curvas de los releVadores.

2.~ In un diagrama unifilar dibuje las zonas de proteccién --
para cada interruptor.

3.- ¢ Qué pasa si ajustamos t = 4 segs, ty =1 seg, ty =2 -
segs. y operamos el simulador 5, ? ;

4.- ¢ Para el caso anterior, que interruptores actfan de res-

paldo ?.
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PRACTICA N4 7 Proteccién contra sobrecargas -

7.1 Objetivo

Proporcionar al alumno un conocimiento objetivo acerca de -
los dispositivos protectores contr”

sobrecargas en motores y -
la filosoffa de los mismOS. : :

7.2 Teoria

Un motor como miquina siempre llevard cualquier carga, atin-
si &sta es excesiva, Excluyendo la corriente de arranque o la-
de rotor bloqueado, un motor demanda una corriente cuando estd
en operacidn que‘es proporcional a la caiga y que va desde la-
corriente sin carga, hasta la corriente a plena. carga cuyo vé—
lor se ehcuentra indicado en la placa del nmotor.

Cuando la carga excede el par normal del motor, &ste demanda
una corriente mis elevada que la corriente a plena éarga y esta
condicibén se considera como una sobrecarga. La sobrecarga méxi-
ma existe bajo las condiciones del rotor blogueado, en las cua-

les la carga es tan excesiva que el motor se para o no puede ~-

arrancar Yy como consecuenc:a, demanda la corriente de rotor .---
blogueado.’

Las sobreqargas pueden ser eléctricas o mecdnicas en su ori-
gen, Trabajar un motor polif&sico con una fase o lfnea con bajo
voltaje, puede ser ejemplo de sobrecarga eléctrica.

El efecto de una sobrecarga es una elevacifn de temperatura-
en el motor. Mientras mayor sea la sobrecarga, m&s r&pidamente-
se incrementard la temperatura a un punto tal que dafie los ais-
lantes y la lubricacién del motor. Por lo tanto una relacifn -=-
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inversa existe entre corriente Y tiempo, mientras mayor sea la
corriente menor serd el tiempo en el que el moﬁor se dane o] se.

queme.

Todas las sobrecargas acortan la vida del moror y en géneral
de cualquier instalacién eléctrica,por deterioro del‘material--'
aislante. Relativamente,las pequefias sobrecargas de corta dura-
cién causan un pequeno dafic, pero si se sostienén harian tanto-
dafio como las sobrecargas de magnitud mayor. La relacidn de so-
brecarga y tiempo se ilustra en la figura s;guiente: "

.* PLENA CARGA

300% -

FIG. 7.1

- En 300% de sobrecarga, el motor en particular para el cua).
corresponde esta curva,podria- llegar a su temperatura’ lImite -

j:"pernisible en 3 minutos. El sobrecalentamiento o dario en el ---
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motor ocurriria si la sobrecarga* 'fa'pdufun'tié@po_ma-

yor que el mencionado.

La proteccién ideal para-sobrééafga‘d; un motor, serfa un -
elemento con propiedades sensitivas a iﬁ,corfiente, muy simi--
lar a la curva de calentamiento del motor, cuando la corriente
de carga plena se excediera. La operaci6én del d15positivo pro-
tector serd tal que al motor se le permite llevar sobrecargas-
por un tiempo muy corto, pero que ripidamente lo desconectaré-
de la linea cuando la sobrecarga persiste por mds tiempo.

El relevador de sobrecarga es el corazén de la protecci6én -
del motor ya que tiene caracterfstica de tiempo inverso en su-
operaci6n, permitiendo mantener la conduccifn durante el perfio
do de aceleracién (corriente de arranque), pero dando protec--
cibn en las pequefias sobrecargas de la corriente de plena car-
ga. Cuando el relevador ha operado,puede repetir la operacién-
sin necesidad de ser reemplazado como los fusibles.

El relevador de sobrecarga‘no protege contra corto-circuito,
esta funcibn la ejecutan los fusibles, dado que la corriente de

corto-circuito es instanténea.

7.3 Instrumentos y componentes

véltmetro

Ampérmetxo

Cronbmetro

Motor de 7.5 HP

Banco de resistencias de 10 KW
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7.4 Experimento

Verifique con el selector de. fases queii:

‘alimentacién al -

tablero sea la correcta (220 volts entre lineas) :
- cierre el interruptor termomagnético mosﬁradqtgﬁf;a figura—

7.2, S ‘ o e .

tﬂo? de 1. 5 HP ' ‘b"’i . .
. ",’,Péro I , ‘;]:El?naue.@};j%‘

‘Arrangue el

- ——

lt)(‘}OL
XU

s L . S
o fR e
z E!

FIG. 7.2

El relevador seleccxonado para esta prictica, forma parte de
la proteccifbn del motor de 7.5 HP.

. La prfctica se iniciard con el valor de cdrriente de plena -

carga asentado en la plééa.del motor. | '

Incremente el valor de esa .corriente en 50% medlante el ban~

co de resistencias.
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Tome el tiempo que transcurre a; partir del’lncremento de co-
rriente, hasta el disparo.‘ ‘ L :

Espere 6 minutos para que el disparo térmic
temperatura normal.

Restableica fisicamente, arrangque nuevamente el Equipa M -
ajuste la corriente a plena carga.

Ahora incremente la corriente en un 75%. Registre el tiempo
que transcurra entre el tiempo y el disparo. ’ '

Espere 'como anteriormente, para poder restablecer. Arrangue
y ajuste a corriente de plena carga.

Incremente la corrlente en un 100%. Reglstre el tiempo trans
currido hasta el disparo.

Restablezca después de 10 minutos.

Llene la tabla 7.1

INCREMENTO % | [ RAMA T'Sg&ngs
50
75
100

TABLA 7.1
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En un diagrama I T, grafique la ‘curva- de operacién del rele—- -

vador.

7.5 Preguntas

1. Compare los valores obtenidos de tiempo de disparo y expli—
que porque existe diferencia.

2, Expligue que ocurre cuando al operar el relevador de sobre-
carga, restablecemos inmediatamente y arrancamos de nuevo el -

equipo.
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I1.8 .Solucibn a pre

PRACTICA 1.

! g R AN
Iy A9z
I3f 472
I, = 15.7 A

I, = 26.2 A .

2.~ Con el banco de reactores el factor de potencla se atrasa
y con el banco de capacitores se adelanta. '

3.- 8%

PRACTICA 2.

1.- El factor de carga es unitario cuando la demanda néxima es

constante.
2,~- Fc=1
3.- Porque la demanda es mdxima

4.- Tiene que medirse en unidades de corriente, ya que los ban
cos consumen potencia reactiva que no registra el witmetro.
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PRACTICA 3 .

L.~ Cuandd foda'la caige’ conectada estd e operacién

2.~ Cuaﬁdbfla*eaﬁééidaafinstalaaé es iéﬁh dém_jdafﬁixima,

PRACTICA 4

suma de las demandas méximas individuales
demanda mixima total

1.- FD =

1
FD

[

2.~ Fe

3.~ Que todas las demandas miximas son coincidentes.

4.~ La demanda maxima diversificada

PRACTICA 5

1.- Tiende a aumentar innecesariamente la capacidad del siste-
ma. Sucede debido a que en el circuito considerado existe-
gran consumo de energifia inductiva.

2.- Por medio de motores sfnecronos. La ventaja de este método-

es que puede variar fdcilmente la potencia capacitiva que-

"se necesite para corregir el factor de potencia. Tiene la-

desventaja que para potencias grandes el motor es muy vo=-
luminoso.
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Por medio de bancos de capacitores, que son muy adecuados- '
debido -a’ su’ facilidad de manejo "poco volumen,_» LT

3.- Kw =
4.- KVAR =
Pa7 cos |
f,= cos ~ 0.5 =:60°
KVAR = 13.22 ( 1.732 - 0.484') = 16.49 KVAR
PRACTICA 6
1.-
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3.- No se libra Ginicamente la zona fallada, sino que también -

se afecta la zona correspondiente a la carga nfimero 2 (M,).

4.~ El interruptor Rl{

PRACTICA 7

1.~ Existe diferencia por la caracterfstica ‘de tiempO'inverso-
del relevador de sobrecarga.

2,- Como el relevador de sobrecarga no ha recuperado sus ca--

racteristlcas originales, el arrancador no logra mantener
cerrados sus contactos.
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CAPITULO I11




Especificaci6n del equipo de‘medicitn-

CAPITULO III -

I1I.1 Amperfmetro

III.1:1 - Principios de los instrumentos de medicién. de corrien-
L te c ..‘. + o ’ . N . .

Sabemos que si una carga puntual de g Coulombs que se mueve
con una velocidad v,se localiza dentro de un camp6 elctromagné-
tico,la fuerza que actfia sobre ella es la suma de la fuerza e--
léctrica y la fuerza magnética y estd dada por la relacifn :

F = q_( E+vxB) Newtons

es la intensidad de campo eléctrico (V/m)

es la velocidad (m/s) '

es la densidad de flujo magnético (Webers/mz)

es la fuerza total eldtromagnética,llamada de Lorentz

H oW < m

La direccién y mb6dulo de F depende de la direccibn en que se
mueve la carga puntual.En todo instante F es perpendicular a v,
ademés,en todo vunto, F es siempre perpendicular a una direccibn
fija en el espacio dada por B.Ver figura III.1l.1.

Si tenemos un conductor portador de corriente,que se localiza
en un campo magnético de densidad de flujo B perpendicular al -
conductor y suponiendo la fuerza eléctrica despreciable,la in--
tensidad de corriente i, es la rapidez de movimiento de la car-
ga.De la figura III.1.2 tenemos :

i.= dg/dt = neva
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T E—

F16. LY

dq carga total que atraviesa el drea en el tiempo dt
n@mero de electrones libres por unidad de volumen
velocidad de cada electrén

drea de la seccibén del conductor

carga de cada electrén

o ¥ < B

1a ecuacién III.l.1 da la fuerza que act@a sobre una carga -
.puntual.si B=0,tenemos:
F=qvxB I11.1.3

Esta ecuacién renresenta la fuerza sobre una sola carga.BEl -

nGmero de cargas en la longitud L del conductor es :

N = nLaA ITIT.1.4

Por lo tanto,la fuerza resultante sobre el conductor de ---
- longitud L es: ' ’

F = nIA(qv X B) - III.1.5
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Reordenando :

F = nqvALB - , N
Sustituyendo la ecuacién III.1.2 en GSté7GlEiﬁé‘Yﬂtoﬁéhdo’eh
cuenta que q=e,se tiene: : S e
F = iLB II1,1.7
En el desarrollo seguido, se han supuesto despreciables los
efectos en el extremo del conductor.Asimismo que la regifn L eg
t8 definida de tal manera.que el campo magnético fuera de ella

es cero y constante dentro de la regién.

De los principios mencionados,podemos construir un instruy-~-
mento (galvanfmetro),que nos mida intensidades de corriente,ba-
séndonos en la accién mutua entre un conductor portador de co~--

rriente y un campo magnético.

€ —

. . » sV
Q=) )=~
S — -

L

- e

Fi6. .12
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Si se construye una bobina con N vueltas y L longitud de -- -
cada vuelta, la fuerza que actfia sobre ella como resultado de-
la corriente eléctrica a medir, serd segfin la ecuaci6n III.1.
1,

F = NiLlB ITI.1.8

La fuerza se mide observando la deflexifn de un dispositivo
restaurador de fuerza, como podxia ser un resorte y es directa
mente propoxcional a la corriente que circula por la bobina.

Si la deflexifn se gradda en una escala de corriente, tene-
mos un galvanSmetro muy elemental.
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ITI.1.2 Medidor de D'Arsonval

Este medidor es un galvan8metro de bobina mévil,

En el afio de 1882, Arsene D'Arsonval invent6 el galvanémetro,
dandole ese nombre en honor al cientifico italiano Galvani. El-
galvanmetro se constitufa por un imén estacionario permanénte-
y una bobina moévil.

Aunque el primer galvanfmetro era muy preciso, solo‘podIa me
dir cantidades muy pequefias y era muy delicado. Actualmente tie
nen mayor rango de medicifn y estructuras m8s resistentes. '

En la actualidad debido a que es muy preciso y su estructura
-muy sb6lida, este galvanémetro es el mds usado. Puede medir co--
rriente, tensibn, resistencia y otras magnitudes eléctricas.

En su forma m&s sencilla, este dispositivo.cbnsta de una bo-
.bina de alambre muy fino (figura III.l1l.4), devanada sobre un --
rmarco de aluminio ligero.

Un. im4&n permanente (figura III.1.5) rodea la bobina. El marco
de aluminio est8 montado sobre pivotes ‘que le permijten girar li-
bremente. Los pivotes estan montados en cojinetes de relojeria.
La distancia que gire el marco depende de la cantidad de corrien
te que circule a través de la bobiha. Por lo tanto, .al ajustar -
una aguja (figura III.l1l.7) al marco de la bobina y colocar una =
escala calibrada (figuras I1I.1.8,9) en unidades de corriente, -
puede medirse con exactitud la corriente que.fluye a través del-
vinstrumento.
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_~—ALAMERE

!

L -
uAne ot aikitw |/
L FiG.IN.1.4

La bobina se hace lo mis ligeré posible, para lo cual se de -
vana sobre un marco de aluminio, se construye con alambre muy -~
delgado y tiene muy pocas espiras. '
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NUCLEO DE
HIERRO OULCE

BOBINA MOVIL

PIEZAS POLARES

. PIVOTE

COJINETE DE JOYA (RUBI)

 FI1G.0.1.8



Las figuras de la p&gina anterior muestran:

Figura III.l.5 muestra un im&n permanente en forma de herra
dura, con piezas polares y un nficleo de hierro. Existe un--
campo magnético concentrado en el entrehierro por lo que -
la mayor parte de las lIneas de fuerza cortan a la bobina -

mévil.,

Figura III.1,6 muestra los pivoteé de acero endurecido, --
que son montados en cojinetes de rubfes para reducir al mf-~
nimo la friccién, de manera que las partes rotatorias pue--
dan girar fd4cilmente. v ‘

CONTRAPESOS

"rflﬁ.l“J.7

Como la aguja est§ montada sobre un eje comfin a la bobina,-

gira con él'movimiento de ésta, por lo que debe ser 1o mi4s-~

" ligera posible. Generalmente se hace de aluminio muy delga—

do. Los contrapesos permiten balancear el mecanismo rotato—
- rio del nedidor. ’
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E3CALA
(UNIDADES ODE CORRIENTE;mA.,A.)

FIG.1L).8

Los medidores de bobina mévil tienen una escala
. lineal debido a que la distancia que la aguja =
. se desvia sobre la escala,es directamente pro --
porcional a la corriente que circula en la bo--
bina.

La figura III.1.9 de la pdgina siguiente,muestra un medidor
de D'Arsonval, con sus principales elementos como son : Resor-
tes que provorcionan la fuerza restauradora (figura II1I.1.10);
Tornillo de ajuste en cero {figura III.1.11) v pernos de ré -
tencién (figura 11r.1.12). 4
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RESORTES CON ESPIRALES OPUESTAS

FI16G. IN1. 10

Cuando se desconecta un medidor ae un circuito,

la aguja debe regresar a cero.Esto-se logra vor

medio de los resortes del medidor.

Los resortes con espirales'opuestas mantienen la
‘aguja en cero,cuando los resortes se alteran de-

bido a cambios de temperatura.

RESORTE

¢----PERNILLO DESCENTRADO

\

-l g
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En la figura anterior (III.1.11),al girar el tornillo d¢ a-
juste en cero,aumenta o dlsmlnuye la tensi6n de uno de 1os re—: 
sortes,seglin la direccién en que ‘se gire.Por" lo tanto la ten——
sién de cada resorte se ajusta hasta que sea 1gual en ambos, -
logrando asi que la aguja permanezca en el cero de la escala.

0 PERNO DE RETENCION
_ " DERECHO ' B

PERNO DE /msucno’n
1ZQUIERDO

Fi6. m.L2 -

Los pernos de retencién o de tope,eviéan que la
aguja del medidor se salga hacia la izquierda o

derecha de la escala.Por lo cual estos pernos li
“mitan la cantidad de mbvimiento de la aguja,as!f

como de las demis vartes rotatorias del medidor.




III.i.3 ';Réhgo_de medicién de 1os-émper£metros

Los dispositivos de medicifén del tipo de bobina mévil no --
pueden por si solos,medir corrientes elevadas.De los que se u--
san actualmente,hay pocos que pueden medir m&s de 10 mA.

La forma m&s sencilla de medir corrié_ntes‘ del orden hasta de
30 A,es dejar que solo una parte de la'corriénte a medir pase a-
través. del medidor,drenando el resto.Esto .se logra conectando -
varjas resistencias (una a la vez),en paralelo con la resisten-
cia de la bobina del medidor a través de un conmutador (figura
III.1.13).El circuito se disefia de manera que un porcenta espe-

FIG. NL.1.13

I = Ii + Ib Corriente total del circuito -
Ii corriente que se drena -
Ib corriente que circula por el medidor su,rango

“estd entre 0 y 10 mA
re51stenc1a de la bobina del medidor.Entre 5

o2
B ohms Yy ‘un kilohm,dependiendo de sensxbzlldad Y prec.
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cifico de la corriente eléctrica total del circuito,pase a tra-
vés de la bobina.Por lo tanto,la corriente total del circuito -
se puede calcular calcular fdcilmente y ademds se puede marcar

en la escala del medidor.

Por ejemplo,si el medidor conduce el 10% de la corriente to-
tal y el resto se drena por la resistencia ZRi'la corriente ==~
marcada en la escala serd 10 veces mavor que la corriente que -

pasa por el medidor.

Para el cdlculo de 2 jrse tiene la figura IIX.1.14.

R
® —1 2ns
. —— —
1 T
LS
_ ~ 1 Zn
o — | --—1
CF19. WL Le
Ii= I-1Ib
\Y = V
sz' ZRl
;b X sz =Iix Zni
‘ Ib
-+ % TI1 ¥ Ipp
Entonces con zfi' se aumenta el rango de medicién del -

~ mecanismo de D'Arsonval,conecténdola en patalelq.
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III.1.4 = Medicibn de corriente alterna (CA)y corriente
directa . (CD) ‘

El mecanismo de D'Arsonval (amperimetro),se puede usar para

la medicién de CA y CD.
Cuando este dispositivo se conecta a la corriente alterna,es

posible que vibre o indicard cero si la frecuencia es muy gran-
de,por lo cual no tiene una aplicacién directa a la medicién de

Ca.

El rectificador usado en un medidor de éstos,puede ser uno -
de media onda (figura III.1.15) o de onda completa (figura --
I11.1.16).Por lo regular los rectificadores son de 6xido de =~

cobre.

. MEDIDOR ' CON RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

Al 1)

CUEIG LIS
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MEDIDOR COMN RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Fi6. ht.1.18

‘Para el semiciclo positivo de v(t);D1 y D4'se vo-
larizan en directa y conducen.En el  semiciclo ne-
tivo,D2 Yy D3 se polarizan en directa vy conducen.

i J

Las unidades de corriente y voltaje,estén basadas en corrien

te continua,por lo tanto es necesario relacionar CA con CD.

Antes de continuar,se mencionardn algunos conceptos y-defini

ciones que se van a utilizar.
El valor medio de una funcién periédica p(t) de perfodo T,es

por definicién : T ,
‘(’ p(t)dt
0

En general el valor medio de funciones senoidales,cuyos se--

P =P eq ™

3l

mlperIodos son simétricos con respecto al eje del tiempo,es i--
,gual a cero.Para salvar esta dificultad,se suele tomar el valor
medio P ed,del semlperiodo p051t1vo A este valor en ocasxones

se le llama valor medioc de un semiciclo.



El valor medio de las funciones Asenwt y Acoswt,durante un
Sk ,
semiperfodoc es 0.318A.Este resultado se obtiene de :

a S2W'
| ' =
Imed = T go Asenwvt dwt + ﬂ.O dwt 0.318A
T = 27

El valor eficaz o rafz cuadritica media es por definicifbn :

: 1 T 2 1/2 .
ITef=Irem=}% (i(t))” dat
0

Este valor de las funciones Asenwt y Acoswt durante un pe--
rfodo es A/1.414.Resultado que se obtiene de :
T

[ ) 1/2
I ef = T (Asenwt) © dwt .
0

Se ha deducido una relacién basada en los efectos del calen-

tamiento.Este efecto se llama calentamiento por efecto Joule.

“Al circular una corriente de intensidad i(t)}por un elemento
con résistehcia pura R,éste disipa una potenéia p(t)<¢on un va—.
lor medio P. Pues bien,esta misma potencia P,la puede disipar
una corriente constante de intensidad I circulando por dicha R.
En estas condiciones diremos que i(t),tiene un valor eficaz Ief

equivalente a la corriente constante I.
Por lo anterior,para un medidor con rectificador de media on

.,da,como se indica en la figura III.1.15,su aguja se detendrfa -
en una posicién que corresponde al valor medio de la corriente

* gsemiperfodo positivo,considerando quevla funcién se rec-
- tifica como se indica en la figura III.1.15. '

70



que fluye por €l., Como se vié el valor medio para un semici --
clo es 0.318A, pero para que la lectura tenga algln significa-
do, la escala se calibra para que indique el valor eficaz equi
valente. Por lo tanto los puntos de la escala estdn calibrados
a:
A/1.414 = 0.7071 A
A es la amplitud de la funcién senoidal.

Para el medidor con rectificador de onda completa,el valor-
medio de la corriente que circula por 61, seré el doble que el
de un medidor con rectificador de media onda. Esto puede apre-
ciarse en la figura III.1.16. La corriente media es entonces:

2(0.318) = 0.636, debido a que ambos semiciclos de la ‘onda
: fluyen a través del medidor. :
También en este caso, la escala se calibra de manera que in-
dique valores eficaces (rcm), es decir 0,7071 A.

' Como se menciond, para la medicién de corrientes del orden-
de cientos de amperes, no se puede realizar con los amperime--
.tros vistos anteriormente, por lo cual estos amperimetros sé'—
conectan a través de un transformador de corriente (TC), como-
se indica en la figura III.1.17

Los TC's, proporcionan aislamiento contra la alta tensibn -
del circuito de potencia y alimentan a los instrumentos de me-
dicibn con corrientes proporcionales a las del circuito de po-
tencia. Las corrientes que circulan por los TC's, son de magni .
tud baja, generalmente del orden de los 5 A para amperimetros- .
"y watorimetros. ‘ ' '

Como sabemos, los amperimetros registran rangos de corriente
de 0.30 A, pero su escala se calibra en rangos de OeIOO A, O -
m8s dependiendo de la relacién de transformacién del TC. Por -
lo tahtd en el amperfmetro se lee directamente el valor de la-
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corriente que pasa por el primario del T C . En el tablero uti%
lizaremos un amperimetro con escala de 0-100 A, 220 v, 60 HZ,'F
conectado a traves de un TC con relacién 100/5 A. ‘

Zeb

N— Relocibn de tronsformocidn

FIG. WL LiT

III.i.S. .amperfmetro de gancho

Como se- seﬁavlden pidrrafos anteriores, un a_mperimetro debe -
B ‘conectarse en serie. Con frecuencia es inconveniente y muy di-
f1c11 hacer ésto. De aqui se tuvo necesidad de un amperfmetro

con capacidad de operacibn sin necesidad de abrir el circuito -
- para hacer alguna conexifn. Fue por esta necesidad que se ori-
‘gino la invencién de un amperimetro de gancho (figura III.1.18).
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El amperfmetro de gancho consiste b&sicamente en un nGcleo -
de hierro con una bobina devanada alrededor de €1 y un medidor °
de corriente con rectificador.

Un mecanismo de gatillo en el nficleo permite abrirlo, de ma-
nera que el conductor al que se va a medir la corriente, puede

colocarse dentro del nficleo, como se ve en la figura III.1.18.-

Este dispositivo se comporta como un transformador, donde el
conductor es el devanado primario de una espira y la bobina en
el ndcleo, actua como devanado secundario. La corriente fluye
a través del medidor el cual se conecta al devanado secundario,
como se indica en la figura, vara registrar la corriente que -~
fluye en el conductor de un circuito de CA .

‘El amperfmetro de gancho solo puede medir CA debido a gque --
realiza la funcién del transformador. La intensidad del campo
magnético alrededor del conductor es proporcional al nfimero de

T

MEDIDOR DE CORNIE

-

NUCLEO DEMIEARO -

DISPOSITIVO PARA' ABRIR EL NUCLEO

LCRTRRTY

CON RECTIPICADOR (u ve dtonw )



espiras y a la intensidad de corriente.

Como en este caso el conductor tiene solo una espira,en‘el -
lado primario del TC la corriente que circula debe ser de magni
tud alta para producir un campo magnético suficientemente eleva
do, de tal forma que el medidor puede registrar la corriente.

Estos aparatos son especialmente utilizados para medir co =

rrientes elevadas .

I1I.2 Voltimetro

Un voltfmetro se puede construir modificando un medidor de -
corriente, del tipo D'Arsonval, (figura ITI.2.1l.). Ya ‘que la -
'bobina de cualquier medido; tiene una impedancia Zp, £ija, cuan.
do fluye corriente a través de ella, se produce .una caida de --
_tensibn. Segfin la ley de OHM, la caida de tensién es proporcio

nal a la corriente que fluye a través de la bobina.

ESCALA EN VOLTS

. L € -

S EelpdR))  —— - -Ley do ONm.
FIg.m.2.1



Por lo anterior, callbrando la escala del medldor en unlda -
des de voltaje, en vez de corrlente, se pueden medlt los volta—
. jes de un circuito.

Aunque un medidor de corriénte, puede medir voltaje su utili
dad es limitada debido a la corriente que maneja asf como a su
resistencia R, que son muy bajas. Asf, el voltaje m&ximo que -
se podrifa medir con un medidor de corriente de 1 mA y R, igual
a 1 Kilohm, es de 1 V.,

Para ampliar el rango de medicién de voltaje, al dispositivo
anterior se conectan varias resistencias de gran valor ( una a
la vez) en serie, para tener asf diferentes rangos de medici6n .
de voltaje. Se emplea un conmutador-para conectar cada una de
‘las resistencias, como se indica en la figura III.2.2, También
se pueden obtener varios rangos de medicifn de voltajelemplean—
do el circuito de la figura III.2.3.

=3
-

R j53%

Dll. CRCUITOI, =1, ) l.l.!yQ YA W! 1, nu CM“TI
MXIHA OUE PUEDE CIRCULAR EN Ry °

CrEieey




En la figura anterior,para determinar elrvaloi de Ri = ~ - =
(i =1,2,3,4 Jse tiene presente la caida de voltaje de Rb. La
corriente mixima que puede circular por Rb asi como Rb son datos

de disefio de mecanismo.
Por ejemplo, si tenemos el medidor de corriente mencionado -

y deseamos ampliar el rango de medicifn a 10V, tendremos dos ca

s0s:
i ) Empleando el circuito de la figura III1.2.2:

Ib = 1 mA corriente m&xima en Rb

R 1 K valor de la resistencia de la bobina mévil

b
hanqo de medicifn que se tiene: 0-1 V
Rango de medicién deseado: 0-10v

Del circuito:

Vi = R oIpi R :
R, =R, +R, V; = .10 v
_ Vi ' '
Re =15
. . _ 10
.« . Ri = 001 ~ 1000

u

10. 000 - 1000

Ri = 9 000

ii ) Empleando el circuito de la figura Ir1.2.3.:

I, =1mA, R = 1K
Los rangos de medici6n son los mismos. -
V'i = Rth
7




Podemos concluir que Ri varia de acuerdo a la
escala a utilizar.

- |

™ cremer

DEL'CIRCUITO;LB 21;1%1,2,3,4 YAQUE T, ES LA CORRIENTE
MAXINA QUE PUEDE CIRCULAR EMR,

FiG.it.2.3

Por lo general los voltimetros se construyen para medirfﬁas—
. ta 600 V.Para hacer mediciones mayores,Se combinan con trans--;
formadores de pofencial,(TP),los cudles prdpqréibnan‘aislamien—
to contra la alta tensifn en circuitos de potencia y transforman
voltajes elevados,que pueden ser Qe transnisi6n (400 KV),a nive-

7



les de 110 volts en el secundarlo Con este voltaje . se pueden co-
nectar voltimetros wétmetros relevadores y aparatos de control.

Log voltimetros registran rangos de voltaje de 0-600 V.Cuan-
do se requiere medir voltajes m&s altos,se utilizan transforma-
dores de potencial,cuya relacifn de transformacién deberi selec-
cionarse de acuerdo a la escala del voltfmetro.Esto permite leer
directamente en el voltimetro,el voltaje del lado primario del
TP.

En el tablero utilizaremos un voltfmetro con escala 0 - 300 V
60 Hz,precisién 1.5,aislamiento 650 V,con proteccién de fusibles
conectado directamente a la linea.

: 7




ITI.3 Wétmetro-

III.3.1 Teorfa del funcibndmiento del w&tmetro

- La poténdia eléctrica es la relaciSn entre la energfa eléc-
trica y el tiempo durante el cual se consume dicha energfa.

La potencia real se mide en watts. Sin embargo cuando la car
ga es resistiva pura, la potencia puede calcularse al tomar ---
lecturas con un v6ltmetro y con un ampérmetro.

Para el caso en que se quiere calcular la potencia para una-
éarga que no es resistiva pura, la potencia que se calcula al -
utilizar un v6ltmetro y un ampérmetro no es la correcta, puesto
que el voltaje y la corriente no se encuentran en fase, por lc-
cual utilizamos un witmetro para medir la potencia real.

El funcionamiento del watmetro se basa en la teoria del elec
trodinamémetro, que es un dispositivo tipo galvanémetro, er el-
gue el campo magnético usual del imfn permanente se sustituye -
pox el campo producido por una corriente de una bobina auxiliar.

En este caso tenemos dos bobinas una mévil y otra fija. Am--
bas se colocan en serie o en paralelo de modo cue las variacio~
nes de corriente en ambas sean iguales, El campo magnético cam-
biar4 su sentido al mismo tiempo que la corriente en la bévina-
mbvil, el par sobre €sta tiene el mismo signo de la corriente.-
Ya gue el par es proporcional tanto a la intensidad de corrien-
te que circula por la bobina m6vil como al campo magnético‘que-
también .depende de la intensidad de corriente, el par resulta -
propordional al cuadrado de la corriente. Lo anterior resulta -
si relacionamos las ecuaciones de campb y de par magnéticos:
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Campo magnét.ico

B = ﬁlﬂl’

2y

Par magnético
ﬂr= iBA sen ©

Por consiguiente: -

Aln cuando V e I no estén en fase, el aparatb da la potencia
directamente, puesto que el par es proporcicnal'a VI=_'I0 Vosen-
wt sen (wt + 6 ) y el valor medio de la expresién anterior es-

.(1/2)VoIocos 8. Segln el siguiente andlisis, vamos a examinar la
influencia del &ngulo de fase entre IV, sobre la potencia.

En corriente continua la potencia sumistrada a un circuito -
que tiene aplicada entre sus extremos una tensién V y por la --
que pasa una intensidad I, viene dada por P = VI. En corriente-
alterna si la intensidad y la tensidn esté&n en fase, vendr&n --
dadas por: V-V senwt I= I senwt y la potencia seri P= Vi= V I -
senzwt Yy su valor med1o, P ={(1/2) VI segﬁn la figura III 3. 1 -
El valor medio senzwt es 1/2,

Cuando existe un &ngulo de fase © entre V e I, de modo que :

-
]

Iosenyt

'Vasen(wt+e)

<
]

La potencia estd dada por:
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SEN. WT
L

i

!

I

(

<

. I
N

|

i

' 1

FIG. 1i1.3.1

senwt sen{wt+e) dt

O
Q
g

SegGn la identidad trigonométrica:

sen(wt+8) = senwt cos® + sené coswt
{ senzwt cos® + senwt sen® coswt) dt

El términc senwt sen® coswt(, tiene un valor medio igual a-
cero. Adenis: ‘ ’

2 _ l-cecs2wt | - cos2wt _ _
sen wt ETm v — = 0

Finalmente: - P =

N =

IOVO?QSG

FU 81‘:



En la: flgura II]. el’ conjunto de 2 bobinas -
una mévil y otra f13a En. la bobxna m6v11 tenemos ‘un eje de ro
tacién en el cual gira dlcha bobma este eje tamblén se encuen
tra unido con el brazo que va a la ahuja que ‘da las lecturas -~

de potencia.

Cuando se conectan-las dos bobinas, una deberd medir corrien
te, bobina mévil y la otra medird tensibn, bobina fija. Esto ~--
hace que el watmetro mida directamente la potencia real. La fi-
gura III.3.3 nos muestra la conexién de este dispositivo.

ol

>

B. bobina mavil.

'A.bobina fija.

C.eje de rotacidn de lo
bobina maovil.

D. brozo que va.o la ahuja

FIG. N.3.2.
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BOBINA DE CORRIENTE

Lo

BOBINAS DE VOLTAJE

m

_CARGA

FIG.111.3.3
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I11.3.2 WAtmetro de escala central

En la figura III.3.4, tenemos el esquema de un w&tmetro de-
escala central, graduado de 0 - 100 Mw.

En la figura III.3.5, se muestra que para el caso de entra-
da de energia al circuito bajo medicién, la ahuja se movera --
hacia la derecha.

En la figura II1.3.6, se tiene el casq'de salida de energia.

] Ioo Prrne——

MW

F1G. 11.3.4

FIG.NL.3S

MW

FIG.1l.3.6




III.3.3 W&tmetro con marca cero a la izquierda.

En la ficura III1.3.7 se muestran los esquemas que explican
el funcionamiento de este instrumento.

Cuando el interruptor S estd a la derecha del instrumento,-
la potencia fluirl hacia ese mismo lado y hacia la izquierda -~
cuando el interruptor S esté en ese lado.

En el tablero que se estf disefiando, utilizaremos un witme-
tro de este tipo, escala de 0- 20 Xw, 220 V y 60 Hz.

~Ed

Mw MVAR
c——ma

S ——— /é/"’—_:;;q:é\ | -
MW MVAR
' -_———

FIG. 1IN 3.7
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III.4. Factorfmetro

Es un instrumento de medicién que nos indica elyfactbr‘dé‘po—
tencia de un circuito directamente,a diferencia de los instru --
mentos con cuyas lecturas tambi&n se puede obtener este valor y
que se hace dividiendo los wats entre los voltamperes del circui

to.

Los factorimetros al igual que los wdtmetros, tienen un cir--
cuito de corriente y otro de voltaje. La bobina de corriente se
conecta en serie con el circuito al que se le va a medir el fac

tor de potencia,

Generalmente el circuito de voltaje se divide en dos ramas,--
una inductiva y otra resistiva y la desviacién depende de la di-
ferencia de fases de la corriente mayor (IF) y las corrientes -
‘de las dos ramas del circuito de voltaje (IA . IB) , 0 sea del

1A

IF

I8

FIG. 0. 4.y,
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factor de potencia del circuito

ITI.4.1 Factorimetro de una fase tipo dinamémetro

En la figura III.5.2., las dos bobinas fijas FF, llevan la co
rriente del circuito bajo prueba. El campo magnético de estas =
dos bobinas es proporcional a la corriente mayor o principal - -
(IF). Dentro de este campo se encuentran dos bobinas, Ay B, -
que estin separadas rigidamente por un &dngulo de 90° , ademds --
tienen movimiento circular con el punto de apoyo situado en el -

centro del campo magnético de las bobinas FF.

Las bobinas A,B se mueven juntas y 1llevan una aguja que indi-

ca el factor de potencia directamente en la escala sumerior.

Tanto el nfmero de vueltas, como las dimensiones de estas dos

FUENTE ) L  CARGA

FIG. 1l.4.2
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bobinas son iguales,de tal forma que cuando pasan corriehtes,i—
guales a través de ellas,se producen campos magnéticos iguales
defasados 90°, '

Para entender el funcionamiento de este instrumento,supdnga-
mos que el campo de las bobinas fijas FF es uniforme y tiene la
direcci6n sefialada en la figura III.4.3.

El par en cada bobina A,B ser& m&ximo,cuando la bobina se co
loque en direccif6n paralela al campo magnético CC. Cuando el =-
dngulo del factor de potencia es @, la bobinas se moverfin a una
posicidn de equilibrio desplazadas 8° de la vertical. En ese -
momento los pares de las dos bobinas A, B serdn igquales y opues

tos.

Debido a que la corriente en la bobina A est8 en fase con el
voltaje del sistema y el campo en que se mueve es proporcional-

FIG.11.4.3
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a la 'corriente del sistema, podremos decir que el par es:

,=‘KVI cosf cos{90-8)

constante

1F

Voltaje de sistema

I - Corriente del sistema

La corriente en la bobina B estd atrasada 90° con respecto al
voltaje del sistema, por lo que el par de la bobina B es:

T = KVJ sin ¢ cos 6

Cuando el movimiento del instrumento estd en equilibrio:

T="r
cosf cos(90?9) = gin @ cosé
tan8 = tang
. 8 =9

Por lo tanto la posici6n angular que toman las bobinas es - -
igual al &ngulo de fase del sistema. La escala del factorimetro
se hace para que marque el coseno @ que es el factor de potencia

del sistema.
IIX.4.2 Factorimetro trifdsico

~ La figura III.4.4 muestra la conexi6n de un‘factorimétro.triQ
f4sico. La lectura es vilida solo para condiciones _de-carga -

. -balanceada.

Las dos bobinas méviles A, B estédn separadas 120° y se CQhég
tan a dos fases diferentes de circuito de alimentacién. '
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Las dos bobinas fijas FF son conectadas a la fase restante -

en serie con la corriente de linea.

Debido a la separacifn de 120° de las bobinas méviles,el &n-
gulo que se desvia la aguja de la posiciéh de factor de poten--
cia unitario,es igqgual al &ngulo de fase del circuito.lLa escala
se calibra para que el instrumento mida directamente el factor
de potencia-del sistema. En el tablero utilizaremos un factori-
“metro trifésico con escala de 04 (~) a 0.4 (+), 220 V, 60 Hz.

1.0
0.9 0.9
Q%X,/’*’/~—#—\§$\\\$ga
A=) (+)
F
120° _F
B

FIG.111.4.4.
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CAPITULO IV. Especificacién de eauipo de fuerza y control

IV.1 Interruptor termomagnético

Los interruptores termomagnéticos son los dispositivos que -
se usan para sensar y librar las sobrecorrientes.

Constan de un dispositivo para disparo magnético y otro para
disparo térmico, Esto le permite proteger conductores, circui -
tos derivados, aparatos de control y a la carga.

La reglamentacibn eléctrica requiere de un medioc para desco-
nectar la carga y un dispositivo de proteccifn para sobreco ---
rriente, ambas necesidades las satisface este dispositivo.

En la Fig. IV.l.1l se muestra el funcionamiento de sus meca--
nismos sensores y'de disparo. En el disparo magnético, la co-~--
rriente de corto-circuito excita al circuito magnético de dispa
ro instanténeo, que atrae la armadura de modo que el desconecta
dor se libera inmediatamente.. Existen interruptores con disparo
magnético ajustable en los cuales los elementos magnéticos se -
pueden calibrar sobre un rango amplio de valores de corriente,~-
con solo variar el entrehierro.

Para el disparoc térmico, el eiemento bimet4lico se hace de =--
dos metales diferentes unidos entre si y que tienen la propiedéd
de aue uno de ellos se expande mis ripido con el incremento de -
temperatura, el cual hace que se flexione el elemento bimet&lico
operando el disparo. Con €sto se tiene la caracterfstica de tiem
po'inverso; es decir que cuanto mayor ‘sea la sobrecarga, nés cor
to ser§ el tiempo necesario para que abra el circuito.

,La Tabla IV.1.2 es una tabla de seleccibn de interruptores, -
.. que nos muestra los tipos, las tensiones de aplicacién, nfimero -

.-
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de polos, corrientes nominales y de corto-~circuito simétrico.

Los interruptores termomagnéticos son afectados en su cali -
bracifn por varios factores que se consideran cuando se requie~
re precisién. En la prdctica se toman calibraciones superiores-
a las cargas normales, sin embargo se dan los factores que afec
tan la calibracién del interruptor. Estos factores son por tem-
peratura ambiente (&), por tipo de carga (B), por frecuencia --
(C) y por altitud barométrica (D). Al usar estos factores se --
tiene una calibracifn exacta.

- Los factores mencicnados aparecen en la Tabla IV.1,3.

Ejemplo:

Corriente normal de 118 amperes corresponde a un interruptor

-de 125 amperes.

1.18

Temperatura = 35°¢C ; A=
Carga constante B=1.0
Frecuencia = 50 Hz; C = 0,99
Altura = 3000m; D= 1.04

. .. I corregida

118 x 1,18 x 1 x 0.99 x 1.04
143.5 A '

corresponderfa a un inﬁerruptor'de 150 a -
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TABLA 1V.1.2

TABLA DE SELECCION POR CAPACIDAD

INTERRUPTIVA

VOLTAGE | No. CAPACIDAD INTERRUPTIVA Rms. Amps. sim PESO
GAMA DIMENSIONES mm.
MARCO| MAXIMO | DE | EN Volts c.d, Volts c.0. aprox
Voits.  [poLog A™P% 1125 280 | 120 | 240 | 480 | 600 polosfan. ancho Fdo| kg,
120/240CA| 1-2 | 18-80 %000 | 5000 | |76 28 73 0.2
IPolo | 2Pelo
QL 75 80 73 {0.28
‘ 240 C.A. | 3 |i18-80 8000 3 |75 108 73 |0.40
120 C.A.
| v [i8-100 {8000 10000 | |iB2 3586 0.9
FA {126 c.o. 2 |52 70 88 | 1,38
240 C-A. 23 [15-100 {8000} 8000 0000 3 [I152 108 86 | 2.08
128 /280 ! : I
600CA i52 70 86 | 1.36
. FB - l2-3 15 -1%0 1000010000 18000 [ 14000 (14000
280cC.D. ‘ 152 105 86 2.0
. 600CA
uLBazs u-ogo 3 |125-229 20004 2500022000}18000| 3 [257 140 103} 6.8
ks _40d 600 C.A,
_ ‘280 cp.| 3 | 250400 20000 42000/30000/22000] 3 (257 140 103] 6.8
800 CA. |
LA ' 3 | s00-800 20000 42000{30000/22000{ 3 (273 210 103}I1.15
250 C.D.
600C.A.
NB | 3 | 7001200 20000 42000 {30000 [22000( 3 [¢08 210 140 (2346
280¢.D
PB | 600C.A. [ 3 [400: 75000 125000{100000(0000d 3 (599 305 229 115.
240 C-A. | 15-30 '| 65000 | (182, 38 88 0.9
40-180 285000 ‘ ‘
B : 2 (82 70 86! 138
" 800 C.A. 8-180 20000 6800025000/ 18
280cp, | 23| 1818 _ |88000| 25000/ 1800 152 108 86} 2.08
600 C.A. -
HLB ' 3 [126-400 20000/ - (88000(38000 {25000| 3 267 140 103] 6.8
2680¢.0. ' ' ;




TABLA: IV.i.2

" NOTA: ESPECIFICACION DEL FABRICANTE 1EW.

TABLA DE SELECCION POR AMPERAJE
amp. Marco| Voitaje STOCK (REF.) - Amp, Marco | Voitaje (SRTEO,_-C)K
Tipo | CA cb i Polo 2Polos |3 Polos Tipo | CA co 3 Polos
aL_[240f125 | 341015 | 342015 343015 LB ]e0o 280 | 323175
15 |FA_| @40 | 280 [201015 | 292015 | 293018 |, HLE | 600 | 250 [ 324178
FB | 600 | 250 30208 J303018 | |18 | 600 | 230 | 323200
HFB | 600 ] 250 | 311018 | 31208 | 313015 HLB 600 | 250 324200
aL_[240] 125 | 341020 | 342020 343020f  fLe [eo0 250 |323225
FA | 240 | 250 | 291020 | 292020 293020 HLB | 600 | 250 { 324225
20. FB | 600 250 302020 | 303020 LB | 600 | 250 | 323250
HFB {600 { 250 | 311020 | 312020 313020 280 HLB | 600 | 250 | 324250
aL [ 240} 125 | 34i030 | 342030 | 343030} . ‘[LB_|600 | 250 [ 323300
FA | 240 250 | 291030 | 292030 { 293030 HLB | 600 | 250 | 324300
% FB } 600 ] 250 302030 | 303030 |, |L8 |600 {280 |323350
HFB | 600 | 250 | 311030 | 312030 | 31 3030 HLB | 600 | 280 | 324350
QL | 240 {125 | 341040 | 342040 { 343040 L | 600 | 250 | 323400
'40 FA | 240] 250 | 291040 ] 292040| 293040 | 400 | HLB | 600 | 280 | 324400
FB | 600} 250 302040 | 303040
HFB § 600 | 250 { 311040 | 312040] 313040 | 5800 | LA | c00 | 280 | 333500
oL |240] 125 | 341050 { 342050343050 | 600 | LA | 600 | 250 | 333600
50 Fa |240] 280 | 291050 | 292050 | 293080 | 700 [ NB {600 | 250 | 335070
FB ]e600] 2%0 302050 303050 | 800 { N8B | 600 | 250 | 3350860
HFa | 600 | 250 | 311080 | 312050] 313050 | 1000 | N8 | 600 | 250 | 338100
| Fa 240 { 250 | 291070 | 292070{ 293070 ] 1200 | NB- | 600 | 280 | 338120
70 lre | 600 | 280 302070| 303070 | 1400 | PB. | 600 | 250 | 336140
HFB | 600] 250 | 3i1070 | 312070 313070 | 1600 | PB | 600 | 280 | 338160
FA | 240)] 280 ] 291100 | 292100} 293100} 1800 | PB | 600 | 250 | 338180
100 g {600 250 302100]{ 303100 | 2000 | PB | 600 | 250 | 336200
nre | 600f 250 | 3100 | 3i2100{ 313100 2500{ PP | 600 |-230 | 336250
‘FB |soo| 280 - 302i26( 303128 | 3000 | PB { 250 | ssesoo}
HeB | s00 ] 250 312125] 313128
128 I''s |00 250 323125
HLB [ 600 250 324125
F® | 600| 290 302150 | 303150
nre | 600} 250 sn2180 | s13is0 -
_wo‘ LB | 600! 280 . 323180
L_ HLp | soo| 250 324150 ' :



TABLA iV |3

FACTORES DE CORRECCION

A. POR TEMPERATURA AMBIENTE

TEM. AMBIENTE CAPACIDADE S _
°c 15 -100A [70-400A | 250~800A| 450-1200A
0 .00 0.88 0.88 0.89
10 .06 0.94 0.92 0.94
15 1LO7 0.96 1.00 1.0
25 112 .08 1.04 .05
35 1.20 .18 1.18 .16
40 1.28 1.28 |.25 .21

" B. POR CARGA

CARGA CONSTANTE 1.00
CAPACITORES (.35
SOLDADORAS POR RESISTENCIA3.00

C. POR FRECUENCIA

50 Hz 0.99
60 Hz 1.00
|20 Hz .02

D. POR ALTITUD BAROMETRICA

'MIVEL DEL MAR A 2000m. 1.00
2000 A 3000m ' I.o4




TABLA IV.1. 4

TABLA PARA SELECCION DE

INTERRUPTORES TERMO MAGNETLCOS

CAR MAX. CORR. NOR.] INTERRUPTOR ] ARRANCADOR ] CONDUCTOR JOiam, TUBO
T v AMPS, AMPS, 'MARCO TAMANO w.,'f.“ M. M. PULG.
1/4 220 ] 15 TE [+]1] () 13 /2
W2 220 2 5 e 00 14 13 12
WU RUU-o PR S crcn SR - b inoused ——— - —
34 220 28 s TE 00 14 13 172
' 220 35 5 TE 00 14 3 172
440 18 18 TEF 00 14 13 172
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Iv.2 CQntactorés

E1l contactor es un dispositivo empleado para la conexifn y -
desconexifn repetidas de circuitos eléctricos de potencia, Su -
cperacifn puede ser manual o magnética, Estd formado por un con
junto de contactos fijos o estacionarios, firmemente sujetos a-
una estructura o bastidor que en la mayorfa de las veces est§ -
provista de cémaras de arqueo.

Los contactos fijos tienen puntos terminales,en los cuales ~
sa'pueden conectar circuitos eléctricos externos, Adem&s de los
contactos fijos, se encuentra un grupo de contactos méviles que
son accionados en forma manual o por accifn magnética. ,

Para los contactores manuales el medio actuador puede ser un
conjunto de mecanismos con varillas, en los magnéticos puede -~

‘ser electroimanes y bobinas. Estos filtimos son de particular ig
terés por elrdesarrqllo notable que han tenido los controles --

automiticos.

Ultimamente se han. fabricado contactores con elementos de es-
tado s6lido para la conexifn de motores pequefios, pero todavia -
no son competitivos con los magnéticos, aungue es de esperarse -
que en poco tiempo los desplacen en algunas aplicaciones.

Los contactos son la parte més delicada de un contactor, -por-.
lo cual su construccién y.mantenimiento deben ser lo m&s adecua-
do posible. Estan constitufdos de aleaciones que mejoran su re--

. sistencia mecénica y que .ademis minimizan el desgaste por el ar- -

co. Entre las aleaciones m&s utilizadas se tienen: Plata-Paladio,
Plata-Cadmio y la mds comfin Plata-Niquel. ‘ ’

Los contactores por lo regular estan provistos de cémaras de-
~arqueo o deionlzadoras, cuya finalidad es reducir el arco y ex--

“tinguirlo en‘el‘minimo.tiempoh evitando con ello el deterioro de
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los contactos. El arco se pféduéé por . la limitaci6n del aire --
entre los contactos,el_calentamiént6~que produce es sumamente -
religroso, sobre todo en el caso de circuitos que conduzcan co-,

rrientes muy orandes.
Ademds de las cémaras de arqueo se tienen otros métodos para

extinguir el arco, como son: Soplado a presibn y bafo de acei-

te.

La Fig., IV,2,1, muestra el principio deionizante de la céma-

ra de arqueo.

Los contactores manuales son dispositivos muy sencillos de -
operar ya que por medio de una palanca se controlan todas las -

cperaciones de conexidn y desconexifbn.

Los contactores magnéticos,Fig. IV.2.2, estln formados b&si-
camente de dos partes: Una fija, en donde se aloja la bobina y-
una parte mévil llamada armadura. Cuando se aplica una diferen-
cia de potencia en las terminales de la bobina la corriente que
circula por ella produce un campo magnético que hace que la par
te fija atraiga a la armadura, al moverse &sta, cierra o abre -
los contactos.

La operacidén de un contactor puede ser efectuada a través de
otro dispositivo, por ejemplo relevadores de control,
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PRINCIPIO DEIONIZANTE DE LA CAMARA DE ARQUEO.
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CONTACTOS CERRADOS.
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CONTACTOS EN APERTURA EXTENSION DEL ARCO HACIA
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C YEXTINGUIDO.
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Iv.3 Arfanqadq;ég

Los motores devindﬁccidn son miquinas con una impedancia en los
devanados del estator, Que permife su conexibn directa a la red; -
sin peligro de destruirlos. Aungque la corriente de arranque no
perjudica al motor, si ocasiona perturbaciones en la red de alimen
tacién, tanto por su intensidad como por el bajo factor de poten-
cia con que es absorvida, este fenbmeno es mds significativo en --

motores mayores de 10 H.P.

Esta, situaci6n y el hecho de que el par pueda tener efectos no
deseados en la carga, trae como consecuencia el empleo de met&dos
de arranque, en los cufles la conexifén del motor ya no se hace ~

directamente a la linea .

La seleccién del tipo de arrangue depende de:

i ) Corriente permisible de arranque
ii) Par de arranque necesario

Existen dos tipos de arranque gque son:

i ) Arranque a tensién plena
ii) Arranque a tensi6n reducida

La diferencia entre éstos tipos de arranque se puede observar -
en las curvas tipicas Par-Corriente contra velocidad, que se mues-

tran en la figura. IV.3.1

i ) Arranque a tensi6n plena.

El metodo mds sencillo de arrangue para el motor de induccién, -
es conectar la mdquina directamente a la linea. Para ésto se pue-
den emolear dispositivos de arranque manual o magnéticos. Fste mé-
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todo se empleaiéuandq'lalcorriente de arrahque7no}§ﬁ§duce:gertdg
baciones en la red y cuando la carga puede soporﬁafféiﬂparadé'?;;
arrangue. Es recomendable en motores hasta de 5vHQP}:én;220fv;_
y 10 H.P. en 440 V. e

El arranque magnético consiste en cerrar los contactos me~ -
diante la energizacién de una bobina que puede hacerse con una -
estacifn de botones de contacto moment&neo o bien con algin dis-
positivo piloto. Estos ultimos pueden ser interruptores de 1fmi
te, de flotador, termostatos, etc.

La figura IV.3.2. muestra el diagrama de un arrancador magné-

tico a plena tensifn.

Este tipo de arrancador tiene el mismo principio de operacién
de un contactor magnético, la diferencia existe en la proteccibn
contra sobrecarga dada por el relevador. Un arrancador magndti-
co est& formado por un contactor, una bobina y un relevador de -
sobrecarga, mientras gue el contactor no cuenta con este ultimo.

En el diagrama de la figura 1IV.3.2, al pulsar el bhotén de - -~
arranque (B.A.), se energiza la bobina M cerrando los contactos-
My, My, M3 y Mg. E1l contacto My mantiene el circuito cerrado --
cuando se deja de pulsar B.A. Para parar el motor basta con pul-
sar el botén de paro (B.P.) y la bobina M se desenergiza abrien-
do los contactos M. En caso de una sobrecarga, el relevador de
sobrecarga (S.C.)} abre el circuito desenergizando la bobina M --
la cual abre sus contactos parando el motor.

Para restablecer el servicio al motor cuando ha existido sobre

‘carga, se tiene que presionar el dispositivo de restablecimiento

Y pulsar B.A.

ii) Arranque a tensifn reducida.
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hace por medio de:

a) Resistencias primarias
b) Reactancias ‘ ‘
c) Autotransformador

d) Conexi6n estrella-delta
e) Devanado bipartido

En cualquiera de estos métodos, la corriente en las puntas del
motor se reduce en proporcifén directa de la tensifn, en tanto que

el par también se reduce con el cuadrado de dicha tensifn.

v reducido .
T reawcida = 5~ * T nom arrangue ( Iv.3.1)
nominal
\2 L4 2 .
: n reducido '
T reducido = 7V T nom arranque (1v.3.2 )

nominal

a) Resistencias primarias

El motor 'se conecta a la linea a través de un grupo o banco de
resistencias, reduciendo una caida de tensi6n en ellas. Esta cai
da disminuye la tensifn aplicada a las terminales de motor, redu-
ciendo la corriente y el par durante el arranque. Una vez que el
motor alcanza cierta velocidad, superior al 70% de la nominal, se
desconectah las resistencias dejando al motor funcionando a ten -
5i6n plena de alimentacién. La figura IV.3.3 muestra el diagrama
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esquendtico de este arrancador. Al pulsar B.A. se energiza la -
bobina M y la bobina T cerrando los contactos IM, que a su'vez ==
arrancan al motor a través de las resistencias. Después de un -
cierto tiempo se cierra el contacto T, energizando la bobina R ,
cerrando a su vez los contactos R. Estos (ltimos ponen en cir -
cuito corto la registencias y dejan al motor trabajando a plena
tensi6n. .

En caso de una sobrecarga opera el relevador S.C., desenergi-
zando las bobinas que abren los contactos y paran el motor. Bag
ta restablecer el relevador S.C. vy pulsar B.A. para poner nueva-

mente en marcha el motor.

' b)_Reactandias

El motor se conecta a la linea a través de reactores colocados
" en cada una de las fases. El par de arranque. es muy bajo, ade =--
mds el empleo de reactores disminuye aun mis el factor de poten-

cia durante el arranque. Estas caracterfsticas y su costo eleva

do hacen gque el arranque por resistencias sea m&s empleado, sin -
embargo en lugares donde se requieren bancos de resistencias de -
gran voldmen y se tienen problemas en la disipacifn de calor, se

emplea el arrancador con reactancias.

Frecuentemente los reactores van provistos de derivaciones, =~
para consequir en las termlnales del motor tensiones del 50, 65,
y 80% de la tensifn plena de allmentacxdn, lo que permite reali--
zar ajustes en las relaciones par-corriente. En la figura IV.3.4
se muestra el dlagrama 51mpllf1cado de un arrancador por reactan-
'c1as. Observando el dlagrama vemos que al pulsar el botén de ~ -
arranque B.A., se energiza la bobina C.R.; al cerrar lqs contac -
tos C.R.se energizan las bobinas R y T, Cuando se cierran los --
. contactos R, el motor queda,conecfado a la lfnea por medio de las
reactancias, déspués de cierto tiempo cuando se cierra el contac-
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to T se energiza la bobina If, cerrando sus contactos. El con£ac—
to normalmente cerrado/de M abre desenergizando la bobina R, en =
este instante el motor queda conectado a la tensiﬁn‘plenA'de ali-
mentacién. . P S - »,‘ N
NOTA: El transformad6r~dél diagrama unicamenﬁevéé ﬁdfarcohtrol;

c¢) Arranque con autotransformador

Es conocido tambi&n como arrangque por compensador. A pesar de-
ser mis costoso que los anteriores, posee ciertas caracterfsticas
que lo hacen preferido en el medio industrial.

En los arrancadores cofi resistencias o© reactancias, la dismi-
nucidén de la corriente es proporcional a la disminucibn de la‘--
tensifn mientras que el par disminuye con el cuadrado de la ten -
sifn. Asi, si en un arrancador se tiene una caida de tensién en
‘los bancos limitadores de un 20%, la corriente absorvida por el -
motor durante el arranque, serd el B0% de la red. La corriente =~
disminuye en la misma proporcifén. Sin embargo, por la accién - -
ktransformadora, la corriente de la red estd dada por la siguiente

relaci6n:

L

D maaan e Y B .>
IM »I]l‘

’

VL

1

VL IL=VM IM

IL = VM IM = 80% , 80% =64%
VL 100%

FIG.{v.3.5.q
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Por lo anterlor la corriente resulta ser el 64% de la corrien
te que absorveria el motor si se conectara dlrectamente a la ﬁf

1fnea durante el arrangue,

Al 80% de la tensifn nominal,el par durante el arrénque se -
reduce a un 64%. De esta manera se puede observar qué para el --
mismo par de arranque que el tipo autotransformador se produce -
una reduccién de la corriente de linea,mayor que los arrancado--.
res con resistencias o reactancias.La figura IV.3.5 muestra el -
diagrama simplificado de un arrancador con autotransformador;

Al pulsar B.A. se energiza la bobina T cerrando su contacto T
al mismo tiempo se energiza la bobina 1A y 2A que al cerrar sus’
contactos,conectan el motor a la 1£nea a través del autotrans -
formador.Degpués de un tiempouse energiza la bobina.M,desehér -
gizando las bobinas 1A y 2A,en ese momento se;desconécta el autg:~
transformador y se deja al motor con la tensién plena de alimen-.
tacién.En caso de sobrecarqa,s C. abre el circuito y restable ——‘

ciendo se puede volver a arrancar.
NOTA.La linea ounteada entre las bobinas 1A y M, indica que exis'

te un bloqueo.mecdnico entre ellas con el fin de que en ca--
so de falla interna del control,no trabajen al mlsmo tlempo

-d) Conexién estrella-delta
Este. método consiste en conectar los devanados del motor en --
estrella durante el arranque y después conectarlo en delta.Se.a -

plica en motores que funcionan normalmente con conexidn_délta;

- Cuando el motor.se conecta en estrella,la ten316n en cada una‘
de las terminales ser& kR '
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Para*1a>eétféilé": 

La corriente en la estrella se mantiene igual o sea,corrien—
te de linea es igual a la corriente de fase. - i
Sustituyendo los valores de voltaje y corriente para la estre

lla en la ecuacién IV,3,1 :

I I
reducida 3
La corriente diminuye " el valor que tdmaria i se arranca

‘ra en delta.

Bl par de arrangue disminuye un tercio de su valor durante el -
.arranque. Sustituyendo valores en la ecuacifn 1IV.3.2:

Tred =73 T nom arrangue .

Para lograr este tipo de arrangue en muchas ocasiones se utili
zan interruptores de cuchillas de dos tirqs. tres polos o bién, -

interruptores de tambor.

En la figura IV.3.6 se muestra un arrancador a tensién reduci-
da, conexifn estrella delta. '

Al pulsar B.A., se excitan las bobinas E,M y el relevador de -
tiempo T. Cuando los contactos de M y EAcie;ran, el mbtor se co-
necta a la 1fnea con sus devanados en estrella. Despﬁés de un --
cierto tiempo dado por el relevador T, se energiza la bobina R -
cerrando momentaneamente sus contactos, se energiza la bobina D,
se desenergizan las bobinas E, T y R;. Cuando cierran los contac-
tos D, el motor queda conectado a la lfnea en.delta.
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Las resistenciés,RA;RB;Rc‘hantieneq'éerrado el circuito: en el
momento de la transicibn, -’ - i 3};f'f;z~ 3;‘;fn; o

e) Devanado bipartido

Con frecuencia los motores trif&sicos son construidos para o-
perar a dos tensiones, por ejemplo 220 y 440V. Esto se logra em
bobinando el estator en dos secciones idénticas. Cuando esﬁas—-
secciones estdn en estrella y se conectan en paralelo durante la
operacifén normal del motor, el arranque por .devanado parcial pue
de ser empleado para limitar tanto la corriente como el par de -~
arranque. Inicialmente se conecta a la alimentacibn una mitad -
del devanado del estator y cuando el motor se encuentra cefca de
su velocidad nominal, se conecta la segunda mitad del devanado -

en paralelo con el anterior.

En la figura IV.3.7 se muestra el diagrama de un arrancador =
con devanado bipartido. o ,

Al puléar B.A., se energizan las bobinas 1 My T . . Al éérrar
los contactos 1 M, queda la mitad del devanado del motor conéctg
do a la linea, después de un cierto tiempo, cuando cierra el coé
tacto T, la bobina 2 M se energiza, los contactos 2 M ciérran Y.
conectan la otra mitad del devanade quedando el motor f:abajan——
do con los dos embobinados a la tensibn plena de'alimentacidh;

La .tabla IV.3.l1 muestra las ventajas y deéventajas de ‘los dife .

rentes tipos de arrancadores.
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Py -
) METODOS DE ARRANQUE .
TABLA IV. 3.4
TENSIONEN JCORRIENTE EN |CORRIENTE €N SLPAR VENTAJAS Y DESVENTAJAS
TIPO EL MOYTOR |EL MOTOR |LA LINEA °
MAXIMO. PAR DE ARRANQUE. RELATIVAMEN-
. TE SIMPLE,
TENSION PLENA 100 100 100 100
LACORRIENTE DEMANDADA PUEDE OCASIO—~
NAR DISTURBIOS EN LA RED,
89 80 80 64 DISPONIBILIDAD DE VARIOS PASOS PARA UN
ARRANQUE SUAVE, TRANSICION EN CIRCUITO
RESISTENCIAS 65 65 es .2 CERRADO,
BAJO PAR DE ARRANQUE POR AMPERDE -
30 30 80 25 MANDADO.
80 80 80 64 OE MENOR TAMANO QUE EL DE RESISTEN-
.CIAS PARA POTENCIAS ELEVADAS TRANSI-
REACTANCIAS 65 65 85 42 CION CERRADA,
VOLUMINOSO EN RANGOS PEQUENOS DE POTENCIA,
50 50 50 25 gﬁaﬁo FACTOR DE POTENCIAENELARRAN—
80 ' 80 64 ca MAYOR PAR POR AMPER DE MANDADO
AUTOTRANSFORMA- 65 65 42 42 EN ALGUNOS MODELOS MAGNETICOS Y EN LOS
DORES %0 %0 28 25 MANUALES, DE TRANSICION ABIERTA.
. ALTO PAR DE ARRANQUE/amp. AUNQUE ESTE
ES RELATIVAMENTE BAJO. NO NECESITA EQU|-
PO EXTRA PARA REDUCIR LA CORRIENTE.
ESTRELLA~DELTA 100 33 33 33
EN ALGUNOS MODELOS, TRANSICION-
ABIERTA,
EL TIPO MAS BARATO. TRANSICION CERRADA
100 70 70 50
‘ o EL TIEMPO DE ARRANQUE ES LIMITADD
DEVANADO (APROX. 4 Seg). REQUIERE PROTECC|ONEN
BIPARTIDO _
100 55 55 50 EN c/u DE. LAS PUNTASDEL MOTOR




Iv.4 ,Relévadbresydéf56pfécérga3

IV.4.1 Relevadores de .sobrecarga utilizados en la proteccifn -
d,qufbfes, '
Consisten en una unidad sensible a la corriente,conectada en
serie con el motor y un mecanismo que responde a dicha unidad.
Este mecanismo sirve para interrumpir el circuito. '
La ventaja de estos relevadores, es que tienen una caracte-~-
ristica de operaci6n de tiempo inverso muy similar a la curva -
de calentamiento del motor.Esta razfn les permite mantener la -

conduccién_durante el periodo de aceleracién.

En un arrancador manual, una sobrecarga dispara una especie
de aldaba mecénica que causa que el arrancador abra sus contac-
tos y desconecte el motor. ‘

En los arrancadores. magnéticos una sobrecarga abre unos con-
tactos que se encuentran en el mismo relevador. Al ocurrir ésto
se nara el motor, ya que €sos contactos estdn conectados en se-
rie con la bobina del arrancador.

Los relevadores se clasifican en t&rmicos y magn&ticos. Los
térmicos pueden subdividirse en los tipos de aleacién fusible y
los tipo bimet4licos.

Ln los tipos de aleacifn fusible, la corriente del motor pa-
sa por un pequeiio calefactor,el calor que produce éste durante
una sobrecarga ?rovoca que se funda la flecha de una rueda ---
trinquete.Al liberarse el trinqueﬁe; se abren unos contactos --
que desenergizan el circuito de control y paran‘el motor. ‘

Los tipo bimetdlicos emplean una tira bimet&lica en forma de
U que estd en contacto con un elemento calefactor. Ei‘calor Dro
ducido dﬁrante una sobrecarga, desvia al elemento bimet&liéo -

18
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gue abre unos contactos del circuitoide’control y para el mo=---

iv.4.2 Relevadores de sobrecarga utilizados en sistemas de

potencia y de distribucidn.

La funcién de la proteccién por‘relevadorqs es suspender el
el servicio a cualquier elemento de un sistema,cuando existe un’
corto circuito o cuando funciona-en forma anormal,gue pueda o--

riginar dano al equipo.

Aungue la funcién principal de la proteccibn por relevadores
es reducir los efectos de los corto circuitos, existen otras —-
condiciones anormales de funcionamiento gue también necesitan -
esta proteccidn,como cuando se trata de generadores y motores.

Una funcién secundaria de la proteccibn por relevadores, es
indicar el sitio y el tipo de falla en un sistema de distribu--
cién.Dichos datos no solo ayudan en la reparacifn oportuna,sino
gque también,por comparacifén con las observaciones humanas y con
los registros de oscilégrafos autom&ticos,proporcionan medios -
estadisticos para el an4lisis y la prevéncidn de la falla.

Considerando unicamente el equivo de proteccifn de corto cir
cuito, existen dos grunos de estos equipos,uno que llamaremos -
de protecci6n primaria que es la primera lfnea de defensa y el
segunde que llamaremos de respaldo,que actfia solamente cuando -

--la proteccibn primaria no opera.
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Los térmlnos usados para des rlb;/'las caracteristxcas fun—-

,de prot ccién of relevadores ‘son:

cionales de cualqu'er,equlp

Sensibllldad;
Select1vidad1{
Velocidad

e
.
e e S

}
-
[

Estas caracter{sticas deben considerarse en la proteccitn --
primaria y de respaldo.

Un equipo de proteccitn debe ser suficientemente sensible --
para que funcione en forma segura cuando sea necesario,

Asimismo,debe ser capaz de seleccionar entre aquellas condi-
ciones en gue se requiere de un funcionamiento ripido o chando-
se requiere funcionamiento lento,o que no funcione.

También debe funcionar a la velocidad reguerida.

Como se menciond anteriormente,el objetivo principal de la -
protéccidn por relevadores es desconectar un elemento con falla
lo mis répido posible. La sensibilidad y la selectividad son ~-
escenciales para asegurar que operen los relevadores apropia---
dos.Lo mis importante de la proteccifn es la velocidad de ope--
racidn, ya que con 8sta se logra la coordinacibn de interrupto-
res. Es de primordial importancia que el equipo de proteccifn -
sea confiable y que su instalaci6n,operacifn y mantenimiento a-

seguren su eficiencia.

En contraste con la mayorfa de los elementos de un sistema =
de potencia,los dispositivos de proteccifén se mantienen inacti-
vos la mayor parte del tiempo.En algunas ocasiones, la protec--
cifn llega a permanecer inactiva en varios afios. Los relevado--
res de 1fneas de transmisién tienen un funcionamiento m&s fre--
cuente,peroc afin asf es mfnima su operacibn.No obstante debe a--

segurarse que el equipo de proteccifn operar8 cuando sea regue- -
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rido.

Un 51stema de. poten01a moderno no_podria func1ona
protecci6n por relevadores Sin embargo debldo'alhal
equipo,a menudo es necesarlo evaluar los benefxclos que van a -j

costo del"

lograrse. B
La evaluacién podrfa hacerse sobre la base de que la protec- -

cién hace que el sistema funcione con la eficacia y efect1v1dad'

posibles frente a la falla,disminuyendo el daro cuando ocurre.
La protecci6n por relevadores reduce :

LS

i ) El costo de la reparacifn del dafo _
ii ) La orobabilidad de que la falla pueda extenderse a otro

equipo
iii ) El tiempo que el equipo estd fuera de servicio
iv ) La pérdida de ingresos y 13 tirantez de las relaciones

plblicas debido a que el equipo estd parado.

Con el regreso oportuno del equipo al servicio,la proteccién
vor relevadores ayuda a reducir la cantidad del equipo de re---
serva requerido, ya gue existe menor probabilidad de gue suceda
otra falla antes de que la primera pueda repararse.
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.5 Fusiblesffﬁ“,

Los fusiblés*éohtﬂiépES1£iV¢é;d: §€¢€ecéi6nfléhtféthrtﬁiciz
cuitos. Por lo tanto un fusible debe realizar las siguientes -

funciones:

) Sensar cuando existe un corto circuito.
ii ) Abrir el circuito antes de que se dane.

) Tener la capacidad suficiente para conducir y abrir la
corriente de corto circuito sin sufrir dafio propio.
iv ) No debe afectar al circuito durante la operacién normal

ni cuando existen sobrecargas.

Bdsicamente un fusible es un tramo de conductor o elemento de
metal suave, contenido dentro de alglin recipiente. Se conecta -~
en serie con la carga y la fuente de energfa, de tal manera gque
toda la corriente que fruye hacia la carga pasa a través del fu-
sible. Este dispositivo tiene muy poca resistencia Shmica, que
es despreciable en condiciones normales.

Cuando ocurre una falla de corto circuito, la magnitud de la
corriente aumenta rapidamente, lo que produce una elevacibn de -
temperatura proporcional a I2R. Esta fltima energfa es la que -
funde al elemento del fusible. '

Otra caracteristica de los fusibles es que‘tienen un punto de
fusibn is bajo que de los conductores de circuito, lo cual sig-
nifica que al ocurrir un corto circuito el iﬁcremento de tempe--
ratura fundird primero al fusible y abrir§ el circuito antes de
que se dafien las componentes localizadas después del fusible.
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La corriente que puede soportar un'fus;ble antes de fundxrse,
depende del material que se. use para el elemento 'y de su érea -
transversal,que son caracteristlcas del dlseno._. ’

Cuando un fusible no opéra adecuadamente,los resultados sue--
len ser de graves consecuencias.Esta mala operacifn puede ser --
resultado de una falla del material.Cuando el elemento se funde
a un nunto inferior al normal,el circuito se abre innecesaria --
mente,lo cual puede no ser muy grave.Sin embargo,un fusible que
se guema muy por arriba del punto esperado,provocard el paso de
corrientes muy elevadas que pueden dafiar la carga,la fuente de -

energfa e incluso provocar un incendio.
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TABLA

IV.5.2
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IV. 6 Transformador de control

Existe un riesgo considerable en utilizar voltajeé arriba de
los 230V para cifcuitoé~de control, aunque se usen estacifn de -
botones u otros disposifivos que son generalmente disefiados has~
ta para 600V, los corto circuitos o fallas en el aislamiento del
alumbrado pueden hacer‘que el operador sufra un accidente grave.
El control a un voltaje:bajb reduce la magnitud de este riesgo,
por lo tantb’es'}ecoméﬂdable diseflar el circuito de control a -~
un voltaje menor que el del ¢ircuito de fuerza, Para lograr &s-~
to es indispensable emplear transformadores de control.

Los transformadores3diseﬁados para proplsitos generales no son
recomendables para el trabéjo de control ya gque estan diseifiadosg -
para cargas constantes. Cuando un contactor es energizado, la -~
corriente inicial puede ser de 15 a 20% la corriente que circula
después de haber cerrado. El transformador de control debe ser ~
capaz de DroporCLOnar la corriente que se requlera y la caida de
voltaje no debe ser mayor del 5%.

La selecci6n del transformador para control involucra el andli
sis de todo el circuito de control para determinar el tamafio del
transformador, el cuil debe pfoporcionar el pico de corriente pa-~
ra un tiempo determinado. C A

El control de un circuito de potencia por medio de una tensifn
m&s baja en el circuito de control, puede también obtenerse conec
tando el c1rcu1to de control a una fuente separada, en lugar de =~

un transformador.

En la figura IV.2.1. se muestra el diagrama de control para un
motor emoleando un transformador de control.
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Relaci6n de“transfpfmééién'pafa{t;anSEdfﬁaqbfgéfdekﬁontrol en

baja tensién:

480°
460 " =
440

IV.7 L&mparas de seﬁalizacidn“(pilotos)y alarmas

Este tipo de sefializaci6én consta de focos luminosos que se en
cienden para indicar en un centro de control, tablero de control
o en alglin otro lugar la marcha de un motor,'proceso, nivel, pre
8ién o cualgquier otra situacién que convenga ser conocida por el
operador.

La capacidad de las l&mparas de sefializacifn, varia de acuer-
do al voltaje y tipo de corriente, normalmente se utilizan focos
de 6 w para 6, 12 y 24 V de C.C., y para 127.5V de C.A., para co

nexién directa a la 1fnea.

Cuando se utilizan circuitos de control de 220, 440 V o mds -
altos es indispensable usar un transformador de control que per-
mita reducir el voltaje para utilizar la capacidad de las lé&mpa-
ras mencionadas.

El caouchBn o cubierta del foco se usa en diferentes colores:
ropjo, verde, ambar, azul, blanco y en ocasiones transparente. --
‘También se fabrican pilotos integrados a la estacifn de botones -
para estos casos se utilizan focos de 1 w, a tensiones de 6, - -
127.5, 220 y 440 v. -

Existe una gran variedad de tipos de modelos de lamparas de se
flalizacibn que al combinarse deben satisfacer las necesidades del

sistema o proceso a controlar.

En ocasiones cuando el sistema o el proceso a controlar asi lo
requiere, ademis de los focos pilotos, se instalan dispositivos -
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sonoros llamados alarmas. Estos,disébéihivqs'féiﬁgnEpérEé;&éf1a 
sefializaci6n y cumplen con la misma funci6n que ‘la‘sefializacién .

luminosa. S R SR

1V, 8 Estacibn de botones y selectores

Son dispositivos de control que tienen por objeto poner en -
funcionamiento un proceso o sistema, por lo tanto son'indispensg
bles para el control ya sea manual o automdtico. Se accionan me
cédnicamente, para que a su vez cierren o abran (o realicen am -
bas cosas) circuitos auxiliares gue eventualmente accionan con -~
troles u otros elementos de los sistemas de distribucﬂén; Exis-
ten dos tipvos de botones pulsadores: de contacto momenté&neo y de
contacto sostenido, fabricados para dos clases de servicios, nox
mal, para la aplicacifn usual y el de servicio pesado para uso -
frecuente. Con frecuencia los pulsadores se combinan con otros
elementos (pilotos, alarmas), formando las estaciones‘de botones,
realizando en algunas qcasiohes operaciones verdaderamente com -

plejas.

La envolvente de una estacién de botones,. se fabtica‘usualmeg'
te de pvlistico moldeado o de l&mina metdlica y los contactos de-
los pulsadores, de'plata, cobre o de algunas aleaciones especia-
les. : ' '

'Se pueden obtener diversas envolventes aparte de las de tipo-
~general, como son para condiciones extraordinarias, ya sean a -=
prueba de agua, polvo, explosiones, sumergibles etc. Los boto -
nes se someten a altas tensiones momentdneas causadas por el efec
to inductivo de las bobinas a las que'se conectan, por esta razén
"se-proporciona un espaciofconvehienté entre-los contactos y el --

.aislamiento a tierra.

En la figura 1v.3.1., sé‘muestrAh,botones de acci6n momentinea
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En el contacto normalmente abierto, al presionarlo la corriente
fluye de A a B, Al desaparecer la presifn, el resorte lleva al
bot6n a la posicifn original separando los contactos. En el nor
malmente cerrado la operacifén es inversa y al soltarse el bot6én
se vuelven a cerrar los contactos.

Los botones de contacto sostenido se distinguen de los anterio
res porgue una vez llevados a una posicibén, se mantienen en ella
mientras no se les accione nuevamente.

Los selectores tienen una apariencia exterior diferente a los
" botones, pero'cdn frecuencia los grupos de contactos son los mis-
mos. Se usan para seleccionar un circuito de control previo a -
la operacién del equipo de proceso, por ejemplo operacifén manual
(por botones) u operacifn automitica (por accifn de un interrup-
tor de 1lfmite) o para ihterrumpir cualquiera de los circuitos an

teriores.

Como los botones,los seleCtOreé pueden clasificarse por su -
funcifn,su capacidad y comodidad de manejo.

Por su funcibn existen de contacto moﬁentaneo,en que un resor
te se encarga de fegresar la palanca a su posicifn original y los
‘hay de éontacto sostenido en que la palanca se queda en la posi-
cién en que se dejé. _ '

Por su capaqidad son‘iguales a los botones y para su seleccién
puede utiliZarse la tabla IV.8.1.

' Por su coquidad o uso especial de manejo,los hay normales con
una manija con flecha indicadora,los de liave;los operados solo -
'{{ppr persona autor;zada)etc; ' |
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' CAPITULO V



CAPITULO V., PROYECTO ELECTRICC“DEr;TABLERO '
V.1l Diagramas eléctricos

Se usan como una referencia en el disefio posterior de equipos
similares. Los técnicos de prueba usardn los dlagramas como ins-
tructivos de ingenierfa para checar el funcionamiento del equipo.
El electricista seguird los diagramas. al instalar el alambrado -
externo de las diferentes unidades del ecuipo. ' :

Se usan también para el mantenimiento correctivo o al hacer -~
modificaciones para dperar el equipo en diferentes condicioﬁes.

V.1.1 Diagrama elemental o esquemftico

Muestra todos los circuitos y dispositivos de un equipo con - ‘
sus aparatos asociados. Hace énfasis en los dispositivos del cir
cuito y sus func1ones._Los Cir001t08 que funclonan ,en una. secuen
cia determlnada, son arreglados para lndlcarla.

Un diagrama o tabla de la secuencia de control que muestra -
las posicxones de contacto para cada paso sucesivg de la ag016n—;
de control, da una mayor claridad de funcionamiento, -

vv 1. 2 Dlaarama de alambrado o de conexiones

Locallza e 1dentifica los dispositivos eléctricos, terminales
y el alambrado que los’ conecta. Los dlagramas de alambrado pue—-‘

-den ser:.

1). En una forma que muestra el.alambrado por lfneas o indicando
) el alambrado de interconexién solo por nﬁmeros de terminal

2) Una tabla de alambrado.
3) Una carta de cbmputo.

4) Tarjeta o cintas de comando de una méquina,
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Por convencién, en los equipos magnétlcos de . CA se usan ca -~ .
bles negros para los: clrcuitos de fuerza v cables rojos para Tos

rlrruifos de- control.
V.1.3 Diagrama de interconexifn

Muestra solamente las conexlones externas entre el controlador

y su equipo asociado.

V.2 Simbologfa

Los simbolos graficos se usan como medios rdpidos y fHC1les -
de ilustrar y definir los elementos y funciones de un circuito =

eléctrico.

_Existen dos tipos: Los usados en diagramas elementales y los
usados en diagramas de conexiones.

~ Los prlmeros representan los elementos basicos de un circuito
'como son: Relevador, bobina, fu51b1e, etc. Los de conexiones
muestran dispositivos compuestos por los anteriores, como son -

interruptores, arrancadores,'etc.

- En el apéndlce B se presentan los simbolos eléctrlcos mds em=

:pleados de ambos tlpos. _



V.2.2 Preparacién de diagramas

ILos diagramas que se usan en un equipo dp control complejo, o
se hacen de acuerdo al sicuiente orden: o S

1) Diagrama elemental

2) Tabla de secuencia de control
3) Diagrama de conexlones

4) Diagrama de interconexién

Este orden es ldgico porque cuandb un ingeniefo comienza a ~
disefiar un controlador, debe trabajér el diseﬁoWdel circutto ~~
elemental para cumplir con las especificaciones y funciones re~
queridas. T

La siguiente operacién es analizar el diagrama. elemental pa—
ra determinar las componentes eléctricas necesarias para cons-—
truir el equlpo. ' ' o

El diagrama elemental se usa también como una gufa para de—-
terminar un arreglo éptimo de las componentes en un panel para-
llevar a cabo alambrados cortos y simplificados.

Después de que ha 51do determlnado el arreglo fIsico Y mec&-»
nico de las componentes, se hacen los dibujos para 1a manufactu‘
ra de los panels de control tableros de conmutacidn, consolas~
de operador, etc. , . ,

Con estos dibujos como referencia, el dibujante eléctrico il
hace el diagrama de conexiones y la tabla de alambrado para ca-
da unidad del equipo. Estos diagramas muestran un. sfmbolo eléc
trico para cada componente eléctrica y son arreglados en la por. -
sicién relativa a su localizacibn fIsica‘real en el panel, '

En el diagrama de conexiones el dibujante hace lfneas repreF
sentando alambres entre las terminales respectivas de ‘los 'sfmbo
los que serin conectados juntos. * : :

En lugar de dibujar con lineas todos 1os alambres se puede -~
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escoger un diggrama de conexiones sin'alambres‘en el qﬁe todas~ .
las terminales son tdentificadas con marcas y todas_las termi-~
nales marcadas se conectan juntas por el alambrador., Algunas Qg
'vee estas marcas son tabuladaslen una lista llamada de alambra-

do,

El alambrado de circuitos que van a otros gabinetes y que —-
llegan a los tablexros de terminales, se hace 'al conectar el ~-
alambrado externo cuando se instala el equipo. Si el diagrama -
es de unvcontrolador.mae'simple el alambrado externo a estacién
de.botbnes, motores,etc.’esfiﬁcluido en elldlqgiéma'de cenexio-
nes., . . B \ 4
- Para’ equipos de sistemns complejos que consisten de mﬁlti-——
ples panels, el dibujante hace un diagrama-de interconexién que
muestra solamente la coneXifn externa o de campo.entre los pa=—-
nels 'y todos los demds- accesorios. :

' 2.3, Codificado para diagramas complejos

" El tamafio usual para planos eléctricos es de 22 X 34 pulgadas
~1lamado tamafio D. Esta limitacién ha forzado 1la adopcidn de dia~ -
gramas mﬂltiples para grandes sistemas de control, En tanto un -
' diagrama se vuelve mfs grande y complejo, ‘la seleccibn de un sis
tema de numeracidn se vuelve mis importente, ya que es el dnico-
medio de asistir al usuario del diagrama para que encuentre un-~-

o camino a través de 1os circuitos, desde el diagrama elemental al

diagrama de conexiones v al alambrado del panel.‘

El numeramiento de diSpositivos y circuitos por algﬁn método
definido, se denomina numeramiento codificado, e1 cual puede re-

1acionar8e con el arreglo fisico de panels.y componentes de 1os— o

mismos 0. bilen, con la localizacién de un circuito dentro del dia
grama elemental. '
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En diagramas de conexiones v de interconexiones, estos gin-~
bolos son agrupados para representar grdficamente una componen~
te eléctrica completa, como un contactor tripolar.

Para dispositivos que tienen terminales en sus ladoé, asf --
como en el frente, se usan proyeccilones de dibujo para represen
tar al dispositivo en un plano.

En un diagrama de conexiones, un conmutador maestro con diez
contactos seria dibujado como aparece fisicamente incluyendo -~
una tabla que muestra las posiciones en las que cada contacto =~
abre o cierra, En el diagrama elemental, el sfmbolo serfa sepé—
rado en 12 contactos, cada uno en su respectivo circuito funcio

nal,

Para cubrir la simbologfa necesaria para nuevos dispositivos,
se usan simbolos de forma uniforme, que son un recténgulo al --
gue entran y salen alambres. Estos alambres son numerados por -
fuera del recténgulo y la funcién del dispositivo es designada-
por una palabra dentro del rectdngulo. '

Las designaciones de dispositivo son usadas en diagramas pa-
ra marcar cada uno de los simbolos grédficos de un circuito. Se-.
forman por la asignacién de una letra o letras que representan-
la principal funcibn realizada por el dispositivo. Las letras -
son las iniciales de las palabras que describen la funci6n.

Cuando un panel contiene un nmero mGltiple de dispoéitivos~
realizando la misma funcién, las deéignaciones del dispositivo-
serén prefijadas o sufijadas con nGmeros adecuados o letras. Pa
ra sistemas drandes que tienen panels mﬁltiéles, es (til enume-
rarlos y usar el nGmero de panel como prefijo de todas las de--

signaciones para sus componentes,
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Enseguida se describe un sistema de cédigo general que es -~— .
aplicable a sistemas complejos de control. El sistema tiene dos
métodos de numeracidén, Uno para las designaciones de dispositi-
vos y otros para los nimercs de alambre del circuito.

El numeramiento codificado de los dispositivos se realizard-
con la localizacién fisica del dispositive dentro del control.-
Cada componente mayor del equipo de control, como es un panel,-
ser8 asignado a un n@mero b&sico. Entonces cada dispositivo de-
ese panel llevar4 el numero de panel como prefijo a su designa-
cibn de dispositivo. Si un subpanel es montado en el panel =—--
principal, le puede ser asignada una letra adicional en su pre-
fijo, que ir§ en todoé sus dispositivos.

El numeramiento codificado de los nfimexos de alambre del cir
cuito se relacionari con la localizacién del circuito en el dia
grama elemental. Esto se complementa con el numeramiento de to-
~dos los circuitos del diagrama elemental en el orden secuencial
en que se encuentren. Si el diagrama elemental consiste de pla-
nos. mdltiples, entonces cada plano tiene el mismo nfimero de di-
bujo seguido de un sufijo que indica el nfimero de plano. Cada--
1fnea horizontal de circuiterfa es asignada a un nfmero secuen-
cial prefijado con su respectivo nlimero de plano. Cada punto --
del circuito a través de la lfnea de izquierda a derecha, es --
asignado al nfimero de lfnea mé&s un sufijo dfgito secuencial.

Esto se ilustra en el diagrama elemental de la Fig. V.2.1l.El
circuito correspondiente del diagrama de conexiones, se muestra

en la Fig.v.2,2

Si una persona que da servicio al equipo, observa la opera-~--
'cién‘del contactor 7M y se hace la pregunta del funcionamiento~-
del circuito del interblogueo 7M normalmente cerrado, simplemen-~

.
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P

te checarfa unindmero de alambre en’el interblogueo, 3201, .

319

3-19, 6-2!
-2 '

3-20

ICR Sufijo de alombre
3-2/ ;- . ”
T Ndmero de linea
Ndmero de plano

Ndmero de linea
Ndmero de plono

DIAGRAMA  ELEMENTAL.

FIG. V.2.1

El Cirquito paré el interbloqueo podrﬁ& ben&:ontrarsew‘fécil y -
répidamente interpretando el ntmero de aiambre del plano 3 del -
diagrama éZLemental en la lfnea 20, El uno es el segtmdo puntoc --
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l“de codif.ca-,
e 20T . interbloqueo N
7M en cualquiera de los mﬁltlples planos de diagramas.zfr '

3202

 ,' . 6CR
'3200f  ICR 3200 b 1 (:) 1
o 3203

'w?fOT_@L__. N
I\ I

3200, if
g
3202 ‘3320

M

DIAGRAMA 'DE ALAMBRADO
FiG. v. 2.2

Otro Cédigo que puede ser usado en diagramas, da informacibn
de la localizacibn del contacto. En la Fig,V.2.1 hay tres gru-
pos de nGmeros justo a la derecha de la hobina 3M, estos nfime--
ros nmuestran la 10calizaciSn de los diagramas elementales de —-
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los tres contactos del contactor JM. Asf 3-19 indica que hay un
~contacto normalmente abierto en'ellpland 3, l4nea 19 y 6-21 in~
dica gque hay un contacto normalmenté'cerrado en el plano 6 1f-~
nea 21. El otro contacto esta en el plhno 7 linea 2. Analizando
las funciones del circuito, este c6digb-es mds G4til al locali--
zar los circuitos que serén afectadosuéi energizarse la bobina-
3M.
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V.3 Diagrama unifilar

El diagrama unifilar nos muestra el circuito con la distri-
bucién de cargas en una forma sencilla y clara. Al representar
mediante un hilo un circuito trifédsico, queda en el diagrama -
espacio suficiente para anotar los siguientes datos que son de

primera importancia:

a) Acometida Potencia nominal, voltaje nominal, nfmero
-de fases, nfimero de hilos por fase, fre--
cuencia.

b) Intefruptpres Marco, nimero de polos, corriente nominal,

corriente de corto-circuito.

c) Barras Voltaje nominal, nGmero de barras por fa-
se, material, medidas, corriente nominal,
corriente de corto-circuito, frecuencia.

d) Cables Voitaje nominal, nfimero de fases, ntimero~
de hilos por fase, calibre,tipo.

e) Arrancadores " Voltaje nominal, tamafio, tipo.
f) Transformadores Potencia nominal, relacifbn de transforma-
: cién.
g) Fusibles Voltaje nominal, corriente nominal.
h) Estaci6n de Voltaje nominal, tipo.
botones
i) cCarga Tipo, potencia nominal, voltaje nominal.

V.4 Memoria de cdlculo

V.4.1) Acometida _

El voltaje de acometida deberd ser el voltaje del lado de ba
ja tensi6n del transformador. La capacidad del sistema est4 li-
mitada por el transformador y por el cable que va del lado de -
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baja tensibn del transformador,al interruptor principal.‘J:A" v
En el tablero el voltaje de alimentacidn seraﬂde 220 v. El‘ca 
ble alimentador es calibre 1/0.1La capacidad inst.” ' \
La cargda conectada es la suma vectorial de lés,potenc1ag 1n—”

dividuales de las cargas.

El cé&lculo es como sigue’

Motor 5 HP ki = 2407460 o gag
0.85 ‘ .
Motor 7.5 HP xw = L3(0.18) o 658 . xw
Banco de alumbrado KXW = 1.8 . kw
Banco de reactores KVAR = 6 kvar
Banco de capacitores KVAR : o= 10 kvar

Carga conectada en kva :

kVA2 = KW® + KVAR®
kva? = 12,772 + 162
KVA = 20.5 kva

V.4.2 } C&lculo de interruptores termémagnéticos

Los interruptores son unos de los dispositivos mds importan-
tes en el funcionamiento adecuado de un sistema de distribucién.

En el tablero utilizaremos del tipo termomagn&tico,los cuales
se ven afectados en su calibracién por los siguientes factores :
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A).- Temperatura'ambiente = .

B) .~ Por carga

C).- Por alﬁitud obr

A);';¢  R T
. Capacidad
©"15-100A 70~400A
e T 1.0 0.88
10 - 1.05 0.94
15 1.07 0.96
25 1.12 . 1.05
35 1.20 1.18
40 1.25 1.25
B) "" ‘
Carga constante 1.0
Capacitores 1.35
Soldadoras por resistencia 3.0

Cl)o"' .
Nivel del mar a 2000 m. 1.0
2000 a 3000 1.04

Para nuestro caso los factores adquieren los siguientes valo
 res: '

= 1,12
= 1,1 '  AXBXC = 1,28
= 1,04 R -

0w
|| P | |
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Célculo de corrieﬁtes”nomindles:"f,J"\

CARGA - -

~(748)’
Motor 5 HP (0297

Motor 7.5 HP

Alumbrado - T3 (230) ff[
6000
Inductores I.73 (220) "'15.7 A
RS 10 000 o
Capacitores v '°15f7 . 193 (230) = 26.2 A
’ ' o . Total 78.6 A
CORREGIDA CALIBRACION
Corriente rama 1 12,8 x 1.28 = 16.4 20 A
Corriente rama 2 19.2 x 1,28 = 24.6 30 A
Corriente rama 3 4,7 x 1,28 = 5.9 15 A
Corriente rama 4 15.7 x 1.28 = 20,1 30 A
Corriente rama 5 26.2 x 1.28 = 33.5 : 40 A

Para el interruptor principal:

Suma de corrientes de carga = 78.6 A

Considerando un 20% de reserva por posibles cargas futuras
78.6 x 1.2.=94.3 A
Corriente interruptor principal Calibracién

94.3 x 1.28 = 120.7 ‘ : © 125 A

V.4,3) C4lculo de corto-cirxcuito

' El fenbmeno de corto-circuito estd clasificado en los siste-

mas de potencia dentro de los fenfmenos transitorios répidos --
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se’ divxden en. los siguientes tipos.' ﬁf'

(10-100 mseq.) .

1) Corto—circuito trifasico a tierra N
1i) Corto-circuito entre 2 fases ;flj ‘
1ii) Corto-circuito de 1 fase a tierra

Estos 3 tipos puedén ser s6lidos (metdlicos) o bien, a tra--
vés de una impedancia. El caso mis severo de todos es el corto-
circuito trifésico s6lido a tierra. Para el tablero de distribu
cibn simularemos esta falla y el cédlculo se hace para la misma.

Los dispositivos de proteccifn deben tener las siguientes ca

racteristicas.

iy Construccibn mecénica para soportar los esfuerzos ocasio
nados al interrumpir la corrlente de corto~circuito.

1i) Conducir la corriente nominal en condiciones normales y-
en caso de sobrecarga, interrumpir de acuerdo a su cur -
va I-T,

114) Tener selectividad,kesto es deberln estar coordinadas --
: sus curvas I-T para que al existir falla, se aisle en -~
forma rfpida finicamente la parte fallada.

La capacidad interruptiva de cada interruptor es basada en -
el valor de la corriente de corto-circuito (Icc) simétrica.

Las fuentes de la corriente de corto-circuito se clasifican -

en 4 categorias.

i)  Compafifa suministradora o sistema
ii) Generadores sincronos
iii) Motores y condensadores sincronos
iv) Motores de induccién
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Dtagramaunifitarl
Ch sl Dl M L INT EN ACEITE
NS (| 100 Mva CAP.NT.

: wvl/vv 500 Kva

| W\«Y\N 5.64%  POTENCIA BASE
:  20.5 MVA
|INT.DEL LAB. .
2om( ELECTRICO

wouch| @

|38 m, 10

A /A B ©

Fig. V.4.3.1

'Célculé de impédahbias:

Reactancia del interruptor del lado de alta tensiﬁn del m————
transformador. ' ‘
X = —T55000- ‘°‘-°'°_5
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impedancia equivalenﬁévde,lés;moﬁéréskﬁéh§§£adaéféL'bﬁsf2.
“Hp mdt?;’:SOﬂf'
a £f.p. = 0.8 3 KVA = 50

Al tomar en cuenta la contribucién de los demds motores, se-
incrementa este valor del motor mis grande, en un 25%.

KVA = 62,5

La reactancia tipica para un motor de induccibn de menos de-
600 V es 0.25 ) '

X = 0.25. %%%35%93‘ = 2 p.u.
Transformador .

De ‘la placa de la subestacién que da servicio a la Fécultad-
de Ingenierfa:

Xt = 5.64
st = 500 KVA
Sistema
X 8is = —%EEIstema = 0 Se considera bus infinito .

Impedancia del cable del bus 1 - 2
De tablas del libro "Industrial Power System",Beéman{

%2 = R+ ix /100 pies .Para 500 MCM = 0.00359+70.0045
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Corrigiendo para ductos no metalicos

z/l = (fc) zZ = 0 83 (0 00359 + jO 0045) —90 002979 + j ‘003735

* fc = Factor de correcciﬁn _

Con la longitud del cable de 20 m:
2 = 2/1 % __gag_ x = (0.002979 ¥ 40.003735) 20° -1
0.3049 1o 308 100

" = 0,00195 ‘3§ 0.00245

Es necésario-pasar % a valores p u

L

Zpu-=2x ;‘B?” =1 x —%-§7§35 = (0.00195 + 30.00245) 10.33

0.02 + § 0.025

]

0.032 | 51.3°

La impedancia del bus 2 - 3. Cable calibre 1/0

%2 = 0,0131 + j0.,00495 omhs/100 pies

‘Bara una 1ohgitud de;35 m.

it

= (0. 0131 + 30.00435) ~—§5%§—" 0.015 + §0.0056

2 pu= (0,015 + j0.0056) ——9457 "= 0,155 + § 0.058
. ' " 0.22° | |
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El diagrama de impedyainé'i'asfno“s; queda .entonces |

<,0.005j
doosei <z ovsrrs.
/[o.ozqo.ozs -
0155+ j0.058
’ 0.18540.058
Fig. V.4.3.2
<,00182+ 0.082
: #omzuo.u .
$o.|ss¢jo.oss o =0.2227 (38°
-J— | : ' .-

Fig. v.4.3.3

Tee 3 § = goggyy- 6?1';2073"4 = 5891.87 A rms.
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v;4;a'niéeﬁd;déﬂbarr$s ’, ;1'"”

El diseno de barras en 1os tableros est& relacionado con-dos
aspectos- la elevacién de temperatura en 1as mismas y su compor
tamiento ante los esfuerzos dindmicos de cortq—pircuito,

Cconsideracibén de temperatura:

Las barras se disefian tomando en cuenta que. el increméhto de -
temoeratura debido a la c;rculac16n de corriente, no debe ‘reba-
sar un determinado limite. ‘

De prﬁebas hechas en el National‘Physicai Laboratory en —
“Teddington Inglaterra, se obtuvo la siguiente tabla:

CAPACIDAD DE CORRIENTE EN BARRAS DE COBRE . -

Tamafio de Capacidad , !

"Barra - Corriente . pulg. A

pulg. _ A T l/4'x 1 370

—— - - 1/4 x 2 650

: : ' -~ 1/4 x 3 970

1/8 x 1 _ 250 S0 174 x4 1230

1/8 x 1 ~ 1/2 350 .

1/8 x 2 B 450 o l/4 x5 1480
. SR : x 6 1700

174

o ' Barras con 9051c16n de canto, 30°C de elevacién de tempera--
tura, 40°C ambiente.

La corriente en una barra plana colocada en posici6n "acosta

~da" es alrededor del 90% de la barra en posicxﬁn de canto".
: \

Consideracién de éorto—circuito

De acuerdo con el manual CADWELD, la fuerza méxima entre -
conductores estd dada por:

Fmdx = 4.5 Kl2 —%——_(1078
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I- Corrienﬁglefégﬁi?é défddi%q;giféﬁi;bf:flbbbbf(@ﬁ:‘14142;136.

. TL,M 1€5i _‘?
|
‘HG;K4AJ;
I = Corriente efectiva =V2' 5892”
x=1 L = 63 |

2

" P oméx = 4.5 x 2 x 58922 x ﬁg-?— x 10”8 = 98.41 1ibras

Fomix = 232l = 44.73 xq.

Los soportes deberén colocarse cada 50 c¢m. entonces el bus ~
constar8 de 4 soportes.

Por lo tanto

F = 11.18 Kg/soporte

- 44.73
= —

Se recomienda usar soportes de &ngulc de fibra epbxica de -~
vidrio. '

El esfuerzo cortante que soporta un &ngulo de 1" de lado y'-
1" de espesor es, de acuerdo a datos de fabricante, 900 Kg/cm?
Las soleras se fijan al soporte mediante tornillos de(%" de-
didmetro, por lo que estos tornillos producirén un esfuerzo --
cortante sobre el &nculo de fibra de vidrio en un &rea igual a:

2

A= .%n b %f = 0.4 cm
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El esfuerzo

_F L AL,18 o g il
Teg - s - 29 Kefe

Como 27,95 es menor que 900 Kgxcmz, el soporte no. se danara -

en estas condiciones,

Resistencia a la deformacién

De acuerdo al manual del ingeniero electricista, el méximo -
esfuerzo T en una barra plana debido a una fuerza lateral F es-
t4 dado por:

= -2EL_ " (1b/pulg?)

aZb

F = fuerza en libras = 32,175 x 2.2 = 70.795

L = longitud en pies = 55 cm = 1.8 pies

a = dimensi6n de la barra, tomada .en una direcci6n paralela a -
la fuerza aplicada = 1/4"

b = dimensifn de la barra, tomada en una direccién perpendicu--
lar a la fuerza aplicada = 1"

Sustituyendo:

P2 %x24.6x1.8 _ 396,32 1b/pulg?

(0.252)

El cobre laminado en barras tiene un limite de elasticidad -
de 12000 a 15000 (1b/pulg ) por 1o que las barras no se defor--

marén.
V.4.5 CSlculo de calibres

Para el cflculo que van de los interruptores a las cargas --
se deber§ tomar en cuenta el voltaje (220V) el nfmero de fases-
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(3) v la corriente que cada carga demanda .- Tomando como base -
las "Normas técnicas para . ‘instalaciones eléctric‘ SR

CARGA - CORRIENTE . S CALIBRE,;:
Motor 5 HP 12.8 “l2.
Motor 7.5 HP ' 19.2 SR A |
Tab. Alumbrado 4.7 S A2
Bco. Induct, ‘ 15,7 S 12
Bco. Capacitores 26,2 N 10

V.4.6 Cilculo de Arrancadores

Para los arrancadores utilizaremos el mismo criterio que con
los cables o sea recurriremos al reglamento de instalaciones -~
eléctricas.

CORRIENTE TAMARNO
Motor 5 HP . 12,8 1
Motor 7.5 HP 19,2 1
. Tablero alumbrado 4,7 0
Bco. Induct, 15.7 1
Bco. Capacitores 26,2 1

' V.4.7 C&lculo de transformadores de control

El dato que nos sirve para seleccionar un transformador es =
su potencia nominal. Deberi tomarse en cuenta también los vol--
tajes de alta y baja, la relacién de transformacibn y el nfimero
-de fases.

Tamaiio ' Relacién Pot. Trans. (VA)
Arrancador

1 - 220/130 v 50

0 220/110 V- ‘ 50
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V.4.8 Lista de materiales -

Véltmetro a-300’V,60'Hz,préciéi6n7ifS,éislémiéntoYGSOfV.

1

1 Ampérmetro 0- 100 A,60 Hz,precis.’ 1.5,aislamiento 650 V-

1  W&tmetro 0-20 XKW,60 Hz ' '

1 Factorimetro 0.4 ind a 0.4 cap ,60 Hz

1  Conmutador de v6ltmetro con dngulo de maniobra de 60°

1 Conmutador de amp&rmetro con 8ngulo de maniobra de 90°

2 Transformadores de corriente 100/5 A,precisi6n 1.5,aislamien-
to 650 Vv

6  Transformadores de control 50 VA,220/110‘V,aislamiento 650 v

18 Fusibles 3 A,110 V

3 Fusibles & A.220 V

5 Estaciones de botones con l4mpara roja y verde,110 V

4 Lamparas &mbar tipo piloto

1 Interruptor termomagnético (I tm.) 3P/125A,10 000 A r:m. 8.,

marco FA 3125 .

I. tm. 3P/30A,10 000 A r.m.s.,marco FA 3030

I. tm. 3P/40A,10 000 A r.m.s.,marco FA 3040

I. tm. 3P/20A,10 000 A r.m.s.,marco FA 3020

I. tm. 3P/15A,10 000 A r.m.s.,marco FA 3015
Arrancadores magqnéticos a tensién plena,NEMA 1
Cobntactores magnéticos a tensién plena,NEMA 1

=N N R R N

Contactor magnético.a tensién plena,NEMA 0
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V. 5 cdlculo de los bgﬁdos xeaétiﬁo- yléapécitiVO[

Un reactor consiste ‘de ¢ nductoréé'éhrolladbé“‘abiérﬁamente en
cualquier devanado maqnético o no magnético. Esfe dispositivo -~
almacena energifa en estado electromagnético dufahte_periodos de
aumento de corriente y libera esta energfa al circuito, durante
perfodos de disminucién de corriente. Debido a esta caracterfs-
tica impiden fluctuaciones de enerqgfa.

V.5.1. Reactores de nficlec de hierro

Estos reactores también se especifican como filtros de sumi -~
nistro de potencia. Son disefiados en base a la inductancia, co-
rriente permitida y la resistencia. Estos reactores se encuen --
tran disponibles en tamafios que van desde fracciones de 1 henry -
a més de 50 hehrys y bajo 6rdenes especiales pueden ser obtenidos
en cualguier tamafio razonable., La corriente permisibie es limi-
tada prindipalmente por la saturacién del nfcleo magnético y por
la cafda en el conductor (IR).

V.5.2. Reactores de nfcleo de aire.

Debido a que el aire tiene una permeabilidad mucho mis baja -
que el hierro, el flujo y por lo tanto la inductancia de un reac-
tor de nfcleo de aire es considerablemente m&s baja que la induc-
tancia de un reactor de nficleo de hierro del mismo nfimero de vuel
tas y del mismo tamafio del nficleo.

Estos reactores tienen su aplicacién en circuitos sintonizado-

res, lineales de retardo constante, circuitos de pico y filtros -
de R.F. ‘ '
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Para nuestro.dlsenO“escoge os un - reactor de nﬁcleo de hlerro
puesto que son 1os utlllzados;en'potenCLa.  f<y, ' .

i

V.5.3 Indﬁétahdia

La inductancia es la relacién de la variaci6n del flujo mag-
nético con el tiempo,entre la variacidn de la corriente que cir
cula por un conductor,

La definicitn de inductancia en valor absoluto:

L =

H=

-—=  V.5.1

§ - flujo magnético
I - corriente
‘L - inductancia

Pecordando la definicifn de flujo magnético :

§ =BS - == V.5.2
B - campo magnético
S - superficie por don
de atraviesa §

El campo magnético :
N2T

B = N ' - V.5.3
1, ‘
‘u, - permeabilidad mag
nética v
N - nfimero de vueltas
ln- longitud nficleo

I - corriente produci~
da por el campo
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: P R
De las ecuaciones-anteriores: -

u N"IS

.‘1 !.n -

La ecuacifén en que interviene el calibre.

.conductor :’

y la longitud del con-

vee VU507

corriente del conduc--
tor

tensién aplicada’
resistividad del con-
ductor .

drea transversal

V.5.4 Determinaci6n de la potencia reactiva

El banco de reactores se disefia en base a los requerimientos
de la practiqa 5 (Factor de potencia),de tal forma que al conec
tarlo seAaprecie el cambio de valor del factor de potencia,de -

la carga comprendida por los motores y el

alumbrado.

El factor de potencia que se desea.obtener al conectar el -

banco de reactores es :

fo = 0.72
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Tomando como reféﬁeﬁqiaﬁianfiéqgggs,z_;' =

Kwi‘f{ngoﬁorfE:HEL*”‘ KW alumb

KW, = 4,36+ 6.54 + 1.8 = 12.7

1

Utilizando la f6rmula para determinar KVAR :

KVAR = l(wl(tanﬂ2 - tanﬂl)

92 ='cog:10.72 = 43f94?

¢1V=,cos“19.9 = 25}é4°

KVAR = 12.7(0.963 - 6.484)
L KVAR = 6.0 KVAR

El banco de reactores sera varlable y a1 conectarlo a toda - -
su capacidad.el fp bajard a 0.7

Para correglr este valor de fp,se debera conectar al tablero
un banco de caoacxtores del mismo valor de potencia reactiva.--
Sin embargo,como no existen bancos comerc;ales de 6 KVAR,se es-
peciflca un banco variable de capaCLtores de 10 KVAR,el cual --
deberd conectarse al 60% de su capacidad total,para corregir el

factor de potencia de 0.72.

A continuacifn se deduce el valor de la inductancia del ban-
co de reactores,en base a la potencia reactiva calculada.
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Utiliiando)lasggiguientéA'ecuapibhés;a 

Q =V3vI
De esta @ltima ecuacibn :
6 000 = 1.73x220xI

I =15.764 A
Vi =127V

‘Sustituyendo estos valores en V.5.9 :

X, =3 8.056
" por 6tra parte @
X = jwn = vsa1

_ L
Por lo tanto :

L =0,02138 H

El.banco a disefiar est& formado por 3 reactores. conectados -

en estrella con los siguientes pardmetros :

Tensién nominal ‘ : 520 v
Corriente nominal . 15.4'A
Inductancia (L) 21 mH

NdGmexo de vueltas 1100 vueltas



Permeabllldad magné~
tlca del hierro E
_ D;ametrO'dgl nficleo

jﬁ}?éféﬁfdel'hﬁcleo es @
rz(pi)

0. 0752x3 1416
0. 0028 m

A

B

;éustftuyendo los valérés‘en‘la ecuabiéniV:S;ﬁ;y deépejéﬂdo,.

e " 4(pi)10”Tx 11002 0.0028 .
n o 0.021 L
' 20 cm ' :

Para encontrar la longitud del conductor,se toma en cuenta
resistividad o 1.72x1078 onmem
drea transversal ©70.08098 mm?

Jnéspejando de la ecuacifbn V.5.6 el .valor de}l'(del conductor)

220x 0.08098

1 = ——%
" 1.72%x10 “x15.74

. - 1=66m
'% EI bénco~se construiré‘dé tal'fdrma_Que sea vatiablé,

El banco de capacxtores tamblén serd varlable y su potenc1a

reactxva debera ser de 10 KVAR
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S I MBOLOGIA

<
S~ CONTACTOR

[
% INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

@ APARAYO DE MEDICION
€W comsuravon
RELEV DE SOBRECORRIENTE T. INVERSO

~3C—  TRANSFORNADOR DE VOLTAJE

B m{awm

TRANSFORMADOR OE CORRIENTE
FUSIBLE

LAMPARA DE SERALIZACION
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VI. Proyecto meclnico del tablero

VI.1l Normas

La construccifn del tablero serd de acuerdo a las normas -~
CCONNIE (Comité& consultivo nacional de normalizaci6n de la in-
dustria elé8ctrica), referentes a "Tableros eléctricos ensambla
dos en f8brica de distribucién y/o control en baja tensién" -~
(TEEF) . Esta norma establece las definiciones y caracteristi--
cas técnicas de construccifn, servicio y prueba para TEEF, es-
tacionarios o removibles, abiertos o cerrados, para distribu--
¢ibn -y/o control que no excedan 1 000 V de corriente alterna,-
60 Hz o 1 200 V de corriente directa. o

La norma también se aplica para TEEF disefiados para condi~=
ciones especiales de servicio, previendo gue los requisitos --
adicionales importantes sean cumplidos, Adem&s se complementa-
con las siguiehtes normas oficiales mexicanas en vigor:

NOM-J-98 Tensiones de transmisién, distribucibén y -
utilizacién.

NCM-J-235 Gabinetes para equipos eléctricos de con--
trol y distribucién.

NQM—J~266 Interruptores magnéticos en caja moldeada.

- NOM-J~303 Difimetros nominales de &reas transversales
' de alambre redondo para usos eléctricos.

VI.2 Buses y accesorios

los buses principales serfn de cobre de alta conductividad y
tendrdn las dimensiones adecuadas, de acuerdo a los cdlculos de
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acidad ‘de condici6n de corri
de 370 Ay un 1fmite!de elasticidad de 12 000 1b/pulg..
rriente'se'shpbne~aluna}t3n§16ﬁ“aeﬂ2207v.’ S

Es por esta raz6n.que los buses principales soportan una so--
brecarga de un 20%, sin exceder el aumento de temperatura esta-

blecido por las normas.

Los buses y sus conexiones deberé&n tener suficiente rigidez -
térmica y mecénica para soportar una corriente igual o mayor a
la corriente de corto circuito, que en nuestro caso esta corrien
te es de 5 892 A.

.SOPORTE AISLANTE

EPOXICA

SEPARACIQN
ENTRE BARRAS

BUS DE COBRE [1"X 1/4")
F1G.V).2.) .
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Las conex1ones de 105 buses se harén de acuerdo a las flgu -
ras VI.2.2., VI.2. 3. Y. VI 2.4, Tendrén una capa de plata para -
un mejor contacto'y flujo ‘de corriente, deblendo atornlllarse .

Los tornlllos serén de alta resxstencma meca i. an icdrxb -

sivos y compatibles galvénicamente.

 TERMINAL PARA UN counucmn )
O ALUMINIO E COBRE

" TERMINAL PARA DO3
CONDUCTORES DE COBRE
0 ALUMINIO.

ZAPATAS TERMINALES
MECANICAS.

FIG.vI.2.2

168



FiG. v1.2,3




BUS DE COBRE (1"X 1/4")

_DOS TORNILLOS PARA
MAYOR RIGIDEZ Y CONTACTO

(3/8"X " CAB.EXAGONAL)

o ZAPATA TERMINAL MECANICA

DETALLE DE CONEX|ON
Y FIJACION DE UNA
FIG.V..2.4 TERMINAL AL BUS

CABLE———w

Los buses se soportarin con aisladores de resina epbxica no ~
higroscépica y de alta rigidez dieléctrica, como se muestra en
las figuras VI.2.5. y VI.Z2.6.

Estos aisladores tienen una resistencia mecénica de aproxima-
damente 900 kg y por esto soportarédn sin dafio los esfuerzos pro-
ducidos por la corriente de corto circuitc. La corriente de cor
to circuito nos demanda un esfuerzo de aproximadamente 28 kg/cm2

Es arreglo de los buses y conductores primarios contando del
frente hacia atrds, de arriba hacia abajo o de izquierda a dere-
cha, corresponderan a las fases A, B y C respectivamente.

Las fases deberdn identificarse con pintura u otro medio - --
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equivalente.

A todo lo largo del tablero:se_lnstalar& un’bﬂ

ézdewfiefra%de
1" x 1/8" Qe cobre‘.~ ] e

Las secciones: del tablero,

.partes correspondlen-
tes a lnterruptores y equ1po de medlcldn se: conectaran a tierra.

TORNILLOS PARA FiJAR AllLAHlINTO"'k

\
I
e l‘o
{1 e ° |
® N ra 1 4 °
RS | | S| SO
o g L l.f /‘LJ io
V9. ‘ e)
. |
NA -/ !°
NN N / ‘

\ N4 7

\
"
\,

\ \ J
\ BuS .,-L‘/
\ TAPA DE GABINETE -

\ CELORON O MICARTA
\._RESINA EPOXICA

DETALLE DE FIJACION Y
AISLAMIENTO DEL BuUS.

FI1G. Vi.2.5
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\\ . 'CELORON O MICARTA

New TAPA DU SABINETE

C FIJACION Y AISLAMIENTO DEL BUS.
o FIG.Vi.2 8




VI.3 Disefic’ del gabinete

Podemos decir que el gabinete es un recipiente que rodea o-
aloja un equipo eléctrico con el fin de protegerlo y con obje~
to de prevenir a las personas de contacto accidental con par--~-
tes energizadas.

El disefio del gabinete ser§ del tipo consola, de acuerdo a-.
las figuras VI.3.1., VI.3,3. y VI.3.4.

Est4 construido con una parte superior vertical y una parte'
‘semihorizontal a una altura aproximada de 0.9 m del plSO ter-
minado.

‘Las dimensiones aproximadas son de 1.0 m de frente, 0 9 de-
fondo y 1.8 m de altura. o '

La lémina del gabinete sera de callbre no. 14 USG como mI-
“ nimo, rolada en frio.

-Cada una de’ las dos'seccionés tendr4 una horadacién vertical
seg(n la figura vi.3.2., para la acometida y salida de cables -
alimentadores a las cargas.

La acometida se hara por ducto. Cada uno de los ductos ten-
dxr& soportes para sostén de los cables. ‘

La preparaci6n de las superficies y la pintuia'debe satis-
. facer -las normas; se sugieré,qn tratamiento de bonderizado, una’
capa dé anticorrosivo y dos capas de esmalte color gris claro.

Cada seccién debe llevar placas de identificacién de mate -
rial apropiado (lé&mina metdlica u otra),.con letras negras so- -

bre fondo blanco.
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Las placas de ldentiflcac16n se ijan por medlo de remaches o

algGin otro. med1o equf a1ente.

VI.4. Disefio del panel

El panel o placa de montaje es diseflado para soportar varios
componentes y es apropiado para ser instalado en un TEEF.

El panel esti alojado en la parte inferior del gabinete de --

acuerdo a la figura VI.3.2. -Soporta a los arrancadores, contac-
tores, tablillas terminales, relevadores, etc,

VI.S5. Bus mimico

Es la representacién ffsica de la distribuci6n de la'energia

en un sistema.

Por lo reqular se‘dibuja el diagrama unifilar simplificado, -
de tal forma gue solamente se muestran las lfneas de fuerza y el

equipo,mayor.

El diagrama VI.5.1l. muestra el bus mimico de nuestro sigtema.
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CAPITULO VII.- Normas de Seguridad y Mantenimiento

El éxito y seguridad de operacifn de los tableros, depende ~
de la propia instalacibn, operacifn y mantenimiento, asi como -
del disefio y manufactura. El ignorar ciertos requerimientos ~-
fundamentales de la instalacién y mantenimiento puede ocasionar
serios problemas, incluso la pérdida total de los tableros y -~

del equipo conectado de los mismos.

VII.1 Instalacibn de gabinetes de tableros

Para cumplir con los requisitos minimos de seguridad, en ge-
neral la instalacifn deberd hacerse de acuerdo a las normas ---
técnicas de instalaciones eléctricas.

Instilese el gabinete en forma limpia y cuidadosa, Es reco--
mendable sequir las instrucciones del fabricante;

1) .- Localizacifn. El gabinete deberd ser instalado de mane-
ra que sea accesible fécilmente sin estar expuesto a -~

dafios fisicos.

2) .- Materiales inflamables. Es necesario proteger el gabing'
te y tenerlo alejado de materiales inflamables,

3).~ Cond iciones de servicio inadecuadas. No es recomenda
ble localizar los gabinetes en lugares expuestos a tem-
peraturas arriba de 40°C { 140°F), en donde -existan am-
bientes corrosivos o explosivos, polvos, vapqr de agua,
vibraciones anormales, choques o en posicién inclinada,
En general, no deberin ser instalados en donde estén so
metidos a condiciones ‘inadecuadas, a menos gue estos ga
binetes hayan sido diseflados especialmente para estos =

propbsitos.

4).~ Localizacién en lugares hfimedos interiores. Localicense-
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5) '—

6) .-

7) C—

. 8).-

9) .~

y protéjanse los gabinetes para evitar que la humedad-
y &1 agua entren y se acumulen en su interilor, Los ga-
binetes deber8n montarse de manera que exista cuando -
menos 1/4 de pulgada entre los gabinetes y las paredes
u otras superficies gque los soporten,

Localizaciones hfimedas, Los gabinetes deber&n ser apro
bados para ser instalados en lugares hdmedos. Por ejem
plo: Deber&n ser a prueba de lluvia y granizo, si se -
usan en el exterior y a prueba de goteo, si se usan en
interiores. '

Distancia al techo, Los gabinetes no deber&n instalar-

se pegados a techos.que no sean resistentes al fuego;-~-
deberd dejarse un espacio de tres pies entre el techo-

'y el gabinete, a menos de que se provea de una barrera

adecuada a prueba de fuego,

Espacio alrededor del gabinete, Cuando se selecciona la
lccalizacién, se deber8 proveer de acceso suficiente y-
espacic para trabajar alrededor del gabinete. El ancho-
del espacio de trabajo en el frente del tablero deberéf
ser por lo menos de 30 pulgadas y este espacio no debe-
b of 1 usarse para almacenamiento. El espacio para trabajar
deberéd tener.alumbrado adecuado y un minimo de 6 pies -
1/4 en la parte superior, o el valor especificado en --
las normas técnicas para instalaciones elé&ctricas,

Montasje de gabinete. El gabinete deberd fijarse firme--
mente a la superficie de montaje. No es recomendable --
usar taquetes de madera insertados en la mamposterfa, -
concreto, recubrimientos o materiales similares.

Aberturas no usadas en los gabinetes., Ciérrense en for-
ma efectiva todas las aberturas en los gabinetes no usa
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10.

VIii.2

1.~

dos, para proveer proteccién equivalente a lo provisto

por las paredes complet'

de  1os’ mismos(

- Conexiénfa tierra 0 tableros._:
o caja contenga equipoi e;servicio, 5
nectar 1a caja al condiictor suministrado:

a tierra

Instalacién de tuberias y alambrado

La tuberia deberd instalarse de manera que se evite la -
entrada de humedad oagua y de que ésto se acumule en el-
interior de los gabinetes. Se deberd proporcionar protec
cién a los conductores para que &stos no sufran abrasién.

Asegfirese que las zapatas terminales son apropiadas y =--
aprobadas para la dimensifén del cable que habrd de ser -
conectado al tablero. Léase el inciso 2 de la parte VII.3
para efectuar las conexiones apropiadas.

Proclrese que la longitud de los cables se mantenga al --
minimo dentro de los espacios para alambrar. Las longitu-
des exceslvas pueden producir sobrecalentamiento. Sin em=-
bargo, los cables deberdn ser lo suficientemente largos -
para alcanzar la localizacifn de las terminales, en forma

de evitar esfuerzos en las zapatas de conexifn.

Deberé tenerse cuidado de mantener los radios de doblez -
de los cables lo méds grande posible; de otra manera los -
aislamientos pueden ser dahados, la falta a esta recomen-

dacifbn causard que las terminales de conexién se aflojen.

VII.3 1Instalacifn del interior del tablero

Precaucibn. Aseglirese de que la energia ha sido cortada y —--
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Instalaciénf'

bem

_ de que permanezca en esta forma durante los si-

Ajﬁstense los dispositivos de alimentacién si éstos'—~
han sido provistos, ' S

Instalese el interior, verificando previamente su ali-

. neamiento y apretando firmemente al gabinete,

Ajfistese el interior de manera que la parte interior -
del frente no se separe mas de 3/16 de pulgada de los-
bordes frontales de la caja para montaje superficial -
o de superficie acabada de la pared que rodea al table
ro si éste se instala embutido.

Conexién de lfnea principal y de los conductores derivados.

C."

Conductores, Remuévase el aislamiento del conductor de
manera que éste no sufra marcaduras. Para conductores-
de aluminio ser& necesario limpiar el 6xido de la por-
cién descubierta y aplicar el compuesto adecuado para-
efectuar la conexién.

Distribdyanse y arréglense todos los conductores en los
espacios provistos para alambrar en el gabinete, de ma-
nera que &stog presenten un arreglo limpio, producto de
una mano cuidadosa (léase la parte VII.Z2)

Apriétense las zapatas. Serd necesario usar los valores

de par de apriete proporcionados por el manufacturero.

3.~ Conexifn a tierra del tablero.

a.— Gabinete. El gabinete deberd conectarse a tierra de ---~

acuerdo con el inciso 10 de la parte VII.1

b.- Conductores para conexifn a tierra del equipo. Prepdren
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se los conductores para conexibn a tierra del equipo -
de acuerdo con-el inciso 2,a, y conéctese a las termi-
nales para este propééito propofcionadas en el equipo.
Aseglrese de gue la barra de terminales esté firmemen-
te unida al gabinete o a los soportes de montaje del -~
interior del tablero y que no esté conectado a la barra
neutra con excepcibn de equipo de servicio permitido -
de acuerdo con las normas técnicas.

4.~ Instalacién de fusibles. Estos deberén ser de la clase y ca
libraciones apropiadas de acuerdo con los pbttafusibles pro
vistos en los tableros. Verifiquense las calibraciones a --
los interruptores termomagnéticos en tableros conteniendo -
interruptores de este tipo.

5.- Limpiese el gabinete de todo escombro acumulado durante la -
instalacién del interior del tablero. '

6.~ Para proteger el interior del tablero antes de finalizar su-
instalacibn, c6rtese e instdlese una pieza de cartén de las
dimensiones del gabinete, Si el trabajo de la_instalacién -
se ha completado, ejectitense los pasos indicados en la par-
te VII.4 y procédase a la instalacién del frente del table

ro.

VII.4 Instrucciones a seguir antes de la energizacién

1.~ Revisese el apriete de todas las conexiones ejecutadas en

el campo y otras conexiones atornilladas. Apriétense de -

acuerdo con el torque proporcionado por el manufacturerdi

En caso de que esta informacién no esté disponible, el --
apriete a aplicar deberd ser el méds alto indicado en la -
tabla de valores que a continuacifn se da:
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2.~

DIAMETRO DEL TORNILLO - = ' PAR~APRIETE

5/32" A B .10-15 pulgadas libras
3/16ﬁf o = "f15—20'pulgadas libras
L/ S - 5-7 pies libras
s/16" . 10-12 pies libras
38 © . 18-20 pies libras

120 40~50 pies libras

Aseg@irese de que todo el material usado para el embarque ha

‘sido removido de los distintos componentes del interior del

tablero.

Opere manualmente todos los interruptores termomagnéticos y
otros mecanismos de operacién para asegurarse de que estos-
se mueven libremente.

Para asegurarse de que el sistema estd libre de cortocircui
tos y fallas a tierra efectdese una prueba de resistencia -
de aislamiento de fase a tierra y de fase a fase con los --
desconectadores o interruptores termomagnéticos en las posi
ciones de abierto y cerrado. Si la resistencia resulta ser-
menor de un meghom durante la prueba de algln circuito de--
rivado con el dispositivo de proteccién en la posicién de -
abierto, el sistema estd fuera de los limites de seguridad-

y debe ser revisado.

Verifiquese y determinese si todas las conexiones de tierra
estln efectuadas adecuadamente, Si el tablero se usa como -
equipo de servicio, aseglirese que el neutro este adherido -

firmemente al gabinete.

‘Remuévase todo el escoﬁbro, desperdicio de alambrado, etc.-

del interior del tablero antes de instalar el frente del -~
gabinete.
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Aseglirese que todas las partes de frente muerto y baptefas 
estén apretadas y alineadas apropiadamente, RERRTN

VII.5 Energizacif6n del equipo

Hablendo seguido cuidadosamente los pasos descritos en las -
partes VII.1 a VII.4, est8 usted listo para la energizacién del -
tablero. Cuando se energiza por primera vez, seri necesario que
esto se realice en presencia de personal calificado. Todos los-
circultos derivados deberén estar en la posici6én de cerrado, -
pero serd necesario que las cargas estén desconectadas siempre-
que esto sea préctico. Donde sea posible, el tablero deber§ - -
energizarse cerrando el desconectador de lado de linea fuera -~
del tablero. De otra forma, el tablero deberd energizarse ce---
rrando su propio dispositivo de desconexifn principal.

VII.6 <Cuidado y mantenimiento

Deber8 observarse un programa de cuidado y mantenimiento para
los tableros basado en un procedimiento a sequir, de acuerdo con
lo siguiente: ‘

1,- Un tablero que ha llevado su carga normal por 16 menos 3-
hrs. antes de la inspeccifdn, deberé& probarse en el campo-
tocando la superficie del frente muerto de los interrup--

~ tores termomagnéticos, interruptores de navajas, cubier--
tas interiores, puertas y lados del gabinete con la palma
de la mano. Si la temperatura de estas partes no le permi
ten mantener el contacto por lo menos durante 3 segundos,
esto puede ser la indicacién  de un problema que reguiere-

investigacitn inmediata.
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PRECAUCION;

Antes de ejecutar cualquiera de las siguientes operacio-
nes desenergice el tablero ¥ verifiquese las 1ineas ali-
mentadoras con. un v6ltmetro, previendo la posibilidad de
gue el tablero no haya sido totalmente deyenergizado.

2.~ Inspeccibnese el tablero una vez al afio o después de que -
haya ocurrido una falla eléctrica severa.

a.~- Blsquese cualguier rastro de condensacién provocado por
agua filtrada o goteo que haya penetrado al tablero., La
condensacifn en las tuberfas o fuentes de goteo es una-~
causa comfn de falla en los tableros,

a.l) S€llese cualquier tuberfa en la cual haya goteo ~-
provocado por condensacibn, previendo los medios -
para drenar esas tuberias.

a.2) Séllese cualquier grieta o abertura que permita la
entrada de humedad del exterior a los gabinetes. -
Donde sea posible elimfnense las fuentes gue pue--
dan proveocar cualguier goteo en los gabinetes u -~

otras fuentes de humedad.

a.3) Reempldcese, limpiese o séguese cuidadosamente ---
cualquier material aislante que se encuentre hGme-
do o que muestre una acumulacién de materiales pro

ducto de humedades anteriores.

b.- Si hay acumulacién apreciable de polvo y mugre limpiese
el tablero usando una brocha, un absorvedor neumdtico o-
trapo limpio libre de pelusa. Evite soplar impurezas a-
a los interruptores termomagnéticos o cualquier otro --
equipo.

c¢.- Inspeccibnese cuidadosamente todas las conexiones,
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c. l)

c.3)

Verifiquese el apriete de tornillos, tuercas*'etc.,
para ‘evitar calentamientos 0. que los mismos se en

‘cuentren flojos.

Reempl&cese o limpiese cualquier parte en dopde -
las superficies de contacto muestren impurezas, =~
corrosibn, o marcas de decoloracifn intensas,

Examinese cuidadosamente los portafusibles. Si ~-
hay alg@in indicio de sobrecalentamiento o de fal-

‘ta de apriete, verifiquese la presifn de los re--

sortes, apriftese las tuercas, etc. Reempldcese -
los portafusibles si la presién de los resortes =~
es menor, comparada con otros idént;cos gque mues-
tren estar en buen estado en el tablero.

Apriétense los fusibles de tapén.

BGsquense Indicios de deterioro en el aislamiento
del material o fusifn del coﬁpuesto sellador.
Reempléicese tales partes aislantes, asf como los-
componentes en donde el compuesto sellador se ha-~
va fundido.

Aseglrese que la causa del sbbrecalentamiento ha-

sldo corregido,

d.- Verifiquese la operaci6bn mecénica de todos los componen-—

tes.

d.1l) .

Ejercitando los mecanismos de operacibn de los in-
terruptores, asi como los mecanismos externos de -
los interruptores termomagnéticos, aseglrese de -~
gue &stos,en forma r8pida y segura abran y cierren

los contactos.

d.2) Veriffiquese la integridad de todos los blogques me-
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d.3)

d.4)

cdnicos y eldctricos, asf como los mecanismos ce--
rrados o bloqueados con candado.

Donde sea posible, verifiquese todos los dispositi
vos en busca de partes faltantes o rotas, tensién-
apropiada de los resortes, libertad de movimiento,

6xido o corrosifn, impurezas y uso excesivo.

Ajuste, limpie, lubrique y reemplace las partes ~--
que lo requieran.

Examine todos los supresores de arco fécilmente accesi-

bles y partes aislantes en busca de grietas o roturas y

por salpicaduras provocadas por los arcos eléctricos, -

aceite y depbsitos de o0llin, pero es recomendable reem-

plazar las partes, si una porciSn apreciable de mate---

rial se ha quemado o si el material se ha carbonizado.

e.l)

e.2)

Limpiese las partes aisladas y supresores de arco-
que estén agrietados o rotos.

Limpie y alinie los contactos de cobre, navajas y-
mordazas cuando la inspeccifén indique la necesidad
de hacerlo. Evite la remocifn del metal en las su-
perficies de contactos plateados..

i) Alisense los contactos para remover rebabas -

' que proyecten o material que haya sido remo -
vido por los arcos eléctricos y el cual inter
fiera con la libertad de movimiento.

ii) Limpie las superficies de contacto para remo-
ver 6xido negro usando papel fino de 6xido de
aluminio y remuévase la menor cantidad posi-
ble de material. Eliminese las particulas de-
metal y de materiales abrasivos del interior-
del tablero,
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: iti) Reemplace las navajas y mordazas que muestren
épreciable cambio de forma debido a sobreca--
lentamiento o que interfieran con los bordes-
achaflanados, etc.los cuales no les permitan-
actuar libremente.

‘1v) Donde los contactos muestren signos de calen-
tamlentos, compare la presién de los resortes
y rigidez de las partes con las idénticas que
muestren hacer buen contacto. Limpie lcs re--
sortes, mordazas, navajas o contactos que se-
han suavizado o dafiado en cualquier otra for-
ma por el calor.

3.- Lubrique las partes m6viles de los mecanismos, etc. de ----~
acuerdec con las instrucciones de los manufactureros que ---
usualmente estén impresas en los diagramas o etiquetas.

a.~ Use grasa ligera o aceite limpio de acuerdo con las ing
trucciones, los cuales no deber&n ser metélicos

b.~ No se aceiten o engrasen las partes de los interrupto -

res termomagnéticos.

c.~ Si no existen instrucciones en los dispositivos, los --
contactos de cobre deslizantes, mecanismos de operacifdn
e interbloqueos, pueden ser lubricados con grasa ligera
con la . condicién de que sea limpia.

d.~ Elimine el exceso de lubricaci6n para evitar la acumula-
cibén de polvo y mugre.

4.~ Opere cada interruptor de navajas o interruptor termomagnéti
co varias veces para asegurarse de que todos los mecanismos-
estén'libfes'y en condiciones apropiadas de operacién
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5.-

Reapriete todas las conexiones dé'écﬁequ.coh~1é,£abla‘mos- '
trada en la parte VII,4 ’ o '

Verifique la resistencia de aislamiento:

a.- Si ha ocurrido una falla eléctrica severa.

b.- Si ha sido necesario reemplazar o limpiar partes o su -
perficles aislantes. ' ‘

c.~ Si el tablero ha estado expuesto a un ambiente altamen-

te hGmedo, a condensacibn o goteo.

Verifique los fusibles para asegurarse due tienen la capaci
dad conductiva adecuada,‘asi como ia interruptiva. '
Asegﬁiese que los fusibles que no sean limitadores no sean-
usados bajo ninguna circunstancia como repuestos de fusi---
bles limitadores. No deberd tratarse bajo ninguna circunstan
cia de eliminar los mecanismos de rechazo que se preveen -—-
para evitar la instalacién del tipo fusible equivocado.
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Apéndice A

Lista de nfimexros y funciones de anaratos y r“levad resgeléc—v

tricos mis empleados.

6 Interruptor autom&tlco de arranque. - Dlsp051tivo cuya funw'
ci6n principal es la de conectar una miquina a su fuente de --
alimentacifn para el arranque.

13 Dispositivo de velocidad sincrona. - Cualquier dispositivo
que funcione aproximadamente a la velocidad sfincrona de una mé-
quina. Por ejemplo: Un desconectador centrffugo de velocidad,
un relevador de frecuencia de deslizamiento, un relevador de -~

tensibn o un relevador de baja corriente.

17 Disposgitivo derivador o de descarga. - Interruptor o desco-
nectador gue tiene por funci6n abrir o cerrar un circuito en de
rivacién en cualguier sector de un aparato (siempre que no sea

resistencia), tal como un capacitor, un reactor, el campo o el-

inducido de una m&quina.

20 Vélvula de operacifn elé&ctrica. - V&lvula accionada por so-
lencide o por motor utilizada en tuberfas de vacfo, aire, gas,

petré6leo, agua etc.

21 Relevador de distancia. - Relevador que funciona duando la
admitancia, impedancia o0 reactancia de un circuito aumenta o -~
disminuye mds alld de determinados limites.

22 Interruptor igualador. - Interruptor que sirve para contro-

lar o para abrir y cerrar los circuitos del igualador o de equi
librio de corriente; ya sea del campo de una miquina o del equi
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po de regulacibn de qna.insfalacidn degunidadés'mﬁlﬁiﬁlés.

para pvermitir o provocar la conexién en oaralelo de los dos cir

cuitos.

27 Relevador de baja tensibén. - Relevador que funciona cuando
la tensi6n cae abajo de un valor determinado.

32 Relevador direccional de potencia. - Relevador que funciona
a un valor determinado del flujo de energia en una'direccidn da
da , o al producifse una inversiln en la direcci6n del fluje de
bido a un arco inverso en el circuito anédico o cat6dico de un

rectificador.

37 Relevador de baja cbrriente o baja'potencia. - Relevador que
funciona cuando la corriente o la potencia cae abajo de un valor

determinado.

43 Dispositivo'manual de transferencia o selector. - Dispositi
vo accionadé a mano que permite la conmutacién de un circuito -
de control a otro, con el objeto de modificar el plan de opera-
ci6n del equipo de maniobras o de algunos de sus dispositivos.

46 Relevador de corriente para secuencia inversa o equilibrio-
de fases. - Relevador que .funciona cuando las corrientes de un

sistema polifdsico tienen una»secuencia inversa o cuando dichas
corrientes estén desequilibradas o contienen componentes de se-
éuencia de fase negativa cuya magnitud excede de un valor deter

minado de tiempo.
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47 Relevador: de tensién de secuenc1a de fases"

Relevador que
funciona a un valor determlnado de la ten516n e u 1
lifdsico con una secuenc1a de fases deseada.

50 Relevador insté&ntaneo de sobrecorrlente o} de Legimen de va-
riacién de la corriente. - Relevador que funciona 1nstant5nea -
mente al alcanzar la corriente un valor excesivo o si la corrien
te aumenta con demasiada rapidez, lo cual es sefial de que ha --

habido una falla en el aparato o en el circuito protegido.

51 Relevador de sobrecorriente de C.A. de tiempo diferido. - Re
levador de accifn retardada que furiciona cuando la corriente al-
terna de un circuito excede de un valor determinado. El retraso
puede variar en funcién inversa a la intensidad de la corriente

o puede ser en funcién de tiempo definido.

55 Relevador de factor de potencia. - Relevador que funciona =--
cuando el factor de potencia de un circuito de corriente alterna
llega a ser mayor o menor que un valor determinado.

64 Relevador protector de falla a tierra. ~ Relevador que fun--
ciona si falla el aislamiento a tierra de una mdquina, transfor-
nador u otro aparato, o si se produce un arco a tierra en una mg

quina de corriente continua.

NOTA: Esta funcién se asigna solamente a los relevadores que de
tectan el paso de corriente a tierra a través de la carcaza, cu-
bierta o armazén de una mfiquina o de un aparato, ¢ detecta una -~
fuga a tierra en un devanado o circuito con neutro normalmente -~
aislado. Esta clasificacifn no se aplica a los dispositivos co-
nectados al circuito secundario o al neutro del secundario de --
uno o mis transformadores de corriente, conectados en el circui-
to principal de un sistema con neutro conectado a tierra.
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65 Gobernador. - Equipo que regula la apertura de las compuer-
tas o las vdlvulas de las miquinas motrices. - :

67 Relevador direccional de sobrecorriente de C.A. - Reievador
que funciona a un valor determinado de sobrecorriente con una -

direccién determinada.

68 Relevador de boloqueo. ~ Relevador que emite una sefial pilo-~
to para vroducir una accién de bloquec o de disparc al producir-
se fallas externas en una linea de transmisifn o en otros apara-
tos bajo condiciones determinadas, o que conjuntamente con otros
dispositivos contribuye a bloquear la accifn de disparo o de re -
cierre bajo condiciones de falta de sincronismo o de oscilacio- .

nes de energfa.

76 Relevador de sobrecorriente de C.D. ~" Relevador que funciona
cuando la corriente de un circuito de C.D., excede de un valor -

determinado.

79 Relevador de recierre de C.A. - Relevador que controla auto-
midticamente el recierre y mantiene en posici6n abierta el inte-~
rruptor después de varios intentos en que persista una sobrecar-~
ga o la accifn de otro relevador de proteccién.

81 Relevador de frecuencia. - Relevador que funciona a un valor
‘determinado de la frecuencia, el cual puede ser mayor, menor o -~
igual a la frecuencia normal,o cuando la frecuencia varfa a una

velocidad determinada.

83 Relevador automitico de control selectivo o de transferencia
Relevador que funciona para elegir automdticamente entre ciertas
fuentes de energfa o condiciones de servicio de un equipo,0 ===~
‘efectua automdticamente el cambic de una operacifn a otra.
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86 Relevador de bloqueo sostenido. - Relevador accionado eléc-

tricamente y de reposicidn eléctrica © manual, o dlsp051tivo ~--
' y ‘mantener desconectado un equlpo

gue funciona: para desco
cualguiera desoués de Droduc1rée condlciones anormales.

87 Relevador de proteccldn dxferenCLal. - Relevéd  rH—'?'
tecci6n que funciona bajo una d1ferencma porcentual ,&ngulo de
fase y otra diferencia cuantitativa de dos . corrientes o de otras

magnitudes eléctricas.

88 Motor o grupo motor generador auxiliar. - Aquel utilizado pa
ra accionar equipos auxiliares, tales como bombas, ventiladores,
excitatrices, amplificadores, magnéticos giratorios, etc.

80 Apvarato regulador. - Dispositivo que funcicna para regular -
una o varias magnitudes y mantenerlas a un valor determinado o'-
entre limites ya sean miquinas,lfneas de enlace u otros apara-

tos.

91 Relevador direccional de tensidn. - Relevador que funciona =
cuande la tensidn a través de un interruptor excede de un valor

dado, en una direccidén determinada.

92 Relevador direccional de potencia y tensifn. - Relevador que
permite la conexi6n de dos circuitos,cuando su diferencia de - -~
tensién excede de un valor dado en una direccibén determinada y -
provoca la desconexifn cuando la potencia que pasa en la direc-

cién opuesta, también se excede de un valor.
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