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INTRODUCCION

El aumento de la densidad de poblacién y la dismirucién de los
mantos acufferos que pudleran existir cerca de los lugares de -
consumo, da lugar a la necesidad de conduccién de agua desde si
tios leJanos hasta los centros de consumo.

Debido a que se manejan grandes vollimenes de lfquido, se requie
ren equlpos de bambeo de gran capacldad,

Los equipos principales en una planta de este tipo son las bom-
bas acclonadas por motores eléctricos de alta potencla, que di-
!‘Scilmente se pueden alimentar con redes en baja tensi§n, debi-
do a las altas corrientes que se originan. Econdnicamente es —
mfs convenlente la transmisifn de energfa eléctz'ica y alimenta-
016n de carga en alta tensién, de aquf la necesidad de adecuar
la tensi6n recibida de la camp@ifa suministradora a tensiones -
naminales a utilizar.

la seleoco.‘LGn del equipo para la subestacidn y la planta de bom
beo es el tema del presente estudlo.

Las caracter{sticas de la carga eléctrics en magnitud y tipo da
los sistemas de bambeo, esté determinado por los motores que im
pulsan a las bombas, asf camo los serviclos awdliares de la =
subestacifn y planta. las tensiones utilizadas para el equipo -
e1§ctrico principal de una planta de bembeo de tales dimensiones
generalmente son valores de medla tensién. la baja tensién solo
es empleada para los equipos auwxlares.

Para la selecciqn de este equipo, nos basarumos en los estudlos
eléctricos y en la aplicaclén de las nomas técnicas correspon—



-2 -

dientes, para tal caso los c&lculos de pardmetros eléctricos serén
llevados a valores normalizados y a partir de éstos se determinard
el equipo adecuado.
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CAPTITULO I

ANALISIS DS CARGAS

En una planta de bawbeo como la que se presenta para nuestro es
tudio, es vdlido suponer que el consumo méximo de energfa esta-
ra deteminado por la demenda méxima de potencia recuerida por -
la casa de miquinas, que sera el lugar donde estardn alojados los
motores-bamba y que de ahora en adelante la denominareros "Plan-
ta de Bambeo" .

Qonsiderando un requerimiento para una poblacin estandar con un
caudal pramedio de 12,000 lts/seq. (12 m/seg.) de agua, y que -
un motor de 2087 HP. se puede acoplar a wna bamba que maneje un
caudal de 2 m’/seg.. En base a esto se requiere entonces; seis -
Jjuegos de moto-bambas para dicha necesidad.

Vemos pues que la cifra antes mencionada es muy significativa, -
que darfa la noma de la carga total a manejar.

Se ha determinado que es necesario considerar las cargas a sopor
tar tanto en mediana camo en baja potencia, para obtemer wna a -
proximacifn mayor de toda la carga y asi tener un estudio o ani-
lisis mis real y objetivo,

Por este motivo, la subestacién se dividird en cuatro niveles de
tensidn a diferentes potenciales, como se muestra a continuacién:

Bus de 115.00 KvV.
Bus de 4.16 KV.
Bus de 440.00 V.
Buses de 220.00 V.

N OE e

Para el anflisis de cargas debemos hacer otras tres consideracif
nes:

La primera es, que no toda la carga conectada estard funcionando
continuamente. A estas cargas, que bisicamente son los motores - *
pequeios e interruptores se les aplicard un factor de demanda ~
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cia calefactora de 150 W c/u. Istos motores se encontrardn dis—

puestos en grupos de cinco, ya que corresponden a los transfor-

madores de alta tensifn.

= 6 tableros locales para vilvula 2s8férica con un consumo de 100
W c/u.

~ 6 tablervs locales para roto-bombas con un consumo de 100 W -
c/u.

- 3 tableros de coordinacifn de las vdlvulas esféricas y moto-bam
ba, con un consumo de 100 W c/u.

~ 1 tablero duplex con resistencia calefactora de 200 W .

- 1 tablero Metal Clad con trece resistencias calefactoras con un

consumo de 150 W c/u.

La tabla 1.1 muestra las cargas en el bus de 220 V, donde se in-
dica el concepto, No de piezas, consuwo por unidad, carga conecta
da, factor de demanda y demanda méxima.
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CONCEPTO ’;;‘&Rg MR P(‘i) i
DAD (WS (W) s [}
TABLERO A 1 13440 13440 100 13 440
TABLERO B 1 9024 9024 100 9 024
TABLEFO C 1 2386 238 100 2 386
TABLEFO D 1 1385 13865 100 13 865
TARLEFO E 1 4849 4889 100 4 849
TABLEFO F 1 10400 10 400 100 10 400
MOTOR CUCHILLAS 7 570 3990 85 3 391.5
RESISTENCIA CALEFACTORA 7 140 980 100 980
TNTERRUPTOR 4 1140 4560 85 3876
RESISTENCIA CALEFACTORA 4 200 800 100 800
MOTOR 0.25 H.P, 10 186.5 1865 85 1 585.25
RESISTENCIA CALEFACTORA 2 150 300 100 300
TARLERO LOCAL V.ESF. 6 100 600 100 600
TABLERO IOCAL MOTOR-B 6 100 600 100 600
TARIERO [E COORDINACTON 3 100 00 100 300
TABLERO DUPLEX 1 200 200 100 200
TABLERO METAL CLAD 13 150 1950 100 1 950
GRUA VIAERA 1 3730 37300 8 31705
TOTAL 107 409 100 251.75

Tabla 1.1 Cargas en el bus de 220 V.
Cargas a futuro = 100 251.75 X 1.20 = 120.30 KW

Oonsiderando el factor de potencia del 85%
120.30

KA = —F%7= = 141,50 KA

De todo el andlisis del inciso a) se concluye que para el bus de
220 V, 3 fases, 4 hilos, soportari una carga de 141.50 KVA.

b) Anilisis de cargas para el bus de 440 V.

Para el andlisis de este bus se ha considerado dividir en dos par-
tes, esto es; estard sometido a dos cargas principales, gue sexdn
la planta potabilizadora y la planta de bombeo.



la planta potabilizadora es motivo de otro estudio, el cual no
estd enfocado este trabajo, pero es importante saber la carga -
que &sta manejard, de esta forma conocer la carga campleta de -
este bus, par tanto solo se deteminars de una manera superfi-
cial; las cargas de la potabilizadora se muestran a continuacifn:

- 3 motores de 150 H.P.
- 3 motores de 100 H.P.
- 4 motores de 60 H.P.
- 1 transformador de 150 KVA
= 1 transformador de 75 KVA
= 1 transformador de 45 KVA

En la tabla 1.2 se muestran las cargas de la planta potabiliza~
dora del bus de 440 V, en donde se especifica concepto, nfm. =~
de piezas, consum por unidad, carga conectada, factor de deman
da y demanda mixima.

Mg CONSBD  CARGA rd DEMANDA
CC_!NCEPTO PIEé}\S FOR UNI QXFCTADA ®) MAXDA
DAD(RVA)  (KVA) (KVA)
MOTOR 150 H.P. 3 131.65  395.00 85  335.75
MOTOR 100 H.P. 3 87.80  263.40 85  223.90
MYIOR 60 H.P. 4 52.65  210.60 85  179.00
TRANSFORMADOR 1 150.00  150.00 100  150.00
TRANSFORMADOR 1 75.00 75.00 100 75.00 .
TRANSFORMADOR 1 45.00 45.00 100 45.00

TOTAL 1 139.00 1 008.65

Tabla 1.2 Cargas de la planta potabilizadora, bus 440 V.
Entonces: KVA = 1008.65 XA

Este resultado es la carga total del bus de 440 V de la planta pota-
bilizadora.

Ahora, las cargas de la planta de bambeo en 440 V son las siguientes:



c) Andlisis dé cargas para el bus de 4.16 XV.

.
En este bus se encuentran conectados los rotores-l , (ue como
va se mencionS sor seis, con una potencia de 2087 H.P. c/u,

F.P.=88% yFd=100 %

En la Tabla 1.4 se muestra la carga.

NWM.DE ONSUMD  CARGA Fa DEMANDA
CONCEPTO PIEiAS POR UNI cmmmm(") MAXTMA
DAD(KW) _ (kW) (kW)

MOTOR BOMBA 2087 H.P. 6 1 557.0 9 342 100 9 342

TOTAL 9 342 9 342

Tabla 1.4 Cargas en el bus de 4.16 KvV.

9 342
—0.88 - 10.616 MVA

A este valor hay que agregar el proveniente del bus de 440 V.

Carga del bus de 4.16 KV 10.616 MVA
Cargas del bus de 440 V 1.482 MVA
TOTAL 12.098 MVA

Cargas a futuro 12.098 X 1.20 = 14.5 MVA.

Se concluye que para el bus de 4.16 KV, 3 fases, 4 hilos, sopor-
tard una carga de 14.5 MVA.



CAPITULO 'II
CALCULOS ELECTRICOS

‘2.1 caacidad de los Transformadores de Potencia.

ia capacidad de los transformadecres de alta, media y ba
ja tensidn, guedari determinada de acuerdo con la carga
que .se conectard a dicho transformador. Lsta carga, como
se recoraara, fué determinada en el capftulo anterior, -
por tal motivo, en este capftulo finicamente se ajustard

dicno valor al préximo m&s cercano y comercial.

Para el bus ae 220 V. tendr§ una carga de 132.6 KVA, por
lo tanto la capacidad del transformador serd de 150 KVA.

Para el bus de 440 V. tendrd una carga de 1.472 MVA, por
lo tanto la capacidad del transformador serd de 2 MVA -
wue estard distribuido en cuatro transformadores de 500
KVA ‘cada uno.

Fara el bus de 4.16 KVA, tendré una carga de 14.5 MVA,
wor lo tanto la capacidad del transformador ser§ de 15
MVA.

» los valores anteriores, referentes a las capacidades -
we los trans formadores, se considerb un 20% de cargas a

futuro y son valores nominales y comerciales

BUS CARGA TRANSFORMADORES CAPACIDAD DEL
CONECTADA TRANS FORMADOR
220 V. 132.60 KVA 1 150 KVA
440 V. 1.47 MVA 4 500 KVA
"4.16 KV. 14.50 MVA 1 15 MVA

Tabla 2.1. Capacidad & los Transformadores.
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2.2 Analisis de Corto Circuito.

En este andlisis aplicaremos el método de las componen -
tes simétricas, este procedimiento resuelve sistemas tri
z3sicos desequilibrados ya que se basa en la sustitucién
del sistema trifisico desequilibrado por la de tres sis-
temas trif&sicos equilibrados que combinados en forma a-

decuada son equivalentes al sistema original.

En la seleccibn de un sistema de protecciones adecuado,

2ne debemos sujetar a los cflculos de corto circuito Yy
sobrec argas posibles del sistema. iLsto da lugar a la in-
terrupci6n de corrientes excesivas de acuerdo a las tole

rancias dadas en el sistema de protecciones.

Para una adecuada proteccifn en caso de corto circuito,

se debe tomar en cuenta lo siguiente:

a) La corriente & corto circuito deberi ser calculada
con exactitud, solo asi s podri seleccionar la pro-
teccibn adecwuada.

w} En la capacidad interruptiva se deberd tomar en cuen
ta el aumento de carga en el sistema.

<) Todos los circuitos conectados en las barras, ten-
arén qwe ser rechecados, gues en estos puntos los es
fuerzos por corto circuito, son proporcionales al. -
cuadrado de la corriente.

d) Seleccionar un calibre d& mbles adecuado.

<) Atacar el problema desde un punto de vista ingenie--

ril, ,; no pensar que la falla nunca se presentard.

ua contribucién de corriente de falla en los motores de



induccién,’'se débe a que act@an como generadores, pues -
la-altaiinercia de la carga impulsa sus rotores, después
de que ocurri6 la falla, como el flujo producido cae ri
pidamente después dec la falla, la contribucifn del motor
de induccidn tambi&n decae en pocos ciclos. Esto no es -
siempre estable en la contribucién d¢ corrientes de falla.
Consecuentemente a los motores de induccién, solo se ‘les
ha  asignado una reactancia subtransitoria Xd" . El va--
lor de xd" es aproximadamente igual a la reactancia de

rotor bloqueado de la mdquina rotatoria.

La magnitud en la contribucifn de corriente de corto cir
cuito en los motores de induccibn depende de su potencia

y reactancia.

Cano podemos observar, el estudio de corto circuito nos
lleva a determinar el miximo servicio a que se somete--
r& los dispositivos de proteccién, los transformadores,
las barras, 1los cables de fuerza, interruptores y

red de tierras, en caso de presentarse una falla.

Todos los dispositivos de proteccién dentro de un siste-‘
wa de potencia tiene wma mpacidad m&xima de interrup-
cién, si la capacidad del dispositivo no cumple con la

capacidad mi&xima, se presentar8 peligro de explosifn. De
aquil que se den especificaciones tales como ANS., NEMA e
1EEE, recomendande la clase y tipo de interruptor, volta
,es y corrientes adecuadas.

Para iniciar un estudio de corto circuito, es necesario
primero, preparar un diagrama unifilar del sistema, don-

de. se muestre l¢ distribucibén de todos lod dispositi--
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vos tales como; transformadores, motores de induccibn, -
cables, resistencias a tierra.

nnseguida, debemos preparar un diagrama de impedancias -
en por unidad (PU) del sistema que nos da la base de -
los célculos. Después comenzamos a proponer situaciones
criticas en los diferentes puntos de falla, de acuerdo -
a) arrglo de la subestacién.

‘El métod en por unidad es el m&s utilizado para los -
cdlculos de corto circuito,s4n embargo, las corrientes =~
de corto circuito dependen de los valores de las reactag
cias de secuencia positiva,negativa y cero del sistema.
El primer paso a seguir es el c8lculo de la reactancia

equivalente vista desde el punto de falla. Después de ha
ber obtenido la reactancia equivalente, se calcula la -

corrlente de falla.

Las rmeactancias las expresamos en por unidad cuando exis
te mis de un nivel de voltaje, y también porque las nor
mas ANS .f, “EMA e IEEE, lo utilizan comunmente en sus c&l
culos. uUna cantidad en por unidad se expresa como:

py. =-Sp_nimero
° “un nfmero base

Calculos Electricos.

En la fig. 2.2.1 podemos observar el diagrama de reactan
cias del sistema, el cual se simplifica para poder calcy
lar las reactancias equivalentes que se observan desde -

los diferentes puntos de falla.

Estudio No. 1.
En este estudio calculamos las corrientes simétricas de

corto circuito en los puntos de falla Fn, con el objeto



Tierra del sistema

S =
x, Secis 1250 MVA
115 KV -
o S o3g™ 1600 HVA
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z,=3.5% \, Z,=3.5%
3
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La conexién de los motores es en estrella.

La conexién de los transformadores es Delta-Estrella

Fig.

2.2.1 Diagrama de reactancias de la planta

de bombeo ¢

la planta potabilizadora.
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de determinar los interruptores en baja tensifén.

Las reactancias que se muestran con asterisco en la fig.
2.2.1, son motores que se van a utilizar como equipo de
respaldo an caso de falla de algin motor gqus este en ser
vido.

2.2.3 C&lculo de las reactancias en pu. de sacuencia positiva
Yy negativa de la compaiiia suministradora (C.F.E.).

Los voltajes de los buses son tomados como voltajes de -
bamss.
KVA _base
Reactancla en pu. = KVA utilizada por el sistema

KVA base = 15 MVA

- 15§-- 0.009375  (trifsico)

8 600

1.2

- CSlculo de la reactancia en pu. de secuencia cero de

la comp afiia suministzadora.

T -3V th
2 X +X +X
8, 8, B
i- = Q:YSE - is - il
(] I 1 2
a
s
I, = cc g ____ toI - _KVA base_
J'a' KV base V3 KV base
I s
i = -i"-’u - l§§9= 83.333 (mono£4sico)
B KVA base
X = 341 2(0.009375) = 0.0173 (monof&sico)
8 83.333 * *
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- CSiculo de las reactancias en por unidad de los trans-
famadres Tl a Tll y de los motores M1 a M10.

El factoar de potencia para los motoregs M1 a M6 es de 88%,
y de M7 en adelante del 85%.

le. XTZ- 0.06

= 15 000
XN- 0.035 x ~ 500 = 1.05

iH = 0.156 » 222299 3.3234
1s0006

i768.18
Xy = 0-25 55’-;%9 = 28.41
Xy = 0-25 3-5-9%9 42.61
Kyg,10m 0-25 X 12982 = 70.75

2.2.4 Célculo de la falla en Fl. Cuando el intertuptbr (A) es
ta abierto la fa lla es m8s critica por lo gue en todas
las fallas A permaneceri abierto..En la £fig.2.2.2 se mues
tra la reduccién del sistema de reactancias por el méto
do de Thevenin,para poder llegar a la impedancia vista -

desde el punto de falla.
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0.009375 0.2467

le=;22= 0.00903

Fig. 2.2.2 continuacion,
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Fara =. caso de la falla monof4sica la impedancia de secuencia
cero es:

Zoo- 0.0173

Para la corriente de falla triffisica en F; utilizamos las si
guientes férmulas:

Vi

- - KVA (base) 15000
Iyg " Z'm conv,m 1 I.BI ]%—5 75.31 A.

- 1 =
136 = $-00903 ~ 110.74 136' 136 x Iy

136 = (110.74)(75.31) = 8339.82 A.

Para determinar los KVA de corto circuito utilizamos:

" __KVA (base)
KVA ¢-38 = —p———iee
Zm
VA e o 15000 _
XVA c-s 0-00903 1661.12 WA

Fara el caso de la falla monofésiza

. 3\_1 ’ . ]
T . 'n: - KVA = 3 %Vbase (I18)
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l(‘Mcsld",? (115) (6390) = 1272.79 MVA

I 3(1)

1yg" »15- ememmzmga.
Ijg =84.84x 75.31 =63%0 A 15" P10 00503)% 75 0173 84-84

Célculo de las corrientes simétricas ), asimftricas (Ias) y

de cierre del interruptor (Ic).

Para una tensibn méxima de 121 KV Para una tensifn mfnima de 110 KV
[ - KACSId | 127279 | | 1212.0

S VTvmx Y3 (21) s P mo

Is = 6073 A Is = 6680.4 A

Para un interruptor de § ciclos Ias/Is = 1,10 tamado de la tabla --
15-1 dc 18 referencia 2.

Ias = 1,10 (6073) = 6680.3 A Ias = 1.10 ( 6680.4= 7348.4 A
Ic = 1.8/7' (6073) = 15459.3 A Ic = 1.8 ¥2~ (6680.4)=17005.5 A

2.2.5 Cllculo de 1a falla en Fz, se toma este punto porque el transforma
dor Tz se encuentra con mayor carga, y de nuevo reducimos el diagra

ma unifilar de la Fig. 22.2.

Para el caso de la falla monofésica:
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Fig. 2.2.3 continuacisﬁ.,
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Para la corriente de falla trifisica en F, tenemos:

= 1 KVA 15000
I, = 16.8 I, = = —15000 _ . 5087 p,
36 0.05% 32 NE's JI(4.16)°

I,4= 16.8 x 2082 = 34977 A

Para determinar los KVA de corto circulto utilizémos:
15000 _
KVAce = 0.0555 252.1 MWVA

Para el caso de 1la falla monoffsica:’

Ty ‘z‘(m_osgsim‘ = 16.76  KVAcc =[3 KV Base I,

KVAce ={3* (4.16)(34894)
I,, = 16.76 x 2082 = 3489l A. KVAce = 251.42 MWVA

2.2.6. Cdlculo de la falla en F3, y reduccifn del diagrama unifilar, de
la Flg. 2.2.3.

Para el caso de la falla monofésica:

Xy F Xr6
Zz

‘o0
Para la corriente de falla triffsica, en '.F3 tenemos:

= 0.9

+ 1 ! 15000 . 19682
I.= = 1,0422 = = 19682 A
3 T0.5% 3 V3 (0.44)

L= 1.0022 x 19682 = 20512 A.

Para obtener los KVA de corto circulto tenemos:

. 15000 _
KVAce 520505 15633 KVA



%01
i 0.06 |~
s 0.4411'
1
' 0:009375 %
T2 '
Mo‘4‘11| -
0.06 6

’-‘rs"’" p 35

3
1
6 X =1.05 li‘l.503'

T7

' 0.0692

;.rYYYW"fr‘g\.{
'0.9595 3.5

P le= 22=0.9595

Fig. 2.2.4 Reduccién del diagrama de reactancias
en PU. del sistema, para la falla en
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Para el caso de la falla monoffsica:

T, = 3 =
1,4~ o0 - L0642

Ild‘ 1.0642 x 19682 = 20945 A.

2.2.7. Cflculo de la falla en F), ¥ reduceibn del diagrama wdfilar; uti

lizamdo el paso (3) de la Fig. 2.2.4 podemos obtener:

0.9595 | 16
"y
3.5

211= Zzzl ‘!ul!595

Fig. 2.2.5 Reduccién del diagrama de reactancias en P.U.
del Sistema, para la falla en F
oy

Para el caso de la falla monofésica:

21‘5 | -’E’I‘G
SV m F,
Joow T T _as ! -

oo

= 3.5
La corriente de falla crif@sica enF serd:

15000

I = = 0,2242 I, = —2——— ='39364 A,
3¢~ THI5% By 3 0.22)

Iog= 0.2242 x 39364 = 8825 A.
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Para el caso de la falla monoffisica, la impedancia
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Los KVA de falla en E" seré&n:

KVAce = 15000/4.4595 = 3364 KVA

Para el caso de la falla monofésica:

- = 0.2415

Lig 31aT4595) +735

IIF- 39364 x 0.2415 = 9506 A.
Cilculo de la falla en F

s Y reduccifn del diagrama uni
filar.

de
secuencla cero es:
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Utilizando la segunéa reduccifn de la Fig. 2.2.3. obte
nemos lo siguiente:

6 11.503"

0.4412

' 0.0692

5
N []
‘__fwv\__*_{'YVV'\__‘
1. 1098 11.503 !
Fg L
z,,72,,= 1.0121

Pig. 2.2.6 Reduccibn del diagrama de reactancias

en PU, del sistema, para la falla en Ps.
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La corriente de falla trifésica en F- es igual a:

a1 _ = =31 = 6
1345 T.015T 0.988 I.BS 183 19662 A,

I3¢= 0.986 x 19682 =19,466 A.

Los KVA de falla en F. son:

5
KVAce = 110222 = 14820 KVA

Para el caso de la falla monofisica en Fs la corriente es:

T = 3 =
Ty = Wi omperos - 09758

1) = 0.9757 x 19682 = 19205 A.

C4lculo de la falla en F6 y reduccién del diagrama unifilar;
utilizando el paso (3) de la Fig. 2.2.2.

Zy1= 722 = 7.6%58

Fig. 2.2.7 Reduccién del dizgrama de reactznclas en
P.U. del sistemna, para la falla en F6
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Para el caso de la falla monofésica:

Ot

o= 6466
1a corriente de falla triffisica en Fg es:

Ty tTEGE T OB Ipgn Iy m 34 A
13’5 = 0.1312 x 39364 = 5166 A.

Los KVA de corto circuito en FG son:

Kice = 22000 = 1968.5 KVA

La corriente de falla monof4sica en Fg es:

Ty = Ry e = 01369

Iy = 0.1369 x 39364 = 5339 A.

2.2,10 C@lculo de la falla en F7 y reduccit_Sn del diagrama unifilar;
utilizando para esto el paso (3) de la Fig.2.2.7. '

, 0.9598 zr«xo
:L_M_‘_/::;\_i .

7

Zuz 2225 4.4598
Fig.2.2.8 Reduccién del diagrama de reactancias en
P.U.del sistema para la falla en p
T
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Para el caso de la falla monoffisica:

00 = 3.5

. 110 F
A~ 1 7
: N 3.5 —_

Ia corriente de falla trifésica en F7 es:

36 = 1/u.4598 = 0,22u2 Ipy = Ig, = 39364 A
Taé‘ 0.2242 x 39364 = 8825 A,

Los KVA de corto circuito en F, son:
15000 .
KVAce = F.%S—Q'B— 3363 KVA

La carriente de falla monof4sica en F, es:

T, = 3 =
Iw FIOW G IS 0.2415
Ilﬁ = 0.2415 x 39364 = 9506 A.
2.2.11 Cflculo de 1a falla en Fy y reduccién del diagrama unifilar;
utilizamio para este caso el paso (2) de la Fig.2 .2.6. y ob

tencibn de las impedancias de secuencia positiva, negativa y
cero.

En el caso de la falla monot'gsica la impedancia de secuencla
cero es: n

Xr14



‘ 5.0 Fg

Z49® Zpp= 5.0121

Fig. 2.2.9 Reduccidn del diagrama unifilar de reac
tancias’'en P:U del sistema, para la falla
enFy
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I; corriente de falla trifdsica en Fges:

oy = o7 = 019% Ig, - IBu% 39364 .
13¢ = 0,1996 x 39364 = 7853 A.

Los KVA de corto circuito en FB son:

- 15000 _
KVAce = ~575757— = 2993 KVA

La corriente de falla monofisica en Fg es:
I, = 3 = 0.2139
14 2(5.0121)#0.C *

1,4 =0.2139 x 39364 = 8420 A.

2,2.12 Estudio No.2: En este estudio se calcula la corriente inicial
de corto circulto de las miquinas rotatorias., Las reactancias
momenténeas se determinan béisicamente por la reactancia sub—
transitoria de la miquina. Para este cflculo utilizamos los
factores tamados de 1a norma ANST C37-10-1979, los cuales mos
tramos en la Tabla 2.2.1.
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Tipo de miquina rotatoria Reactancia Reactancia
manenténesa interrfiptiva
en P.U. en P.U.
Todos los turbogeneradores; 1.0 Xa% 1.0 %"

todos los hidrogeneradores
con devanados amortiguado—
res, todos los cordensado-

res,

Hidrogeneradores sin deva-

nados amortiguadores. 0.75%a" 1.5 Xav
Todos los motcres sincronos 1,0 Xa" 1.5 xd"

Motores de induccibn:
Arriba de 1000 HP a 1800 rpm o

arriba de 250 HP a 3600 rpm 1.0 Xa* 1.5 xg"
de 50 a 1000 HP a 1800 rpm o
de 50 a 250 HP a 3600 rpm 1,2 Xa» 3.0xa"

Tabla 2.2.1 Reactancias de miquinas rotatordas
para el cflculo de la corriente de
carto circuito.

2,2,13 Célculo de las reactancias mamenténeas (X) en gy s

Para sistema C.P.E. Kg= 0.009375
Para tmnsronnadores~X=YTl =zr 2" 0.06 'x'.,zm = 1.05
Para motores de induccin:

2087 H.P. a 1188 rpm X = 1.0 Xd" = 1.0 (1.3234) = 1.3234

150 H.P. a 1800 rpm X = 1,2 Xd" = 1.2 (28.41) =34.09

100 H.P. a 1800 rpm X = 1.2 Xd" = 1.2 (42.61) =51.13
60 H.P. & 1800 rpm X = 1,2 Xd" = 1.2 (70.75) =84.90

2,2.14 Cflculo de 1a falla en F, para detemminar la carriente mamen-
ténea y reducc1§n del diagrama unifilar de la Fig, 2.2.I9
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La corriente mamentfnea de falla triffsica en Fy serd:

P | - -
Ice _il 0.009032 110.717 IBl 15.31 A..

Tee = Tee X Iy, = 110.717 x 75.31 = 8338 A.
La potencia de corto circulto en P, serd:.

- KVibese _ 35000
Kitoe = -2 2555 = 1660 WA
1

Camo la impedancis de secuencla cero es la misma que en el
estudio No.1, la carriente momentfnea de falla monofésica
en F; serd:

Tee = IO

- 1) =
2%+ X 0.509032)%0.012 - 99-78
O

Ice = 99.78 x 75.31 = 7514 A.

Camparando las dos corrientes vemos que la mayor esté} en la
falla trlt@sica, por lo tanto aplicamos el factor de multi-
plicacién 1.6 y ésta no debe exceder 1a corriente momenténea
(o de clerre) del interruptor.

I eficaz = 1.6 x 8338 = 13341 A,
Célculo de la falla en F, para determinar la corriente momen
ténea y reducclén del diagrama unifilar. Para esto utilizarg

mos el paso (2) de 1la FMg.2.2.10

La corriente momenténea de falla triffsica en F, serd:

Tee =

Vth 1 = -
— = 5.0596 " 16.778 IBZ 2082 A.

Icc = 16,778 x 2082 = 34932 A.
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“la potencii; de'corto, cireulto manenténea en F, serfi:

KVAce = —O%aig-g—g— = 252 WA

' También Samaremos del estudio No.l la impedancia de secuen-
cla cero para el cflculo de la falla monofésica en F..

e = 301 -
Teo = oS o 1674

Tec = 16,741 x 2082 = 34855 A.

En este caso tomamos la corriente de falla mayor y aplica—
mos el factor de multiplicaci@n, para obtener la capacidad
mamenténea del interruptor.

Teficaz = 1.6 x 34932 = 55891 A.

2.2.16 Estudio No.3: E1 pmpésito de este estudio es determinar la
relacibn X/R del sistema visto desde el punto de falla, y -
el célculo de las corrientes de corto circuito interrupti—
vas para interruptores en alta tensifn. Para el cé_ﬁculo de
la reactancia interruptiva de los transformadores y motores
de induceién utilizaremos los factores de la Tabla2.2.1.-

En el caso de 1a relaci@n X/R se van a tamar interpolardo-
las gréficas de las Figs. 17 y 18 de la nomma ANSI/IFFE —
C~37.010 - 1979.

2.2.17 Cflculo de las reactancias interruptivas (X) en P.U.:

Para el sistema C.F.E. X/R = 5.57 camo X = 0.009375
R = 0.009375/5.57 = 0.001683

Para los transformadores Tl Yy ’l‘2 buscamos la relaci§n X/R en
la grifica de la Fig. 17 si su potencia nominal es de 15 MWVA,
y cano X = 9.06 tenemos:
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Fig.

17

X/R Range for Powe: Transformern

Rased on clam of trasformer, obtaie the proper W
factor from the table below. Multiply the tranatarmer 1 LA
megarolt-ampere niling by this bctor before wing M o
Pig 17 to obtain the typical X/R value, 5' «w© -

Class Ratingin MVA  Factor - 2 N
0A all ratings 1.67 E’ 2 L
» N
FA op to 14.9 133 - 1 b
FA 16 and up 1285 ) 14
FOA all ratings 1.0 ' s w0 %0 100 300 1000
IPHASE FOA-POWEA TRANSIORMER MVA
: Fig 18 (STANDARD INPEOANCE LINITS)
X/R Range for Three-Phase Induction Motors -
. Fig19
X/R Range for Small Solid Rotor
= —t— and Salient Pole Generators
T o - and Synchronous Motors
i AN
€ \ v —
" / 7\ i ;
1 /] il
in A7\ 3 741/ -
-3 )% € ol 7474 X
({ . 5 20 /4 [/ // ®§ Low
0 > H N \\ AND-T |
e £ RN
L) 70 300 0LY 290 3000 KPOO -+ 1300 10000 3000, ! 13000

MANEPLATE 1 P

Referencia: ANSI I

€ 37.210 - 297

0

200 "
NAMEPLATE xva
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X/R = 16 ; R = 0.06/16 = 0.00375.
para el transformador T7 entramos a la tabla 67, seccién
9 de IEEE Std. 241-1983, con 500 KVA, teniendo que;
X/R = 3.85, dado que X = 1.05, entonces;
R = 1.05/3.85 = 0.2727..

Para los motores de induccifn en sus diferentes poten --
cias utilizaremos primero la tabla 2.2.1, encontrando el

valor de su reactancia interruptiva y después buscamos --
su relacibn X/R en la grdfica de la fig.18.

2087 HP ; X= 1.
150 HP ; X= 3
100 HP ; X=

X" = 1.5(1.3234) = 1.9851
" 3.0(28.41) = 85.23
" =3.0(42.61) = 127.83
" = 3.0(70.75) = 212.25

3
60 HP ; X= 3.

[N " -]

Los valores de X/R y R se muestran a continuacién:

2087 HP ; X/R = 28 R = 1.9851/28 = 0.0709
150 HP ; X/R = 10 R = 85.23/10 == 8.523
100 HE ; X/R = 8 R = 127.83/8 =15.978

60 HP ; X/R = 6 R = 212.26/6 =35.375

2.2.18 C&lculo de la falla en F1 para determinar la corriente

interruptiva (Contact Parting Time) para interruptores
de 5 ciclos con tiempo minimo de apertura en sus con-

ta ctos de 3 ciclos. (fig.2,2.12.)

= .. . Vth_ _ 1 _ R -
Icc = ===-= 07008135 =109.47 ; IB.‘L = 75.31 A
X
1
Iee = Icc x I, = 109.47(75.31) = 8244 A.
La potencia de corto circuito interruptiva en Fl es:
KA = =2 2990 = 1642 Mua

0.009135



Referencia;

‘rabld 67

Transformer Impedance Data

‘Transformer
Rating * R X z
(kVA) XIR {%) (%) (%)
150 3.24 1.23 4.0 419
225 1.3% 119 40 4117
300 150 a4 4.0 416
a00 JRS  1.04 4.0 412
750 345 094 .1 5.19
1000 570 0.8% 5.1 5.19
1500 6.15 0,83 51 5.18
2000 663 037 51 5117
150 1.5 1.111 1665 20
225 1.5 1311 1665 2.0
aon 1.5 .11 1.665% 20
00 L5 1 1665 20

From NEMA AB1-1969 {12} Table A-1

NOTES: (1) These values are for threephase
tiquid-filled sell-cooled Lranslormers. -

‘(2) Due to the trend toward lower imped-
ance transformers for hetier voltage regulation,
the actual trapalirmer impedance may deviale
from the NEMA siandard. Theeefore, far actual
values olilain nameplate impedance from owner
or manulscturcr, The percent X and percent X
values are desitable for calculation.

IEEE
Std. 241-1983
Seccibn 9
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Fig., 2.2.12 Diagrama de reactancias interruptivas
para la falla en l"‘1
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Para el clculo de la corriente interruptiva monoffsica en
Fl la impedancia de secuencia cero, serd la misma que en los
célculos anteriores.

Toc = w36k -
Tee 2(0.009)“13‘7”_“; 7.0 - 991

Icc = 99.11 x 75.31 = T46H A.

2,2.19 Cé‘lculo de 1a falla en Fz para determinar la corriente inte-
rruptiva, y reduccién del diagrama de reactancias. Para este
célculo utilizaremos la reduccdbn del paso (2) de la Fig. ~—
2.2,12

0.7217
Y

+ 0,06925 | 0.6496

i rj |
0.009375
._JWV\_J

X1' 0.06258

Fig. 2.2.)3 Diagrama de reactancias interruptivas
para la falla en rz.
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La corriente interruptiva de falla trifésica en F, serd:

T 1 = =
Tee = 5 5pop = 15.978 - Ip, = 2082 A.

Icc = 15.978(2082) =33269 A.
La potencia de corto circuito interruptiva en F, serfi:

KVAce = Tlggg—gg = 239.7 MVA

La corriente interruptiva monoffsica en FZ es igual a:

Fog = 3(1% -
Icc S(0-069581%0.0 16.202

Icc = 16.202(2082) = 33733 A.

0 C&culo de la resistencia interruptiva en el punto de falla
‘Fl para determinar la relacién X/R del sistema,
, C
AN
1
0.0709
t
0.00375 |- AAA~
VvV 0.0709 :
A\~
L Fy 0.0709‘ 0, 02726
1
undAA 1
o.0708' | §-3%3 !
t |
- \NV\— ]
0.00375 ! «
I 15,978
AA A 0.0709
! [
i -
c.o7cs | | 354375 Ry = 0.001498
—AAA
0.2727 !
VA 38,575
L AAA—
t

Fig. 2.2.14 Diagrama de resiscencxas' interruptivas
. para la falla en Fr‘
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2.2,21 C4lculo de la resistencia interruptiva en el punto de falla
};_ para determinar la relacién X/R del sistema; para este -
ca80, utilizaremos el paso (2) de la Fig. 2.2.14.

0.005335 0.,02351

%

0&0§733 '
[

H o,o(usa:

0,00375

[}
0.0235% '

R 4" 0.,004348

Flg. 2.2.18, Diagrama de resistencias interruptivas para la
falla en Fa.
2.2,22 C@lculo de la resistencia Ro para el caso de la falla en —
Fl, ya que la resistencia de secuencia cero para la falla en
Fz es igual a la resistencia interruptiva calculada en la -
seccibn 2.2.16.

Para el sistema C,F.E. Xo/Ro = 5.57 como Xo = 4.,0173
R. = 0,002154
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2.2.23 Tanardo la reactancia y resistencia interruptivas, calcula-
mos su relacidn X/R en el punto de falla F, despuds procede
mos a localizar el punto de interseccién con lz gréfica de
1z Fig. 10 tomada de la norma ANSI-C-37-010-157¢, ¥ con el
factor de multiplicacidn encontrado, afectamos la corriente
de corto circuito, en el mamento de apertura de los contac-
tos.

- En el caso de la falla trifésica en Fjtenemos:
fig. 2.2,12 y 2.2, 14

X
—L - 0.009135/0.001498 = 6.1

R

1

El factor de multiplicacién de E/X para esta relacifn, es de
1.0 tomando para nuestro caso un interrputor de 5 clclos (en
base a 60 cps) con un tiempo mfnimo de apertura de contactos
de 3 clclos. Por lo tanto, la corriente de corto circuito tri
résico es:

Ice = 1.0(8244) = 8244 A,

-En el caso de la falla monoféisica en Fl tenemos:

Pyt R _20.000135) + 0.012 o oo
2R, ¥ Ro - 2(0.001498) + 0.002150 - -5 8

El factor de multiplicacién en este caso es también 1.0. Por
lo tanto la corriente de corte circuito monot‘ésica es:

Icc = 1.0(7464) = TU6Y A.

2,2.24 Cz_ﬂculo de 1la relacién X/R para el punto de falla F2 ¥y la co-
rriente de corto circuito en el mamento de apertura de los —
contactos, si se considera un interruptor de 8 ciclos (en ba-
se a 60 cps) con tiempo de apertura de contactos de 4 ciclos,
- En el caso de la falla trifdsica en F. tenemos:

fig. 2.2.13 y 2.2.15 “

—L = 0.06256/0.00434% = 14.4

1

>

=i
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Z1 factor de multiplicacién tomado de la Fig. 10 es 1.03, por
lo tanto la corriente de corto circuito triffsica es:

Icc = 1.03 x 33269= 342677,
- Para el caso de la falla monoffsica en Fz tenemos:

2X, + Xo

1 o 2(0.06268) + 0.06 _ _ .. g
.+ ro | 2(0.00U3U8) + 0.00375
!

El factor de multiplicacién tamado de la gréfica (Fig.10) pa-
ra la falla monofésica es 1.04, por lo tanto su corrdente de
corto circuito ser:

Ice = 1.04 x 33733 = 35082 A.

Estudio No.u: célculo de las corrientes para corto circuito -~
sostenido en relevadores con retardo de tiempo y cables.

fig. 2.2.16 Diagrama de Reactancias para las fallas de Covto
Circuito Sostenido en Fl‘ F v F'

Para la falla en F.YEQ = 0.007143, la corriente de corto cir
cuito sostenida seré: :

Rpg = (0.009375])0. 06f0..06)

KVAce = Dlagg‘l’ — = 2100 IVA

2100  _ ..
Ice =FAnY C 10543 A.




- 48 -

- Para las fallas en Fz Yy F% la reactancia equivalente es:
XBQ = 0.06 + 0.009375//0.06 = 0.0681

La corriente de corto circuito sostenida para este caso es:
Wace = 52038 = 220.2 WA

220.2
N3 (0.00416)

Icc = = 30560 A

2.2.26 Clculo de Interruptores.

Un interruptor es un dispositivo cuya funcién es interrumpir
y restablecer la continuidad en un circuito eléctrico, bajo
condiciones de carga o corto circuito.

Si la operacibn se efecta sin carga (corriente) el interrup-
tor recibe el nombre de desconectador o cuchilla desconecta-
dora, si en cambio, la operacién de apertura o cierre la - -
efectGa con carga (corriente naminal) o con corriente de cor
to circuito (en caso de alguna perturbacién) el interruptor
recibe el nambre de disyuntor o interruptor de potencia. Los
interruptores, en caso de apertura, deben asegurar el aisla-
miento eléctrico del circuito.

Hablaremos inicialmente de los interruptores de potencia por
considerarse como uno de los elementos bésicos de las subes-
tacianes eléctricas, en particular los de gran capacidad.

Las magnitudes caracteristicas a considerar durante cl proce
so de cierre-apertura en los interruptores, son las siguien-
tes:

- Voltaje Nominal.- Se debe considerar porque es el voltaje
normal de operacién del interruptor.

- Corriente inicial de corto circuito.- Es el valor instanté
neo de la corriente de falla.

- Corriente de ruptura.- Es el valor permanente de 1a corrien
te de corto circuito.
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- Capacidad interruptiva.- Es la potencia de interrupcién a una
corriente de ruptura.
Voltaje de restablecimiento.: Es el voltaje que se presenta en

el interruptor después de la desconexién.

Ciclo de trabajo de los interruptores.- Consiste en una serie
de operaciones de los interruptores a las condiciones de opera
cibn, que pueden darnos un interruptor, la mis importante es -

la corriente de corto circuito, ya que es la que somete al in-
terruptor a las mis exigentes condiciones de operacién.

Otra condicién que afecta la operacién y que hay que tamar en --
cuenta para el dimensionado del interruptor, la constituye los -
recierres a que se ve sametido y que también originan arcos.

Recierre répido.- Se conoce camo recierre répido a la opera-
cibn de cierre de un interruptor después de una falla. El lapso
que permanece el interruptor abierto después de una falla se co-
noce camo tiempo muerto y siempre es recamendable que su dura- -
cibn sea corta.

Como ya se mencionb anteriormente, para la seleccién de un inte-
rruptor, es muy importante conocer la capacidad interruptiva en
el punto mis critico del célculo de falla de corto circuitoy --
que se define como sigue:

La capacidad interruptiva de un interruptor es un témmino usado
para expresar la corriente que el interruptor es capaz de inte-
rTuptir con una tensién de recuperacién estable y una tensién -
transitoria de restablecimiento de refcrencia estable bajo con-
diciones prescritas de utilizacién y funcionamiento.
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2.2.27 Verificacién en las capacidades de los dispositivos de pro-

tectidn.

En este punto analizarerwsel & de las capacidades a las que

van a estar sometidos los interruptores, segin las especifi-

caciones de interrupcidn dadas por las normas ANSI y NEMA.

a) Capacidad interruptiva en 115 KV; capacidad naminal 5000
MVA del estudio No.4 observamos que la mixima corriente de
corto circuito es 10,542 A. De la capacidad naminal obtene

mos la corriente de corto circuito interruptiva:

Tce int. = —2900 000 _ 55105 4,
{3'(125)
El interruptor se estd empleando al:
%g?gg x 100 = 42%

b) Capacidad interruptiva en 4.16 KV: capacidad naninal 350 -
MVA del estudio No.3 observamos que la mixima corriente de
corto circuito es 35082 A. La corriente de corto circuito
interruptivo es:

Icc int. = 48,600 A.
Por lo tanto el interruptor esta empleado al:
20982 100 = 728

~

¢) Capacidad interruptiva en 440 V: capacidad naminal simétrd
ca 30000 A, del estudio No.l observamos que la mixima co—
rriente del corto circuito es 20945 A. Por lo tanto el in-

terruptor 1o estamos empleando al:

20945 -
30000 x 100 = 70%
d) Capacidad interruptiva en 220 V; capacidad nominal 51m§tr;

ca 10000 A. del estudio No.l observamos que la m&xima co-—
rriente de corto circuito es 9506 A. Por lc tanto el inte-
rruptor lo estamos empleando al:

B 100 <58
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2,3 Sistema de Tierras.
2,3.1 Red de Tierras de la Subestacién.
Para dicho cflculo debemos basarnos en la corriente de corto
circuito del bus de 115 KV, Sec toma este valor de corriente
para el cilculo de la red de tierras de la subestacién ya --
que, si se produce un corto circuito en dicho bus, la co - -
rriente circular por el primario del transformador, por la
red de tierras de la subestacién, se irf hasta la subesta- -
cibn de la compafifa suministradora y regresari por el alimen

tador, de esta manera cerrando el circuito,

De hecho un sistema de tierras debe proporcionar bésicamente
seguridad al personal, ya que al ocurrir un corto circuito -
se produce una circulaci6n de corriente por 1la red de tierras,
que a su vez produce una diferencia de potencial cn la propia
red. He aqui la importancia, ya que este potencial se presen-
tari en el piso, as{ que la red debe disecfiarse de manera que
proporcione uma impedancia muy baja, para que la corriente --

circule fAcilmente y no se presenten grandes potenciales.

El estudio est4 apegado segfm Reglamento de Instalaciones - -
Eléctricas. Sexta Ed. 1981, cap. Subestaciones. El procedimien

to de chlculo esté basado en el Estandar No.80 del IEEE.
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Datos:

Resistividad del terreno C= 100a-m )
Resistividad superficial ‘ §5= 30008- m gggurade
Tiempo de duracibn de la falla t= 0.5 seq.

Longitud de la subestacibn L= 50m

Ancho de la subestacibn w8= 26 m

Prof ndidad de la red h= 0.6 m

I de caxrto circuito Icc= 8339.82 A (Corrien-

te de falla 3§ en

Pll punto 2.2.4)

cdlculo:
La red se prolongari un metro por lado fuera de la cer
ca metilica de la subestacibn, por lo que las dimensio
nes de la red ahora serén;

I 52 m
WB= 28 m ‘
cmsiderando diez conductores paralelos y diez y ocho
conductores transversales en la red, y debido a que el
método empleado para el cdlculo de la red de tierras

es iterativo, solo se muestra el gue cumple con todas

las condiciones. Ver fig. 2.3.1. Jos0m
[ S2m
: T
. L
1 1i26m 28w
U 13
U 1
0 1
A== T R S S R SR A
wm
D= 3.1lm T e erimetr
n= 10 (cond. paralelos) EGEEBeaELon

Red de tierras
Fig. 2.3.1 Dimensiones de la red de tierras de la

subestacibn.
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Seccifbn Minima del conducta:}\r .

Considerando un factor de crecimiento del sistema (Ecs)
de 1, debido a que habiendo ya considerado en el an&li
sis de cargas todo lo requeride para la capacidad de -
la planta, no tiene caso dar un fcs mayor que uno.

De la tabla II,pag.l14 de I.E.E.E 80; entrando con t=.5
seg. se tiene un factor de decremento fd=1, por tanto:

I=I x £ x £ = 8339.82 A
] cs d

Para el célculo redond:amos a 8340 A.
kntrando a la tabla 1IXI, de la misma referencia,con el
mismo tiempo y usando conectores soldables, tenemos que
la seccifn del conductor se afectarid por un factor de
6.5, por tanto:

Ar= 6.5 x 8340= 54210 circular mil= 54 MCM
De tablas de caracteristicas de conductores de cobre;
cable desnudo calibre 2 AWG tiene 66.37 MCM, dado que
el reglamento de instalaciones el&ctricas en su sec --
cibn de subestaciones, articulo 603.2 a, recomienda -
que los conductores sean de cobre con calibre minimo -
4/0 AWG (211.6 MCM), por lo que emplearemos este cali-
bre, asf{ apegandonos a la rorma. Diametro del cable -~
4/0 AWG; d=0,0134 m.

Longitud Mfnima de Conductores Requeridos por la Malla.
En est e punto debemos comparar la longitud real de la

malla (Lm),cm una longitud L que vamos a calcular por

formula en funcién de los datos de la malla,
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lSn Ki ()lcc t“

116 + 0.17 (’s

Se debe cumplir que Lm) L , donde;

2
! D 1 3579
LS £ B e 8 el < ln[TT—ETG ° e °]adi.mensional

n-2 téminos
n = No, conductores paralelos

K; = 0.65 + 0.172n adimensional

el 3,112 vl (3518 uas1sy
M hwxtexom *whlre T D ZUSEE
K, = 0.3718

K, =0.65 + 0.172 x 10

K; =2.37

L= 0.3718 x 2,37 x 100 x 8340 x 0.5’2
1167+ 0.17 x 3000

L = 830 m,
Longitud real de la malla Lm:

10 conductores paralelos de 52 m., de longitud c/u 520 m
18 conductores transversales 28 m.de longitud c/u 504 m
Lm = 1024 m

Por tanto: Lm = 1024 > L = 830 m, cumple
Chlculo de Potenciales Tolerables por el Cuerpo Humano en Fun-
cién de ?s y t.

Ahora vamos a calcular los potenciales que puede tolerar el --
cuerpo humano cuando sc presente un corto circuito en el bus -
115 KV, El potencial de contacto tolerable (Ect)’
rencia de potencial entre wa mano y malla de la subestacibn.

es la dife--

El potencial de paso tolerable (Ept)’ es 1a diferencia de po--

tencial entre los dos pies,

)
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Contacto :

g = A6 2 0.17% _ 885.30 volts
ct t

Paso:

g = 226 L 0-7A8 | 5134 vorts
bt 5

Célculo de Potenciales en la Malla.

El potencial de contacto en la mnllq (Ecm{ ee la diferen
cia de potencial que ‘se presenta en un ser humano al to-
car con su mano una parte metflica -en presencia de cor-
to circuito.

El potencial de paso en la malla (Epm) es la diferencia
de potencial que se presenta en un ser humano al dar un

paso en presencia de corto circuito.

Finalmente debemos comparar loas cuatro resultados, de ma
nera que los potenciales tolerables sean mayores que los
de la malla.

Por lo tanto, debe cumplirse que:

E
LB > By Y Ept> om
Contacto:
cc
E_=xKQ N = 717.66 volts
Paso: .
? Icc 1 1

= K K -  donde:

1[1 1.1
== gy
Bpm s1 Ly Kg=ar EE+ ]

D+h 2D 3D 4D

n términos
n=N¢% de cond. paralelos.

Ka= 0.5383
E = 1039 volts
pm
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Ahora comparando resultados:

Ect > ch Ept > Epm

i
885.30V > 717.66V 3134V > 1039V

Cump le; Por lo que la malla es correcta.
Resis tencia de la Malla.

La resistencia eléctrica total del sistema de tierras dg
be tener valores muy bajos de resistencia ohmica, que -
van desde 1 a 10 ohms. Rara mestro caso daremos como -
aceptable un rango desde décimas hasta cinco ohms. .
R = -4% + -Lg
m
donde:
r - es igual al radio en metros de una placa circu
lar equivalente, cuya &rea es la misma que ia

ocupada por la malla real de tierra.
Area = 3 x 28 = 1456 m2
r= ﬁreaﬁ}/z = 21,52 m

Por tanto: R = L26 ohms
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2,3.7 Red de Tierras de la Planta de Bombeo.

H3sicamente el procedimiento de cdlculo es igual al de
la red de la subestacifén, ya que el método es el mismo.
sin embargo, considerando que la planta de bombeo alo-
ja a los motores de 2087 HP. a una tensién de 4.16 KV
y que estos est&n alimentados p or un transformador de
15 MVA con resistencia de neutro a tierra; al ocurrir
una falla en este bus, la orriente de corto circuito
que circulard_por la red estarf limitada precfsamente
por la resistencia al neutro del secundario del trans
{f amador.

El valor de la corriente d& oorto circuito empleada pa
ra este cilculo estd tomada del estudio 2.4.1 del C&l-
culo de Resis tencia de Puesta a Tierra.

Datos:

Icc = 593 A

¢ = 100a-m

¢ = 10008-m

t = 0.5 seq,
W =19m

L =65.675m
h =0.60 m
Célculo:

Dado- que el cilculo es similar al anterior y que conside
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raciones, -referencias y férmilas son tan vilidas para éste, el
anfilisis seri lo mis breve posible:

Ampliando la red un metro;

L = 67.675 m'

W=21.0m.

Considérense tres conductores paralelos y siete transversales,

fig 2.3.7

R 67.675m______, = eee--- Perimetro de la

. 65.675 m planta de bombeo
Perimetro de la
rt=T—F+ -1 -+ red de tierras.
. T
: t19m 2m p=105m
l
D L._.,,._~r____, J,l n=3
+—
11.27m

Fig. 2.3.7 Dimensiones. Red de tierras Planta
de Bambeo.-

2.3.8 Seccién minima del conductor,
£ =1 y f4=1 : I=593A
factor de 6.8 ;pPara conectores soldables.
i\r = 6.5 x 593 = 3854.50 circular mil

Por noma usaremos calibre 4/0 AWG, d= 0.0134 m

2,3.9 Longitud mfnima de conductores requerida por la malla,
Km = 0.9832
Ki = 1,166
L =168 m
Longitud de la malla Lm:

3 conductores paralelos de 67.675 m c/u = 203.025 m
7 conductores transversales de 21.0mc/u = 147.0 m

Ly = 350.025 m
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Por tanto: L‘m = 350 > L= 168 m, cumple.

2.3.10 Chlculo de los potenciales tolerables por el cuerpo humano en
funcifn de Qs y t.
Contacto:
Ect = 404.46 V
Paso:
Ept = 1154 V
2.3.11 Chlculo de potenciales en la malla.
Contacto:
Ecn = 194,22 V
Paso:
Ks = 0,309
Ept =61V
Camparando: F‘ct = 404,46 > Ecn = 194.22 V

Et-1154>8 = 61V : Qumple, por 1o que la
P m malla es correcta.

2.3.12 CAlculo de la resistencia de la malla.
' Area = 67.67 x 21 = 1421,17 m2

r= (Area/m ¥ = 21.27m

R = 1.461 ohms.
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2.3.12 Red de Tierras de la Planta Potabilizadora.

Para la  planta potabilizadora se hace el dimensiona: =~
miento y el cflculo de la red de tierras de la subesta
cién.

Haciendo un anglisis dimensional de los.dos transforma
dores de 500 KVA y sus respectivos tableros, conside --
rando espacio para maniobrar y metro y medio fuera de
la cerca met&flica para la red, se obtienen las dimen -
siones como lo muestra la fig. 2.3.12

- 2m
A

g I i Gy

1 | am {im
DI NN IO D | |
qme 1$m
D= 3.66 m o emeemae Perfmetro de la sub
estacibn.

Perimetro de la red
de tilerras.

Fig. '2.3.12 Dimensiones de la red de tierras de la
subestacifn de la planta potabilizadora.
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Datos:

= 593 A (ver puto 2.4.1.)
100 - -m

(’s = 30005-m

t = 0.5 seg.

¥ =1lm

L =12m

h = 0.60 m,

Cilculo:

ICC

2.3.13 Seccibn del conductor.
Usar conductor 4/0 AWG. d = 0.0134 m

2.3.14 Longitud minima de conductores requerida por la malla.
Considérense 4 conductores paralelos y 4 transversales.

K, = 0.5897

Ki = 1.338

L = 52.85m,

Longitud de la malla Lot

4x12=48

4x11 =44

Lm-92m o.vrple;Lm>L

2.3.15 Chlculo de potenciales tolerables por el cuerpo humano en fun

cibnde ¢ yt.

Contacto:
E, = 885.30V

Paso:
Ept = 3134 V
2.3.16 CAlculo de potenciales en la malla.
Contacto:
Ecm = 508.37 V
Paso:

'Ks = (4122
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El“ ‘;355'5 v
Comparando: Ect >Em y Ept > Epm cumple.
2.3.17 Célculo de la resistencia de la malla.
Area = 12 x 11 = 132 n?
r= 132/ = 6.482 m.
R = 4.94 ohms.
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2.4. RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Las razones para limitar la corriente por medio de una
resistencia puesta en el neutro de los transformadores
son las siguientes:

a) Reduce los incendios y las deforma-
ciones en el equipo, como son: ca-
bles y motores.

b) Reduce la tensién mec#nica en cir-
cuitos y aparatos de proteccibn.

c) Protege los sistemas contra sobre-
voltajes transitorios.

d) Reduce el riesgo del personal a un
shock eléctrico causado por la ---
corriente monofisica que circula -
por la red de tierras.

En sistemas de medio voltaje (2.4 a 15 XV) se hace ne~
cesaria una resistencia de puesta a tierra, asf se li-
mita la corriente de falla monof&sica, ya que la co-
nexién de los motores estd a un voltaje de 4.6 KV, y
81 ocurriera una falla en losdevanados de los motores
la resistencia limitari bastante la corriente de falla
Y el motor no se daharé.

Cuando ocurre una falla a tierra en un sistema con re-
sistencia limitadora, el voltaje que aparece en la re-
sistencia,es casi igual al voltaje a neutro. Como la
corriente de falla es la que circula por la resisten-
cila, entonces el voltaje de fase a neutro dividido por

el valor de la resistencia usada nos da la corriente -
limitada.
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Valor de la Resistencia.

La determuinacifn del valor de la resistencia, asf camo la mag-
nitud de la corriente que circulard por ella, se basa en:
a) .- Suministrar suficiente corriente, para una operacién de -
los relevadores que protegen el sistema.
b).~ Limitar la corriente nonofSsica a valores que produzcan -
la minima demanda en el punto de falla.

En la mayoria de los casos, la corriente de falla limitada por
1la resistencia, estd entre el 5y 20% del valor de la corrien~
te de falla triffsica. Para determinar la minima corriente de
falla, se requiere un diagrama del sistema, dando los rangos
en que trabajan los transformadores de corriente y el tipo de
relevador gue se utilice en cada circulto de proteccibn. lLa
magnitud de la corriente de falla deberS ser suficiente para
1a operacifn de todos los relevadores, y estd en funci6n del
rango de trabajo en los transformadores de corriente, que se
dan en la siguiente tabla:

Selecci6n de la Resistencia a Tierra

Tipo de Relevador
Bquipo protegido sobre corriente cufexencial

a tierra %
Generadores, moto- {Estos valo-
reg y transformado res son los
res conectados en minimos reco
" 100 100 mendadds en
por ciento -
Generadores, moto- de la corrien
res y transformado te que utill
res conectados en zan log TC'S)

A" 40 40

Alimentadores y L
neas largas 100 ees

Buses een 50
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Se devbe notar que la corriente de falla mfnima para la opera--—
cién de todo el sistema debe igualar o exceder, la corriente -
mfnima requerida, de cada uno de los relevadores.

C4lculo:

El 5% de Icc 34 tomada del estudio No.l4 para relevadores se
rd 30560 A (punto 2.2)

Imin = 1528 A. pero cam Inom = 1500044374.16= 2081 A

4160 _ _ 240z
Vn = J3— 2402 Volts R-m 1.57n
Por norma los TC'S pueden ser de 600/5 por lo que R deberi ser
de 4.,

2,4.1 cé}culo.
En el neutro de los transformadores de potencia (15 MVA) limi-
taremos la corriente de corto circuito, poniendo una resisten-
cla de U de tal manera que, si observamos el diagrama de se-
cuencia cero de la Figura 2.2.2. y aumentamos la resistencla -
de 4.
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Ry = 1—31(5‘3'—;—- 10.4
y Para la falla monofisica:

Tr = ooy o = 05

T, = 2082 A 3 Tp1g = 0.28517 X 2082

Tp,16 = 593.72 A
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2.5.1 Chlculo de Conductores.
En este anflisis se tomardn camo base de estudio cables alsla
dos. la distribucibn serd por charolas agrupando un nimero de
terminado de conductores, esto se realizari del secundario de
los transformadores de potencia hasta el tablero en 4.16 kv.-
de 1a casa de bambas. Las caracterfsticas del conductor utili
zado son las sigulentes:
a).- Conductor campacto de cobre.
b).- Pantalla semiconductora sobre conductor, exjruida simul-

téneamente con el asilamiento.

¢).- Atslamlento de:

- Etileno Propileno (EP), entre sus propledades encon—
tramos, estabilidad térmica, resistencia a la Ioniza-
c1§n (efecto corona) y resistencia a las arborescencias.

d) .~ Pantalla sobre aislamlento a base de cintas semicorducto
ras y cintas de cobre.

e).~ Cublerta exterior de PVC rojo, resistente a la abrasi6n
¥y a la intemperie,

Para selecciomar el calibre de un corductor que se requiere -

en condiciocnes espec{ficas, debemos tamar en cuenta tres ca—

racterfsticas erfticas.

- la corriente requerida en la carga.

- La cafda de tensi6n permisible.

- La corriente de corto circuito que puede soportar el conduc

tor.
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2.5.2 BEn el primer punto, que e la determinacifn de la capa
cidad de conduccibn de corriente, observamos que las -
pérdidas de energfa en el conductor se transforman en
calor y esto disminuye su capacidad de conduccibn, dan
do como consecuencia que tenemos que afectar la capaci
dad del conductor por factores de correccién por agru-~
paniento y factores de correccifén por temperatura de -
la siguiente manera:

Corriente mixima de carga;

Inom = 15000//3'4.16 = 2081 A
Dado que este valor de corriente sobrepasa la capaci--
dad de un solo conductor, la dividiremos utilizando 6
conductores por fase, asf la carga se reparte uniforme
mente, de esta manera:

2081/6 = 347 A
El factor de correccifén por agrupamiento (F.A) 1o toma

remos de la tabla 2.5.2.1 sacada de las normas técni--

cas.
No. de Conductores ‘ por ciento del valor
indicado (F.A.)
4a 6 80
7 a 24 . 70
25 a 42 . 60
mis de 42 50

Tabla 2.5.2.1 Factores de correccién
por agrupamiento.

El factor de correccibn por temperatura (F.T) lo obten
dremos de la tabla 2.5.2.2 de la referencia 5, para ca

bles instalados al aire.
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Mixima Temperatura -
del Conductox (°C) Temperatura Ambiente (°C)

15 20 25 30 35 40 45 50
60 1.50 1.41 1.32 1.22 1.12 1.00 0.87 0.71
5 1,31 1.25 1.20 1.33 1.07 1.00 0.93 0.85
80 1.27 1.22 1.17 1.12 1.06 1.00 0.94 0.87
g0 1,22 1,18 1.14 110 1.05 1.00 0.95 0.89

Tahla 2.5.2.2 Factores de correccién por
temperatura.

Para calcular la capacidad de corriente, primero obser
vamos el total de cables agrupados, en este caso son -
18 conductores, por tanto el F.A seri de 0.70. Ahora,
considera; ndo una temperatura ambiente en caso extremo
de 40 °C, el F.T seri de 1.0 para un cable EP con tem-
pera tura midxima de aislamiento de 90 °C.
De estos factores, obtenemos la capacidad de conduc---
cibn:

Icap. = Inom/F.A x F.T = 347/ 0.7 x 1.0 = 496 A
Con este valor entramos a la gré&fica 2.5.2, encontran-

do que el calibre del conductor es de 500 mcm.
Célculo de la Caida de Tensibn.

Para este célculo tomaremos «mo base el calibre del -
cable calculado en el punto pasado y utilizando la si-;
guiente f£6rmula:
AV = (Rcosg + stengf)l-Inom

donde;

AV = caida de tensibn en volts

R = Resistencia del conductor {(a/km)

cosg= factor de potencia del sistema

XL = reactancia inductiva (aA/km)

1l = longitud de la linea en kn

Inom= corriente del sistema (A)
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El sistema que se esta analizando tiene un factor de -
potencia del 85% y la longitud de la linea que se uti-
lizard desde el secundario de Ilos transformadores de -
potencia hasta el tablero de distribucién en 4.16 RQ,
es de 110 m.

Primero realizaremos el c&ilculo por medio de tablas, -
para la resistencia a la corriente alterna del conduc-
tor a 90 °C.

a) Tomando de la tabla 2.5.3.2 la resistencia a la co-
rriente directa a 20 °C para un conductor de 500 mcm,
tenemos:

Rcd(20°C)= 0.0694a/km

b) De la tabla 2.5.3.3 tomamos el factor de correccifn
por temperatura para afectar al valor anterior por la
temperatura m&xima del cable,90 °C.

= o. . = o. km
Rog(900¢)™ 0+0694/0.784 = 0.08852 4/
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‘EP y XLP, 5, 15, 25, 35 KV, Instalado
en charola.
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TIPO DE CABLEADO ¥e

REDONDO NORMAL 0.020
REDONDOC COMPACTO 0.020
SECTORIAL 0.015
SEGMENTAL 0.020

tabla 2.5.3,1 Incremento de la resistencia por efecto

de Cableado.
.- WG AREA DE LA RESISTENCIA ELECTRICA NOMINAL
MCM  SECCION (m) A LA CD.(20°C) (Cu SUAVE)
N /Km
8 8.37 2,10
6 13.30 1.322
5 16.77 1.050
[ 21,15 0.832
3 26.70 0,660
2 33.60 0.523
35 34,40 0.511
1 2,41 0.415
50 48,30 0.364
1/0 53,50 0.329
2/0 67.43 0.261
70 69.00 0.255
3/0 85.00 0.207
4/0 107.21 0,164
250 126,70 0.139
150 300 152,01 0,116
350 177.34 0.0992
oo 202.70 0.0867
240 242,50 0.0726
500 253.4 0.0694
600 304,02 0.0578
700 354,70 0.0496
750 380.02 0.0463
800 405.36 0.0434
1020 506.7 0.0347

tabla 2.5.3.2 Resistencia a la corriente directa a 20°C en
conductores de cobre con cableado concéntri-
co normal, comprimido y campacto.
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Factor de correccién z 20°C

Temperatura del conductor en °C Cobre Aluninio
0 1,085 1.088
5 1.062 1.064
10 1.040 1,042
15 1.020 1.020

20 1,000 ' 1.000
25 0.980 0.980
30 0.962 0.961
3B 0.9u4 0.943
4o 0.927 0.925
I5 0.910 0.908
50 0.894 0.892
55 0.879 0.876
60 0.869 0.861
65 0.850 0.846
70 0.836 0.832
15 0.822 0.818
80 0.809 0.805
85 0.796 0.792
90 0.784 0.780

Tabla 2.5.3.3 Factores de correccifn por temperatura para
cllculo de resistencias de conductores de -
cobre y aluminto.



-T74 -

Calibre
Conductor
AWG para Cublertas no Met8licas
o

MCM Cobre Aluminio
3 y memwres 1.000 * 1.000
2 1.000 1.000

1 1.000 1.000

1/0 1.001 1.000
2/0 1.001 1.001
3/0 1.002 1.001
4/0 ’ 1.004 1.001
250 1.005 1.002
300 1.006 1.003
350 1.009 1.004
400 1.011 1.005
500 1.018 1.607
600 1.025 1.010
750 1.039 1.015
1000 1.067 1.026
1250 1.102 1.040
1500 1.142 1.058
1750 1.185 1.079
2000 1.233 1.100
2500 t.326 0000000 =e==-

Tabla 2.5.3.4 Razb6n de resistencias, ca/cd para
conductores de cobre y aluminio a una frecuen--
cia de 60 cps.
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¢) Por xfxltim, estd la resistencla de C.A. a 60 cps para con
ductores con cublerta no metflica, de la Tabla 2.5.3.4-
obtenemos el factor de correccibn, que incluye -
el efecto superficial y el de proximidad.
Rop = 0.08852 x 1.018 = 0.09011.n./Km.

Continuardo con el cflculo de 1a calda de tensifn en los
alimentadores, se tamara en cuenta la frecuencia del sis—
tema y la inductancia total de cableado. Pare valuar la -
reactancia inductiva se utilizara:

XL = 27§ L en donde L-2x10_41,ngg

£ = frecuencla del sistema engg
L = inductancia en Hz/km

La forma camo se encuentran los corductores ordemados en

la charola estf dibujada en lafig. 2.5.3.1,

a=b = 15.5 cm.

Fig. 2.5.3.1 Distribucibn de conductores
en charola.
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Area de la Difmetro Peso
seécibn exterior nominal
2 AWG transvi.tsal Ro. de nominal
mam’ o NCM mm -alambres mm kg /kn
- 8 8.37 7 3.40 75.9
—-— 6 13.30 7 4.29 120.7
- 4 21.15 7 5.41 191.9
- 2 33.60 7 6.81 305
- 1 42.40 19 7.59 385
50 - - 48.30. 19 8.33 438
- 1/0 53.50 19 8.53 485
- 2/0 67.40 19 9.55 612
70 - 69.00 19 9.78 626
- 3/0 85.00 19 10.74 771
— 4/0 107.20 19 12.06 972
- 250 126.70 37 13.21 1149
150 - 147.10 37 14.42 1334
- 300 152.00 37 14.48 1379
- 350 177.30 37 .15.65 1609
- 400 203.00 37 16.74 1839
240 - 239.00 37 18.26 . 2200
- 500 253.00 37 18.69 2300
- 600 304.00 61 20.60 2760
Bded 750 380.00 61 23.10 3450
- 800 405.00 61 23.80 3680
-- 1000 507.00 61 26.90 4590

Tabla 2.5.3.5 Construcciones preferentes de cable
de cobre con cableado redondo com -
pacto.
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En el cflculo de la DMG (Distancla Media GeamStrica) detonos

utilizar la férmula:

DHoe 203 x awo
dorde:

a-b = distancia entre fases cercanas
Para cbtener el RMG (Radio Medio Geanftrico) utilizavemos la
siguiente expresién:

R =V nea?~ !

n = nimerc de conductores: por fase
r = radio medio 5eam_§tr1co del conductor.

A = distancia entre conductores de la misma -
fase.

Para poder encontrar el radio medfo geurétrico del conductor
en l‘unci§n de su radio exterior, tomamos los datos de su sec
cibn transversal y el nfimero de alambres por cable. Tamn-
do . los datos .de:la tabla 2.5.3.5. obtenemos que para un
cable de 500 MO su frea de secclén transversal es de 253.3m°
con un mduero de alambres de 37,de aquI que el radio es:

r = 0.768 vc.

dorde r, =g§§.si n ipefd =‘/—25.$§ = 8.98 m.

Anora se calculard el radio medic geamétrico del comductor.

r = 0.768 r,
r = 0,768 (8.98) = 6,89 nm.
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Con este dato tenemos que el RG del orden del cabieado de

los conductores serd:

RG = 5/6(0.689) (7.75)° = 6.98 em

Ia DMG se calcula de la siguiente manera:

o= YT (15.5am) = 19.528 an
[a inductaneia "t es entonces:
L2 19,528 = 2.0576 x 107" Hz/km
¥ 1a reactancia inductiva X;, serd:
Xp= 2T (60)(2.0576 x 10™) = 0.07757 . /km,
La ca@da de tensifn de los cables se puede obtener de los da
tos calculados anteriormente.
AV = (R cos ¢ + X, seng)l: Ioom
AV = [0.09011(0.85); +0.07757(0.5Q67)] (0.11)(347)
AV = 1,48 volts.

El porciento de regulacién de voltaje serf igual a:

148 .
% Reg. m@x 100 = 0.18 ¢

2.5.4 C4lculo de la carriente de corto circulto que soportardn -

los cables.



Bajo condiciones de corto circuito, se incrementa -
con rapidez la temperatura de los elementos metili-
cos en los cables de energfa. De aqui surgue la ne-
cesidad de un andlisis que nos proporcione el drea
transversal del conductor con la cual no se deterio
ren o sufran dafio irreversible los materiales aig-~
lantes del conductor, tales como; aislamiento, pan-
talla, cubierta, etc.

Material del cable en

contacto con el metal Conductor Pantalla
del ( de la) (°c) (°c)
Termofijos (XLP o EP) . 250 350
Termopldstico (PVC o PE). 150 800
Papel impregnadc en aceite 200 200

Tabla 2.5.4 Temperaturas miximas admisibles
en cndiciones de corto circuito.

5i la seccibn del conductor o de la pantalla no es
la adecuada para soportar las condiciones de corto
circuito, el intenso calor generado produce dafios -
p ermanentes en el aislamiento, e incluso formar ca-
vidades entre pantalla y aislamiento las cuales oca

sionan gerios problemas de ionizacibn.

Por otra parte, para determinar la corriente permi-
sible en el conductor, es necesario conocer el tiem
PO que transcurra antes de que las protecciones ope
ren para liberar la falla.

La ecuacibn que permite verificar la seccibn del -~
conductor conocida la oorriente de corto circuito y

el tiempo de duracibén de la falla es:
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Py T 41
i-I t = K log
o Ty 4T
en donde:

I = corriente mixima de corto circuito permitida, (Amp.)

K = constante que depende del material del conductor - -
(vea Tabla 2.5.3.7)

A = frea de 1a seccifn transversal del conductor, (C.M.)

—t = tiempo de duracifn del corto circuito (seg)

T = temperatura en °C (bajo cero) en el cual el material
del que se trate tiene resistencia eléctrica tefrica.
mente nula (ver Tabla 2.5. 3.7)

Ty= temperatura iniclal del ccnductor.

'I‘2= temperatura final del corductor.

Material K T(°c)
Cobre 00297 23t
Aluninio 0.0125 228.0
Plamo 0.0097 236.

* Acero 0.0032 180.0

+

Tabla 2.5.3.7, Valores de K y T para la
Ecuacién anterior.

Ahora, si sustitufmos los valores de corto circuito en ia

férmila anterior camno son: I = 30560 Amp. esta coxrie;xte -
se tana del Estudio No.U4 del anflisis de corto circuito, =
para un interruptor de 8 ciclos (0.1333 seg). la temperatu
ra de operacifn del corductor es de 90°C. Se despeja la —
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varjable del &rea’ transversal del cable y sustitui-
mos valores:

2
20_360] B} 250 % 234.5
(0.1333) = 0.02?\7 log 90 7 234.5

A = 30569/0.1969 = 155251 C.M = 155.25 M.C.M.

Se observa que la seccifn transversal necesaria pa-
ra soportar la méxima wrriente de corto circuito -
es mucho menor que la clculada en el punto 2.5.2 -
de este andlisis, por lo tanto, el calibre que se -

selecciond es el adecuado.

2.5.5 Cdlculo de los Alimentadores en los Motores de 4.16 -
Kv.
La instalacibn de estos conductores ser& por ductos,
esta disposicidn se deriva por la necesidad de que
en las maniobras que se realicen en la planta deben
tener espacio suficiente, de esta manera tendremos
menor prolabilidad de dafiar al cable.
También en estos cidlculos seguiremos la secuencia -
que realizamos anteriormente, por lo que nos referi

renos al anterior.
2. 5. 6 Capacidad de conduccién de Corriente.

La corriente nominal de da motor de 2087 HP., es -
de 256 A. Esta corriente debemos afectarla por un =
factor que por norma debe ser del 125% de la co-

rriente a plena carga del motor, esto es:

Icond.= 256 x 1.25 = 320 A
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Los cables de alimentaciSn de los motores ir&n alo--
jados en ductos. Debido a que tenemos que alimentar
seis motores de 2087 HP, tendremos seis ductos, que
lo llamaremos ; ductos verticales, asi formando un

ducto horizontal, como 8= muestra en la fig.2.5.6.1.

s b
ductos
verticales

: ducto
° horizontal

Fig. 2.5.6.1 Disposicibén de los ductos.

3 lcm

Como dichos ductos son subterraneos, a.la Icond.

hay que afectarla por un factor de correccién por
agrupamiento y un factor de correccibn por varia --
ci6n de temperatura para ductos subterraneos. En =

las tablas 2.5.6.1 y 2.5.6.2. se muestran dichos fac

tores.
Nimero de filas ‘de NGmero de Filas de Ductos
ductos verticales. Horizontales

1 2 3 4 5 6

1.00 0.87 0.77 0.72 0.68 0.65
0.87 0.71 0.62 0.57 0.53 0.50
0.77 0.62 0.53 0.48 0.45 0.42
0.72 0.57 0.48 0.44 0.40 0.38
0.68 0.53 0.45 0.40 0.37 0.35
0.65 0.50 0.42 0.38 0.35 0.32

Tabla 2.5.6.1 Factores de correccifn por agrupa--
miento en instalaciones subterrane-
as.

L KT N VI S A
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Mi xima temperatura Temperatura del terreno (°C)

del conductor (°C) 15 20 25 30 35
60 1.13 1.07 1.00 0.93 0.85
75 1.10 1.05 1.00 0.%5 0.88
B0 1.09 1.04 1.00 0.96 0£90
90 1.07 1.03 1.00 0.93 0.92

Tabla 2.5.6.2 Factores de correccién por varia =~-
cibn de temperatura en ductos subte

rréneos.

con seis filas de ductos verticales y una fila de -

ductos horizontales, entramos a la tabla 2.5.6.1 Yy

obtenemos gue el factor de correccifén por agrupa --

miento es de 0.65.

Entrando con 90 °C {(que es la mixima temperatura

del conductor), y considerando 35 °C de temperatura

mixima del terrenp, entramos a la tabla 2.5.6.2 y -

obtenemos que el factor de correccidn por variacibn

de temperatura es de 0.92.

Por lo anterior, la capacidad de conduccién seri.

----------- = 535 A.

Tcona.” 5785 x 6.52

Entrando con 535 A. a la gr&fica 2.5.2, obtenemos

que el calibre del conductor es de 500 MCM.
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2.5,7 Cflculo de la cafda de tensién en 10s caples subterrfneos.
De el dato anterior observamos, que €I ocallbre Jdel conciuc-

. tor es igual al de los corductores selecclonados anterlor—
mente. Por lo tanto, el valor de la resistencla a la co- -
rriente alternha permanece igual. En este zaso, se calcula-

rd slamente la reactancla inductiva (Xp)

Para obtener la DMG cbservamos la disposicidn de los conduc
tores:

DiG=3.1 em
En el caso del RMG se célcu.la camo;

RMG=0.768 rg .
dorde 1 es el radio del comductor calculado en la seccién
2.5.3 y es de 8.98 mm, por lo tanto:

RMG= 0.768(0.898) = 0.69cm.

Con estos datos calculamos primero la inductancia en Henry/km

L = 2x107's,, 28

y

L

T A
4

Ly 4.4
L = 3,004 x 107" H/km
La reactancia inductiva expresada en .n./km se’ calcula:"

Y, =2wfL=27 (60)(3.004x10™")
X =0.1132 . /i ey
Canc 2@ factor de potencia en los mofo:%.fs NS 3288% .¥-la mixi

ma distanciz existente entre el tatlerc del Z.1Swv y el motor
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mds lejano es de 64 mts. esto se debe tomar en cuenta para la
cafda de tensibn

AV = (Rcos & + %, geng e I

AV = [(0.09011)(0.88) + (0.2132)(0.475)3(0.064)(256)

AV = 2,18 Volts,

El porcentaje de fegulacibén de voltaje miximo per -
mitido es del 3% :

% Reg = Imé}%x 100 = 0.1%
5.8 Cflculo de la corriente de corto circuito que soportardn los

cables.
Cano en este cfleulo utilizamos la corrdente calculada en la
secci§n 2.2.24 estudio no. 3, el valor de la seccién trans—
versal del cable que obtendremos es similar a la del cflculo
Anterior, esto es:

A = 155.25 M.C.M.
Con esto deducimos que el callbre del conductor es el adecua
do.

2.5.9 Cdlculo de barras conectoras.

Se llaman barras conectoras al conjunto de conductores elec-
tricos fitiles, en la conexién cawin de diferentes circuitos

de que consta una subestaclt_in. Estas constituyen uma parte =
importante en los equipos de distrib ucién industrial. Dichas
barras deberdn ser proyectadas con el fin de que su construc
ci§n facilite la utllizacién adecuada y econfmica de la ener
gga eléctrica suministrada, y al mismo tlempo tener wi re——

sistencla mecnica suficlente para soportar los méximos es—
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fuerzos a que pueden estar sametidas, v a su vez la estruc
tura que las estf sostenienco a las fuertes intensidacdes

en el caso de corto circuito,

La capacidad de conduccién de corriente en las barras, es-—
té limitada por el calentamiento producido por la corrien-
te, te@ricarnente los efectos causados por la corriente son:

-Pérdidas de energfa.

-Elevacién de temperatura

-Cafda de potencial.
El calentamiento de las barras, puede ser afectado por di-
versos factores camo son: clase del material utillzado, ——
secci@n y perfil del conductor, superficie del conductor,
efecto superficial y efecto de proximidad, la reactancia del
conductor, espesor y clase de aislamient:b, ventilacién y ca
lentamiento por induccibn causado por la proximidad de mate
riales magnéticos.

Los materiales canumente empleados en 1as barras colecto—
ras generalmente son el cobre y el aluninio.r

-E1 rendimiento mﬁdmo del bus se cbtiene cuando todas las -
partes del bus furncionan a la misma tanpemturé’,ptﬁcticamg
te en una instalacifn de este tipo debemos tcmar en cuerlta
algunos requisitos.

~la distribucién de la corriente entre los conductores
deber4 ser lo'mis uniforme posible.
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-La superficie de los conductores debe ser sufi-
cilente para una apropiada disipacifn de calor.

khora se darin los c8lculos del bus conductor.
Cilculo de la capacidad de conduccifn de la barra.

En este andlisis nos basaremos en un tubo de alumi-
nio de 2 pulg. de difmetro. Podemos notar, que la -
tabla 2.5.10.1, en la columna de capacidad de con--
duccibn de corriente, alojados a la intemperie, la
capacidad es de 1320 A. Como es natural, la capaci-
dad de conduccibn disminuye cuando aumentamos la -
temperatura del conductor, en este caso, cuando te-
nemos 70°C su conductividad disminuye al 78% de las
condiciones nominales, esto es:

I a 30°C= 1320 a

I a 70°C= 1320 x 0.78 = 1029.6 A

La capacidad de cada transformador de la subesta --
cifn en la planta de bombeo serd de:

15000
Inom. =115 - 75.3 A

Como son dos transformadores, esta corriente se du-

plicard.
Itotal = 75.3 x 2 = 150.6 A

Observamos que la cpacidad de conduccibén en condi-
ciones extremas de la larra es mucho mayor a la del

banco de los transformadores.



TABLA 2.5.10.1 PROPIEDADES DE 10S TUBOS DE ALUMINIO ESTANDAR 61% CONDUCTIVIDAD

GRUESO AREA PESO MOMENTO MODULO LIMITE RESISTEN- CAPACIDAD DE

DIMEFO  DIAMETRO DEL DE LA DE INER DE  ELASTIOO CTA A LA  CONDUCCION DE

NOMINAL TURO CM  BARED CIA I=  SECCION €.D.20°C CORRIENIE 30°C
Microohms

Pulg. Cn.  Ext. Int. o a2 Ke/m. (e ss(am)3 kg POU MO reorior Imtemp.

3/4 2.0 2.667 2.093 0.287 2.147  0.580 1.5400 11552 2871 140.74 435 530
1 2.5 ©3.340  2.664 0.337 3.186 0.863  3.6336 2,1761 U259 94.89 590 700
11/1} 3.k2 4,216 3.505 0.3%5 4,308 0.680 8.1039 3.8u43 5756 70.16 Th0 890
112 M0 26 hoB9 0.3 5.160 1397 12.8089  5.354 689  56.58 B0 1010
2 ‘ 5.0 6.032  5.250 0.391 6.870 1.877  27.2922 9.1865 9255 43.59 1100 1320
2 i/z 6.0 7.302 6.271 0.515 10.990 2.979  63.6831 17.450 14696 27.52 1490 1790
 '3 £8.,0 8.890-  7.792 0.548 14.370 3.894 125.6057  28.257 19187 21,02 1765 2120
y - 10.D"11.530 10.226 0.602 20.472 5.548 301,038 52,674 27352 14,76 2300 2720
~'§ v.012,5 14,130 12,819 0.655  27.735 7.515 631.00 89.325 37059 10.89 3100 3660
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2.5.11 CAlculo de las cargas verticales en las barras,
Tomando camo base la barra de aluminio de 2 pulg. de dif-
metro. 81 consideramos a la barra como una viga con carga
uniformemente distribuida tendrf una flecha mfxima de:

En dorde:
“\: = carga total en (1b)
1 = claro miximo en dln)
E =m&dulo de .elasticidad en (1b/in°)
f = flecha en (in)
I = momento de inercla en (inu)
Para el caso del tubo de aluminio de 2" de difmetro, encon
tramos los sigulentes parfmetros:
E = 10x10% 10/1n?
1= 27.2922cmu = 0,65569 in
W = 1,877 kg/m = 0,1050127 1b/in
Liaxd ®5.50 mt = 216,53 1n.
Primero obterdremos la carga total mfxima del claro mayor.

W, = (0.1050127) x (216.53) = 22.73891b

Ul

Con estos datos podremos obtener la flecha en el claro méxi
mo:
= 5(22.7389)(216,53)
o = SIS« 0,158z 3n 0.t
Los 1fmites précticos para uma mixima deflexién del tubo -

son:
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1/150 del claro méximo (para el caso de 2 apo-
yos)
1/200 del claro miximo ( para mis de 2 apoyos)

S1i sus tituimos el valor del claro m&ximo (216.53in):
fl permitida = 216.53/150 = 1.4435 in.
f_ permitida = 216.53/200 = 1.0826 in.

La fle:ha m&xima que cbtuvimos con el tubo de 2" de
didmetro fu€ de 0.46": Entdnces observamos que las

flechas miximas permitidas son mucho mayores, por ~
lo tanto el difmetro del conductor seleccionado eg

ta dentro de lo permitido.
Cargas Dindmicas Debidas a Corto Circuito y Viento.

Los efectos que producen este tipo de cargas, afec-
tan a las barras en forma de esfuerzos horizon-

tales.

Las componentes horizontales, se considerarin en -
*Cantiliver"” sobre los aisladores que limitan la -
longitud del claro entre dos soportes continuos, de
acuerdo con la resistencia mecdnica permitida del -

aislador que se seleccione.

Los esfuerzos producidos por corto circuito los po-
demos reducir de la siguiente manera;

a) Limitando la corriente de corto circuito mixima.
b) Aumentando la geparacién entre fases.

c) Cambianio el arreglo de los buses.

~ Célculo ée los esfuerzos debidos a corto circuito.

La siguiente expresidn, obtenida de la referencia 4,
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nos permitird calcular este tipo de esfuerzos:

2
Fec = 43.2 55‘-"-’ % 107 x 1

Donde:
D - distancia entre oonductores (in).

1 - longitud del claro maximo (ft).

pel arreglo de la subestacifn observamos que el m&-
ximo es de 5.5 m (18.04 ft), y que la distancia en-
tre conductores es de 3 m (118.11 in). Del estudio
de corto circuito, punto2 .2.4, tomamos el dato de
la corriente; Icc = 8339.82 A, sustituyendo valores

en la expresifn anterior, tenemos que:

7

Fcc = 43.2 —=iis 11 x 10" (18.044)

Fcc = 45.9 1lb

- Cflculd.de los esfuerzos horizontales debidos al

viento.

Estos esfuerzos son ocasionados a la velocidad del
viento, que producen wa presifin en la superficie -

del conductor.

Para el cdlculo de la fuerza en el tubo debido a la
pres i6n del viento, tomamos de la referencia 4 la -

f6rmula:
Fv=Px1lxd

Donde:

Fv - fuerza debida al wviento.

P - presifn por viento kg/mz

1 =~ longitud del ~-laro miximo en m.
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d - di&metro exterior del tubo en m.

A continuacibn se muestra la tabla 2.5.12.1 con va-

lores de presidn sobre diversos conductores, tomada
de la misma referencia.

Presibn Velocidad
Superficie Formula (valores del vien-
préacticos) to (m/seq)
cllindro 9-0.075V2 p= 39 kq/mz 22.8
(tubo) 2 2
cables p--O.O'.:';Ov2 pP= 26 kg/m 22.8
superf icies p=0.125V p= 60 kg/m 22.8

Tabla 2.5.12.1 Presiones debidas al viento.

De la tabla anterior tenemos que:

p= l’).075vz 3 V= 22.8 m/seg.

p= 0.075(22.8)% = 38,98 kg/m2
De la tabla 2.5.10.1, tenemos que para el tubo de -
2 in, el difmetro aexterior es de 0.06032 m.
Sustituyendo valores en la f6rmula de Pv, tenemos:
Fv = 38.98(5.5) (0.06032) = 12.93 kg = 28.48 1lb.
La fuerza horizontal m&xima que esta aplicada sobre

el tubo, serd la suma & ambas fuerzas:

= F + Fv
Fmax cc

F = 45.9 + 28.48 = 74.38 lb.
max
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Comparando el valor de la fuerza m&xima norizontal,
con la resistencia al esfuerzo en Cantiliver divi-
dido entre el factor de 1,20, se podrd saber si la
longitud del claro es correcta.
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2.6 Ar ranque de Motores.

C&lculo de caida de wltaje debido al arranque de -

motores de la planta de bombeo.

En ella se encuentran alojados 6 motores a una ten-
8i6n de 4.16 KV,el dilculo estar8d referido a la fig.
2.6.1.

Es justificable el an§lisis de caida de voltaje pa-
ra estos motores ya que, son motores de induccibn,
idénticos, de 2087 H y su arranque es a pleno vol-
taje. Es obvio pensar que en las terminales del mo-
tor en el instante del arranque existird una caida
de voltaje; si esta disminucifn es mayor del 10% de
la tensibn del bus (4.16KV), o en otras palabras,si
la tensién en el arranque es menor que 3.744 KV, el
motor no arrancaré.

£1 anilisis involucra al transformador de 15MVA, la
longitud del alimentador desde el transformador hag
ta el motor, resistencia y reactancia del transfor-
mador y del alimentador, datos de placa, etc.

El m&todo en que nos apoyamos es el descrito en el
capitulo 4 de la referencia 1. Ya que se tienen 6 -
motores idfnticos, =lioc s hard el cdlculo para uno
de ellos, siendo el resultado v&lido para todos.

!
Voltaje de operacifn en el
115/4.16 KV \AJvV primario; 110 KV.
aaan
Datos del motor:
110 m 4 KV nominal

4.16 KRV 1556 KW
64 m Fp = 88%

Fig. 2.6.1 Disposicifn del motor de 2087 HP.
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1768.18 KVA

2087.0 HP.

X'd = 15.65

f.p en el arranque = 50%
Datos:
Resistencia del Transformador = 0.375%

' Reactancia del Transformador = 6.0%

Resistencia del alimentador = 0,09011n /Kn (alimentador de
500 MCM, 90°C)

Reactancia del alimentador = 0,08402n/Km (del transformador
al Bus)

Reactancia del alimentador = 0.1656 . /¥m (Del Bus al motor)

2.6.1 Cflculo:

Resistencia del alimentador hasta el Motor = Resistencia Alimenta-
dor X Distancia del Transformador al Motor = 0,09011 ﬁ x (0.11 -
km 40,064 (km) = 0.0156791.n

Reactancia del alimentador del Transformador al Bus = 0.0B402 &= x
0.11 Km = 0.0092422.n.

Reactancia del alimentador del Bus al motor 0.1656 i%m‘: X 0.064 Km =
0.0105984.n.

Los parfimetros del motor se analizan en por unidad.

Tomaremos camo base de voltaje al voltaje nominal del motor (4.0 KV)
es convenlente tomar los KVA presentes en el arranque del motor camo
base de potencias.

KVA en el arranque del motor = WAA.M. = Y"EL X KVA del motor X -
Factor de multiplicacién debido al tipo de arranque®.

=1 -
KVAA.M. = 07155 X 1768.18 = 11334,487 KVA.

Base de voltaje = 4 KV
Hase de potencia = 11334,u487 KVA

CAlculo de la impedancia del motor en el arranque (ZM A )

% pfg. 250, Tabla 4.13, Referencia 1.,
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2 2
. Base de V_(KV y )
Z HeAe = Boocde BLOWA) ~ 11.33%"8—74 = L.hi1c21

= 2iAX KVA dase ~ 1.431621 x 11334487

) 2 =1
(Kvbase)® x 1000 (1% x 1000

2 M.A.
Z = 3 f.0. en el arranque = 50%

i = cos' 0.5 = 60°
Resistencia del Motor = Fm = ZM cos dM = 0.5
Reactancla del Motor = Xm = Zi sen 8M = 0.866
La resistencla y la reactancia del transformador serf igual a
sus valores en § multiplicados por:

KVA EN EL ARRANQUE VOLTAJE DEL SECUNDARIO 2

(DEL MOTOR y x (DEL TRANSFORMADGR y X (i =

"RVA DEL TRANSFORMADOR VOLTAJE NOMINAL DEL MIIOR 100
11334, 48 4160,2 1, .

= (_f%gﬁ(-)ﬁL) X (m) X (TO—O) 0.00817292

Resistencia del Transformador = 0.375x0.00817292 = 0.00306483
Reactancia del Transformador = 6.0x0.00817292 = 0,0490374

La resistencia y reactancia del alimentador serd igual a su valor
chmico multiplicado por:

KVA EN EL ARRANQUE DEL, MOTOR a 11334.48 -
1) 4000 (2
( -1 X 1000 )© X 1000
VOLTAJE DEL PRIMARIO  VOLTAJE NOMINAL
C EL TRANSFORMADOR X DEL MOTOR ]2 x 1000
TTAJE DEL BIG Y T 00

= 9.26985X10°
Resistencia del alimentador que va al Motor = 0.015679 1x9.2698x
x 107" = 1.453820207°
Reactancia del alimentador que va al Motor =(0,0092422+0,0105984)x
x 9.26985;:10‘" = 1.83x107
La resistencia y reactancla total Rs y Xs, respectivamente, es la
suma de la resistencia y reactancia del transformador y el alimen
tador (hasta el motor).
F.s = 0.00305483 + 1.1153112x10'-5 = 0,00307933
Xg = 0.040U374 + 1.83x107 = 0,0490557
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Los KVA equivalentes en el arranque del motor a razén del voltaje
en la acometida es 1gual a:
VOLTASE SECUNDARIO

KVA EN EL ARRANQUE (g% TRASFORNADOR
X Cul.

. 1
DEL MOTOR T o) X
VOLTAJE NOVINAL DEL -
MOTOR . VRGFRGS + (X 4%g)

X

VOLTAJE DE LA ACOMETIDAY ... 4160 2
WOME B L. — )= 1334487 x (555 )% x

1 115,2
x{ } x )©=11,242.85KVA
J(0.5+0.00307933)°+(0.866+0.0 490557)° * 112

El voltaje en las terminales del motor en el instante del arranque,
serf igual al voltaje de acametida, multiplicando por:

M % VOLTAJE DEL MOTOR EN C.I. =
2 2 VOLTAJE DE ACOMETIDA EN C.I1.
. (RM+RS) + (xM+ xs)

1 kigog

(0.5 +.00307933) + (0.866+0.0490557)2 110,000
= 0.0366832
Voltaje en teminales del notor en el arranque = 116,000 x
0.0366832 = 4035.158 Vv,
Este valor cae dentro del 108 del woltaje nominal.

4576 volts,

4160 £ 10 &

3774 Volts,
Dado que la tensidn en las temminales del motor en el mamento
de su arranque estd dentro del t 10% del voltaje del Bus, el
motor arrancari adecuadamenta,
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Alsladores,
Los aislamientos utilizados en subestaclones y lineas de —
transmisién los podemos separar en dos grupos.

a).~ Aislamlentos Exterros.
Cuyas caracterfsticas dependen de condiciones atmosféricas,
presién, temperatura, humedad. utro factor importante es
la contaminacifn acmosférica o en luga'zes préddmos al mar.

b).- Aislamientos Internos:
Cuyas caracterfsticas son indeperdientes de las condiciones
atmosféricas .

Aislamientos Externos:

Los corductores de las 1fneas de transmisi6n y las barras co
lectoras de las subestaciones, estdn aisladas por aire y en

los puntos de soporte y sufeclénpor aisladores, estos estfin
fabricados de porcelana o vidrio templado.

En su fabricacidn existen distintos tipos de aisladores, sin
embargo, los mé; usados son: aisladores de alfiler y aislado
res de suspensién.

Caracterfsticas de Adlslamiento en los Alsladores:

Para poder seleceionar un aislador debemos tomar en cuenta -
los tres tipos de sobrevoltajes que se pueden presentar en -
un sistema eléctrico de potencla:
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a) Sobrevoltajes de baja frecuencia.

b) Impulsos eléctricos debidos a rayos.

c) Sobrevoltajes de alta frecuencia por operacién de in
terruptores.

lilvel de aislamiento a baja frecuencia:

Las cadenas de aisladores estén sometidas normalmente a una
diferencia de potenclal alterna de baja frecuencia { 50-
c.p.s.); presentdndose sobre voltajes de baja frecuencia en
casos de fallas monofésicas o biffsicas a tierra.

Cano los aisladores est@n colocados a la intemperie, que es
lo m4s usual en instalaciones de alta tensin, se tendrf que
considerar el compartamiento de los aisladores tanto con at-
mésfera seca camo con atmsfera himeda, o sea bajo condicio~
nes de lluvia, nlebla, nleve o humos, conbam.tnacit?n, polvade
ras. eatc.

El pardmetro dominante en el camportamiento de los aislado~—
res sametidos a voltajes de baja frecuencia es la longitud -
del contorno del aislador, o lfnea de escape superficial, —
que es lo que determina la resistencia que ofrece el aisla—
dor al paso de la corrlente por su superficie. En condicilo—
nes annosféricas normales se considera adecuada una longltud
de 2.5 cms. de 1fnea de escape superficilal por cada mil volt:
de fase a tierra, En atmfsferas contaminadas es necesarlo ay
mentar la longitud de la lfnea de escape superficial.

Alslamiento para Contaminacién Atmosférica:

La tensién mixima de operacién que puede soportar una caderz
de aisladores en atmSsfera contaminada es directamente grop::
cional a la distancia de fuga o al niimero de alsladores jue -
camponen 1a cadena. Ovros factores que intervienen sor, el - -
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difimetro y el nimero de faldas de los aisladores. Si estos -
dos ultimos factores no cambian, el parmetro principal es ~
la distaneia de fuga.

La sigulente tabla es una transcripein de la Tabla 7.2 del
EHV-Transmisién Line Reference Book,donde se dan gequeri
mentos de aislamiento para cadenas de aisladores normales de
254 mm de & x 146 mm, en posiciln vertical con distintas cla
ses de contaminacién atmosférica.

Tabla 2.7.1. Requerimentos para la cadena de

Contaminacién
Clase Tipos

Atmésfera limpia
en reglones rura
les, boscosas, =
sin contaminacién
irdustrial

Contaminacién 11
gera: en las pro
xdmidades de re-
glones industria
les, ferrocarri-
les, con lluvias
frecuentes.

Contaminacién mo

derada con sales

solubles hasta -

5%: hormnos, pol-

vo de plantas me
taldrglcas, polvo
de minas, cenlzas
en suspensifn, —
polvo de fertili-
zantes en peque—
fias cantidades

Alsladores.
Cant.Eq. Distanela Por Cm de Por ais
de NeCl de fuga longitud lador
c:m2 : cm/Kvi Axial
me/ v.e n (KV promedio,v.c.)

0-0.03

0.04

0.06

En este caso no se requlere de-
terminar el aislamiento por con
taminaci6n.

2.64 0.78 11.5

0.63
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Contiiuacidn Tabla 2.7.1,

Contaminacién al

ta con 25% o mis

d2 suales solubles:

polvo de plantas

de aluminio, pro-

ductos quimicos,

cemento; fertili-

zantes en grandes

cantidades; ceni-

zas en suspensién

con alto conteni-

do de sal y azu— T '
fre. 0.12 4,42 0.u47 6.9

Precipitacién sa-

1lina en costas y

marismas. 0.30 5.36 0.35 5.7
Los alsladores se diserian de manera que el voltaje necesario -
para perforar el aislamlento sea mayor (por lo menos en un 50%)
que €l voltaje necesario para flamear exteriormente el aisla--
dor. El nivel de alslamiento de los aisladores para sobrevol-
tajes de baja frecuencia, en atmésfera seca, estd determinado
por la longitud de la lfnea de flameo seco. En atmSsfera hiime-
da, el nivel de alslamiento para sobrevoltajes de baja frecuen
cla est& determinado por la longitud de la lﬂ_fnea de flameo en
hifmedo.

Las caracterfsticas de aislamlento para voltajes de baja fre—
cuencia de un aislador quedan definidas por dos valores: volta
Je de flameo de baja frecuencila en seco durante un minuto y —
voltaje de flameo himedo durante diez segundos.

Hivel de Aislamiento al Impulso:

El comportamiento de un aislador sametido a impulsos de volta
Je similares a los producidos por descargas atmnsféricas depen
den principalmente de su longitud ¥ en grado menor de la geome
trfa del aislador.
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El valor al que se flamea un aislador 22 que se ¢ aplican im
pulscs de voltaje depende tanto de la magiitud de los impul—
s0s- camo del tlempo jue esten aplicados.

El voltaje de flameo al impulso critica (Vc) cde un aislador -
se define camo el valor de cresta de la onda que causa el fla
meo del alslador en la cola de la orda. El 50% de las veces -
que se aplica una onda normalizada de dicha wmagnitud., £l ni-——
vel de alslamiento al impulso (NBAI) de un aislador es el va
lor de cresta de la onda de mayor magnitud que soporta el als
lador sin flamearse.

Nivel de Aislamiento para Sobrevoltajes de Alta Trecuencia:

Este caso solamente se estudia en L{neas de transmisién y en
subestaciones de voltaje muy alto (mis de 500 KV). En estos -
casos, el nivel de aislamiento estd determinado, principalmen
te, por los sobrevoltajes producidos en la apertura o clerre
de interruptores.

Efecto de las Condiclones Atmosféricas en los Alslamientos EX

. termos:

Las caracter{sticas de los aislamientos extermos, camo ya se
habfa dicho, deperden de la temperatura ambiente, la presién
atmosférica y la humedad absoluta.

Las caracter{sticas de aislamlento normalizadas de los aisla=
dores se refieren a una presidn atmosférica de 76 cms. de co-"
1umna de mercurio, a una temperatura ambiente de 25°C y una -
humedad abscluta de 15.U45 mm. de mercurioc. )

El voltaje de t'iameo de los aisladores en aire varfa en pm;
porcién directa del factor de densidad del alre, jue estd da-
do por 1a siguiente expresifn:
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- 3.920b
§ A3+t

Jonde:
§ = Factor de densidad del aire.
b= Presién baramStrica en cm. de columna de mercurio.
t = Temperatura amblente en °C.

Este factor (8 ) es igual a uno para una presi6n baronftri
ca de 76 an, de Hg. y una temperatura de 25°C.

Para tomar en cuenta la correceifn por hmedad atmosférica,
pueden aumentarse 10s valores del voltaje de flameo en 1%
por cada mm de mercurio en menos de 15.45 y disminuirse en
1% por cada mn de mercurio en exceso de 15.45.

También debemos tamar en cuenta que, al aumentar la altitud
sobre el nivel del mar, lo que implica una disminucién de ~
la presifn atmosférica, disminuye el nivel de aislamiento -
de los aisladores en aire y es necesario aumentar el aisla=-
miento extrafio de las cadenas de aisladores. La sigulente -
tabla da el factor de correccién por presidn,
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Tabla 2.7.2. Factores de correceldn por presidn
a distintas altitudes. (A 259C).

ALTITUD PRESION FACTGR DE ALITIUD PRESION FACTOR DE ,
EN MT. KPA MM KG CORRECCION EN MI'. KPA MM KG CORRECCION

0 101.3 760 1.000 2500 T4.7 560 0.737
100 200.1 751 0.988 2600 73.9 554 0.726
200 98.9 T2 0.976 2700 72.8 546 0.718
300 97.7 733 0.965 2800 72,0 540 0.710
400 96.8 726 0.954 2900 70.8 531 0.698
500 95.5 716 0.942 3000 70.1 526 0.692
600 94,3 707 0,931 3100 69.2 519 0.683
700 93.2 699 0.919 3200 68.3 512 0.674
800 92.1 691 0.908 3300 67.5 506 0.665
900 90.9 682 0.897 3400 66.5 499 0.656

1000 90.5 679 0.883 3500 65.6 492 0.647
1100 88.8 666 0.876 3600 64.8 486 0.639
1200 87.7 658 0,866 3700 63.9 479 0.629
1300 86.7 650 0.855 3800 62.9 472 0.621
1400 85.6 6L2 0,845 3500 62,1 h66 0,613
1500 84.5 634 0.834 4000 61.3 460 0.605
1600 83.6 627 0.824 4100 60.5 4s4 0.597
1700 82.5 619 0,814 4200 69.7 hig 0.590
1800 81.5 611 0.804 4300 69.1 443 0.583
1900 80.5 [ol]] 0.794 4400 58.4 14138 0.576
2000 79.5 596 0.784 4500 577 433 0.569
2100 78.5 589 0.774 4600 57.1 428 0.562
2200 71.5 581 0.765 4700 56.3 422 0.555
2300 76.5 574 0.756 4800 55.6 417 0,549
2loo 75.6 567 0.746 4900 54.9 412 0.542
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2.7.1 Célculo de la Cadena de Aisladores.

Para este cilculo seleccionamos del Catflogo N°® -
32440, The Ohic Brass, lorma ANSI 52-3;un aislador
comfin con distancia de fuga DF= 11,5"= 29.2cm, Yy -
debido a que en el cSlculo interviene la clase de
contaminacifn, de la tabla 2.7.1 seleccionamos la
clase de contaminacién "BR", por tanto:
AV= 4,42 cm/KVn

La longitud de la cadena de aisladores es:

(L15kV/@) x 4.42cm/KV= 293.4 cm
El nmero de aisladores sers:

293.4cm/DP= 293.4/29.2= 10.05
esto es; 10 aisladores.
El NBAI de cada aislador es de 125 KV, por lo tan-
to el NBAI de toda la adena es de 1250 KV.
Por otro lado el NBAI de una linea de 115 KV; es -
de 550 KV. (Dato tomadc de las Normas Té&cnicas para
Instalaciones Elfctricas, tabla 604.7, pag.421).
21 NBAI de la cadena de aisladores lo debemos afec
tar por el Factor de Correccifn de Densidad del Aji
re (§). El valor de"d" empleado en esta f&rmula,
1o obtenemos de la tabla 2.7.2, para cste caso to-
memos una altura al azar de 500 m, ¥y con t=45°C,te
nemos ques

S= 3.92 b 3.92(71.6)

273 + € 273 + 45  0-882

Bste factor afecta el MNBAI de la cadena de aislado
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reé:
» 1250 x 0.882 = 1103 KV.
entonces:
1103 RV > FSC KV
Comc toda la cadena de alsladores soporta un NBAI
mayor que el NBAI de la linea de 115 KV, la cadena

de aisladores es correcta.
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2,5 Proteccibén y Medicibn.

{Estudio de Coordinacién de Protecciones)
Con base en el diagrama unifilar del sistema vel estudio de Corto-Cir
cuito determinaresos el ajuste apropiado de los dispositivos de --
proteccifn, ya que el propbsito de la coordinacién de protecciones,
valga la redundancia,es proteger los circuitos y equipos contra indi
caciones de operacién anomales, y a su vez, ser insensibles a las
corrientes normales del equipo, es decir, corrientes de plena car-

' ga, sobrecargas permisibles, corrientes 'de arranque de motores y -
corrientes de energizacifn de transformadores.

Cuando ocurre una falla, el flujo de corriente hacia el lugar de -
la falla debe interrumpirse inmediatamente, sin dejar fuera de ser
vicio a las demfs 4reas.

Para detectar una falla dentro del sistema, debemos de disponer de
dispositivos que nos sensen la falla y a la vez la interrumpan. A
este dispositivo bisico de proteccibn se le denomina Relevador de
Proteccifn. ’

La Coordinacién de protecciones se hace para fallas por sobrecorrien
te. Al tenerse dispositivos de protccciﬁn por sobrecorriente, estos
deben operar en cascada, contando con un intervalo de tiempo de --
‘coordinacibn, de manera que operen en una sccuencia preestablecida.
Para nuestro estudio diche tiempo lo consideraremos de 0.4 seg.

Dividiremos el estudic en dos partes:
a) Estudio de Coordinacién er Alta Tensibn (115 y 4.16KV)
b) Estudio de Coordinacifn en Baja Tensién (440 y 220V)
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En base al diagrama de la fig. 2.8.1, comenzaremos el estudio a

partir de los motores (il,...,M6}, que son los correspondientes

@ la planta de bombeo, hacia arriba hasta llegar a la proteccibn
67, Observese que el diagrama es simétrico, por lo que solo bas-
tard hacer el anfilisis de la mitad de €1, a su vez los seis moto
res son idénticos, por lo que solo se hard en anflisis de uno de
ellos.

2.8.1.a Corrientes desde el instante del arranque del motor hasta --
llegar a su velocidad nominal,

Para el motor tenemos los siguientes datos:

Pot, = 1556 Kw

F.P. = 88%

T

Tensifn = 4.16 KV

Xy = 15.6%

Tierpo de Operaci6n = 10 seg. (duraciﬁn de I de arranque)
Méxima corriente de falla = Ay

Pot.

I - . =7255.62A 10 <t < 1000 seg.
POe 1T xTensifn x E.PxM
-1 =
Ir.b - Inm' 1638.52 A 0.1t ¢ 10 seg. v
d

Imag.= 101n°m= 2556.20 A 0«<t < 0.1 seg.
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Fig. 2.8.1 Diagrama para la cnordmaciﬁn
en alta tensi
Dentro de este estudio se utilizarfn Relevadores Marca Genmeral
Electric, por lo que todas las referencias de las curvas de -~-
Tiempo vs, Multiplos del Tap serfn de dicha marca. Por otra --
parte, para cl cllculo de los relevadores de tiempo; el tiempo
de coordinacién se irf incrementando en 0.4 seg.

2,a Proteccion 50/51 del Motor.

Proteccifn 50~ Relevador instanténco de Sobrecorriente.
Proteccién 51~ Relevador de Tiempo de Scbrecorriente.
Unidad de tiempo 51:

Isobrecarga = 1.151nm = 293.96 A
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Ahora busquemos un Transformmador de Corriente (T.C.}, que a su en-
trada pueda soportar la Isobrecarga y que a su salida nos propor--
cione un valor de corriente equivalente al de su entrada.

Relacién del T.C. (R.T.C.) = 300/5 = 60*

I = 285.96/60 = 4.90 A

secundario t.c.
De este filtimo resultado, Tap requerido: 5 A
Por tanto ajustar en tap de 3 A,

No. veces el tap = 1r.b / (tap x R,T.C.)= 5.46

Del punto 2.8.1.a tenemos que el tiempo de operacibn es 10 seg., -
mis 0.4 seg. de tiempo de coordinacibn, nos da por resultado:
tiempo deseado de operacion = 10.4 seg.

Con este tiempo y con No, veces el tap, entramos a la curva de - -
tiempo vs. milgiplos del tap del relevador tipo IAC66K (que co- -
rresponde a tn tiempo muy largo):

Usar Dial = 3
Unidad instanténea 50:

Ipri.mario de t.c. © ZIr.b = 3277°A

Isecundario de t.c.” ZIr.b /R.T.C, = 54,61 A
Por tanto ajustar tap a 60 A.

2.8.3.a Proteccién 50/51. Secundario del Transformador de Potencia - -

*

115/4.16 KV,

Unidad de tiempo 51:

Tensién 115/4.16 KV

Capacidad nom., = 15 MVA

Relacibn OA/FA del Transf,= 20 .\M\“ﬁxlls VA o= 1.33

Capacidad, RTCc=2000/5:400
Liom, sec™ ————2 = 2082.79 A 1331
5 x 4.16kv Tprim 1.7 13 Inom pei20en 84

pag. 3-b Bibliografia 3
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Isec, t.c.“Iprim, t. ¢,/R.T.C. = 6.92 A

Por tanto, tap requerido: 7 A

Ifalla prim. (visita por la proteccifn del motor)=hjuste de tap
del t.c. unidad 50 del motor X R.T.C. de protecciSn 49 (vexr pun
to 2.8.5, a) = 60X 60 = 3600 A

= 3600 /R.T.C. =
= 3600 / 400 = 9 A

No.veces el tap = Ifalla sec./ﬁ’p = 9/7 = 1,28 redondeando a 1.5.

Con No. veces el tap = 1.5 y tiempo =10.8 seg. entramos a la:curva
del relevador de sobrecorriente tipo IARC53B (correspondiente a -

tienpo myy inverso), obtenermos: Usar Dial =3

Ifalla sec. (vista por la proteccifn 49 )

Unidad instantinea 503

De estudio de corto circuito tenemos que I3 34977A. en Fp de
estudio 2.2.5, tenamos que:

Ajuste = Io3g/R.T.C. = 87.44 A
Ajustar a 80 A

Proteccin 50/51. Primario del transformador de Potencia
115/4.16 Kv.

Unidad de tiempo 51:

15000KVA
Incm.prim. = VT x 115KV = 75.30 A, <0.1 seg.
Imag, = u,:m_pm_ =903.6 A . 0<t<0.1 seg.

Iorim, t.c.~ 1.33 1 nom.prim X factor de sobrecarga
=1.33x 75.30 x 1.25 = 125 A
R.T.C. = 200/5 = 40 (se usar§ dobre relacifn en el primario,100x200)

Isec, t.c. = 125/40 = 3.125 A
Por tanto, tap requerido : 4 A

Del estudio 2.2.4 anilisis de corto circuito tenemos que;’
Tygey = 8339.82 A
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No. veces el tap = (4.16/115) X Ijppy/ tap X R.T.C.) = 1.88
Redondeando No. veces el tap = 2 y tiempo = 11,2 seg.
Entramos a la curva del relevador tipo IACS3B,se tiene:

Usar Dial =7

Unidad instantnea 50:
Ajuste = I”FL/R.T.C. = 208.50 A

Ajustar a 160 A.
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2.8.5.a Proteccién 49, Relevador térmico del motor.

I oprecarga = 115 om.motor™ 1+15 X 255.62 = 294 A
R.T.C. = 300/5 = 60
Loc. t.c.= 294/60 = 4.9 A ; ajustese a 4.9 A al 100%

Unidad Instantfnea:
Ajuste = 1.61 p/RT-C. = 43.7 A ; ajustese a 44 A
Relevador THC = 30A

2.8.6.a Proteccibn 67. Relevador direccicnal de sobrecorriente.

De hecho, en 1a prictica el cflculo de este relevador se deja
en manos de la compafiia suministradora de energia eléctrica.
Generalmente cerca del manto acuffero se construyen dos o mis
plantas de bombeo y la alimentacién de energfa elfctrica se -
hace por pares de plantas, conectfndose en anillo., De esta ma-
nera para el célculo del relevador se considerarfn dos plantas,
como se muestra en la fig. 2.8.6.a, con los transformadores --
trabajando a su mfxima capacidad.

!vl Tl, T, : 115/4.16KV

115w TSy 15-20MVA

§ T, : 115/4.16KV

\A,:Ir' 1%2 ”&% “%‘{T;' 10-12,5WVA
Fod "

4
Ty LY
51.12 .8.6.a Configura- -
4.16 KV L16 & i para cflculo protec
— 67.

C1
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_l_zo[ooom\ - 1004 A
203 x5 kv

12,500 KVA
- s e 12 .
Lngx.prim.73, T4 = 13" 14 ans W 62,75 A

Ip =2, + Oy = 200.8 + 125.5 = 326.30 A

Toéx.prim.1, T2 = T1

Yprim, T.C, = 1-25I = 407.875 A

R.T.C. = 450/5 = 90

Iiec. T.C. ™ 407.875/90 = 4.53 A

Por tanto, tap requerido; 5 A
No. veces el tap = 407.875/5x90 = 0,906

Debido a que las curvas (tiempo vs. nﬁltiplos del tap o No, de
veces el tap) en este tipo de relevadores inician en 1.5 del --
miltiplo del tap, tomaremos en este caso No. de veces el tap =
= 1.5

Con No. de veces el tap y t= 11,6 seg. entramos a la curva del
relevador de scbrecorriente con restriccibn de voltaje, Qeneral
Electric GBK-49850, fig. 11; usar dial 8.

2.8.7.a Proteccibn 87. Relevador Diferencial de Transformador.

Para esta proteccién se usar4 el Relevador diferencial de trans
formador con restriccién de porcentaje y armémica GEH/2057F de
General Electric.

El cAlculo se harf en base tanto a la fig. 2.8.7.a como a las -
instrucciones del mismo relevador, para el transformador de po-
tencia 15-20 MVA,115/4.16 KV.
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Fig. 2.8.7.a Diagrama de la proteccién 87,

Potencia mfixima = 20 MVA

Célculo:
Lorim. 154A ™ %‘% = 75.30 A
Torin, 20 MVA * é? EUSI'S‘VAW = 100,40 A
Liec.15 Mva = 252000 KVA . 5581 79 o
3 x 4.16kV

Teec.20 MVA™ é_" 2"2‘:‘3‘, = 2775.72 A
RT.Coprin = 125010 ooy = 12550 A
R.T.C. iy, = 150/5 = 30

= 3469.65 A

R'T‘c‘sec. = I'ZSIsec.ZOWA
R.T.C. = 4000/5 = 800

Sec. 75.3
Lado prim. del transf. de pot., LiecT.C1 "0 ™ 2,51A
o _2081.79 _ 5 -
Lado sec.,... Isec.T.C.Z 05— 2.60 A Debido a que el
relevador del lado B de la fig. 2.8.7.a debe conectarse en delta,
la Isec. T.Cc.2 5¢ debe afectar por 1.73 veces:

Iiee.T.C.2 23 x 2.6 = 4,50 A

Basfndose en las instrucciones del relevador que estamos utili--



- 116 -

zando en este caso, tenemos que en la pag. 22 nos dice, (apli-
cando a nuestro €aso):

Si la Liec.T.C.1 multiplicada porf".; es menor a la Isec.T.C.Z
se debe escoger un tap= 8.7.

Como 2.51 x{3 = 4.34A, y es menor a 4,57, seleccionamos un -
tap de 8,7 para el lado B.

Ahora seleccionaremos el tap del relevador del lado A :

< T.C.1 2.51
Tap ideal lado A = 425C. x tap lado B = —2gr- x 8.7
sec.T.C.2 .

= 4,853
Para encontrar el tap del relevador del lado A ; entrar a la
tabla I, pag. 8, en la columa "tap setting amps'. de las --

instrucciones del relevador en cuestién, con 4.853 quedando:

Lado A B
Tap Ideal 4,853 8.7
Tap del Relevador 5.0 - 8.7

En base a la misma referencia pag. 19, que dice que el - - -

MISMATCH no debe exceder del 5%, tememos que:

Relacién de I o de los T.C.'s - Relacién de taps,

Mismatch =
Relacién de taps

Relacién de taps = S20- = 1.74

) _4.50
Relacién de Loc de los T.C.'s = 5% 1,793



=:117 -

x 100 =-3% < 5%

Mismacch = 1793 - 1.74

En resumen:
Tap para lado primario del transf, de pot. = 5.0
tap para lado secundario del transf. de pot.= 8.7

Usar relevador BDD15B de General Electric.

2.8.8.a Puntos ANSI. NEC e INRUSH,
Estos puntos, son corrientes que se presentan en un detemina-’
do momento de tiempo en los transformadores de potencia, y es-

tos se encuentran tabulados en las respectivas nommas,

Punto ANSI.
De noma ANSI C57.12,00 de transformadores de potencia, entran
do con Z=6% del transformador de potencia y conexibn AY , te-
nemos que:

Ianst.sec.™ 9-6Tnom,sec. 15MA.

- para t = 4 seg.
Tanst.prim. *26Tnon, prim, 190A, }

IANSI.sec.= 19,985.20 A t = 4 seg.
IaNsl.prim=  722.88 A t = 4 seg.
Punto NEC,

Segln articulo 450 de noma NEC ; Entrando con Z = 6%y con

interruptor (ver diagrama unifilar lado secundario) tenemos quc:

INEC.sec * Hnom.scc.ls MVA.

6 }para t = 1000 seg.

INEC.pri‘m. = Inom.primlSMVA.
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IgC.sec. © 6245,37 A t = 1000 seg.

INEC.prim. = 451,80 A t = 1000 seg.

Punto INRUSH.

= 121 para t = 0,1 seg.
IIN‘RIJS-l.sec nom, sec. 15MVA 4

I pNRUSH. sec, = 24,981.48 A t = 0.1 seg.
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Todo lo que hasta este punto se ha analizado, en lo que se re-

fiere a Proteccibn y Medicién, se resume en lo que son las cur

vas de Coordinacién de Protecciones de Tiempo vs. Corriente. Y

que se grafican en base a las curvas de los relevadores propor

cionadas por el fabricante, en este caso General Electric,

Refiérase a la curva 2.8.9.a.1 :

1
2

Curva del motor de 1556 KW (M1, M2, M3),

Relevador de Sobrecorriente del mismo motor, Proteccién -
50/5% ;

TAC66K

Tap = 5A.

Dial = 3

Instanténeo = 60 A

Relevador Témico del mismo motor, Proteccién 49;

THC 30A

Ajuste = 4.9 A al 100%

Instantfneo = 44 A

Relevador de Sobrecorriente, Secundario del Transformador
de 15 MVA, Proteccibn 50/51;

IAC53B

Instantfineo = 80 A

Relevador de Sobrecorriente, Primario del Transformador de
15 MVA, Proteccién 50/51;

IACS3B

Instanténeo 160 A
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6 - Alimentador del motor (M1,..,M3), cobre 90-250°C 500 MCM.

2.8.10.a.2 Curvas de Coordinacién en 115 KV.

Refiérase a la curva 2.8.10.a.2 :

7 - Curva del transformador de 15 MVA

8 - Relevador de Sobrecorriente, primario del transformador -
de 15 MVA, Proteccién 50/51 ;
TACS3B
Tap = 4 A
Dial = 7
Instantfneo = 160 A

9 - Relevador de Sobrecorriente, Direccional de Fase
JBCVSIM

Tap = 5A
Dial = 8
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2.8.1.b Coordinacibn de Protecciones en Baja Tensién (440-220V)

El estudio de coordinacién en baja tensibnse har& con
baseenel Glagramade la fig.2.8.1.b. Comenzaremos con el
eflculo del motor de 100 HP (bomba de 1lenado); I“mg -
1. Lom » continuando con la proteccién témmica, el
interruptor termomagnético para la bomba de llenado, el
interruptor termomagnético para el transfommador de 500KVA
y la proteccién 50/51 del primario del transformador de -
500 KVA. Nbtese que lo antes mencionado esté referido en
440 V.

En cuanto a lo que se refiere a 220 V comenzaremos el estu
dio con las corrientes de arranque del motor de 50 HP (grua
viajera), después la proteccién témmica, el interruptor ter
mamagnético para la grua viajera, el interruptor temmomagné
tico para el secunddrio del transformador de 150 KVAy fina
lizando eon el interruptor temmamagnético del primario del
mismo transformador. .

Motor de 100 HP.
746_x HP 746 x 100+

= = = 117,51 A
nom 3xVxMx f.p V3 x 440x0.98x.85
Imag." 71!10“-’ 822,57 A 0<t< 0.1 seg.
-1 -
II‘.b xs Inm 470.04 A 0.1£t < 10 seg.

Inm\ = 117.51 A~ 10 <t < 1000 seg.



500KV
4. 16,/0. 44
4

) 3x800

17800
440 v l 1280 440 ¥
L3x3oo l) 3x178 )3x300
150774 . 1 wlw 150KVA
440/220°Y 449/220 v
3¢ kY]
; Somba 100 2.P, y
1600 de Xt = 254 X600
3x8e Licnado " 2 981 [ e
220 ¥ . ?.p= B5%

X175

J?

0 H,»

Iy o= 25%
o= Qa*
F.P= 857

Dia'"'ﬂm‘ .

Fig, 2.8.1.% coorc.inacién de nrotec'-i'més

i6n (:40 —220.7) .
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Relevador Térmico de Sobrecarga para Motor 100 H.P.

Para este caso se usari Relevador-'-l‘émico de Sobrecarga tipo
1C2824-34 de General Electric.

El ticmpo de operacién del relevador se selecciona en base a
las tres curvas que proporciona el fabricante para este tipo
de relevador, cada una de ellas se¢ superpone en una hoja de
tiempo vs, corriente en donde se grafica la curva del motor
(en este caso de 100 H.P.), ver curvas de coordinaqién en -~
440 V, curva 2.8,2.b con la Inm=117.51 A, tomada como el --
100%.

Se selecciona Tiempo Medio. Correspondiente a la curva # 11

en 440 V,

Interruptor Termomagnético para Motor 100 H.P.

Se usar{ interruptor temmomagnético tipo NMy HM

El ajuste magnético se hace superponiendo las curvas de este

interruptor, proporcionadas por el fabricante, en una hoja de
tiempo vs. corriente donde se encuentre graficada la curva --
del motor y su relevador témico en Inom= 117,51 A, y que 1li-
bre la curva del motor y la parte superior del témico, como

se ve en las curvas de coordinacién en 440 V, curva ¥ 12, Se-
leccién Ajuste Alto. Capacidad del interruptor termomagnético:

1.251n°m= 146.88 A ; usar interruptor de 3 X 175 A,
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Interruptor Termomagnético del Sccundario del Transformador

de 500 KVA.
L o SOOKVA
nam.SeC. T x 0.44KV

Se usa mismo interruptor que el punto anterior y la curva -

=656 A

se grafica de 1a misma manera, pero ahora con la Incnn.sec -
tomado como el 100%.

Se selecciona ajuste alto. Ver curva 13 en coordinacibn en
440 V.

Capacidad del interruptor termomagnético:

I'ZSInm.sec.s 820 A; usar intertuptor de 3 x 800 A.

Proteccibn 50/51. Primario del Transformador de 500 KVA - -

4.16/0.44 KV,
SO0KVA

V3 x 4.16KV
= 1,331

I oq PYiM. = = 60.40 A

Iprim.t.t:. nom, prim.

= 100/5 = 20

=92.30 A

R.T.C.

I = 92,3/20 = 4,61, por tanto tap requerido 5 A.

sec.t.C.
Del estudio de corto circuito, tenemos que IFZ=§4977 A, elx_
tonces;

No. veces el tap = IFZ/tap x R.T.C. = 349,77

Usando Relevador IACS1B tiempo inverso de General Electric,
Entrando a.la curva con t = 1.5 seg, y No, veces el tap, ~-

que en este caso es muy grande, obtenemos:
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Dial = 10
Curva 14 en 440 V.
Unidad Instantfnea 50

Ajuste = 1 2 /R.T.C. = 34977/20 = 1748.85 A

cC.F
Ajustar a 160 A.

2.8.6.b Grua Viajera, Motor de 50 H.P.

746.4.P. 746 x 50
L, - : = = 117.51 A
na ExVxR®xF.P. ¥3x220x 0.98 x 0.85
Lnag.™ Tlpon+ = 822.57 A 0<¢t<0.1 seg.

= 1 =
Lb. = X Toon = 470:00 & 0.1<t<10 seg.
I =117.51 A 10 <t< 1000 seg.

nom.
2.8.7.b Relevador Térmico de Sobrecarga-para Motor 50 H.P.

Se usa mismo relevador que para el motor de 100 H.P. punto - -
2.8.2.b, La curva se dibuja de la misma manera con Liom =117.51 A
tomade como 1008,

Se selecciona Tiempo Medio. Correspondiente a la curva 16 en las
curvas de coordinacién en 220 V.

2.8.8.b Interruptor Temmmagnbtico para Motor de 50 H.P. .
Se usa mismo interruptor que para el motor de 100 H.P. punto - -
2.8.3.b, la curva se dibuja de la misma manera, con Tom ™ 117.51 A
tomado como 100%.

Se selecciona Ajuste Alto. Corresponde a la curva 17 en 220 V.

Capacidad del interruptor temmomagnético:

1.251n°m = 146.88 A; usar interruptor de 3x175 A
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2.8.9.b Interruptor Termomagnético del Secundario del Transformador

de 150 KVA.

L _ 150 KVA
Lnom.sec, = S ———— = 393.64 A

V3 x 0.22kv
Se usa mismo interruptor que en el punto anterior, y la cur

va se dibuja con L. sec. tomada como el 100%,
Se selecciona Ajuste Alto. Curva 18 en 220 V.
Capacidad del interruptor termomagnético:

1'251nun.sec.= 492,05 A ; usar interruptor de 3x600 A.

2.8.10.b Interruptor Termamagnético del Primario del Transformador

2.8.11.b

de 150 KVA'

150 KVA
I . S —— e = 106,82 A
POLLPriN. =70 ag KV

Se usa mismo interruptor, pero como &sta curva se dibujaré -
en la curva de coordinacién de 220 V, y &ste interruptor es-

th en 440 V, hay que referir la I a220V;

nom, prim.
196.82 x Relacibn de transformacién de transf, 150KVA.=
196.82 x 440/220 = 393,64 A

Se dibuja con 393.64 A tomados como el 1008, ¥
Se selecciona Ajuste alto. Curva 19 en 220 V.
Capacidad del interruptor temmomagnético:

I'ZSIntxu.priJn.

= 246.02 A; usar interruptor de 3x300 A,
Observaciones referentes a la Coordinacibn de Protecciones en
baja tensién (440-220 V).

- En lo que se refiere a la Curva 2.8.2.b en 440 V, se puede
notar que las curvas 12 y 13 teminan cn la abscisa en un va-

lor de corriente de 19,005.35 A, Este punto corresponde al --
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marcado en el diagrama de la misma curva con ; x e— . Esta -

corriente es 1a diferencia de la corriente de corto circuito

3# en 440 V y lo que aporta el motor de 100 H.P. en presencia

de corto circuito: (ver puto 2.2.8. Fg)

De estudio de corto circuito tenemos que Icc_:” = 19,466A

H.P. x 0.746 _ 100 x 0.746
85

KVA= = 87.76 KVA

= 87.76/ X, = 87.76/0.25 = 351 KVA
= 351/ {3V) = 351/(JF x 0.44) = 460.65 A

Pec
ICJC
este es el valor de corriente proporcionada por el motor de ~-
100 H.P, en presencia de corto circuito, entonces:

19,466 — 460.65 = 19,005.35 A.

-Por otra parte, de la curva 2,8.3.b en 220 V, observamos que
la curva 17 termina con un valor en la abscisa de 4714.38 A, -
que corresponde al punto marcado con; X4-=- cn el diagrama de -
la misma curva, siendo el anélisis similar al del motor de 100
H.P., pero ahora serd para el de 50: (ver punto 2.2.7.,Fy)

De estudio de corto circuito ; Icc.Sﬂ = 8825 A

KA = 20X 2746 45,88 kA

P = 43.88/0.25 = 175.52 KA

I, = 175.52/(fF x 0.22) = 460.62 A

que es la corfiente que aporta el motor en un corto, entonces:

8825 ~ 460.62 = 8364.38

En lo referente a la curva 18, &sta temina en;

Icc = 8825 A correspondiente a 220 V.
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La curva 19 tiene un valor en la abscisa de 38,392 A que co-

rresponden a la I pen 440 y referidos a 220V; De estu--

cc 3
dio de corto circuito tenemos que en 440 V la ICC 3p =
= 19,466 A, referida a 220 V, es;

19,466 x 440/220V = 38,932 A,
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2.9-Banco de Baterias.
2.9.1. Introduccién,

Las baterfas pueden clasificarse de acuerdo a la manera en
como convierten lo energfa quimica a energfa eléctrica y -
pueden ser primarias y secundarias.,

La baterfa primaria convierte la energfa qufmica directa--
mente en energfa eléctrica, las baterfas secundarias deben
cargarse previamente con energfa eléctrica antes de que ~-
que puedan convertir la energfa qufmica en energfa eléctri
ca,

Las baterias también pueden clasificarse en tipo hfmedo y
tipo seco (celdas hfimedas y celdas secas).

En la realidad la mayorfa de las baterfas primarias son de
tipo seco y son llamados as{ porque el electrolito 1fquido
empleado es una substancia absorbente (pasta quimica) y el
envase es sellado,de esta forma pueden ser trasladadas cn
cualquier posicibn sin que el electrolito se derrame,por -
ejemplo las pilas o baterias de rinc-carbbn o las alcali--
nas, etc.

En el caso de las baterfas secundarias, la mayorfa son de
tipo hfmedo (electrolito en estado hfmedo) y son los -¥s -
comfinmente empleadas,como ejemplo: la de 4cido plomo y la
de niquel cadnio, su campo de aplicacibn se da en subesta--
ciones, hospitales, alumbrado, computadoras, cquipo mbvil

como, autos, submarinos, aeroplanos, camiones de carga, etc.
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A continuacién, se da una tabla de propiedades tipicas de
baterfas prinarias ) secundarias.

Celdas Primarias
Propiedad Unidad

carbbn  zinc  alcanina Plata  zinc ]
zinc mercurio manganezo zinc : S

Voltaje a cto.

abierto v 1.5 - 1.35 1.8 1.5

Voltaje mini- :

mo de opera--

cibn v 0.8 0.9 0.8

Energfa espe- i

cifica KJ/Kg 150 300 . 200

Energfa por - : R

unidad de vo- : . ol :

lunen KJ/dn3 300 1200 [450-700] - 1600 " 850
Razbn de des-

carga permiti

da - baja baja baja baja muy baja
Electrodo po-

sitivo(+) - \nO,+C In Zn Zn 0z
Electrodo ne-

gativo () - Zn l;ggikgmfito NnO2 Ag0 Zn

- . . Ndcl NoH+ZnQ -

Electrolito Incl#h0 + 110 KOUsH;0 KOHsHaO KOHeH;0
Rango de tem-

peratura °C de O a 150 de 0 a+50 -30 a+50 O0a+50 -40a+40
Tiempo mAxiro ) i

do o enary i e el e S e
miento Afios 1-3 5-7 L4545 34
Vida fitil Afios 2-3 - 42500 344 4-5 2-3

Tabla.~ 2.9.1. Propicdadevs Tépicas en Baterias.




- 135 -

Celdas Secundarias

Plomo Niquel Sodio litio
fcido cadmio azufre disulfuro de
. fierro
2.0 1.3 2.1 2.3
1.7 1.0 1.5 1.5
40 a 89 70 a 120 225 550
150 a 300 150 a 350 400 1200
Alta myy alta alta alta
PbO, NiO DH 5 FeSy
Po cd Na ’ Li
Hﬁigd + KH + Az03 Licl
H,0 +etc. Kcl
-40 a+50 -60 a+40 +300 475
2 a 4 meses 4 a 6 meses e -
5-20 10-2- - -

De 1a tabla de caracteristicas es fficil observar que para situacio
nes de emergencia (sin energfa en'C.A.), el uso de baterfas de plo
mo o de cadmio es factible comercialmente como técnicamente. (al--
tas relaciones de descarga, vida Gtil larga, temperatura de opera-
cién, facilidad de construccibn, etc.), Recordando que la unidad -
bisica de una bateria es 1a celda,

2.9.2. Baterfa Plomo-Acido

La celda plomo acidoconsta de 2 juegos de placas de plomo
compuestas respectivamente por plomo esponjoso y dioxido
de plomo, sumergida en una solucién de fcido sulfirico.

La reaccién quimica se explica mediante las figuras:
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Fig. 2.9.1 Bateria de Plomo

La Figura28tmestra el estado quimico de la baterfa de plamo a -
plena carga, la placa positiva estf compuesta de 1lfquido de plo-
mo (Pb0z) y 1a negativa de plamo esponjoso (Pb) y est.f_m sumergi-
das en una solucién de fcido sulffirico (H2504) en la descarga de
la celda, Ambas, la placa de difxido de plomo y la de plomo espon
jose cambian gradualmente en sulfato de plomo (PbSol) cuando las

2 placas alcanzan la misma composicion quimica 1a diferencia de
potencial cae ante ambos y la corriente cesa.

. =57 a b_,_T T_.
+ 1] -

Fig. 2.9.2 a) Baterfia de Plomo alimentando una
carga.
b) Bateria de Plomo sin carga.
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De los dibujos anteriores:

Fig. a) PbO, decrece (+) Pb decrece
PbS0taumenta T PbSo1 aumenta (=)

Fig. b) Celda completamente descargada.
Electrolito Agua 85% - Acido 15%

Quimicamente:
Pb()2 +Pb + ZHZ 504 ‘= 2Pb SO4 + 2"202.

Descarga

Una de las caracterfsticas generales de la baterfa plomo -
&cido es Ta de la variaci6én de la densidad con respecto al
estado de carga como se puede verificar en la siguiente -~
gréfica: ’

Grdfica 2.9.1 Variacién de la densidad de 1a
vaterfia plomo 4cido

PHECARGA ‘} sancnan

cARga

F3 [ 3 Y e 1 4 ¢ [ ] ) t (hrs)
TIEWPO o8 pEsantal TURPO o€ caRsA
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2.9.5. Capacidad,

La capacidad en las baterfas se da como un producto de la
intensidad de descarga por el tiempo que dura la descarga
calculado hasta que se alcanza una tensibn final estable-
cida a cierta temperatura y se mide en (A-h) Amper-hora.

Los factores que afectan la capacidad son:

- La corriente de descarga

- La tensi6n final a 1a que se corte la descarga.
- La temperatura

~ El tiempo que dura la descarga

I1> 12
v
v
A - - 2 Iy
1
v 4
4 ]
Vyp=r=— Ty I,
! 3
$ )
Yo
1 1]
1 ¥
t L3
» N M
R t (brs)
) M
1 tz -t
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2.9.6. Chlculos.

Si se tienen las demandas siguientes:

An- amperes de demanda durante el tiempo (T)n

Rpr Capacidad por placa” positiva para el tiemo (T)n.(Obte
nida de la gr&fica proporcionada por el fabricante)
(refiérase al cat8logo Exide, Tipo EHGS~15)

T - Es el tieqpo desde que se inici6 la carga hasta el fi-
nal del perfodo total de descarga.

T{miny
a1 ' i. -
N Ly
4 Ty Tt .- :
gy
L
— T 4
+ Ts N
+ T2 .
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el nfinero de placas positivas del tipo X No.p.p.(X)
estari dado por:
No. p.p.(X) = —hbs A2-A1 +...+An-An-1
Los amperes hora estarén dados por:
A-H= Rr1 (A1) + Rp2(A2-Al)+...
«eo*Rpn (An-An-1)

Rin es capacidad nominal para un tiempo T de una celda de

placas determinada (ver catflogo Exide,Tipo EHGS-15
Para el cllculo de 1la corriente del cargador se usa:

e donde: I Corriente del carga-
dox A.
Aa'i,, amperes hora que es ne-
cesario devolver a la -
Al baterfa!
D AR eficimcia de la bate
I = —cme—oee + -
C MAH X tr IDN " rfat

tr tiempo de recarga en ho
ras.

ID ., corriente de demanda -
N normal en Amperes.

La eficiencia estari determinada por la relacifn que si
gue IEEE:

baterfa 4cido plomo = 0,91

baterfa niquel cadmio = 0.71
y es la relacibn entre los A-H que se obtienen de una ba-
teria (salida) entre los (A-H) que hay que devolverle pa-
ra que vuelva a su estado original de carga {centradaj.

los A-lp se deteminan camo ml)— 2 An(tn)
Para el cargador es necesario determinar:

- tensibn nominal (nfxima y mfnima)

- consumo en puntas

- CONsuwao en emergencia

- tiempos de los consumos de emergencia.

- tensién de alterna para el cargador
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Para equipos de maniobra (subestaciones y centrales) gene—
ralmente es de +10 y -15%, y la tendencia es que el margen
superior +10% coincida con el nivel de carga répida y el -
inferior -15% con la tensién mfnima de descarga o también
tomar el voltaje de flotacién un poco inferior al voltaje
méximo (1.4 V es el de flotacibénklementoecelda).

A continuacibn se da un estudio general aproximado de los
consumos de las cargas:

Cargas:
b3

-

Relevadores
In =30 A
2) Senalizacitn
In = 8.25 A
tiempo de operaci6n 480 min.
3) Alumbrado de emergencia
In=16 A
tiempo de operacion 480 min.
Disparo de 4 interruptores en 115 KV
3/4 c/u In = 12A
Disparo de 13 interruptores en 4.16 kv
6A c/fu In = 78A
Cierre de 2 interruptores en 115 KV
4A c/u In = BA
Cierre de 7 interruptores en 4.16 KV
6A c/u In = 427
Disparo de 7 cuchillas motorizadas
4A ¢/u In = 20A
Cierre de 4 cuchillas motorizadas
6A c/u In=24

4

<

S

~

[3

-~

7

—

8

-

9

—
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Equipoe Amperias Amperes totales en caso de fallahasta

nominales 1 min. 2 min. 3 min. 17 min. 478 min. 479 min. 480 min.
Relevadores 30 30 30 30 30 30 30 30
Sefializacién  8.25 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25
Alumbrado de
Emergencia 16 16 16 16 16 16 16 16
Disparo de - :
en 115 KV 12 12
Disparo de -
interrupto--
res en 4,16
KV (13 pzas) 78 78 v
Disparo de -
cuchillia 7 -
pzas. 20 40 20
Cierrc de in
terruptores
115 KV(2) 8 8
Cierre de in
terruptores
4.16KV(7) 42 42
Cierre de cu
chillas 7 -=
pzas. 24 48 24
Total de Amperes en caso de falla hasta
1 min, 2 min. 3 min, 4 a 477 478 min. 479 min. 480 min,
144,25 94,25 74,25 54.25 102,25 78.25 104.25

Tabla de cargas pars el ciclo de emergencia.
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Gréfica del ciclo de emergencia (A. g t)  [Ampers] (minutos)

Y

480

A
AS
A6
A7

0N Wuun

+

78,25 A
104,25 A

"o E NN

1 min.
1 min.
1 min.
474 min
1 min
1 min.
1 min

T1
T2
T3

TS
T6
7

L I T L}

f TS 4

: Te +

oS i SN

480 min, Rl = 9 APP
479 min. RZ = 9 APP
478 min, R3 = 9 APP
477 nin R4 = 9 APP

3 min R5 = 65 APP

2 min. R6 = 65 APP

1 min. R7 = 65 APP

tmin)
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Los Rn son datos de 1la tabla de ESB Exige (plomo ficido) --

tipo EHGS.
. o5 (9435 © 104.35) , 74.25:94.25), (54.25:74.25
NP, HIGS = {93.35 - 14435 294.25), (34:25 f)

(10....555-1 5) , (08.25 -5102.25) . (104,25 - 78.25)
6

N.P.P. EHGS = 6,79 =7

y el total de placas es (2x7) + 1 =15 placas por celda

A= [144.25(1) + 94,25 (1) + 74,25 (i) + 54,25(474) +
60

L 102,25(1) + 78.25(1) 104.25(1)]
)

AH = 438,53 Amperios - hora =~ 440 AH

Seleccibn.
De el catflogo de exide, el tipo EMGS-15 tiene una capacidad
de 500 A-H para un régiren de Gescarga de 8 horas.

La corriente del cargador serf:

- A
Ic = 40 + 38,25 = 98.68 A
usando 1a fémmla recomendada por el catflogo.

. N _ 440(1.1)
Ic T gy gl + 38,25

Ic = 98,75 A. (capacidad minima del cargador)
Podemos scleccionar entonces un cargador con:

entrada salida
440 V.C.A. 125 V.C,D.
38 100 A

60 HZ

Si consideramos el 20% de capacidad de reserva el tipo seria
el EH65-17 con 580 A-H (@ 8 h.

Si calculamos ahora la capacidad de 1a bateria de tipo Niquel
Cadmio.
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Datos.
Tensibn de salida 125 V + 10%-15% {106.25-137.5]
consumo permanente 38.3A :
consumo emergencia 54.23 5 hrs.
duracién de la emergencia 5 h.
consumo en puntas indicado en la figura.

" si 137.5 fuera ¢l voltage de flotacién el nfmero de
elementos ser:

= 137.5v - 5
n m/elgnentos 98.21 elementos

hacemos n = 100 elementos
la tensibn mixima es 100 (1.4) = 140

y la tensibén mfnima por elemento es« 106,25/100= 1.06
V/eclemento

Si existen puntas de 144.25 A en 1 min.
94.25 Aen 1 min., DP 29 - 285 A
74.25 Aen 1 min.

I; = 144.25 (1/60) = 2.4 Al

= Z4- sxc

1; = 94.25 (1/60) = 157 AH

I = 1.87 _ la tensibén final en volts
2 785 = 558 X ¢ es mayor de 1.05V

I5 = 74.25(1/60) = 1.23
Xy = 322 = asc

I4 = 54,25(5) = 271.25 A-H
I - %%.SE’_ = 958 C todavia estf por arriba de
1.05V por elemento

Ig = 102.25/285 = .35 C

I, = 78.25/285 = ,27 C )éa no tiené'e% 1.05‘({ ml'ri.ba
_ - - L = e 1a curva tipica de descen
Ig = 101.25/285 = .36 C so por 1o que sc escogerf el
tamafio siguiente que es el -
MDP 33 que tienc una capaci-
dad de 330 A a5 hrs.
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Para el cargador tomaremos I = 0,2XC
I = 0.2X (380) = 66 A
Ic = 66 + ID = 66+38.5= 104.5 A
serd del tipo CAT trit‘gsico a 125 A

entrada salida
440 veA 130 V
3¢ 125 A

60 HZ



3.1.

3.2,

3.3.

CAPITULO IIT

DIAGRAMAS Y PLANOS ELECTRICOS

DIAGRAMA DNIFILAR ENERAL EN ALTA TENSION.

DIAGRAMA UNIFILAR EN BAJA TENSION.

ARREGLO DE LA SUBESTACEN.

DIAGRAMAS LOGIQOS Y DE CONTROL.



NOMENCLATURA

APERTURA

ALARMA

ALARMA REMOTA

AMPERMETRO

8us

CIERRE

FRECUENCIMETRO REGISTRADOR

TIERRA

LINEA

MOTOR O MOTORIZADA

NEUTRO

PRIMARIO

SECUNDARIO

CONMUTADOR DE AMPERMETRO

SWITCH DEL CONTROL

CONMUTADOR DE VOLTMETRO

TRANSFOR!ADOR OE POTENCEA

DE CORRIENTE

- DE POTENCIAL

VOLTMETRO

VARMETRO

WATTMETRO

WATTHORINETRO

AUXILIAR

RELEVADOR DE TEMPERATURA
DE BAJA TENSION

DE CORRIENTE PARA SECUENCIA
INVERSA O EQUILIBRIO DE FASES

RELEVADOR DE TENSION DE SECUENCIA OE FASES

DE SECUENCIA INCOMPLETA

" DE TEMPERATURA DEL INDUCIDO DEL MOTOR

INSTANTANED DE SOBRECORRIENTE

- DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO

INTERRUPTOR DE POTENCIA

RELEVADOR DE PRESION DEL TRANSFORMADOR
- DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE

DE BLOQUEO SOSTENIDO

DE PROTECCION DIFERENCIAL
CUCHILLA DE LINEA

CONEXIONES

A DELTA 3 FASES 3 HILOS
< DELTA ABIERTA 3 FASES
Y ESTRELLA CON NEUTRO FLOTANTE 3 FASES 3 HILOS
ﬁ' ESTRELLA CON NEUTRO SOLIDO A TIERRA 3 FASES 4 HILOS
Yoy

ESTRELLA CON NEUTRO ATERRIZADO A TRAVES DE UNA
IMPEDANCIA 3 _FASES 4 HILOS

SIMBOLOGIA
——0 O— APARTARRAYOS
——————— CONDUCTOR EN AIRE
————— - SUBTERRANEO
2> CONTACTO TIPO REMOVISLE
—_— - " MACHO
—< - ‘" HEMBRA
4——— CRUCE CON CONEXION
—‘_— CRUCE SIN CONEXION
—>—— cucmiLea
—_A FUSIBLE
—@——-— INTERRUPTOR DE POTENCIA

@ MOTOR
T X1 RESISTENCIA

RELEVADOR O INSTRUMENTO DE MEDICION

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

, m@

*‘__—i §—‘ - OE POTENCIAL
—M—

M

DE CORRIENTE

. " . TIPO BOOUILLA









TESIS _PROFES(ONAL

SELECCION DE £0UIPO E2ECIAICO Pa
1 RA UNA PLANTA OF BOMBEC DE A0ua
POTIBLE CON CAPACIOAS SE 12rheg

ARREGLO OE SUBESTACION
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DIAGRAMAS LOGICOS DE CONTROL. PROTECCION
Y ALARMAS
CODIFICACION

82 -~ __ INTERRUPTOR DE POTENCIA
¥——— NUMERO SECUENCIAL SEGUN DIAGRAMA UNIFILAR

e -__ CUCHILLA DESCONECTADORA

¥ NUMERO SECUENCIAL SEGUN DIAGRAMA UNIFILAR
Sc/C SWITCH DE CONTROL  OPERACION DE '"CERRAR '
SC/A “ w " " . waBmIR"
SC/NAC " " " POSICION DESPUES DE CERRAR
AB INTERRUPTOR O CUCHILLA EN POSICION ABIERTO
co " o . B " CERRADO
-0- RELEVADOR OPERADO
=R= * AUXILIAR EN POSICION ''RESET"
86 RELEVADOR DE BLOQUEO SOSTENIDO DEL BUS
]
29 RELEVADOR DE BLOQUEO SOSTENIDO DEL TRANS FORMADOR
T-

— === NUMERO SECUENCIAL SEGUN DIAGRAMA

y————— NUNERO DE FUNCION ANSI
87 X “—— RELEVADOR AUXILIAR

L=t
——— NoDuULO AL QuE coRrrEsPONDE

RELEVADORES EN PARALELO

COMPUERTAS :
AND or
A
A _—_D_ M 8 ®_ v
Y=a'B Y=A+B

o o>
o+ olw
= ol




MODULO LINEA L—I

SC/C 89. ———
80T-1 AB ——— CERRAR
82.1 AB —— "=l

SC/C B2r1 »
REMOTO/C CF CERRAR
M- —_—n s2-1
B
SC/C 89-3 —]
88T -3 Ap — CERRAR SC/A 80-3-——
82— AS —f 89-~3 %!;%g_

21 AB
K34 _—
=it °
OPERAR OTX
s87¢ —0 [e]]
(]
SC/A 8e-1
ABRIR
s2-1 AR — &0t
SC/A  s2-1
REMOTO/A
CFE
-°—°- ABRIR
e 82— 1
arXx

L-1



4
SC/C ao-7
B2-t - AB
82~-2- AB
82~-1 AB
82-2 Co
82-4 CD
82-3 ASB
52-2 AB
82-1 ¢cb
62-3 €D
SC/A B9-7
82-1
sz-2
s2-1
823
S22
B2-4
se-2
524
[ ]
az-3
sc/C se-7
89 -7 CO
%2 -5 AB
52 -6 AR
89 -7 AB

CUCHILL A ENLACE

CERRAR B89-7

SC/C o2 -7

89-7 CO —

89-T7 AB

ABRIR 89-7

CERRAR

LIh




5C/C 89-2 o]
80T-2 AB
s2-2 AB

S/C s2-2

REMOTO/C CFE
M R
B

SCAC 89-4

52-2 AB

S 3y ..
Lz °

L-2

SC/A 89-2 —~——f

82-2 AB

SCMA 52-2

REMOTO/A CFE
86 __ o
B

87X

L-2 °

MODULO LINEA

CERRAR

GERRAR Yy m—

60 - 4

82-2 AB.

OPERAR 87X
L-2

ABRIR
89-2

- ABRIR
82-2

L-2

ABRIR
89-4



MODULO BANCO T-
SC/6 m-8 — SC/A B2—8
CERRAR  REMOTO/A 82-3
s2-3 AB 8o-2 %
81-x
T ABRIR
T o 82-8
sc/c 32-3 57
MOTO/C 82-3 "‘ -
REMOTO/C B2-
88 g = ] P —o
H. —a CEARAR
o2-3
-
sc/C sx-8
RENOTO/C 82-8
$ —n
cennag
-3 co— ] SE-5
& —nd
- — ¥ o—o
Ty ta ° OPERAR BiX 8¢
20 —o0 OPERAR o 1P T-1A
T o Tt - —°
# —o
OPERAR QS
S —o T-iA
SC/A 89-8 —o
OPERAR 81X
82-3 AS — T8
T-18
SCM s52-3
RENOTO/A 023
T”—° ABAIR

s2—~3



o
i

& —o0-- DISPARO 82-1- SC/NAC-82-1 [DISPARO 82 -1
o6 ALK daLanMa LocaL —lealLa ENL-1
=1 —a ALARMA REMOTA
DISPARO 52-1
ALARMA LOCAL ——~|D1SPARD 52-1
SC/NAG te-) ———
':li —0 D{SPARO B2 -2
TN JALARMA LOCAL  ——|FALLA EN L-Z
org —0 ALARMA REMGTA
SC/NAC 62-2
ALARMA LOCAL —————|DISPARD 82 -2
DISPARO b2-2
20813 —o J?\snno s2-3

aLx

$LE JaLanma LocaL  ———~|soBRE CARSA Y/0
BO/8IN
B/BIN o ALARMA REMOT. -t PRIMARIO
e |at EMOTA THIRARA 7
SC NAC 623 —

. ALARMA LOCAL  ————»|DISPARO 52-3
DISPAROD 52-3
2285 —o DISPARD 82— &

ALX JaLaRMA LOCAL o —=! so8RE cARGA Y/0
oM . [ALARMA REMOTA _TIERRA T-| SECINDARIO
SC/NAC 52 ‘5*-1-—

—_ ALARMA LOCAL ——-——5|DISPARG 828

DIBPARO B2-5



ALARMAS

DISPARO 86
: =i
:l_ti .__._o___?%.__ ALARMA LOCAL ~ —————W™CORRIENTE RESIDUAL
ALARMA REMOTA T-1

N lGAS EN T=1

r—-o ~—DISPARO 86/ T-1
83 83x ‘ELARMA LOCAL

ALARMA REMOTA

0 —0ISPARO 86/ T-I
zo—] 0 -—26X ALARMA LOCAL ALTA TEMPERATURA
T T-1 ALARMA REMOTA T-1

0 —DISPARO B6/T-1
87 (3) _ o _ 81X ALARMA LOCAL DIFERENCIAL T - |
Ty ] ALARMA HREMOTA
s0/01 — ISPARO 524
= ¥ 0
2 5, —aLarma LocAL SOBRECARGA Y/J
808N g ALARMA REMOTA TIERRA T-2 PRIMARIO
T-2P

SC/NAC 52-4
ALARMA LOCAL ——-——-"DISPARO 82- 4
DISPARO 52-4 )

-
50/51 . DISPARO 52-6
T-z5 '3 7O six

- ALARMA LoCAL SOBRECARGA Y/0
B30/81IN . o. TIERRA T-2 SECUNDARIO
T-2s .
SC/NAC s2-8—

ALARMA LOCAL - ,”-_LimSPARO 52-6

DSPARO 52-8 |



ALARMAS

:'_: 0— 516X __ IALARMA LOCAL _ CORRIENTE  RESIDUAL
T2 ALARMA REMOTA T-2

[‘”“0 —DISPARO 86/T-2
5o - X E\LARMA LocaL JJeas en - -27

-2 T-2 ALARMA REMOTA

—r— 0 — DISPARO 86/T-2
26 o — zox __[Riamma LocaL ALTA TEMERATURA
T2 T-2 ALARMA REMOTA T-2

O — DISPARO 88/T 2

B —o — 21X ALARMA LoCalL DIFERENGAL T-2
-t T-2 ALARMA REMOTA

i
H
i



seL o2

REMOTO/C 82

POSICION "CONECTADO"'

SLOQUEOC EXTERIOR

scc 52
REMOTO/C B2

POSICION 'CONECTADO"
WLOQUEO EXTERIOR

SCA 82
REMOTO/A 32

80781 13) ——o—-——l
SON o

MODULO MOTOR

cEnRAR,
82—

SERRAR

o1
C]
46 L
49 [}

DISPARO EXTERIOR

SC/A 52
REMOTOM 2
80/5) (3) ——0
DISPARO EXTERIOR

MODULO DE SERVICIOS PROPIOS

ABRIR
sz~
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TESIS PROFESIONAL

SELECCON OF EQUIPO ELECTRICO PARA
UNA PLANTA OE BOMBEO DE AGUA POTABLE|
COM CAPACIDAD OE 12 o /100
DIAGRAMA DE  GONTROL DE
INTERRUPTOR $18KY MOTOBOMSA
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TESIS PROFESIONAL

SELECCION DE EQUIPO ELECTRIPO PARA
UNA PLANTA-OE BOMBEQO DE AGUA POTABLE
CON CAPACIDAD DE 12 nf/seg

DIAGRAMA ELEMENTAL TRANSFORMADOR!
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CAPITULO IV

Especificaciones de Equipo

El objetivo de estas especificaciones, es proporcionar la in-
formacién técnica-bfisica necesaria apegada a las nommas del -
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de la Industria -
Eléctrica (CCONNIE), principalmente, y de otras como ANSI, --
NEMA, NEC. Para la fabricacién de cada uno de los equipos € -
léctricos que se van a utilizar para el funcionamiento del --

sistema de bombeo descrito anteriommente.

En estas especificaciones solo aparecerfn las caracter{sticas
eléctricas mis importantes pudiéndose complementar esta infor
macibén en las normas correspondie;xtes (En las que se especifi
can prucbas, dimensiones y acabados, como requiera el equi

po eléctrico).
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Condiciones Generales de Servicio:

- Lugar de instalacién; (Intemperie)
- Temperatura Ambiente; (Mixima de 45°C)
- Altitud de operacibn; segGn el lugar.

- Caracter{sticas del aceite; (En copa americana 30 KV tensibn

de ruptura)
Especificacibn eléctrica:
- Capacidad Nominal
Tipo de
Devanado H X Enfriumiento
15 MVA 15 MVA 0A (auto enfriado)
20 MVA 20 MVA FA (aire forzado)

Tensiones nominales.,

Devanado en alta tensidn (H) 115 000 Volts.
Devanado en baja tensibn (X) 4160 Volts

Frecuencia nominal.

Sistema a 60 Hz

Nfmmero y tensién de las derivaciones:
En el devanado de alta tensibn (operacibn sin carga)

1 paso arriba a 2.5% de la tensién nominal,
3 pasos abajo a 2.5% de la tensién nominal

Niveles de aislamiento y valores para prucbas dieléctricas -

en Jdevanados;
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Especificaciones Témmicas.
Para transformadores sumergidos en aceite con elevacién del
devanado de 55°C sobre la temperatura ambiente. La elevacién

del punto mis caliente no debe exceder una temperatura de 65°C.
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EQUIPC DE SUBESTACION 115 KV
4. 2ESPECIFICACIONES DE APARTARRAYOS

La especific'aciﬁn que a continuacién se describird, estf ba
sada en la norma CCONNIE 9.2-1 nom, J-321-1978.

Especificacibn:
Apartarrayos para proteccién contra sobretensiones transito-

rias a un sistema de tensi6n nominal de 115KV, 60 HZ, servi-

cio intemperie.

o -~ O U1 &t N =

11
12

13

Cantidad

Tipo

Clase

Altura de operacién

No.miximo de secciones por polo

Tehsibn méxima entre fases

Tensibn nominal de designacifn

raiz cuadratica media (rms)

Distancia minima de fuga total a

tierra

Tensibn minima de descarga a 60HZ
ima tensibn de descarga al im-

pulso por rayo {cresta} con onda

de 1,2x50 MSeg.

Tensién mfxima de descarga con --

frente de onda (cresta)

Tensién mixima de descarga por so

bretensiones por manicbra (crestd)

Tensiones residuales de descarga

mAximos con onda 8x20 MSeg, para

los siguientes valores de corrien

te:

a) 5KA 296 KV Max,

b) 10KA 328 KV Max.

c) 20KA 372 KV Max,

Prueba de alta corriente de corta
duracién con onda de 4x10 MSeg.

Valvular

Estacifn

2

123kv
96KV

3.5 cm/KV

130KV

300KV

272KV

218KV

100KA
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4.3 Especificaciones de Cuchillas Seccionadoras

Estas especificaciones estan basadas en las normas ANS T,
€50, €29 y C59 de motores, aislamiento y materiales de

aislamiento.

Especificacién

Altura de operacibn

Tensién nominal 115- KV
Tensién Mixima de disefio 123 KV
Corriente Nominal 600 A
Frecuencia 60 Hz
Corriente de corto circuito 25 KA
Mmero de polos . 3
Nfmero de tiros 1
Servicio intemperie
Montaje horizontal
Operacién vertical en grupe
Altura de montaje scbre el piso 5.5m
Separacin entre fases 3 m.
Nfmero de Aisladores por polo 3
Ntmero de aisladores por columna 1

Distancia de fuga a tierra 3.5Kv/am.



4.4, Especificaciones del'Interiuptor de Potencia

Definicibn (IEC 56-1) International Electrotechnical Co-
mnission.

Interruptor Triffsico. Es el conjunto de tres unidades
de interrupcion que puede estar
integrado en una sola estructu-
ra.

Especificaciones:
Interruptor de potencia tripolar; tensién
nominal 115 KV, corriente nominal 2000 A,
capacidad interruptiva nominal triffisica
simétrica de 25 KA, 5000 MVA a 60 Hz.

Servicio intemperiec,

Tipo . en vacfo

Medio de extinsibn del arco SFg (hexafloru
ro de azu-
fre)

Tensién nominal de designacibn 115 KV

Tensibn méxima de discfio (00 Hz) 123 KV

corriente intevmuptiva (3p)simétrica
(60 Hz) 25 KA

Corriente de designicidn (3 seg.) 23 KA



- 174 -

Corriente de corto tiempo (3 seg)

25 KA

Corriente de cierre de corto circuito (cresta)d0 KA

Valores de aislamiento:

Nivel bhsico de aislamiento (1.2x50 m seg.)
al impulso onda completa (valor cresta)
al impulso onda cortada (valor cresta)
baja frecuencia en seco a 60 Hz (1 min)
baja frecuencia en hfmedo a 60 Hz(l0 scg)
Distancia de fuga al neutro
tensidn para sefializacibn y control
tensién para servicios auxiliares del
interruptor
tiempo mAximo de interrupcién (60 Hz)
Altura de montaje sobre el nivel del piso

Servicio

550 XV
550 XV
632 KV
230 KV
230 KA
3.5 a/Kv
125 V.C.D.

220/127 U.S.A.
3ciclos
5.5 m.

exterior
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Especificaciones Eléctricas de Transformadores de
Potencial.

La siguiente especificacifn estd basada en las nommas QCONNIE
2,2 - 4 oct. 1971, donde esta noma se aplica bAsicamente a -
transformadores de potencial, monoffsicos, polifisicos y auto

transformadores para medicién y/o potencial.

Definicién Transformador de potencial,

Es el transformador disefiado para suministrar la tensibn ade-
cuada en aparatos de medicién, proteccibn o ambos, en el cual
la tensién seaudaria, en las condiciones nommales de uso, es
proporcional a la tensibn primaria y defasada respecto a ella
uh ingulo cercano 4 cero.

Especificaciones:

Cantidad,

Tensifn nominal del sistema (entre fases) 115 KV

Tensién méxima de disefio 123 KV
Frecuencia nominal 60 Hz
Tipo Inductivo
Servicio Intemperie
No.Boquillas en alta tensién Una
Conexién del primario Fasc a tierra

Voltaje nominal de los devanados:



- 176 -

a) Voltaje Primario 15/ 3 kv
b) Voltaje Secuntario 115-115 / 3y
¢) No. de Secundarios 3 (tres) -
Relacién de Transformacién 115 /0.115 - .9_-.1i5/ o.115 218 4y
= e e
Clase de aislamiento 115 KV

Prucbas eléctricas a cumplir a una

altura sobre el nivel el mar de:

a)} De baja frecuencia 230 Kv
b) Onda completa, valor cresta-1.2x50 MSeg. S50 KV
c) Onda cortada valor de cresta 630 KV
d) De baja frecuencia en hlmedo durante

10 seg. : 230 kv

e) De baja frecuencia en seco durante 1 min, 280 KV
f) Tiempo de flameo en MSeg. 3
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4.6 Especificaciones Eléctricas de Transformadores de Corriente.

Las especificaciones estén basadas en las normas COOMNNIE 2.2-1,
Julio 1972, donde e3ta norma se aplica bésicamente a transforma
dores de corriente disefados para aparatos de medicion y/o pro

tecci6n.

Definicién, Transformador de corriente:

Es el transformador disefiado para suministrar la corriente ade

cuada en aparatos de medicifn, proteccifn o ambos, en el cual -
la corriente secundaria, en las ¢ondiciones nommales de uso, es
proporcional a la corriente primaria y defasada respecto a ella

con um angulo cerrado a cero.

Especificaciones:

Cantidad.

Tensién nominal de sistema (entre - fases) 115 KV
Tensi6n mixima de disefio 123 KV
Frecuencia nominal 60 Hz
Tipo Devanado
Servicio ’ Intemperie
Corriente nominal primaria 50-100 A
Devanado primario, conexifn serie-paralelo
corriente nominal secundaria SA
No.Devanados primarios N0
No.Devanados secundarios TRES

Clase de aislamiento 115 KV
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Pruebas a cumplir:
De baja frecuencia (KV)

BIL onda completa valor cresta (XV)
(1,2x50 MSeg)

Onda cortada valor cresta (KV)
Tiempo minimo de flameo en MSeg,

de baja frecuencia en hfimedo
durante 10 seg.(XV)

220 Xv

550 KV
630 XV

230 KV
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4.8 Especificacién de Transformadores de Distribucién.

A continuaci6n daremos las cspecificaciones eléctricas mis im

portantes en transformadores con capacidades menores de 500KVA,

que deben suministrarse al fabricante. Para tal efecto, nos -

basaremos en 1la norma Nom,I-116-1983 (transformadores de dis--

tribucién tipo poste y subestacibén).

Especificaciones eléctricas:

Capacidad

Frecuencia

Tipo de enfriamicnto

Servicic

No, de fases

Elevacibn de temperatura

sobre temperatura ambiente (15°C )
Tipo

No, de Devanados

Devanado en alta tensifn
Devanado en baja tensifn
Conexién

Clase de aislamiento:

Bn alta tensién

En baja tensifn

Nivel bisico de aislamiento:
En alta tensién

En baja tensibn

Impedancia

Secuencia de fases
Desplazamiento angular

500 KVA

" 60 c.p.s.
oA
Interior
3

55°C
sungrgido en
aceite

2

4160 volts
440 volts

Delta/estrella
con neutro a tierra)

5000 volts
1200 volts

75 XV

45 KV
3.5%
1-2-3

30° del devanado de baja
tensibén con respecto
al devanado de alta
tensién.
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Cambiador de derivaciones Operado manualmen

. te sin carga.

No, de derivaciones 2 pasos arriba de
2.5% del devana
do en A.T.

2 pasos abajo de
2.5% de devana-
do en A.T.
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4.9 Eépccificncibn Eléctrica de Buco de Baterias y. Cargadores.

El objete de estas e_spccit‘icacioncs es proporcionar la informa-
cién técnica ¥ necesaria para los bancos de baterfas y cargado- -~

res que Tequicren la planta de bembeo.

Los- bancos de baterias y cargadores serfn para operacibn conti- -

nua y debern funcionar satisfactoriamente bajo cudlquier varia s =

cién de carga. Bstas serin adecuadas para facilitar su inspec-- -

- . cibn,. conexifn y reparacibn,

Los bancos de baterins y cargadores deberdn cumplir con lo pres’
crito con las siguientes nommas y reglamentos CONNIE, ANSI, - -

NEMA, NEQ.

La baterfa deberf tener una capacidad remanente minima en los -
clementos del 60% después de 6 meses a 25°C sin conexibn al car
gador ¥ a 1la carga, El voltaje final minimo de descarga serf de

1.15 volts/celda.
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Especificaciones del Cargador de Baterias.

Cargador de baterfas tipo plomo-4cido

Capacidad

Voltaje de Alimentacifn

Nfmero de fases

Frecuencia

Variacién de voltaje en C.D. a plena carga
Voltaje en C.D. .

Limite de ajuste de voltaje de flotacién
Limite de ajuste de voltaje de igualacibn
Servicio

Tipo Niquel-Cadmio

Capacidad

Voltaje de Alimentacifn

Némero de fascs

Frecuencia

Variacién de voltaje en C.D. a plema carga
Yoltaje en C.D,

Limite de ajuste de voltaje de flotacidén
Limite de ajuste de voltaje de igualacifn
Servicio

100 A

440 V.C.A.
3

60Hz

t 1%

125 v

115 a 128V
123 a 140V
Interior.

66 A

440 V.C.A.
2

60 Hz

k 1g

125 v

115 a 128V
125 a 140 Y
Interior
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4.10 ' Bspecificacitn del tablero blindado en 4160 Volts.

El equipo indicado en este especificacitn deberd ser disefiado,
construido y aprobado de acuerdo con las Gltimas revigiones de
los siguientes reglamentos y nommas:

CCONIE Camité Consultivo Nacional de Normalizacién de ~
la Mdustria Eléctrica. '

ANST American National Standards Institute

NEMA National Electrical Manufacturers Association

IEEE Institute of Electrical and Electyonics Inginee-
ring.

Oondiciones Anbientales:

El tablero deberd ser construfdo para resisitr y operar adecua
damente bajo las siquientes condiciones ambientales:
Altura sobre el nivel del mar segtn el lugar
Tamwp. ambiente mixima para disefio 45°C

Caracteristicas eléctricas dol sistema:

Las caracteristricas del sistema en el cual operara el tablero
son las siguientes:

Tensitn 4160 volts
Fases 3

No. Hilos 3
Frecuencia 60 Hz

Caracterfsticus de construccifng

El tablero serd el tipo blindado {metal-clad), para servicio --
interior, a prueba de polwo, usc continuo en gabinetes metfli-
cos fabricados con l&mina de acero rolado en frio y estructura
de perfiles laminados de acero, eléctricamente soldados, for—
mand" secciones para soportarse directamente sobre el piso, de
frente muerto totalmente terminado, unidades entre sf para for
mar un grypo campleto.
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Commutadores para instrumentacién, control y prucbas:

Todos los cormutadores para instrumentos y control serdn del tipo
motatorio, para 600 volts 20 Amp. de servicio continuo y 250 Amp.
durante 3 seg.

L&mparas indicadoras:

Las luces piloto deberdn ser para servicio pesado, montaje en ga-
binete, tipo transformados pra operar a 120 Vca con foco de 12 -
volts, con capuchdn en oolor rojo o verde,

Estaciones de control:

Los dispositivos para las estaciones de control deberdn ser para
sexrviclo pesado.

Los botones serdn de contacto momenténeo con 2 contacos {uno NLA.
¥ uno N.C.)

Los selectores serdn de contacto manteniendn en 2 posiciones oon
un bloque de contacos, todos los oontactos serdn para 10 Amp. —
contfnuos, de acuerdo con las normmas NEMA.

Resistencias calefactores:

Las resistencias calefactoras serfin para servicio contimo, ocon
cubierta metilica protectora, disefiadas para operar a 220 Volts
y serin controladas temmostiticamente para evitar condensacifn
de humedad.

Los termostatos serSn ajustades arriba de la temperatura de va-
clo.
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CONCLUSIONES

Todo proyecto o estudio referido a la seleccifn de equipo -
elfctrico, que como en nuestro caso trata a una Planta de -
sombeo, requiere un conjunto de cilculos cuya finalidad es

obtener resultados lo mis reales, confiables y seguros.

A lo largo del desarrollo del mesente trabajo se pudo no--
tar que para poder seleccionar el equipo el&ctrico,tal co-
mo; transformadores, interruptores de potencia en alta ten-
8ibn, cuchillas, transformadores de corriente y potencial,-
tablero de distribucién, etc.,se debe seguir una secuencia

de cllculo por medio de los cuales se determinan los pardme
tros mis importantes en la seleccifn del equipo, de entre =
ellos el estudio del An&lisis de Cargas y el de Corto Cir--
cuito, que como se observé son los de mayor importancia, ya
que estos andlisis nos limitan las caracteristicas y especi
ficaciones que debemos proporcionar al fabricante de egquipo
eléctrico, para que de esta manera se proporcione un adecua

do y correcto funcionamiento de la planta de bombeo.

Estos andlisis son indispensables para la sequridad del e-

quipo instalado en la planta.

kn el estudio de corto circuito se obtienen como resulta--
dos importantes, valores de wmrriente y potencia de corto -
circuito, que se presentan en los diferentes puntos del sisg

tem en el momento de una falla.

Con el valor mis critico de corriente de falla a la entrada

de la subestacién, se calcula el sistema de tierras cde la -
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subestacifn. También del andlisis de corto circuito, tomado
como base, se obtuvieron los esfuerzos a los que ser&n some
tidos los soportes del bus d& 115KV, También se selecciona
la capacidad de los interruptores en alta y baja tensifn,-
el calibre del alimentador que va de la salida de baja ten-
si6n del transformador principal al tablero blindado en -
4160 Volts.

En la seleccifn de los transformadores, se podrd ajustar su
impedancia a valores que puedan limitar la corriente de fa-
lla, y de esta forma trabajar los interruptores con sus ca-

paciddes normalizadas.

Con respecto al andlisis de Arrangue de Motores, el cual es
un estudio que no se puede anitir en plantas como a la que

se aboca nuestro trabajo, y debide a la importancia del va
lor del voltaje que se presenta en las terminales del mo -
tor en el instante de su arranque, el valor del voltaje ob
tenid debe de estar dentro de un rango de variacifn que es
pecifica el fabricante, Si este anilisis arroja un resulta-
do que sobrepasa el valor miximo de variacién, el motor se

palrd daflar y si el resultado fuese menor al mfnimo, el mo-

tor no arrancarAi.

De esta manera todos y cada uno de los estudios tratados =
en el presente trabajo son d& grén importancia tanto para
el estudiante de ingenieria como para el ingeniero que es-
te abocade a este tipo de a8lisis, ya que el apegarse a -

normas nos da como resultado valores m&s confiables y més =
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reales, as{ obteniendo una seguridad tante para el personal
gue - vaya a laborar como para el equipo que vaya a funcio -

nar.
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