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INTRODUCCION.

t desarrolto de la electricidad se inicio aproximadamente hace un siglo habiendo cambiado

desde entonces nuestras formas de vida. Apantir del desarrollo experimental de Thomas Atva

Edison para obtener finalmente la ldmpara incandescente, se observé un desarrollo notable en
{os requerimientos del uso de la electricidad no s6lo para alumbrado, si no también para diferentes usos
tanto domésticos como industriales, con lo que queds establecido la necesidad de producir valimenes
cansiderables de energfa eléctrica y medios pricticos para su distribucién,

Paralelamente a los usos incipientes de la electricidad aparecieron las centrales generadoras, los
sistemas de transmision, distribucion y las instalaclones eléctricas, Es decir, que para poder dar uso a la
electricidad se requiere de todo un conjunto de instalaciones con distintas funcianes, pera can sélo
propésito, levar la energla eléctrica para satisfacer necesidades.

Las instalaciones eléctricas pueden tener un distinto grado de complejidad dependiendo del lugar
que acupen dentro del conjunto de instalaciones y de la funcién a desempedar, es asl como se puede
tener instalaciones tan simples como ejemplo: instalaciones de casas o residencias, o de gran complejidad
como por ejemplo; instalaciones industriales, de hospitales, centros comerciales, etc:

Una de las etapas primordiales es la manera de distribuir, manejar y wilizar a energfa eléctrica de
acuerdo a las necesidades crecientes de la instalacién. Una de las maneras de distribuir es una
subestacion compacta que permite transformar el voltaje de potencia (23 KV) a un voltaje de distribucion
que permita satisfacer las necesidades de la instalacién (440, 220, 127 V),

Para el proyecto eléctrico de una subestacion eléctrica es el estabiecimiento de las caracter(sticas
generales de la instalacién eléctrica, en la cual se planea, organiza y se proyecta tomando en cuenta la
relacion primordial de costo-tiempo, 1a cual permitird que el costo inicial se compense con las tarifas
bajas del suministro de energla eléctrica a nivel de patencia (23 KVJ, que a nivel de distribucion (127 V).
De esta manera permite gue el costo de adquisicién en el inicia, se compense con las tarifas quedando un
ahorro progresivo de por vida,

- En la presente tesis se muestra una vision general, de fa subestacidn eléctrica, asi como las partes
que la integran, los cdtculos necesarios para el disefio de la subestacian eléctrica, el diseno del sistema de
tierras, Ja planta de emergencia utilizada y un estudio de la corriente de contacitcuito.

En el capitulo 1 “SUBESTACION ELECTRICA” se analiza los tipos de subestaciones, las partes
que la integran, ademds de mostrar la sismologfa utilizada generalmente en los planos cléctricas.

SRR



INTRODUCCION

En el capitulo 2 “ALIMENTADORES PRINCIPALES” se analiza el cdlculo de los alimentadores y
protecciones utilizados el cilculo de las cargas del centro comercial, asi como sus canalizaciones de los
alimentadores y tableros utilizados.

En el capitulo 3 “SELECCION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA® se calcula el tipo de
subestacién utilizada en el centro comercial, asi como una descripcidn de las partes que la integran, se
muestra un ejemplo de la subestacién eléctrica compacta en el apéndice D.

En el capitulo 4 “SISTEMA DE TIERRAS” se analiza y muestra las partes que integran un sistema
de tierras para la subestacién eléctrica.

En el capitulo 5 “PLANTA DE EMERGENCIA” se muestra los componentes que integran una
planta de emergencia.

En el capitulo 6 “ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y SELECCION DE INTERRUPTORES” se
estudia y se analiza el comportamiento del cortocircuito, asi como su consecuencias nocivas que
ocasiona a la subestacidn eléctrica.

En el capitulo 7 “ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO” se analiza un los costos que implican la
realizacién de la subestacién eléctrica.
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capituLo 1
QUBEGTLCION ELECITRICA

1.1 INTRODUCCION.

n ¢ empleo de la energla eléctrica ya sea para fines industriales, comerciales o de uso
residencial, intervienen una gran canlidad de mdquinas y equipo eléctrico,

Un conjunto de equipo eléctrico utilizado para un fin determinado se le conoce con el nombre de
SUBESTACION ELECTRICA.

Por razones técnicas (aislamiento, enfriamiento, etc.), los voltajes de generacidn en las centrales
generadoras son relativamente bajos en relacidn con los voltajes de transmisidn, por lo que si la energfa
eléctrica se va a transportar a grandes distanclas estos voltajes de generacidn resultarfan antieconémicos
debido a que se tendrfan grandes cafdas de voltajes. De aquf se presentan la necesidad de transmitis 1
energla eléctrica a voitajes mds elevados que resulten més econdmicos. Par ejemplo, si se va a transmitir
energfa eléctrica de una central generadora a un centro de consumo que esta situado a 1,000 Km de
distancia, serd necesario elevar el voltaje de generacién que supondremos de 13.8 KV (Fig. 1.1) a otro de
transmisidn mds convenientes que asumimos sea 110 KV, como se ilustra en Fig, 1.2

CENTRAL
GENERADORA 1000 Km. ﬁEggRO

13.8KV ) @NSU“O

Fig. 1.1 Yransmisién de energia eléctrics,

Para poder elevar el valtaje de generacidn.de 13.8 KV al de transmisién de 110 KV es necesario
emplear una “Subestacién Eléctrica A, Fig. 1.2

Fig. 1.2 Yransmision de energia eiécirics ulilizando una Subestacion Eléctrica (A),

Suponiendo que la calda de voltaje en la linea de transmisidn fuera cero volts, tendriamos en el
centro de consumo 110 KV, Es claro que este voltaje no es posible emplearlo en instalaciones industriales
y atin menas en comerclales y residenclales, de donde se desprende la necesidad de reducir el voltaje de

. transmision de 110 KV a otro u otros mas convenientes de distribucién en centros urbanos de consumo.
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CAPITILO | SUBESTACION ELECTRICA

Por tal razén serd necesario emplear otra *Subestacién Eléctrica SE*, en la parte de distribucién como se
ilustra en la Fig. 1.3

110KV 110KV
1000 KM CENTRO
8 DE
r CONSUMO
LINEA DE TRANSMISION

Fig. 1.3 Utilizacidn de una Subestacion Eléctrica (8) en el centro de consumo.

De lo anteriormente expuesto se puede inferir que existe una estrecha relacién entre las
subestaciones eléctricas, lineas de transmisién y centrales generadoras,

1.2 DEFINICION.

e da el nombre de una SUBESTACION ELECTRICA, al conjunto de dispositivas ¢ elementos

que nos permiten cambiar las caracteristicas de la energfa eléctrica (voltaje, corriente,

frecuencia, etc.), que sirven para alimentar el servicio eléctrico de-alta tension, a un local con
una demanda grande de energfa para obtener luz, fuerza, calefaccidn y otros servicios.

Las subestaclones eléctricas no obstante su elevado costo, son convenientes al usuario, debido a
que las cuotas de consumo, medidas en alta tensién, son mucho mds econdmicas que cuando los
servicios son suministrados por la empresa en baja tension; por lo cual, el gasto inicial se compensa en
poca tiempo, quedando un ahorro permanente al propietario.

Para el caso especifico de las instalaciones industriales, dentro de la clasificacién general de las
subestaciones eléctricas, las subestaciones mds usadas son las denominadas TIPO ABIERYAS y las de
TIPO COMPACTO.

Las Hamadas subestaciones abiertas son de hecho las subestaciones principales en la industria en
donde se manejan cargas considerables, en’ tanto que las compactas se usan en industrias menores,
edificios de apartamentos y comercios principalmente, dadas sus caracteristicas ofrecen algunas ventajas
importantes como son:

¢ Su costo relativamente bajo,
o Ocupan poco espacio, son faciles de instalar, ampliar y relacalizar en un momento dado.

¢ Su construccién es totalmente blindada, por lo mismo son de frente muerto proporcionando de esta
manera mayor seguridad.




SELECCION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA PARA UN CENTRO COMERCIAL

1.3 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS,

A)

s

)

s diffcil hacer una clasificacidn precisa de las subestaciones eléctricas, pero de acuerdo con lo
que ya se ha tratado en este capitulo, podemos hacer la siguiente clasificacién:

POR SU OPERACION,
1. DeCorriente Altemna,
2, De Corriente Continua,

POR SU POTENCIA Y TENSION,

Estas se encuentran adyacentes a las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad
para modificar los pardmetros de la potencia suministrados por lfos generadoies para permitir la
transmision en alta tensién en fas lineas de transmisidn a este respecto se puede mencionar que fos
generadores pueden suministrar la potencia entre 5 y 25 KV; y la transmision dependiendo del
volumen de energla y la distancia se puede efectuar a 69, 85, 115, 138, 230, 400 KV; de aquf se
clasifican como:

1. De Transmisién, arriba de 230 KV.

2. - De Subtransmision, entre 230y 1t5 KV,

3. De Distribucién Primaria, entre 115y 23 KV,
4 De Distribucién Secundaria, abajo de 23 KV.

POR SU SERVICIO.

Son aquellas que son alimentadas desde un punto de suministro de las lineas de transmisién 6
subtransmision se clasifican en: primarias y secundarias.

1. Primavias,

Estas son alimentadas directamente de las lfneas de transmisién -y reducen la tensién a
valores menores para alimentacién de los sistemas de subtransmision o las redes de distribucién,
de manera que dependiendo de la tensién de transmisién pueden’tener en su secundaiio

tensiones del orden de 115, 69 KV y eventualmente 34.5, 13.2, 6.9 y 4.6 KV, y se clasifican -

como: ,
A Elevadoras, v

8. Receptoras reductoras.

C. De enlace o distribucion,

D. De switcheo o det maniobra.

€. Convertidoras o Rectificadoras.

poiitig



CAPITULO | SUBESTACION ELECTRICA

2,

Secundarias.

Estas son por lo general alimentadas de las redes de subtransmisién y suministran fa

_energfa eléctrica a las redes de distribucion a tensiones comprendidas entre 34.5y 6.9 KV,

y se clasifican como:
A. Receptoras.

8. Reductoras.

C. Elevadoras.

D. Distribuidoras.
E. De enlace.

F. Convertidoras o rectificadoras.

D) POR 8U CONSTRUCCION.

Tipo Intemperie,

Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la intemperie y se requieren de-

un disefio, aparatos y mdquinas capaces de soportar el funcionamiento bajo condiciones
atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve, e inclemendias atmosféricas diversas) por lo general
se adoptan en los sistemas de alta y extra alta tensién.

Tipo Interior,

En este tipo de subestaciones los aparatos y maquinas que se usan estdn disefadas para
operar en. interiotes, esta solucion se usaba hace algunos afios en la. prictica europea,
actualmente son pocos los tipos de subestaciones tipo interior y generalmente son usados en las
industrias incluyendo la variante de las subestaciones del tipo blindado,

Tipo Blindado.

En estas subestaciones los aparatos y las mdquinas se encuentran muy protegidos y el
espacio. necesario es muy reducido en comparacién a las construcciones de subestaciones
convencionales; por lo general se usan en el interior de fébricas, hospitales, auditorios, edificios
y centros comerciales que se requieren de poco espacio para estas instalaciones,
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SELECCION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA PARA UN CENTRO COMERCIAL

1.4 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA.

Las subestaciones unitarias se fabrican en secciones o partes, para facilitar su transpore y
montaje, pero una vez instaladas forman un solo conjunto. Cada seccidn o parte Hena una

funcién; mide, protege, conecta o desconecta, transforma, etc. Los aparalos o equipos y sus
conexiones se encierran o blindan en gabinetes metdlicos de manera de proteger los propios aparatos, la
propiedad y las personas encargadas de su manejo.

Los elementos que constituyen una Subestacién se puede clasificar en Elementos Principales y
Elementos Secundarios.

ELEMENTOS PRINCIPALES

Transformador.

Interruptor de potencia,

Restaurador.

Cuchillas fusible,

Cuchillas desconectoras y cuchillas de prueba.
Apartarrayos.

Tablero Daplex de contiol,

Condensadores.

Transformadares de instrumento.

CHNCNRWLN

ELEMENYOSB SECUNDARIOS

Cables de potencia.

Cables de control,
Alumbrado.

Estructura.

Herrajes.

Equipo contra incendio.
Equipo de filtrado de aceite.
Sistemas de tierras.

Carrier.

10, Intercomunicacién.

11, Trincheras, ductos, conducto, drenajes.
12, Cercas.

LglE ol ol sl
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A continuacién, comenzaremos a describir algunos de los elementos anteriormente mencionados,
teniendo en cuenta que los consideraremos, desde el punto de vista del disefo de una subestacién.
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CAPITULO 1 SUBESTACION ELECTRICA

1.4.1 TRANSFORMADOR.

I transformador es la parte mds impontante de una subestacién eléctrica, ya que cumple con la
funcién de reducir el voltaje de alimentacién de la compadfa suministradora a los voltajes de
utilizacion de las cargas, constituyen junto con el interruptor general los elementos centrales
de la subestacion eléctrica.

Un transformador es un dispositivo que:

1. Transfiere energla eléctrica de un circuito a otro conservando la frecuencia constante.
2. Lo hace bajo el principio de induccién electromagnética.
3. Tiene circuitos eléctricos que estén eslabonados magnéticamente y aislados eléctricamente,

4. Usualmente lo hace con un cambio de voltaje, aunque esto no es necesario.

1.4.1.1 TRANSFORMADOR ELEMENTAL.

T, 1,
— —
Se  presenta un modelo simple de + .
transformador que servird para estudiar la mayorfa de las v
aplicaciones. €l simbolo de un transformador elemental ! V3
con nicleos de hierro se muestra en la presente Fig, 1.4 - -

Fig. 1.4 Representacion de un transformador alemental.

La mayoria de los
transformadores se construyen con dos Terminaies / Terminales
arroliamientos o ~ bobinas sobre un Primarias s locundidl'lﬂ
nicieo magnético comln, como se ©

abienli
observa en la presente Fig. 1.5 -

Fig. 1.6 Enelde /s izquierda hay N vueitas,y en el de ia derecha M.
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En la figura 1.6 se muestra una fuente de Bebinade pimarle & - ,
energfa (o alimentacién) conectada a las ¥ $ secundarlo
terminales de la izqulerda estos bordes o 1 Iy

terminales se denominan primarios. Una carga
representa por e} resistor Z; se conecta la lado + " 7
derecho, o sea a fas terminales secundarias, La : v "" v, L

caracteristica principal de un transformador es
la de cambiar una tensién alterna aplicada por

una fuente, a otra tensién, también alterna, que I
resulta mds conveniente para una carga. Fuente Nideo

Fig. 1.6 Bobinado primario y Bobinado secundsrio,

Se trata de una ventaja importante, que ha llevado a su empleo universal en los sistemas de
potencia. (Los transformadores no funcionan con CD, y se quemarlan si se les conectara a fuerza
impraopia de CD).

La potencia fluye de izquierda a derecha, los transformadores normales tendrdn ciertas pérdidas,
pero son muy eficientes, tipicamente 95% o mds,

Despreciando las pérdidas en el anlisis que se realiza, supangamos que toda fa potencia tomada
de la fuente se transfiere a fa carga.

NiVy = ViN,
en donde N,/ N, se denomina relacion de transformacion, o bien razdn de espiras o vueltas,

1.4.1.2 CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES.

Las transformadores se pueden clasificar por:

A) ELEMENTOS SECUNDARIOS
1, Son-aquellos que consiste en una sola pieza rectangular de acero

laminado, cuyas bobinas o devanados van colocados envolviendo el niicleo de hierro.

2.. ipo. Acorazado. Son aquellos que consiste en un nticleo de tres columnas laminado, con los
devanados arrollados alrededor de la columna central.
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=
Np
Ns Q
2%}
TIPO NUCLED TIPO ACORAZADO

Fig. 1.7 Estructura del iransformador.

A) POR EL NUMERO DE FASES,

1) Monofisicos,
2) Rifdsicos,
3) Irifésicos.

B) POR EL MEDIO REFRIGERANTE.

1.

1.

Por_Gases. En este tipo el aire es el mds cominmente empleado para la refrigeracion de los
transformadores de construccidn seca, pudiendo lorzarse dicho elemento por medio de
sopladores o ventiladores, o bien, dejando que penetre por medios naturales. Otros gases
empleados son: Hidrdgeno, Nitrdgeno y Hello.

Por Liguidas, Este tipo se emplea en gran escala para conseguir en los transformadores, aparte
de un buen aislamiento, la disipacién del calor generado en el servicio, ocupado el primer

lugar el aceite mineral, debido la bajo costo, comparado con los lfquidos sintéticos conocidos
como: Pyranal, Askarel, etc.

C) POR EL TIPO DE ENFRIAMIENTO,

Enfriamiento  OA, Sumergido en aceite con eafrlamiento propio. Por lo general en
trapsformadores d: mds de 50 KVA se usan tubos radiadores o tanques corrugados para
disminuir las pérdidas; en capacidades mayores de 300 KVA, se usan radiadores del tipo
desmontable. Este tipo de transformadores con voltajes de 46 KV o menores puede tener como
medio de enfriamiento liquido aislante Inerte en vez de aceite.

Enfriamiento QA | AF. Sumergido en aceite con enfriaiiento proplo, por medio de aire
forzado, Este es bisicamente un transformador OA con adicién de ventiladores para aumentac
la capacidad de disipacién de calor.

piieitings
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3

Enfriamiento QW. Sumergido en aceite y enfriado con agua. Este tipo de transformadores el
agua de enfriamiento es conducida por serpentines, los cuales estdn en contacto con aceite
aislante del transformador. El aceite circula alrededor de los serpentines por conveccién
natural. :

Enfriamienta FQA, Sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado y con enfriador de aire
forzado. Este tipo de transformadores se usan tnicamente donde se desea que aperen la mismo
tiempo las bombas de aceite y los ventiladores; tales condiciones absorben cualquier carga a
pico a plena capacidad.

Enfriamiento QA / FA /| FOA, Sumergido en aceite con enfriamiento proplo a base de aire
forzado y aceite forzado. Este transformador es bdsicamente un AO, con adicién de

ventiladores y bombas para circulacién de aceite.

Enfriamienta AA, Tipo seco, con enfriamiento propio, no contiene aceite ni otros liquidos para
enfriamiento; son usados en voltajes nominales menores de 15 KV, en pequeiias capacidades.

Enfriamiento AFA. Tipo seco, enfriado por aire forzado. Estos transformadores tiene una
capacidad simple basada en la circulacidn de aire forzado por ventiladores o sopladores.

M

Fig. 1.8 Diferentes tipos de transformadores utilizando el medio refrigerante faire y aceite) como
enfriamlento. ‘
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D) POR LA OPERACION

1.

3

nidad. £s un transformador conectado a la salida de un generador y
destinado a elevar el voltaje hasta niveles de transmisién superior a los 110 KV.

Transformador de Potencia. Los transformadores de grandes voltajes, que se emplean en las
estaciones o subestaciones de energla y cuya capacidad es superior a 300 KVA, se les llama
transformadores de potencia o de fuerza.

Es el transformador que se encuentra al otro extremo de la
linea de transmisidn, destinado a bajar el voltaje de transmisién hasta niveles de distribucidn,
entre 34.5KVy 2.3 KVv.

de Distribucidn, Son transformadares que toman el voltaje de distribucidn y lo
reduce hasta valores reales de utilizacién 110V, 208 V, 220 V.

Transformador de Instrumento, Se denominan transformadores para instrumento los que se
emplean para alimentacidn de equipos de medicidn, control o proteccién. Los transformadores
para instrumento se dividen en dos clases:

1) Jransformadores de Corrieate. Toman la muestra de corriente de una linea y la reduce a
un nivel de magnitud seguro y medible.

2) Iramsformadores de Potenclal. £s un transformador que tiene un devanado especialmente
con un primario de alto voltaje y un secundario de baja tensién. Su potencia nominal es
muy pequeila, y su tnico propdsito es entregar una muestra de voltaje del sistema a los
instrumentos de medicién. Como su finalidad principal es el muestreo de la tensién, debe
ser muy preciso para que no distorsioné los valores verdaderos.

Fig. 1.9 Diferantes tipos de transformadores utizados en /a cluded.

Nos enfocaremos a describir el transformador de potencia que se utiliza en las subestacmnes

eléctricas.

10
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SELECCION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA PARA UN CENTRO COMERCIAL.

1.4.1.3 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN TRANSFORMADOR DE

POTENCIA.
i)
3 slif! 0
2 )| 2
’ 1"
®
0!
15"
1%
17
'DESCRIPCION
1. Boquillas pars alte tension. 12.Maneral pars operacion sin exitacidn del cambindor
de derivaciones.
2. Boquilias pars baja tension.
3. Relevador mecénico de sobrepresicn. 13.Placa de carscleisticas.
4. Orejas con ojo pars levantar (s taps. 14.Véivula para drenaje.
5. Registro. ) 16. Véivuia para muestreo.
8. Cople 0on taptn pars Henado al vacio. 16. Placa para conexién a tiera.
7. Orejas de gancho para izsje del conjunto. 17. Refuerzos para palanqueo a soportes para gato.
8. Mandmetro-Vachmetro. 18, Base d@llznble. .
9. Indicador mégnelico de nivel sin o con contactos para 19. Radiadores fijos o desmonlable con o sin valvulas.
alarma. 20.Caja.
10. Indicador de temperatura del aceite con o sin 21. Tanqua conservador.
contactos para alerma.

22. Relevador de gas (Bucholz).
11. Vélvula superior para conexidn a filtro prensa.

Fig. 1.10 Partes que integren un lnn:f&m-dor de potencia.
De la figura anterior se describird algunas partes importantes de} transformador de potencia.

¢ Nicleo. Se puede construir del tipo columinas o acorazado, por lo general de ldmina de
acero al silicio de grano orientado para reducir las pérdidas en el fiemo. El problema de las
pérdidas en el fierro y por efecto Joule en los devanados, tiene una importancia notablemente
en los criterios de seleccion de los transformadores ya que esias pérdidas inciden
directamente sobre los costos de operacidn.

11
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CAPITULO Y SUBESTACION ELECTRICA

¢ Devanados, Con relacién a estos, es prictica comin que para los de alta tension se

construyan bobinas del tipo *galleta® y para el de baja tensién de tipo rectangular, por lo
general los devanados de mayor tensién se conectan en estrella con el objeto de reducir el
aislamiento interno del transformador a fa tensidn, para el devanado de menor tensidn se
puede adoptar indistintamente la conexion Estrella o Delta,

Para las subestaciones de gran potencia se ha tenida cierta difusién can el uso de bancos de
transformadores monafasicos, canstituidos por cuatro unidades de las cuales tres entran en
servicio y la otra queda como reserva para cuando quede eventualmente fuera de servicio
algin transformador, Los transformadores pueden estar conectados entre si en Delta-Estrella,

Estrelfa-Delta o en cualquiera de Jas conexiones trifasicas tipicas de acuerdo con las
exigencias de la instalacion.

Cambiadar de Derivaciones, Sirve para cambiar Ja relacidn de transformacion por variacién
del nimero de espiras activas de los devanados y se encuentran de dos tipos:

a) En vaclo, es decir con el transformador desconectado de la red.

b) Con carga, es decir con el transformador energizado y alimentando una carga.

Tangue, Tienen por lo general forma rectangular en las de gran potencla, pudienda ser
avalados o cilindricas en los transformadores de potencia menores, incliyendo los de
distribucién se construyen de {&mina de acero rolada. Al tanque, dependiendo de ta
capacidad del transformador, se le puede adoptar tubos radiadores y ventiladores para la
disipacion de calor. Contiene ademds las facilidades para el montaje de las boquillas, las
valvulas de drenaje, el tanque conservador con su relevadar Bucholz, los indicadores de
presidn y temperatura, asf coma todos aguellos accesorios adictonales requeridos,

Algunas otros accesorios notables son;

¢ Ganchos para conexidn a tierra,
0 Ganchos de sujetacion para el mavimiento de la maquina.
0 Medios apropiadas para la descarga rapida de!l aceite.

O Punto de conexién para el filtro-prensa en el tratamienta del aceite.
¢ Placa de caracteristicas.

Roguillas, Son los aislantes terminales de las babinas de alta y baja tensidn que se utifizan
para atravesar el tanque o la tapa del transformador,

Tablero, €5 un gabinete dentro del cual se encuentran los contrales y protecciones de los

matores de la bombas de aceite. De los ventifadores, de la calefaccion del tablero, del
cambiador de derivaciones bajo carga; etc.

Vilvulas, Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el lienado, vaciado,
mantenimiento y muestreo def aceite del transformador.

12
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¢ Tangue Conservador, Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal del
transformador, Cuya funcién es absorber la expansion del aceite debido a los cambios de
temperatura, provocados por los incrementos de carga. El tanque se mantiene lleno de aceite
aproximadamente hasta la mitad. En caso de elevacién de temperatura, el nivel de aceite se
eleva comprimlendo el gas contenido en la mitad superior si el tanque es sellado, o
expulsado el gas hacla 1a atmdsfera si el tanque tiene respiracién. La tuberfa entre los dos
tanques debe permitir el flujo adecuado del aceite. En ella se instala el relevador de gas
(Bucholz) que sirve para detectar fallas internas en el transformador.

1.4.1.4 CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES.

1.4.1.4.1 CONEXION DELTA - DELTA.

DELTA - DELTA

La conexién Delta-Delta en transformadores
trifdsicos se emplean normalmente en lugares donde
existe tensiones relativamente bajas; en sistemas de
distribucién se utiliza para alimentar cargas trifdsicas
a 3 hilos,

Fig. 1.11 Represenlacitn de una conexion Della-Delils,

1.4.1.4.2 CONEXION DELTA - ESTRELLA.

DELTA - ESTEELLA

Esta conexi6n se emplea - en aquellos sistemas
de transmisién en que es necesario elevar voltajes de
generacién. En sistemas de distribucién es conveniente
su uso debido a que se puede tener 2 voltajes
diferentes (entre fase y neutro).

Fig. 1.12 Representacion de una conexion Deita-Estrella.

13
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1.4.14.3 CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA.

EBTRELLA - EBTRELLA
Esta conexién se emplea en tensiones muy ‘X el

elevadas, ya que se disminuye fa cantidad de | , 3 3] .
aislamiento. Tiene la desventaja de no presentar
oposicion a las arménicas impares; en cambio puede 2 ¥
conectarse a hitos de retorno. e EX1 Ly -

N e S 1 B 1 OO

: = 1

Fig. 1.13 Representacién de una conexiden EstreNa-Estrella.

1.4.1.4.4 CONEXION ESTRELLA - DELTA.

o EBTRELLA - DELYA ]

Se utiliza esta conexidn en los sistemas de ‘\(/1
transmision de las subestaciones receptoras cuya

funcién es reducir voltajes. En sistemas de distribucién
es poco usual; se emplea en algunas ocasiones para m
distribucién rural a 20 KV.

B

. 3 . o

Fig. 1.14 Representacion de una cmxl&) EstroNa-Deit.

1.4.14.5 CONEXION DELTA ABIERTA - DELTA ABIERTA.

Esta puede considerarse como una conexién de emergencia en transformadores trifasicos, ya
que si en un transformador se quema o sufre una averfa cualquiera de sus fases, se puede seguir
alimentando carga trifdsica operando el transformador a dos fases, sélo que su capacidad disminuye a un
58.8% aproximadamente.

Los transformadores trifdsicos en Delta Abierta-Delta Abierta se emplean-en sustemas de baja
capacidad y usualiente operan como autotransformadores.

14
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1.4.1.4.6 CONEXION DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS
EN BANCOS TRIFASICOS.

Los transformadores monofisicos se conectan en bancos trifasicos principalmente en dos tipos
de circuitos:

a) En circuitos de muy alto voltaje,

b) En circuitos en que se requiera continuidad en el servicio. Normalmente se dispone de cuatro
transformadores monofésicos, tres en operacién y uno en reserva.

Las conexiones se hacen en transformadores monofasicos para formar bancos trifdsicos son en
general las mismas que se llevan a cabo en los transformadores trifsicos.

1.5 INTERRUPTORES DE POTENCIA.

n interruptor es un dispositivo cuya funcion es interrumpir y restablecer la continuidad en un
circuito eléetrico.

Si la operacidon se efectia sin carga (corriente), el interruptor recibe el nombre de desconectador
o cuchilla desconectadora. :

Si en cambio la operacién de apertura o cierre la efectia con carga (corriente nominal) o con
corriente de cortocircuito, el interruptor recibe el nombre de DISYUNTOR O INTERRUPTOR DE
POTENCIA,

Los interruptores de potencia, como ya se menciond, interrumpen y restablecen la continuidad de
un circuito eléctrico, La interrupcién la deben efectuar con carga o carriente de cortacircuito, De acuerdo
con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las cdmaras de extincién, los interruptores se
pueden dividir en los siguientes grupos, : )

1. Interruptores de gran volumen de aceite.

2. Interruptores de pequedo volumen de aceite.
3. Interruptores neumdticos (aire comprimido).
4. Interruptores de hexafloururo de azufre,

§. Interruptores en vacfo.

1.5.1 INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE.

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran capacidad de aceite que contienen;
generalmente se construyen en tanques clifndricos y pueden ser monofdsicos o trifdsicos. Los trifésicas
son para operar a voltajes relativamente: pequefios y sus contactos se encuentran contenidos en un
recipiente comun, separados entre sf por separadores (aislantes).

15
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Por razones de seguridad, en lensiones elevadas se emplean interruptores monofdsicos (uno por
fase en circuitos trifssicos). Las partes fundamentales en estos interruplores son, ver Fig. 1.15

PARTES FUNDAMENTALES

. Tanque o Recipientes.
. Boquillas.

AL
Q)

1

2

3. Conectores.

4. Véstago, ’

5. Contactos fijos.

6. Contactos Mdviles.

7. Aceite de Refigeracion.

Fig. 1.15 iPMn que integran un interruptor de gran volumen de acelte.

En general el tanque se construye cilindrico, debido a las fuertes presiones internas que se presentan

durante la interrupcion, También el fondo del tanque lleva *costillas” de refuerzo, para sopartar estas
presiones. ) :

1.5.2 INTERRUPTORES DE PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE.

Los interruptores de reducido volumen de aceite reciben este nombre debido a que su cantidad
de aceile es pequefia en comparacion con los de gran volumen, (Su contenido de aceite varfa entre 1.5%
y 2.5% del que contiene los de gran volumen).

Se- construyen para diferentes capacidades y voltajes de operacién y su construccion es
basicamente una cdmara de extincién modificada que permite mayor flexibitidad de operacién.

En este tipa de interruplores de cimara de extincién del arco consiste fundamentalmente de las
siguientes partes, ver Fig. 1.16

Las cdmaras de extincién tienen la propiedad de que el éfecto de extincion aumenta a medida que
la corriente que va a interrumpir crece. Por eso al extinguir las corrientes de baja Intensidad,. las
sobrelensiones generadas son pequeiias,

La potencia de apertura es limitada sélo por la presién de los gases desarrollados por el arco,
presién que debe ser soportada por la resistencia mecdnica de la cimara de gases sobre el arco se hace

perpendicularmente la eje de los contactos, mientras que para potencias bajas, el soplo de los gases se
inyecta en forma axial.

Los interruptores de este tipo tienen un mando que se-energiza por medio de resorles; el tiempo
de la extincién del arco es del orden de 6 ciclos.

16
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PARTES OE CTRCUITO
UN INTERRUPTOR.

. Parte externa.

, Cuerpo de camara.
. Contacta mdvil.

. Arco eléctrico.
Aceite,

, Camara de extincion, A TIPO COLUMNA
8

o e N

Fig.1.16 En la Agura se muestra un interruptor do pequefio volumen de acsite, A) Partes que ko constituyo
8) Tipo de fabricacién C) Nipo Meico.

1.5.3 INTERRUPTORES NEUMATICOS (AIRE COMPRIMIDO).

El alre a presion se obliene por un
sistema de aire comprimido que incluye
una © varias compresoras, un tanque
principal, un tanque de reserva y un
sistema de distribucién en caso de que
sean varios interruplores. Se fabrican
monofsicos y trifdsicos, para uso interior o
uso exterior. El proceso general se puede
comprender con ayuda de la figura
siguiente. ‘

| Fig. 1.17 En {a figura se muestre un interruptor neumdtico.

Cuanda ocurre una falla la detecta el dispositivo de control, de tal manera que una vélvula de

selenoide acciona a la vélvula principal (2) y sigue una secuencia que puede describirse en general como
sigue:

1. Al ser accionada la valvula principal (2), ésta se abre, permitiendo el acceso de-aire a los
aisladores huecos (1), '

2. Ef aire a presion que entra a los aistadores huecos presiona por medio de un émhoalo a los
contactos (5}

17
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3. Los contactos (5) accionan a los contactos (6) que operan simultdneamente abriendo el circuito.

4, Como los aisladores huecos (1) se encuentran conectados directamente a las cadmaras de
extincion (3), al bajar los contactos (5) para accionar a los contactos (6) el aire a presidn que se
encuentra en los aisladores (1) entra violentamente a la cdmara de extincidn (3) extinguiéndose
el arco.

1.5.4 INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE.

Son aparatos que operan dentro de un gas llamado Hexafluoruro de azufre (SFg), que tienen una
capacidad dieléctrica superior a otros fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace mds compactos y mds
durables los interruptores desde el punto de vista de mantenimiento.

Los interruptares pueden ser de polos separados, cada fase en su tanque 6 trifdsicos en que las tres
fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para tensiones desde 70 hasta 800 KV y las capacidades
de interrupci6n varia de acuerdo con el fabricante, llegando hasta magnitudes de 80 AC, que es un caso
muy especial,

Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en 2 ciclos y para limitar las sobretensiones altas
producidas por esta velocidad, los contactos vienen con resistencias limitadoras.

Las principales averlas de este tipo de interruptores son las fugas de gas, que requieren aparatos
especiales para detectar el punto de la fuga. En un aparato bien instalado, las pérdidas de gas deben ser
inferiores la 2% anuat del volumen de gas encerrado dentro del aparato.

£l mecanismo de mando de estos interruptores es, generaimente, de aire comprimido, como se ilustra la
Fig. 1.18

INTERMMITOR N &P,

. UL
2. » 4 Covvinsie
1N

4. Cosmas ds sauin fie.
’

§. Caurnore da aeouse uévil.
7. Comnme fyn. .

§; Cavman 3

§. Cilinden d¢ Pamiidn.

10. Pinrde ds Pamisn
11.Bsses ds Cosnae.

12. Dade d¢ Comnnws fhe.

13. Anktades ds Poemisan
18 Cosmita ¢s Carvionrs

infsems
13, Maloaan ahbaary

Fig 1.18 Partes que integran un interruptor on afs.
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1.5.5 INTERRUPTORES EN VACIO.

Son aparalos que, en leorfa, se abren en un ciclo debido a la pequenia inercia de sus contactos y a
su pequeda distancia; los contactos estdn dentro de botellas especiales en las que se ha hecho el vaclo
casi absoluto. £} contacto fijo estd sellado con la cdmara de vaclo y por el otro fado entra el contacto
mavil. Que también estd sellado la otro extremo de la cdmara y que en lugar de deslizarse, se mueve
junto con la contraccién de un fuelle de un material que parece ser una aleacion del tipo de latén.

Al abrir los contactos dentro de la cdmara de vaclo, no se produce ionizacidn y por tanto, no es
necesario ¢l solado del arco ya que déste se extingue practicamente al paso por cero después del primer
ciclo, este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 KV dentro de tableros blindados.

1.6 RESTAURADORES.

En los sistemas de distribucién, ademds del problema de la proteccién de los equipos
eléctricos, se presenta el de “continuidad” del servicio, es decir. La proteccién que se planea

en las redes de distribucidn se hace pensando en los factores mencionados anteriormente.
Para satisfacer esta necesidad se ideé un interruptor de operacion automdtica que no necesita de
accionamiento manual para sus operaciones de cierre o apertura (la operacidén manual se refriere al
mando por control remoto), es decir, construido de tal manera que un disparo o un cierre estd calibrado
de antemano y opera bajo una secuencia ldgica predeterminada y constituye un interruptor de operacién
automdtica con caracterlsticas de apertura y cierre regulables de acuerdo con las necesidades de fa red de
distribucidn que se va a proteger. ) .

Este interruptor recibe por tales condiciones el nombre de restaurador.

RESTAURADOR

Fig. 1.10 Musstra un restaarador y partes que lo integran.

Ei restaurador es un dispositivo autocontrolado capaz de interrumpir la corriente de cortocircuito y
volver a cerrar el circuito después de transcurrido cierto tiempo. Si el cortocircuito persiste, el ciclo se
repite un numero determinado de veces (tres por lo general) hasta quedar definitivamente abierto. Es un
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dispositivo muy atil en las redes de distribucién donde por lo general el 75% de las fallas son
momenténeas y las interrupciones pueden ser costosas.

1.6.1 OPERACION DE UN RESTAURADOR.

El restaurador opera en forma semejante a un interruptor trifésico, ya que sus contactos méviles
son accionados por un vastago comun, conectados y desconectando en forma simultanea.

El proceso de apertura y cierre se puede describir brevemente como sigue:

1. Cuando ocurre una falla, la bobina de disparo se energiza y actda sobre un trinquete
mecénico que hace caer a los contactos méviles.

2, Los contactos méviles disponen de resortes tensionados de tal forma que la apertura es
rdpida. Al caer los contactos méviles energizan fa bobina de recierre que se encuentra
calibrada para operar con un cierto intervalo,

3. La baobina de recierre es un dispositivo mecdnico que opera los contactos méviles,
conectdndose nuevamente con los contactos fijo.

4. Si la falla es transitoria, el restaurador queda conectado y preparado para la otra falta; sila
falla es permanente, repetir todo el proceso anterior hasta quedar fuera segun sea el nimero
de recierres para el cual se ha calibrado.

La interrupcidn del arco tiene lugar en un cdmara de extincién que contiene a los contactos.

1.7 CUCHILLAS FUSIBI.ES.

a cuchilla fusible es un elementa de conexidn y desconexidn de circuitos eléctricos. Tiene dos
funciones: como. cuchilla desconectadora, para lo cual se conecta y desconecta, y como
elemento de proteccidn,

El elementa de proteccion lo constituye el dispositivo fusible, que se encuentra dentro del
cartucho de conexidn y desconexidn. El dispositiva fusible se selecciona de acuerdo con el valor de
corriente nominal que va a circular por &1, pero los fabricantes tienen el carrespondiente valor de
corriente de ruptura para cualquier valor de corriente nominal.

Los elementos fusibles se construyen fundamenlalmenle de plata (en casos especiales), cobre
electralita con aleacién de plata, o cobre aleado con estafio.

Existen diferentes tipos de cuchillas fusibles, de acuerdo con el empleo que se les dé. Entre los
principales tipos y caracteristicas como se abserva en la Fig: 1.20
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) MONTAJE TIPICO DE
CUCHILLA FUSIDLE

ELEMENTO FUSIDLE

1 cARTUCHO FUSIDLE

Fig. 1.20 Muestra partes que Ia integran y una visién real.

1.8 CUCHILLAS DESCONECTADORAS.

on dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una instalacion
eléctrica, para efectuar maniobras de operacién o bien para darles mantenimiento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensién nominal, pero nunca cuando esté fluyendo
corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas siempre debera abrirse primero el
interruptor correspondiente.

La diferencia entre un juego de cuchillas y un interruptor, considerando que los dos abren y
cierran circuitos, es que la cuchillas no pueden abrir un circuito con comente y el interruptor si puede
abrir cualquier tipo de corriente, desde el valor nominal hasta el valor de cortocircuito, Hay algunos
fabricantes de cuchillas que afaden a la cuchilla una pequeda cdmara de arqueo de SFq que el permite
interrumpir solamente los valores nominales de la corriente del circuito.

1.8.1 COMPONENTES DE LAS CUCHILLAS.

Las cuchillas estdn formadas por una base metélica de lémina galvanizada con un coneclor para
puesta a tierra; dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel basico de impulso, y sobre estos, las
cuchilla. La cuchilla estd formada por una navaja o parte mdvil y la parte fija, que es una mordaza que
recibe y presiona la parte movil; ver Fig.1.21
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Las cuchitlas, de acuerdo con la CONTACIO DE MORDAZA
posicién que guarda fa base y fa forma fAuit i
que tiene el elemento mévil, puede ser:

SAGRA

1. Horizontal.
2. Horizontal invertida.
3. Vertical.

4, Pantégrafo.

Los elementos de conexién en
tas cuchillas estén formados, de un lado,
por fa cuchilla y del otro, por el
elemento fijo o mordaza, que es un
contacto formado por varios dedos A
metdlicos, las cuales presionan por ’ BEEONTES BECONTACTO
medio de resortes individuales que se 0L TR
utilizan para mantener una presién alta TERMINAL O Lk MoSMAA
en el contacto y por fo tanto pérdidas OF ALUMMIO
bajas, por efecto joule, en tos puntos de
contacto,

Fig. 1.21 Partes que Inl;gnn una cuchills.
1.8.2 OPERACION DE LAS CUCHILLAS.

Desde ef punto de vista maniobra, las cuchillas se pueden operar en forma individual o en grupo.
La operacién en forma individual se efectiia cuando la tensidn de operacién es menor de 20 KV; se abren
o cierran por medio de garrachas o pértigas de madera bien seca y el operador debe utifizar guantes de
hule, : '

La operacidn en grupo se efectda para tensiones superiores a 20 KV y puede ser por medio de un
mecanismo de barras que interconecta los tres polos, moviéndolos simultiéneamente a través de una
operacion que puede ser en forma manual {para tensiones de hasta 115 KV), o bien, en forma motorizada
por medio de energfa eléctrica.

1.9 FUSIBLES.

e puede decir que los fusibles son elementos de proteccidn mis utilizado en las instalaciones
eléctricas. En términos sencillos se trata de un conductor con una calibracién precisa para

22



SELECCION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA PARA UN CENTRO COMERCIAL

fundirse cuando la corriente que circula por él pasa de cierto limite. Entonces los fusibles cubren las
funciones del sensor e interruptor.

El elemento fusible estd colocado dentro de una estructura con terminales y bases para su fijacion
con los aislamientos necesarios, los que limitan el nivel de voltaje. El elemento fusible puede estar
rodeado de aire, arena de cuarzo o algin otro material para enfriar los gases del arco y restablecer el

medio eléctrico.

FUSIBLE DE CA sHO
FUSIBLE DE CARYUCHO 1ALE DE CARTUC
TIFO NAVAJA TEMINAL DEL. FUSIBLE

(COBRE)
W ESLARON FUSIBLE :

FUSIBLE  DE CARYUCHO
GON ELEMENTO RENOVABLE

wA ]
304 - ©
ﬁ c FUSIBLE NENOVABLE
c A B

GARES DE FUSIBLES
———

Fig. 1.22 Diferentes tipos de m:lbb:‘ utilizados en la actualidad.

El fusible se utiliza mds cominmente' como medio de proteccidn contra cortocircuito que contra
sobrecarga. Sin embargo existen los llamados *fusibles limitadores de corriente” que también protegen
contra sobrecarga. )

En los sistemas de distribucidn de media tension de 2460 V hasta 34 KV, los fusibles son el medio
de proteccion m4s utilizado, casi siempre se instalan en el primario de los transformadores de distribucién
y en la acometida de los usuarios. Este tipo de fusibles empleados en exteriores tienen una lorma
caracterfstica tipica; estdn fijados en un juego de cuchillas provistos de accesorios que el permite también
ser desconectados y conectados con una pértlga. Se les llama interruptor de fusibles y son muy populares
porque sirven como proteccidn y como medio de conexidn y desconexidn, Su operacidn esta limitada a
personas entrenadas, provistas del equipo y accesorios reglamentarios.

Los fusibles presentan los siguientes particularidades:

I, Son de una sola operacidn, ya que después de haber interrumpido la falla debe responderse
el fusible completo o su elemento conductor,

I, Sonde operacidn individual ya que solo interrumpen la corriente en la fase donde sucedid el
cortocircuito o sobrecarga.

Il Son econémicos comparados con otras protecciones.

“IV. Tienen un tiempo de operacién bastante coito, por lo que resulta difici! coordinarios con
otros dispositivos de proteccidn.
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IV. Tienen un tiempo de operacién bastante corto, por fo que resulta dificil coordinarlos con
otsos dispositivos de prateccidn.

V. Tienen una potencia de cottacircuito superior a otras protecciones.

Vi. Son bastantes seguras y dificilmente operan sin causa,

1.10 APARTARRAYOS.

| Apararrayos es un dispositivo que nos permite proteger las instalaciones contra
sobretensiones de origen atmasférico.

Las ondas que se presentan durante una descarga atmosférica viajan a la velocidad de fa vz y
daian el equipo si no se ¢! tiene protegido correctamente; para la proteccion del mismo se deben tomar
en cuenta los siguientes aspectas:

1. Descargas directas sobre Ia instalacién,

2, Descargas indirectas.

De los casos anteriores el mds interesante, por LINEA

presentarse con mayor frecuencia, es el de las descargas
indirectas.

e . : EXPLOSORES
El  Apartairayos dispositivo que se encuentra )
conectado permanentemente en el sistema, opera :

cuando se presenta una sobretension de determinada l '
magnitud, descargando al corriente a tierra, — CONEXION A TIERRA

Fig. 1.23 Representacién de un apartarrayos.

Su principlo general de operacidn, se basa en la formacidn de un arco aérea eléctrica entre dos
explosores cuya separacion estd determinada de antemano de acuerdo con fa tensidn a la que va operar.

Se fabrica diferentes lipos de Apantarrayos, basados en el principio general de aperacidn; por

ejempla, los mas empleados son los canocidos como “Apartarrayos tipo autovalvular® y “Apartarrayos
de resistencia variable”.
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1
2 1. Oreja Ratuerzo
y1"g 3 2. Tornllto d¢ Emplame
N 3. Tapu Superior
}_ 4. Empuque de Huls
nl &. Blockilisco de Rasintencia.
14 J . 6. Envalyante.
e 7. Envalventa do Porasluna

8. Ninégeno.
9. Plato Vaiante
10. Fusible de Sabracarga.

§ 11. Cable Conexibn a lisrta

g 8 12 Capucha Infarior
H-7 13. redatte.

14. Piazugr de rallans y Digcos de

] contrele

W
8
12 "
11

Fig., 1.24 Tipo de Apartarrayo siemens tipo H415a.

£l Apartarrayos tipo autovalvular consiste de varias chapas de explosares canectados en serie por
medio de resistencias variables cuya funcién es dar una operacién mds sensible y precisa, Se emplea en
las sistemas que operan con grandes tensiones, ya que representa una gran seguridad de aperacién.

El Apartarrayos de resistencia variable funda su principio de operacién en el principlo general, es
decir, con dos explosores, y se conecta en serie a una resistencia variable. Se emplea en tensiones
medianas y tiene mucha aceptacién en sistemas de distribucién.

l Apariarmayos de .

RESISTENCIA VARIABLE La funcidn del Apantarrayos na es eliminar la sondas de
sobretension - presentadas - durante  las  descargas
atmosféricas, si no limitar su magnitud a valores que no
sean perjudiciales para las maquinas del sistema.

X

Fig. 1.25 Reprasenisciin ds uin apartarrayos ds resistencia variable.

Las sobretensiones originadas por descargas indirectas se deben a que se almacenan sobre las
lineas cargas electrostdticas que al acurrir la descarga se parten en dos y viajan en ambos sentidos de fa
linea a la velocidad de la luz.

~ Los Apartarrayos protegen también a las instalacianes contra descargas directas, para o cual tiene
un clerto radio de proteccién. Para dar mayor seguridad a las instalaciones contra descargas directas se
instalan unas varillas conocidas como bayonetas e hilos de guarda semejantes a los que se calocan en las
lineas de transmisién.
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1.11 INSTRUMENTOS ELECTRICOS DE MEDICION.

1.11.1 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO O DE MEDICION,

os transformadores para medicion estdn destinados a alimentar aparatos de medida,
relevadores o aparatos.

Tienen como funcién principal reducir a valores normales y no peligrosos, las caracterfsticas de
tension y de corriente en un sistema eléctrico, con el fin de permitir el empleo de aparatos de medician
normalizados por consiguiente mis econémicos y que pueden manipularse sin peligro.

Los transformadores de instrumento presentan las siguientes ventajas:

1. Alsta los instrumentos de medicion y proteccion del circuito primario.

2, Permite la normalizacion de las caracteristicas de operacion de Jos instrumentos de medicion y
proteccidn.

3. Penmite la ubicacion de los instrumentos de medicién y proteccién del circuito principal, esto
disminuye la influencia de los campos electromagnéticos producidos por las tensiones y
corrientes altas,

4. Le da mayor seguridad al personal que opera los circuitos de alta tension.
Se distinguen dos categorfas de transformadores para medicion los cuales son:

1. Transformadores de Corriente (Tc).

2, Transformadores de Potencial (Tp).

1.11.1.1 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (To).

Ef transformador de corriente es un aparato en donde la corriente secundarias es, dentro de las
condiciones normales de operacién, practicamente proporcional a la corriente primaria y esta defasada de
ésta un dngulo cercano a cero, para un sentido apropiado de conexiones.

£l primario de este transformador estd conectado en serie con el circuito que se desea controlar,
en tanlo que el secundario estd conectado- a los circuitos de corriente de uno o varios aparatos de
medicién, relevadores o aparatos andlogos, todos elto conectados en serie.
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Un transformador  de corriente puede tener uno o varios devanados secundarios, embobinados a
su vez sobre tno o varios circuitas magnéticos.

Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio interior o exterior, Los de
servicio interior son mds econdmicos y se fabrican para tensiones de servicio de hasta 25 KV, y con
aislamientos en resina sintética. Las de servicio exterior y para tensiones medias se fabrican con
aisiamientos a base de resinas que soportan las condiciones climatalégicas. Para altas tensiones se

contindan utilizando aislamientos a base de papel y aceite dentro de un recipiente metdiico, con
boquillas de porcelana.

Los Transformadores de Corriente pueden ser de Medicién, Proteccién 6 Mixtos,

¢+ Transformador de Medicidn. Los transformadores cuya funcidn es medir, requiere reproducir
fielmente la magnitud y ef dngulo de fase de la corriente. Su precisidn debe garantizarse desde
una pequeda fracciodn de corriente nominal del orden del 10%, hasta un exceso de corriente
del arden del 20%, sobre el valor nominal,

¢ Transformador de Proteccidén. Los transformadores cuya funcidn es proteger un circuito,

requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte veces la magnitud de la corriente
nominal.

¢ Tramsformadores Mixtos. £n este caso, los transformadores se disefan para una combinacién
de los casos anteriores, un circuito con el nicleo de alta precisidn para los circuitos de

medicién y uno o dos circuitos mds, con sus ndcleos adecuados, para los circuitas de
proteccion.

TRANFORMADOR DE CORRIENTE

BARRA i TRANFORMADORES

AMPERIMETRO A [ PARA TABLERO fia. A8
’ EN ACEITE Hg. C,0
UNEA DE ALTA TENSION
Ji prinsalo CARCA
ex e
scondasio ¢ ¢

coNExion l ‘]4, ‘5' AMPERIMETRO
A TERRA

Fig. 1.26 Yransformadores de corriente.
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1.11.1.2 TRANFORMADORES DE POTENCIAL (Tp).

Un transformador de potencial es un transformador para medicién, donde la tension secundarias
es, dentro de las condiciones normales de operacion, pricticamente proporcional a la tensién primaria, y
defasada de ella un dngulo cercano a cero, para un sentido apropiado de conexiones.

LINEA -
pei
% : f
scm‘mgnuo YOLTIMEIRO E

MEDICION DE VOLTAIE CON UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

TRANSFORMAD ORES DE POTENCIAL
PARA TABLERO fiq. A,B
EN ACEITE Hg. ¢,0

Fig. 1.27 Transformador es de potencial,

El primario de dicho transformador est conectado a las terminales entre las que se desea medir la
tension, en tanto que el secundario estd conectado a circuitos de potencial de uno o varios aparatos
andlogos, conectados en paralelos.

Estas transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual que los de corriente,
se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones bajas o medlas, mientras que para altas
tensiones se utilizan aislamientos de papel, aceite y porcelana:

1.11.1.3 GRADO DE PRESICION DE UN TRANSFORMADOR DE
INSTRUMENTO.,

Los transformadores de instrumento tienen diferentes presiciones de acuerdo con el empleo que
les dé, A esta presicidn se le denomina clase de presicion y se selecciona de acuerdo con la siguiente
tabla,
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GRADOS DE PRESICION DE TC'SYTHS

0.1 {Calibracidn y medidas de laboratorio,
0.2- 0.3 | Medidas de labaratario.
Alimentacién de watthorimetros para alimentadoras de gran potencia.

0.5-0.6 | Alimentacién de watthorimetros para facturacién en circuitos de distribucién.

watthorimetras industriales,

Amperimetros {indicadares, registradores).

Fasémetros (indicadores, registradores),

1.2 | Watthorimetros ( indicadores, registradores industriales).

Prateciones diferenciales, relevadores de impedancia y de distribucidn,

3-5 |Proteccion general.

1.11.2 AMPERIMETRO.

El amperimetro es un instrumento que sirve para fa medicion de a cantidad de comiente que
circula en el circuito,

1.11.3 VOLTIMETRO

Ef voltimetro es un instrumento que sirve para fa medicidn de fa cantidad de volfaje que contiene
en el circuito.

1.11.4 WATTMETROS Y VARMETROS

Et wéttmetro es un instrumento que sirve para la medicién de la potencia activa que circula por el
circuito eléctrico, para la medicidn de la potencia inactiva se utiliza el varmetro, que desde el punto de
vista de la construccidn es igual que el wattmetro, pero se diferencia por solo antificié fa bobina de voltaje
se encuentra en cuadratura con la tensién.
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Ef empleo del vérmetro esta limitado sélo a circuitos monofasicos, ya que en los circuitos trifdsicos
la medicion de la potencia reactiva se hace utilizando wattmétros de construccién normal
convenientemente insertados.

1.11.5 FASOMETROS

Realiza la medicion directa del factor de potencia de un circuito monofasicos o trifisicos referido
a un factor de potencia unitario, de manera que sélo indica si estd adelantado o atrasado,

1.11.6 FRECUENCIOMETROS

Para contolar la frecuencia de la polencia eléctrica en uma instalacién, se emplea el
frecuencfometro, que es el instrumento que mide la cantidad de ciclos por segundo en un circuito.

1.12 TABLEROS ELECTRICOS

Se entiende por tablero un gabinete metdlico donde se coloca instrumentos, interruptores,
arrancadores y/o dispositivos de control. £l tablero es un elemento auxuhar (en algunos casos obligatorio)
para lograr una instalacién segura, confiable y ordenada.

E| tablero general es aquél que se coloca inmediatamente después del transfommdor y que
contiene un interruptor general, El transformador se conecta a la entrada del interruptor y la salida de éste
se conectan barras que distribuyen la energla eléctrica a diferentes circuitos a través de interruptores
derivados. :

Cada drea de un instalacion estd normalmente alimentada por uno o varios tableros derivados.
Estos tableros pueden tener un interruptor general, dependiendo de la distancia al tablero de donde se
alimenta y del ndmero de circuitos que alimente. Contiene una barra de cobre para el neutro y 1, 2, 3
barras conectadas a las fases respectivas (directamente o a través del interruptor general),

Normalmente, a las barras de las fases conectan interruptores termomagnéticos de 1, 2 6 3 polos,
dependiendo del nimero de fases que se requieran apara alimentar los circuitos derivados. Estos Gltimos a
su vez alimentan: unidades de alumbrado, salidas para contactos o equipos especiales (que a su vez
pueden estar provistos con dispositivos de arranque y proteccién).
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Se tienen dos tipos de tableros uno de Baja Tensién y Alta Tensién.

Tablero de baja tensién: Fs aquel que trabaja en una tensidn no mayor de 1000 VCA

6 1500 VCC.
TABLEROS LE BAJATENSION

120V, 600Aa 1200 A, CA,
30V, 000 A 3 3000 A, A,
380V, 7000 A 4000 A, A,
550V, 5000 A, A
135V, 600 A 1200 A, cc.
350V, 7000 A a 3000 A, @
550V, 3000 A 3 4000 A, @

Tablero de Alta tensién: Son aquellos que trabajan a altas tensiones mayores de 1000 VCA
6 1500 VCC, . ‘

TABLERDS DE ALTATENSION

2400 V. G0A | CAGCD.
TG0V, TI00 A, CAG D,
7300 V. 7600 A, CAGCD.
13800 V. 3600 A CAG D,
23000 V. 7500 A, CA 60D,
34500V, 5600 A. CA 6CD.
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1.13 SIMBOLOGIA ELECTRICA

v teoeas

TRANSFORMADOR
-—-o\o—-{ll-— CUCHILLAS FUSIBLE
""°\°‘—" CUCHILLAS DESCONECTADORA
FUSIBLE
APARTARRAYOS

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

@ © AMPERIMETRO
@ VOLMETRO
@ WATTMETRO
l, ACOMETIDA
@ PLANTA DE EMERGENCIA
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MOTOR ELECTRICO

TABLERO DE ALUMBRADO

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

—th\o—

INTERRUPTOR DE SEGURIDAD
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CAPITULO 2

ALIMENTADORES PﬂINCIPALEB Y
PROTECCIONES

2.1 INTRODUCCION.

n cualquier instalacion eléctrica los elementos que conducen la coriente eléctrica de las

fuentes a las cargas o que interconectan los elementas de cantral, son los canductores

eléctricos, por otra parte, por razones de proteccion de los propios conductores y de
seguridad, narmalmente estos canductores se encuentran instaladas dentro de canalizacianes eléctricas
de distinta naturaleza y cuya aplicacién depende del tipo de instalacion eléctrica de que se trate.

En la figura 2.1 se muestra, can propésitos Hlustrativos, un dlagrama de bloques en donde aparecen
algunas de las aplicacianes de {os canductores eléctricas en las instalaciones,

sIMBOLOBIA

;

[} CARGADEALUMBRADO
® cArGADEMOTORES

Fig. 2.1 Representacién de un disgrama a bloques de un sistema eféctrico.

IS = Interruptor de Servicio. P = Interruptor Principal.
TA = Tablero de Alumbrado,  TF = Tablero de Fuerza.

A = Conductores de servicio de fa campania suministradora al interruptor principal.

B = Conductores que Hevan la-energfa del interruptar principal at tablero de alumbrado
(TA) y al tablero de fuerza (YF).

€ ~ Conductores que llevan la energfa de los circuitas derivados del tablero de alumbrado
(TA) a la carga de alumbrado.

D ~ Conductores que llevan {a energfa de los circuitos derivados del tablero de fuerza (TF)
a 1a carga de motares M, -
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CAPITULO 2 ALIMENTADORES PRINCIPALES Y PROTECCIONES

Los elementos que contienen a los conductares se conacen como canalizaciones y son de distinto
tipa seguan la aplicacién conociéndase como tubas conduit, ductos, charolas, etc.

2.2 CONDUCTORES ELECTRICOS.

n general la palabra ""conductor" se usa con un sentido distinto al de alambre ya que por lo

Egeneral un alambre es de seccion circular, mientras que un conductor puede tener otras formas

(por ejemplo barras rectangulares o circulares), sin embargo, es comin que a los alambres se

fes designe como conduciores, por lo que en caso de mencionar algin conductor de forma o
caracterfsticas distintas a los alambres, se designard especificamente con el nombre que se le conozca.

La mayor parte de los conductores usados en las instalaciones eléctricas son de cobre (Cu) o
aluminio (Al) debido a su buena conductividad y que comercialmente no tienen un costo alte ya que hay
atros que tienen un costo elevado que hacen antiecondmica su utilizacién en instalaciones eléctricas, ann
cuando tienen mejor conductividad,

Comparativamente el aluminio es aproximadamente un 16% menos conductor que el cobre, pero
al ser mucho mds liviano que éste, resulta un poco mas econémico cuando se hacen estudios
comparativos, ya que a igualdad de peso se tiene hasta cuatro veces mas conductor que el cobre.

Como se menciond antes, para instalaciones eléctricas se fabrican de seccién circular de material
sélido o como conductares dependiendo la cantidad de comiente por conducir (Ampacidad) y su
utilizacién, aunque en algunos casos se fabrican en secciones rectangulares o tubulares para altas
corrientes. Desde el punto de vista de las normas los canductores se han identificado por un nimero que
corresponden a lo que comtnmente se conace como el calibre y que narmalinente se sigue el sistema
americano de designacién AWG (American Wire Gage) siendo el mds grueso el nimera 4/0, siguiendo
en orden descendente del drea del conductor los numeraos 3/0, 2/0, 1/0, 1,2,4,6,8, 10, 12,14,16, 18y
20 que es el mis delgado usado en instalaciones eléctricas, para conductores con un &rea mayor del
designado como 4/0, se hace una designacién que esta en funcién de su drea en pulgadas; para lo cual se
emplea una unidad denominada el Clrcular Mil siendo asf camo un conductor de 250 corresponderd a
aque! cuya seccién sea de 250,000 CM; y asf sucesivamente.

Se denomina Clrcular Mil a la seccién de un circulo que tiene un dismetro de un milésima de
pulgada (0,001 plg.).

Los conductores empleados en las instalaciones eléctricas estdn aislados, antiguamente los
conductores eléctricos se aislaban con hule, conaciéndase comercialmente como tipo R, actualmente se
fabrican con aislantes de tipo termopldstico (T} can distintas denominacianes camerciales segan el tipo de
fabricante, siendo los mds conocidos por ser a prueba de agua entre otras propiedades los siguientes:
TIPO TW; THW, VINANEL 900, VINNEL NYLON, VULCANEL EP, VULCANEL XLP, AWGN, RUW,
TWD, AWG, PILC, V, RHH.
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2.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

U n dispositivo de proleccién en su sentido mds amplio es aquél que al presentarse una falla

abre el circuita eléctrico, Para lograr esto se requiere desempenar dos funciones: detectar o
sensar fa falla y ejecutar la interrupcion,

Los fusibles realizan ambas funciones y estdn constituidos por un sélo elemento; una

pequena cinta metdlica hecha de una aleacion con un punta de fusion hajo, y de una seccién que Hevard
una corriente especifica indefinidamente, pero que se fundird cuando una corriente mds grande fluye,

2.3.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION.

A)

8)

c

—~—

as caracterfsticas de una proteccion elécirica adecuada que deben tener la robustez necesaria
para sopartar los cambios de lemperatura y vibraciones, ademas de:

Confiabilidad: La confiabilidad es la caracterlstica mds importante, ya que una proteccion
debe ofrecer certidumbre de que operard siempre que se presenten las condiciones
anormales para las que fue disenada, Esta caractedstica se cumple mds fdcilmente mientras
mds sencillos son los mecanismos que detectan e interrumpen fa falla.

Rapidez: Serfa deseable que una proteccién operara inmediatamente despuds de que
ocurriese la falla; sin embargo, esto no es posible debido a que las senales eléctricas
requieren de clerto tiempo para accionar mecanismos que a su vez tardan en desencadenar
el efecta de proteccidn deseado. De acuerdo con esto, se establecen los siguientes términos:
operacidn instantdnea es aquédlla que caracteriza a una proteccién que no tiene retraso
voluntarlo, y operacidn de tiempo definido que es la que integra cierta variable en el tiempo.

Selectividad: La selectividad es una caracterlstica que se atribuye a un sistema de proteccion
en conjunto. Si se supone un sistema eléctrico de configuracién radial, cada rama que parte
de la acometida tiene varios elementos de proteccion; el ltimo es aquél que protege contra
una falla en el equipo colacado al final de esa rama.

Una proteccidn selectiva es aquélla que, al ocurir una falla en alguna rama de fa
instalacién, opera para aislar la parte estrictamente necesaria de la rama donde ocurid la

falla. £s decir, opera la proteccion mds cercana a la falla (del lado de la alimentacién)
conocida como proteccién primatia.

Entonces se puede decir que la selectividad es la caracteristica del sistema de proteccidn que
hace que en casa de falla opere la proteccidn primaria, Si por alguna razdn no funciona una
proteccién primaria, debe operar la de respaldo,. es decir la que sigue hacia el lado de la
alimentacion. La funcion de respaldo se entiende Unicamente para los casos de fallas de
cortacircuito, ya que la sobrecarga de una derivacion puede no ser suficiente coma para que
opere un respaldo. En caso de que opere la proteccién de respaldo, deben revisarse las
causas y si es necesario modificar la capacidad de la proteccion primaria.

Es interesante imaginar la situacién que se presenta cuando ocurre una falla toda las
protecciones perciben cierta seftal de la presencia de ésta, pero su calibracidn debe ser tal
que s6lo opere aquélla que estd mds cerca.
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CAPITULO 2 ALIMENTADORES PRINCIPALES Y PROTECCIONES

Al conjunto de protecciones calibradas de forma que operen selectivamente se le conace
como sistema coordinado de pratecciones.

D) Economfa: Un estudio técnico-econdmica de protecciones debe considerar la inversidn
necesaria para la instalacidn y operacion del sistema contra el costo de reparacidn de los
posibles daffos asaciados mds el costo de interrupcidn del servicio. Entonces un sistema de
proteccidn serd mds sofisticado (se incrementa el costo), segun el valor de los equipos que
protege y [a probabilidad de que se produzcan perjuicios.

2.4 CALIBRACION,

a calibracién de las protecciones se basa en pardmetros obtenidos en la prictica. Si un

Lelememo de proteccion estd calibrado a un valor demasiado sensible, los transitorios o

situaciones pasajeras que no afectan la instalacién pueden ocasionar una sedal de disparo que

pravoque interrupciones en el servicio. Por otra parte, un elemento de proteccién mal calibrado o que se
descalibra es como si no existiera en la instalacién.

No debe modificarse la calibracién de un elemento de proteccién que se dispara con frecuencia.
Deben cuidarse su limpleza y ventilacién y encomendar su ajuste o recalibracidn técnicos especializados.
Tampoco es recomendable sustituir un elemento de proteccién por otro de mayor capacidad, ya que
representarfa tanto como eliminar la proteccién contra sobrecargas, Se recomienda revisar el proyecto
cuidadosamente y definir si la proteccion estd bien calculada.

2.5 INTERRUPTORES.

Debemos entender por interruptor, cualquier aparato eléctrico que sirve para retirar o
suspender la corriente que fluye a través del mismo; como primer punto, todo interruptor de

una instalacién eléctrica industrial al desconectarse, debe interrumpir todos los circuitos
activos, es declr, todos los conductores de corriente que no estén a lierra,

En las instalaciones de baja tensidn, los interruptores deberdn estar adentro de cajas metdlicas con
cubierta y manifa o botones exteriores para su conexién y desconexidn; cuando los interruptores son para
mds de 150 valts, sus cajas deben conectarse a lierra. A continuacidn se comentara los tipos de
interruplores que hay en el mercado:

1) INTERRUPTORES EN CAJA DE LAMINA,

» También conocidos como interruptores de seguridad son interruptores de navaja con puera y
palanca exterior para la operacién del interruptor y con fusibles integrados. Existen diferentes clases de
- interruptores para la instalaciones industriales pero los mds comunes son los siguientes:
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SELECCIONDE UNA SUBESTACION ELECTRICA PARA UN CENTRO COMERCIAL

1. Interruptores de seguridad normales de navajas y con portafusibles de cartucho hasta 240 volts.

lig, 2.2 Muestra Interruptores de seguridad de navaja y con portafusibles.

2. Interruptores de seguridad para servicio pesado para fusibles tipo cartucho hasta 600 volts.

Fig. 2.3 Interruptores de seguridad para servicio pesado.

2) TABLEROS DE DISTRIBUCION.

Estos tableros también son conocidos como centros de carga, consisten de dos o mds
interruptores de navaja con palanca o con interruptores automdticos termomagnéticos. Estos interruptores
se instalan cerca de los centros de carga, en lugares accesibles donde la apariencia del tablero no
perjudique la decoracién y resulte praclico,
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CAPITULO 2 ALIMENTADORES PRINCIPALES Y PROTECCIONES

CAJAS PARA CENTRO DE CARGA TABLEROS

ENCHUFABLE TABLERO TABLERO CON
o DE FUBIBLES €
SOBREPUESTAS
EMPOTABLE oisTRiBucion  'NTERRUPTORES

Fig. 2.4 Tipos de centros de cargs.

3) FUSIBLES,

Los fusibles son elementos de proteccidén que constan de un alambre o cinta de una ateacién de
plomo y estafio con un bajo punto de fusién, que se funde cuando se excede et limite para el cual fue
diseitado interrumpiendo ef clrcuito, se fabrican para operacién en dos tipos:

o Fusible de tapdn. Usadbs principalmente en casas habitacién con capacidades de 10,15, 20y 30
amperes.

¢ Fusibles tipo cartucho, Que a su vez pueden ser tipo. casquillo para capacidades de 3 a 60
amperes y tipo navaja para capacidades de 75 a 600 amperes, estos fusibles son renovables ya
que si se funde el elemento fusible puede ser reemplazados de acuerdo con sus caracteristicas
eléctricas, los elementos fusibles pueden ser de tipo normal y de accion retardada, Ef tipo normal
estd formado por cinta o alambre, el de accidn retardada que tiene formas diversas para retardar

el tiempo de fusion,
& @) - '
= & cmp <JJRD-
=T FUSIBLE DE ‘
L e FUSIBLE DE CARTUCHO
FUSIBLES DE YAPON CARTUCHO TIPO NAVAJA

Fig. 2.5 Dierentes tipos de fusibies.
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4) INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS.

Estos interruptores estdn disetados para abrir el circuito
en forma automdtica cuando ocurre una sobrecarga accionado
por una combinacién de un elemento térmico y un elemento
magnético,

El elemento térmico consta esencialmente de la unién de
dos elementos metdlicos de diferente coeficiente de dilatacién,
conocido también como par térmico, el cual al paso de la
corriente se calienta y por lo tanto se deforma, habiendo un
cambio de posicién que es aprovechado para accionar el
mecanismo de disparo del interruptor operan desde el punto de
vista de tiempo de apertura con curvas caracteristicas de
tiempo-corriente.

" N CRRGR EN ME@EIRS

300 1000 1504

om T e

oOEwWWWMD

El elemento magnético consta de
una bobina cuyo nicleo es movible y que
puede operar o disparar el mecanismo del
interruptor, el circuito se abre en forma
instantdnea cuando ocurre una sobre
corriente, operan con sobrecargas con
elementos térmico y por sobre corrientes
con el elemento magnético para fallas,

conuém (MOVIL PRINCIPAL)
DE LINEA © CONTACTO Fi§O

Fig. 2.7 Representacion de un interruptor termomagnético.

Interruptores Termomagnéticos: Los interruptores termomagnéticos se fabrican desde 15 a 2000 amperes

y sus diferentes tipos son:

e Interruptores Termomagnéticos Instantaneos.- Los interruptores termomagnéticos llamados
instantaneos para uno de los dos tipos que se usan normalmente en las instalaciones
eléctricas, son epergizados por el circuito magnético, de las corrientes de sobrecarga o de
cortocircuito y se usan normalmente como elementos de proteccidn de los circuitos derivados
de motores, ya que la proteccidn contra sobrecarga del motor es el elemento térmico en un

elevador, que se considera por separado.

Los interruptores termomagnéticos especiales se diseitan para soportar un 100% de la corriente

nominal de carga y para disparar entre 101 y 120% de la corriente nominal de carga.
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CAPITULO 2 ALIMERTADORES PRINCIPALES Y PROTECCIONES

e Interruptores Termomagnéticos de Tiempo Inverso. Un interruptor termomagnético de
tiempo inverso, es el tipo de interruptor termomagnético, equivalente al fusible de tiempo
retardado tiene un elemento magnético que responde en forma instantanea a las corrientes de
cortocircuito severas o a valores excesivos de sobrecarga en el arranque. El elemento térmico
proporciona proteccion para los circuitos derivados (a excepcion de los circuitos derivados
para motores grandes) cuando se presentan sabrecargas, esta proteccion la realiza por medio
de dispasitivos térmicamente activados, tal como ocutre con los elementas bimetdlicos.

Para los circuitos derivados de motores, Ja proteccion contra sobrecarga se separa
frecuentemente.

2.6 CALCULO DE ALIMENTADORES PRINCIPALES.

¢ procederd al cdlculo del alambrado y sistemas de proteccidn de los tableros de distribucion
principales y  secundarios de acuerdo al diagrama unifilar del centro
comercial, ver plano eléctrico (al final de los apendices), todas canductores calculados serdn
de! Tipo THW,

(Se tomarén en cuenta las Formulas y Tablas del Apendice A).

TABLEROS GENERALES DE ALUMBRADO NORMAL
(SOTANO, PLANTA BAJA, PISOS (1- 17), AZOTEA),

DATOS GENERALES: 2F, 3H, 127/220 V.
Factor de energla (fp) = 0.90 (para Cargas Resistivas), Cafda de voltaje méxima 3%.

1.- TABLERO A (Sotano),
Carga conectada (P) = 4500 W.
Distancia (L) = 12 m,
Se procede al célculo de la corriente:

I = 3% = 1969A.

Se procede al célculo de la seccidn del conductor, tomande en cuenta la cafda de tensién.

5= 22190 -\ D4 mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 19,69 A Calibre No. 12 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 1.24 mm’® Calibre No. 14 AWG.

NOTA: Tomando en cuenta que es un sistema de 2 Fases, 3 Hilos; se tiene que es desbalanceado, en
consecuencia en un momento dado el neutro comin trabaja como fase circulande por el
1.4142 veces la corriente por fase, por lo-que el calibre del neutro comin se aumenta e
drea. Cabe notar que por norma se selecionara el calibre 10 AWG en los tableros

(ver Apendice B).
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Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:
Multiplicado por 1.25 seleccionamos el interruptor.
19.69Ax 1.25 = 24.61 A,

Selecclonamos un interruptor de 2p x 30 A,

Se procede al célculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de calibre No. 10 = 32.80 mm’, 1 Conductor de calibre No. 8 = 29.70 mm?
1 Conductor de calibre No. 12 = 12.32 mm’; TOTAL: 74,82 wm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor del calibre No. 8, 1 conductor del
calibre No. 12 para tierra fisica,Tubo de 13 mm, un interruptor de 2p x 30 A.

2.- TABLERO § (Planta Baja).
Carga conectada (P) = 2800 W,
Distancia (L) = 18 m,
Se procede al cdlculo de la corriente:
=580 =12.24A,
Se procede al célculo de la seccién del conductar, tomanda en cuenta la calda de tensidn.

5= ‘2-'-‘%,%@-4- = L15mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 12,24 A Calibre No. 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 1,15 mm® Calibre No. 14 AWG.

NOTA: Tomando en cuenta que es un sistema de 2 Fases, 3 Hilos; se tiene que es desbalanceado, en
consecuencia en un momento dado e neutro comin trabaja como fase circulando por el
1.4142 veces la corriente por fase, por lo que el calibre del neutro corntin se aumenta el
drea. Cabe notar que por norma se selecionara el calibre 10 AWG en los tableros
(ver Apendice 8).
Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:

1224 Ax 1.25 = 153 A,
Seleccionamos un interruptor de 2p x 30 A,

Se procede al cilculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm? 1 Conductor de calibre No. 8 = 29,70 mm®
1 Conductor de calibre No. 12 = 12,32 mm?; TOTAL: 74.82 mm’, tubo de 13 mm.

Por 1o tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor del calibre No, 8, 1 conductor del
calibre No, 12 para Tietra Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptorde 2p x 30 A.
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DATOS GENERALES: 1F, 2H, 220/ 127 V.
Factor de energla (fp) = 0.90 (para Cargas Resistivas), Calda de voltaje méxima 3%,

3.- TABLERO C (Piso 1),
Carga conectada (P) = 1300 W.
Distancia{l) = 28.5m + 3.5 m = 32 m.

NOTA: En los pisos 1° a 16°, los tableros de cada piso, se tomaran la distancia que se tiene del
tablero general hasta una zapata general de distribucion, la cual el neutro es comtin para
cada grupo de 3 tableros, se calculara el interruptor que serd de 3 polos, al final de cada
grupo de tableros.

Se procede al célculo de la corriente:
= 70 = LBTA.
Se procede al célculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la cafda de tensién.

= LBBUI 3 Bomn

Por capacidad de corrlente se tiene: 11.37 A Calibre No. 14 AWG.
Por cafda de voltaje se tiene: 3.82mm? Calibre No. 14 AWG,

NOTYA: Tomando en cuenta que en por seguridad se tomara como mfnimo el calibre No. 10
para cada tablero.

Se procede al célculo detubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

4.- TABLERO DO (Piso 2).
Carga conectada (P) = 1300 W,
Distancla{L) = 28.5m + 1.5m = 30 m,
Se procede al célculo de la corriente:
1
1= e = W37A
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor; tomando en cuenta la cafda de tension,
5= 3&2-’-:%& = 3,58mm>

"
Por capacidad de corriente se tiene: 11,37 A Calibre No. 14 AWG,

Por caida de voltaje se tiene: 3.58 mm? Calibre No. 14 AWG,
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:
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2 Conductores de calibre No, 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm,

5.- TABLERO E (Piso 3).
Carga conectada (P) = 1300 W.
Distancia(l) = 28.5m + 3.5m = 32 m.
Se procede al cdlculo de la corriente:
= s = NBTA,
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.

—%%—L 3.82mm*

Por capacidad de corriente se tiene: 11,37 A Calibre No. 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 3.82mm? Calibre No. 14 AWG.

Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:

11.37A%x 1.25 = 1421 A

Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A,

Se procede al célculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores def calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica; Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A, :

Nota: Tomando en cuenta que desde a zapata hasta e/ tablero general se utilizan 4
conductores del calibre No. 10 y 1 del calibre No. 14, se calculara el tubo utilizado,

4 Conductores del Calibre No. 10 = 65.60 mm?, 1 Conductor de Calibire No. 14 = 9,51 mm’
TOTAL: 75,13 mm?, tubo de 19 mm,

Por lo tanto; 4 Conductores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm,

6.- TABLERO F (Piso 4).
Carga conectada (P) = 1300 W,
Distancia (1) = 39 m + 3.5 m = 42.5 m.
Se procede al- cdlculo de la corriente:

1300,
I E3 m’é‘a = “.37A.
Se procede al cdlculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.
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__?.i__.LM XD . 5.0Tmm?

Por capacidad de corriente se tiene: 11,37 A Calibre No. 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 5.07 mm® Calibre No. 12 AWG.,
Se procede al cdlculo de tubo condult de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32,80 mm?, 1 Conductor de catibre No. 14 = 9,51 mm?
TOTAL: 4231 mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tuba de 13 mm.

7.- TABLERO G (Piso 5).
Carga conectada (P) = 1300 W.
Distancia{t) = 39 m + 1.5m = 40.5m,
Se procede al calculo de la corriente:

I = e = 3TA.

Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta fa calda de tensién.
_ﬂﬂlﬁ_ =4.83mm°

Por capacidad de corriente se tiene: 11.37 A Calibre No, 14 AWG.
Por cafda de voltaje se tiene: 4.83 mm’® . Calibre No. 12 AWG.
Se procede al cdiculo de tubo conduit de pared deipda

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32,80 mm?, 1 Conductor de calibre No, 14 = 9 51 mm?
TOTAL: 4231 mm’, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

8.- VABLERO H (Piso 6).
Carga conectada (P) = 1300 W,
Distancia{l) = 39m ¢ 3.5m = 42.5m,
Se procede a! cdlculo de la carriente: -
1 =
I = a0 = 113TA

Se procede al clculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta fa cafda de tensidn,

5= 2L =507mm’

Por capacidad de corriente se tiene: 11.37 A Calibre No. 14 AWG.
Por cafda de voltaje se tiene: 5,07 mm? Calibre No. 12 AWG,
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Se procede al cdlculo de! interruptor termomagnético:
11.37 A% 1.25 = 14.21A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A,

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32,80 mm’, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibee No. 10, 1 Conductor de calibre No., 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm. un interruptor de 3p x 15 A.

Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablero general se utilizan 4
conductores del calibre No. 10y 1 del calibre No. 14, se calculara el tubo utitizado.

4 Canductares del Calibre No. 10 = 65,60 mm?, 1 Canductor de Calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 75.11 mm?, tubo de 19 mm.

Por ta tanto: 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm,

9.- TABLERO § (Piso 7).

Carga conectada (P) = 1300 W,
Distancia (1) = 49.5m + 3.5m « 53 m.
Se procede al cdlculo de la cotriente:

= s = N3TA.

Se procede al cdlculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta la calda de tensidn.

= 232U . 633mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 11.37 A. Calibre No. 14 AWG.
Por calda de vohtaje se tiene: 6.33 mm’ Calibre No. 12 AWG.
Se procede al cilculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42.31 mm’, tubo de 13 mm.

Por to tanto: 2 Conductores det calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

10.- TABLERO § (Piso 8).

Carga conectada (P) =~ 1300 W,
Distancia (L) = 493 m + 1.5m = 51 m,
Se procede al calculo de la corriente:

1= s = 1L3TA
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Se procede al calculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta fa cafda de tensién,

_ 4xBIXI137 _ 2
S= 127x3 6.09mm

Por capacidad de corriente se tiene: 11.37 A Calilve No. 14 AWG.
Por caida de voltaje se tiene: 6,09 mm’ Calibre No. 12 AWG.
Se procede al célculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Caiibre No, 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No, 14 = 9,51 mm?
TOTAL: 42.31.mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

11.- TABLERO K (Piso 9).
Carga conectada {P) » 1300 W.
Distancia (L) = 49.5m + 3.5m =53 m,
Se procede al cédlculo de la corriente:
= s = W3TA,
Se procede al célculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la cafda de tension.
5= 22U - 6.33mm?
Por capacidad de corriente se tiene: 11.37 A Calibre No, 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 6,33 mm® Calibre No. 12 AWG,
Se procede al calculo del interruptor termomagnético:
6.02Ax1.25 = 7.52A.
Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A,
Se procede al cdlcuto de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm’, t Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,.31.mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A,

Nata: Tomando e cuenta que desde fa zapata hasta ef tablero general se utifizan 4
conductores del calibre No. 10y I del calibre Na. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No. 10 ~ 65.60 mm®, 1 Conductores de Calibre No. 14 = 9,51 mm?
TOTAL: Z6.11mm’, tubo de 19 mm.

Por fo fanto: 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Canductor de calibre Na. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm,
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12.- TABLERO L (Piso 10).
Carga conectada (P) = 1300 W.
Distancia (L) = 60 m + 3.5m = 63.5m.
Se procede al célculo de la corriente:
= s = LB7A.
Se procede al cdlculo de la seccién del conductar, tomando en cuenta la caida de tensién.

_ AXG3EXN3T _ 2
5= "5 =156mm

Por capacidad de corriente se tiene: 11.37 A Calibre No. 14 AWG.
Por caida de voltaje se tiene: 7.58 mm? Calibre No, 10 AWG,
Se procede al cdlculo de tubo canduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm’, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9,51 mm?
TOTAL: 42,31.mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mmn,

13.- TABLERO M (Piso 11).
Carga conectada (P) = 1300 W,
Distancia (L) = 60 m + 1.5m = 61.5m.
Se procede al célculo de la corriente:
= 205 = NBTA. ,
Se procede al cdlculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la caida de tension.

_AXGLEXNDTY ey 2
S= T 7.34mm

Por capacidad de corriente se tiene: 11.37 A Calibie No, 14 AWG..
Por caida de voltaje se tiene: 7.3 mm® Calibre No. 10 AWG.
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Canductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm’, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9,51 mm?
TOTAL: 4231 mm’, tubode 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conduictores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm,
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14.- TABLERO N (Piso 12).
Carga conectada (P} = 1300 W.
Distancia (L) = 60m + 3.5m = 63.5m,
Se pracede al cdlculo de la corriente:
1
= s = 137A

Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la cafda de tensidn.

5= 2BEUIT _ 7 68mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 11,37 A Calibre No. 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 7,58 mm? Calibre No. 10 AWG,

Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:

11.37 Ax 1.25 = 1421 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A,

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9,51 mm?
TOTAL: 4231 mm’, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A,

Nota: Tomando en cuenta que desde Ja zapata hasta el tablero general se utilizan 4
Conductores del calibre No. 10y 1 del calibre No. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No. 10 = 65.60 mm?, 1 Conductores de Calibre No. 14 » 9.51 mm?
TOTAL: 25.11.mm’, tubo de 19 mm, :

Por lo tanto; 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm.

15.- YABLERO O (Piso 13).
Carga conectada (P) = 1300 W,
Distancia(l) = 70.5m + 3.5 m = 74 m,
Se procede al célculo de la corriente:
= et = BTA
Se procede al cdleulo de la seccidn def conductor, tomando en cuenta la calda de tensidn,
5= -----§~4K;,247:g 7 = B.83mme

Por capacidad de corriente se tiene: 11,37 A Calibre No. 14 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 8.83 mm? Calibre No. 10 AWG,
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Se procede al cédlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No, 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 me®, tubo de 13 mm.

Por 1o tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm,

16.- TABLERO P (Piso 14).

Carga conectada (P) = 1300W.
Distancia{l} = 70.5m + 1.5m = 72 m.
Se procede al cdlculo de la corriente:
1
I = peadss = WBTA,
Se pracede al célculo de la seccidn del canductor, tamando en cuenta la calda de tension,

5= LIS - g 59mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 11,37 A Catibre No. 14 AWG.
Por cafda de voltaje se tiene: 8.59 mm? Calibre No. 10 AWG.
Se procede al célcuio de tubo conduit de pared délgada-

2 Conductores de Cahbre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mwm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Condndor de calibre No. t4 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

17.- TABLERO Q (Piso 15).

Carga conectada (P) = 1300 W,

Distancia{k) » 705 m + 3.5 m = 74 m.

Se procede al cdlculo de fa corriente:

= e = WB7A

Se procede al cdlculo de ta seccién del canductor, tomando en cuenta fa calda de tensién.

= -’—‘%72%’;%;- 8.83mm?

" Por capacidad de corriente se tiene: 11.37. A Calibre No. 14 AWG,
Por caida de voltaje se tiene: 8,83 mm’ Calibre No. 10 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético:

11.37 Ax1.25 = 1421 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A, ‘

Se procede af calculo de tubo conduit de pared delgada;

§0
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2 Conductores de Calibre No, 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Flsica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A,

Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablero general se utilizan 4
conductores del calibre No. 10y 1 del calibre Na. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No. 10 = 65.60 mm’, 1 Conductores de Calibre No. 14 = 9,51 mm?
TOTAL: Z5.11 mm’, tubo de 19 mm,

Por lo tanto: 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm.

18,- TABLERO R (Piso 16).
Carga conectada (P) = 1300 W,
Distancia (1) = 81 m + 3.5m = 84.5m.
Se procede al célculo de la corriente:
= s = 1NBTA
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la cafda de tensién,

5= 2BABIDT _ 10 09mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 11,37 A Calibre No, 14 AWG,
Por caida de voltaje se tiene: 10.09 mm? Calibre No. 10 AWG.
Se procede al cdicuio de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 4231 mm’, tubo de 13 mm. ‘

Por o tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm,

19.- TABLERO S (Piso 17).
Carga conectada (P) = 1000 W,
Distancia (L) = 81 m + 1.5m = 82.5m.
Se procede al clculo de la corriente:
1
1= 1320 = B.T5A.
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién,
AxB2.5x8. ‘ 2
5= —%%3@-& =7586mm
Por capacidad de corriente se tiene: 8,75 A Calibre No. 14 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 7.58 mm® Calibre No. 10 AWG,
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Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgﬁda:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32,80 mm?, 1 Conductor de calibre No, 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31.mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

20,- TABLERO T (Azotea),
Carga conectada (P) = 950 W.
Distancia (L) = 81 m + 3.5m = 84.5m.
Se procede al cdlculo de la corriente:
I = e = 831A.
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tamando en cuenta la calda de tensién.
5= LBADLO =7 3T mm?
Por capacidad de corriente se tiene: 8.31 A, Calibre No. 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 7.37 mm? Calibre No. 10 AWG.
Se procede al célculo del interruptor termomagnético:
1137 Ax1.25 = 14,21 A,
Seleccionamos uh interruptor de 3p x 15 A,
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42.31.mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A.

Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablera general se utilizan 4
Conductores del calibre No. 10y I del calibre No. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No. 10 = 65.60 mim?, 1. Conductores de Calibre No 14 = 951 mm’
TOTAL: 25,11 mm’, tubo de 19 mm,

Por lo tanto: 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm.
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TABLEROS GENERALES DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA
(SOTANO, PLANTA BAJA, PISOS (1 - 17, AZOTEA).

DATOS GENERALES: 2F, 3H, 220/127 V.
Factor de energla {fp) = 0.90 (para Cargas Resistivas), Calda de voltaje mixima 3%.

21.- FOTOCELDA REMOTA.

Carga conectada (P} = 1000 W.
Distancia (1) = 18 m.
Se procede at cdlculo de la corriente:

=000 _ _
I= 5xi27x000 = 4-37A.
Se procede at cdlculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta la caida de tensién.

2x18x4,37 _
5= 0.41mm?

Por capacidad de carriente se tiene: 4,37 A Calibre No, 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 0.41 mm? Calibre No. 18 AWG.,

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 14 = 19,02 mm?, TOTAL: 19.02.mm’
Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No, 14, Tubo de 13 mm.

22.- TABLERO U (Luces de Obstruccion y Alumbrado Escaleras de Emergencia).

Carga conectada (P) = 4800 W.
Distancia (L) = 17 m.
Se procede al cdlculo de la comiente:

|= _AB00 21A.
T 2x127x090 T '
Se procede a! calculo de ta seccidn del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.

5= B2 .\ 870’

Por capacidad de corriente se tiene: 21 A Calibre No. 12 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 1.87 mm? Calibre No. 10 AWG,
Se procede al cdiculo de tubo conduit de pared delgada: '

2 Conductores de Cahbre No. 10 = 32.80 mmz 1 Conductor de calubre No. 8 = 29.70 mm?
1 Conductor de calibre No, 14 = 9.51'mm’ , TOTAL: 72.01 mm?, tubo de 13 mm,

63

ey



SELECCION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA PARA UN CENTRO COMERCIAL

Por lo tanto:  Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor del calibre No. 8, 1 Conductor de
calibre No. 14 para Tierra Fisica, Tubo de 13 mm.

22.- Control Magnético de Alumbrado (CMA).
Carga conectada (P) = 4800 W (Alumbrado de escaleras) + 1000 W (Fotocelda) « 5800 W,
Distancia (L) = 15 m.
Se procede al cdlculo de la corriente;
B,
= 57020 o = 2537 A

Se procede al cdlculo de Ja seccidn del conductor, tomando en cuenta la caida de tensién,

_ 2x15x25,37 _ 2
5= 127x3 T 2mm

Por capacidad de corriente se tiene: 25.37 A, Calibre No, 10 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 2 mm? Calibre No. 14 AWG,

Se procede al cdlcuio del interruptor termomagnético:

2537 Ax 1,25 = 31.71 A,

Seleccionamos un interruptor de 3 p x 40A,

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 10 ~ 32,80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 8 = 29.70 mm?
1 Conductor de calibre No. 14 = 9,51 mm?, TOTAL: 72,01 mm® tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor del calibre No. 8, 1 Conductor
de calibre No. 14 para Tierra Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 40 A,

24.- TABLERO AE (Sotano y Escaleras).
Carga conectada (P) = 3500 W.
Distancia (L) = 12m,
Se pracede al cdlculo de la corriente:
I= e s = 16.31A.
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tension.

5= 22283 - 0.96mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 15,31 A Calibre No. 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 0.96 mm’ Calibre No, 14 AWG.
Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:
15.31Ax 1,25 = 19.14 A,
-Seleccionamos un interruptor de 2p x 20A.
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:
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2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 8 = 29,70 mm?
1 Conductor de calibre No, 14 = 9,51 mm? , TOTAL: 72,01 mm? tubo de 13 nun.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor del calibre No. 8, 1 Conductor de
calibre No. 14 para Tierra Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 20 A.

DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/ 127V,
Factor de energla (fp) = 0.90 (para Cargas Resistivas), Calda de voltaje méxima 3%.

25,- TABLERO V (Cuarto de Teléfono).
Carga conectada (P) = 4200 W.
Distancia (1) = 12 m.

Se procede al cilculo de la corriente:

=200
I= Tirazox090 = 14254
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la caida de tensidn.

5= 2xJ§;£>;2‘25 =077mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 12.25 A Calibre No. 14 AWG.
Por caida de voltaje se tiene: 0.77 mm? Calibre No. 16 AWG,

Se procede al cdlculo dei interruptor termomagnético:

1225A% 1,25 = 1531 A,

Seleccionamos un interruptor de 3 p x 20 A.

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

3 Calibre No, 10 = 49.20 mm?, 1 Calibre No., 12 = 12.32 mm?, 1 Calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 7.3 mm’

Por io tanto: 3 Conduttores del calibre No. 10, 1 Conductor del calibre No. 12, 1 Conductor del
calibre No. 14 para Tierra Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 20 A,

DATOS GENERALES: 1F, 2H, 220/127 V.
Factor de enctgla (fp) = 0.90 (para Cargas Resistivas), Calda de voltaje mixima 3%.

26.- TABLERO BE (Planta Baja).
Carga conectada (P} = 1250 W.
Distancla (L) = 18 m.
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Se procede al cdlculo de la corriente:
= 5205 =10.94A.
Se procede al cdlculo de {a seccidn del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.

_ 4x18x10.94 _ 2
5=""7xs = 2.07mm

Por capacidad de corriente se tiene; 11,58 A Calibre No. 16 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 2,07 mm® Calibre No. 14 AWG,

Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:

1094 Ax 1.25 = 13.68 A,

Seleccionamos un interruptor de 1p x 15 A,

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31.mm?, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tlerra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 1p x 15 A.

27.- TABLERO CE (Piso 1).
Carga conectada (P) = 600 W,
Distancia (L) = 28.5m + 3.5m = 32 m.

NOTA: £n los pisos 1° a 16°, los tableros de cada piso, se tomaran la distancia que se tiene del
tablero general de emergencia hasta una zapata general de distribucidn, la cual el neutro
es comtin para cada grupo de 3 tableros, se calculara el interruptor que serd de 3 polos, al
final de cada grupo de tableros.

Se procede ai calculo de la corriente:
=600  _

1= 7x090 = 0.25A

Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la caida de tensién.,
L Ax32x625 2

5= ——12%;3‘“ =176mm

Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No, 18 AWG.,
Por calda de voltaje se tiene: 1,76 mm? Calibre No. 16 AWG,
Se procede al cdlculo de ubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm’, 1 Conductor de caiibre No, 14 = 9,51 mm?
TOTAL: 4231 mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tlerra
Fisica, Tubo de 13 mm.
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28.- TABLERO DE (Piso 2),
Carga conectada (P) = 600 W.
Distancia (L) = 28.5m + 1.5m = 30m.
Se procede al cilculo de la corriente:
1= 75285 = 5:26A,
Se pracede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la cafda de tension.
S= -4—"-,%%% =176 mm?
Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG.,
Por calda de voltaje se tiene: 1,76 mm?® Calibre No. 16 AWG,
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm’, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm?, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductares del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm. .

29.- TABLERO EE (Piso 3).
Carga conectada (P) = 600 W,
Distancia (L) = 28.5m + 3.5m = 32m.
Se procede al calculo de la corriente:
I= 52005 = 5.25A.
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensidn,

6= 2RO - 176

Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG.
Por cafda de voltaje se tiene: 1,76 mm? Calibre No. 16 AWG,’

Se procede al cilculo del interruptor termomagnético:

525 Ax 1,25 = 6.56 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A,

Se procede al célculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A.
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Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablero general se utilizan 4
conductores del calibre No, 10y | del calibre No. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No. 10 = 65.60 mm?, 1 Conductores de Calibre No. 14 ~ 9.51 mm’
TOTAL: Z5.11.mm’, tubo de 19 mm,

Por lo tanto: 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Tuho de 19 mm.

30.- TABLERO FE (Piso 4).
Carga conectada (P) = 600 W.
Distancia{l) = 39m + 3.5 m = 42.5m,
Se procede al cdlculo de la corriente:
= 572055 = 5.25A,
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la caida de tensidn.

= -"%%—7’;%—2—5 2.34mm?

Por capacidad de corriente se tiepe: 5.25 A Calibre No. 18 AWG,
Por cafda de voltaje se tiene: 2.34 mm® Calibre No. 14 AWG,
Se procede al célculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Callbre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9. .II mm?
TOTAL: 42,31.mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm,

31.- TABLERO GE (Piso 5).
Carga conectada (P) = 600 W.
Distancia (L) = 39m + 1.5m = 405 m,
Se procede al cdlculo de la corriente:
1= s = 5.25A
Se procede al cdlculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la caida de tension,

~—5,%,%53§2— 2.23mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG.
Por caida de voltaje se tiene: 2,23 mm® Calibre No. 14 AWG.
Se procede al célculo de tubo conduit de pared delgada:

2- Conductores de Cahbre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm,
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ES

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mi.

32.- TABLERO HE (Piso 6).
Carga conectada (P} = 600 W,
Distancia (L) = 39m + 3.5 m = 42,5 m.
5e procede al clculo de la corriente:
= 05 =5.26A
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.

Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG.
Por cafda de voltaje se tiene: 2,34 mm® Calibre No. 14 AWG.

Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético;

525 Ax 1,25 = 6.56 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A,

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No..10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No, 14 = 9,51 mm?

TOTAL: 42.31.mm’, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A

Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablero general se utilizan 4
conductores del calibre No. 10y 1 del calibre No. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No, 10 = 65,60 mim?, 1 Conductores de Calibre No. 14 = 9.51 mm?

TOTAL: 25,11 mm’, tuba de 19 mm,

Por lo tanto: 4 Conductores def calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm.

33.- TABLERO {E (Piso 7).
Carga conectada (P} = 600 W.
Distancia (L} = 49.5m + 3.5m = 53 m.
Se procede al célculo de ia corriente:

1= 0= 5250 |
Se procede al cdiculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensidn,

5= 511—2:?,";%2*5 = 2.92mm®

Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG.
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Por caida de voltaje se tiene: 2,92 mm? Calibre No. 14 AWG,
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada'

2 Conductores de Cahbre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31.mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mum.

34.- TABLERO JE (Piso 8),
Carga conectada (P) = 600 W.
Distancia (L) = 49.5m + 1.5m = 51 .,
Se procede al cdlculo de la corriente:
I= '-2‘7%55 =525A

Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tension.

AxBIx625 _ 2
5= |27X3 2-5‘mm

Por capacidad de corriente se tiene: 5,25 A Calibre No. 18 AWG.,
Por calda de voltaje se tiene: 2,81 mm? Calibre No, 14 AWG.
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calubre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42.31.mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm,

35.- TABLERO KE (Piso 9).
Carga conectada (P} = 600 W.
Distancia (L) = 49.5m + 3.5m = 53 m,
Se procede al calculo de fa corriente:
I = ros = B.25A,
Se procede al cdlculo de la seccion del conductor, lomando en cuenta la cafda de tension.
5= 2028 _ 2 92mni”
Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:
525Ax 1,25 = 6.56 A,
Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:
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2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm’
TOTAL: 42.31.mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A,

Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablero general se utilizan 4
conductores del calibre No. 10 y 1 del calibre No. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No. 10 = 65.60 mm?, 1 Conductores de Calibre Na. 14 = 9.51 mm’
TOTAL: 25.11.mm’, tubo de 19 mm,

Por lo tanto: 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm.

36.- TABLERO LE (Piso 10).
Carga conectada (P) = 600 W.
Distancia (L) = 60 m + 3.5m = 63.5m.
Se procede al cdlculo de la corriente:
| = s = 5:26A,
Se procede al cdiculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta la cafda de tensidn.

5= 2O2IL = 5 50mm”

Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG.
Por cafda de voitaje se tiene: 3.50 mm? Calibre No. 14 AWG,
Se procede al cdlcuio de tubo conduit de pared delgada:

2. Conductores de Calibre No. 10 = 32,80 mm’; 1 Conductor de calibre No. 14 = 9,51 mm’ .
TOTAL: $2.31.mm’, tubo de 13 mm. '

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tlerra
Fisica, Tubo de 13 mm. : .

37.- TABLERO ME (Piso 11).
Carga conectada (P) = 600 W. } i
Distancia (1) = 60 m + 1.5m = 61.5m, E
Se procede al célculo de la corriente:
= 7755 =5.25A.
Se procede al célculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la caida de tensién,
5= -'-'l‘%_':"lg—i‘rl = 5.59"m12
Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG.
Por caida de voltaje se tiene: 3.39 mm? Calibre No. 14 AWG.,
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Se procede al célculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32,80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9,51 mm’
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

38.- TABLERO NE (Piso 12).

Carga conectada (P) = 600 W.
Distancia (L) = 60m + 3.5m = 63.5m.
Se procede al cdlculo de la corriente:
60
= ‘-2—7;50-9-5 =B525A.
Se pracede al clculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la caida de tension,

 4xG35x525 _ 2
5= 127x% = 3.50mm

Por capacidad de corriente se tlene; 5.25 A Calibre No. 18 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 3.50 mm* Calibre No. 14 AWG,

Se procede al calculo del interruptor termomagnético:

5.25Ax 1,25 = 6,56 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A,

Se procede al célculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 « 9.51 mm?
TOTAL: 42.31.mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A,

Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablero general se utilizan 4
conductotes del calibre No. 10y 1 del calibre No. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No. 10 = 65.60 mm?, 1 Conductores de Calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 25.11.mm’, tubo de 19 mm.

Por lo tanto: 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm.

39.- TABLERO OF (Piso 13),

Carga conectada (P) = 600 W,
Distancia (L) = 70.5m + 3.5m = 74 m,
Se procede._ al cilculo de la corriente:

000
I= 5000 = D20A.
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Se procede al cdlculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.

_ Ax74x6.25 2

Par capacidad de corriente se tiene: 5,25 A Calibre No. 18 AWG,
Por calda de vollaje se tiene: 4.08 mm? Calibre No. 14 AWG,
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 4231 mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm,

40.- TABLERO PE (Fiso 14).
Carga conectada (P) = 600 W,
Distancia (L) = 70.5m + 1.5 m = 72 m.
Se procede al célculo de la corriente;
= 5280 = 5.25A,
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.

5= 2122 _ 5 97mm?

Por capacidad de corriente se tiene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 3.97 mm® Calibre No. 14 AWG,
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 10 = 32.80 mm’, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9,51 mm?
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

41.- TABLERO QE (Piso 15);
Carga conectada (P) = 600 W.
Distancia (L) = 70.5m + 3.5 m = 74 m.
Se procede al cilculo de fa corriente:

=800 . ‘
1= Tz7x0.80 = 5-25A.
Se procede al cdlculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.

5= 4782525 _ 4 0B

Por capacidad de corriente se liene: 5.25 A Calibre No. 18 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 4,08 mm? Calibre No, 14 AWG,
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Se procede al cdlculo del interruptor termasnagnético:
525 Ax 1.25 = 6.56 A, ‘
Seleccionamas un interruptor de 3p x 15 A,

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductares de Calibre No, 10 = 32,80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm®
TOTAL: 42.31.mm’, tubo de 13 mm. ‘

Por fo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Yubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A.

Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablero general se utilizan 4
conductores del calibre No. 10y 1 del calibre No. 14, se calculara el bo utilizado.

4 Conductores del Catibre No. 10 = 65.60 mm’, 1 Conductores de Calibte No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 75,11 mm’, tube de 19 mm,

Por 1o tanta: 4 Canductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm.

42.- TABLERO RE (Piso 16).
Carga conectada (P) = 600 W,
Distancia (L) = 81 m + 3.5m = 84.5m.
Se pracede al calculo de la corriente:
= e = 5.25A,
Se procede al cdlculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta la cafda de tension.

5= DBIDOM . ., 66mm? ‘

Por capacidad de corriente se tiene: 5,25 A Calibre No. 18 AWG. :
Por calda de voltaje se tiene; 4.66 mm? Calibre No. 12 AWG. :
Se procede al ciliculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32,80 mm?, 1 Canductor de calibre No. 14 ~ 9.51 mm?
TOTAL: 42,310, tubo de 13 mm,

Por o tanta: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de caliﬁre No. 14 para Tierra ;
Fisica, Tubo de 13 mm. I

43.- TABLERO SE (Piso 17).
Carga conectada (P} = 550 W.
Distancia (L) = 81.m + 1.5m = 82.5m..
Se procede al cdlculo de la corriente:

550
= 152080 = 4.81A,
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Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la cafda de tensién.

5= DOZOABL _ 4 7P

Por capacidad de coriente se tiene: 4.81 A Calibre No. 18 AWG.
Por cafda de voltaje se tiene: 4.17 mm? Calibre No. 12 AWG,
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 10 ~ 32.80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, t Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm.

44, TABLERO TE (Azot . ).
Carga conectada (P) = 400 W.
Distancia (L) = 81 m + 3.5m = 84.5m.
Se procede al cdlculo de la corriente:
400,
I= 5005 = 2B0A.

Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién,

1
dx ;
5= LGP = 510mn? |

Por capacidad de corrienle se tiene: 3.50 A. Calibre No. 18 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 3.10 mm® Calibre No. 14 AWG.

Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:
5.25Ax1.25 = 6.56 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 15 A.

Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Callbre No. 10 = 32.80 mm?, 1 Conductor de Lahbre No. 14 = 9.51 mm’
TOTAL: 42.31.mm’, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No, 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 5 A,

Nota: Tomando en cuenta que desde la zapata hasta el tablero general se utilizan 4
conductores del calibre No. 10y 1 del calibre No. 14, se calculara el tubo utilizado.

4 Conductores del Calibre No. 10 = 65.60 mm?, 1 Conductores de Calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 25,11 mm’, tubo de 19 mm.

Por lo tanto: 4 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No, 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm,
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45.- TABLERO TCI - 2

Carga conectada (P) = 500 W.
Distancia(l) = 17 m.
Se procede al clculo de la corriente:
500
I=7xo05 = 437A
Se procede al cdlculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta la calda de tension.

_Ax1Tx437 _ 2
S="mmm - =078mm

Por capacidad de corriente se tiene: 4.37 A Calibre No. 18 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 0,78 mm® Calibre No, 18 AWG,

Se procede al cdlculo del interruptor termomagnético:

437 Ax 1,25 = 546 A,

Seleccionamos un interruptor de 1p x 15 A,
Se procede al cdlculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 10 « 32,80 mm?, 1 Conductor de calibre No. 14 = 9.51 mm?
TOTAL: 42,31 mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 Conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 14 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 15 A,

o
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EQUIPO DE HIDRONEUMATICO AGUA POTABLE.
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V.,
Factor de potencia (pf) = 0,90 (para Motores), Calda de voltaje mdxima 3%.

46.- MOTOR 1 (M - 1),

Carga conectada (P) = 10 HP = 10x 746 =~ 7460 W,

Distancia (L) = 13.5m.

Corriente a Plena Carga () = 29 A.

Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la cafda de tensién.

§ = 23002 = 2 0B mm®

Por capacidad de corriente se tiene: 29 A Calibre No. 12 AWG.,

Por cafda de voltaje se tiene: 2,05 mm® Calibre No. 14 AWG,

NOTA: Como en los cdlculos, ambos resultados nos da un conductor pequerio, por norma
se tomara el calibre No. 10 como minimo, para motores.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético.
29x 2.5 = 72.5A.

Seleccionamos un interruptor de 3p x 100 A.
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

3 Conductores de Calibre No. 10 = 49.20 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 12 = 12.32 mm’,
TOTAL: £1.52 mm?, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 12 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 100 A, '

47-MOTOR 2 (M- 2).

Carga conectada (P) = 10 HP = 10x 746 = 7460 W.

Distancia (L} = 13.5 m. ‘

Corriente aPlena Carga i) = 29 A,

Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién,

S= .\3::3 5:29 _ 2 O5mm?
Por capacidad de corriente se tiene: 29 A Calibre No. 12 AWG,
Por caida de voltaje se tiene: 2,05 mm® Calibre No, 14 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
29x2.5=725A,

Seléccionamos un interruptor de 3p x 100 A.
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Se procede al calculo de tuba conduit de pared delgada:

3 Conductores de Calibre No. 10 = 49.20 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 12 = 12.32 ma’,
TOTAL: 61.52.mm’, tubo de 13 mm.

Par lo tanto: 3 conductores del calibre Na, 10, 1 Canductor de calihre No. 12 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 100 A,

48.-MOTOR 9(M-9),
Carga conectada (P) = 2 1P = 2x 746 = 1492W,
Distancia (L) = 22 m.
Corriente a Plena Carga (h = 7.1 A,

Se pracede al calculo de la seccién del canductor, tamando en cuenta fa calda de tension,

G= 21\5‘155\-’3 "'52"1?"

Por capacidad de carriente se tiene: 7.1 A Calibre No. 14 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: .52 min? Calibre No. 14 AWG.

Se procede al calculo de! interruptor termomagnético
7.1x25 = 12,75 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 30 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada; !

3 Conductores de Callbre No. 10 = 49.20 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 12 = 12.32 mm?,
TOTAL: §1.52.mm’, tubo de 13 mm,

Por la tanta: 3 conductores det calibre No. 10, t Conductor de calibre No. 12 para Tlma
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 30 A, P

EQUIPO DE HIDRONEUMATICO AGUA TRATADA
DATOS GENERALES: - 3F, 4H, 220/127 V..
Factor de potencia {fp) = 0,90 {(para Motores), Calda de voltaje mixima 1%.

49.- MOTOR 3 (M- 3).
Carga canectada (P) = 15 HP = 13x 746 = 11190 W.
Distancia (L) = 9.5 m,
Corriente a Plena Carga () = 44 A,

Se procede al calculo de la seccién del conductor, fomando en cuenta fa cafda de tensién.
S= BBt 2 3 fimm?

Por capactdad de corriente se tiene: 44 A. Calibre No. 8 AWG,
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Por calda de voltaje se tiene: 3.11 mm? Calibre No. 12 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
44x 2.5 = 110 A.

Seleccionamas un interruptar de 3p x 125 A.
Se procede al calcula de tubo conduit de pared delgada:

3 Conductares de Calibre No. 8 = 89.10 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 12 = 12.32 mm’,
TOTAL: 101.42 mm’, tubo de 19 mm.

Por lo tanta: 3 conductores del calibre No. 8, 1 Conductor de calibre No. 12 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm, un interruptor de 3p x 125 A.

50.- MOTOR 4 (M- 4).
Carga conectada (P) = 15 HP = 15x 746 = 11190 W.
Distancia (L) = 9.5 m.
Corriente a Plena Carga () = 44 A,
Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.
§= a0t = 3 i
Por capacidad de carriente se tiene: 44 A Calibre No, 8 AWG.
Por cafda de vohtaje se tiene: 3.19 mm® Calibre No, 12 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
44x2.5 = 110A,

Seleccionamas un interruptor de 3p x 125 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

3 Conductares de Calibre No. 8 = 89.10 mm?, 1 Canductor de Calibre No. 12 = 12.32 mm’,
TOTAL: 101.42 mm’, tubo de 19 mm.

Por la tanto: 3 conductores del calibre No. 8, 1 Conductor de calibre No. 12 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm, un interruptor de 3p x 125 A,

51.-MOTOR 10(M- 10),
Carga conectada (P) = 2 HP = 2x 746 = 1492 W.
Distancia (L) = 22 m.
Corriente a Plena Carga (I) = 7.1 A,
Se procede al calculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la caida de tensién.
G= LaB3803 o Bomm?
Por capacidad de carriente se tiene: 7.1 A Calibre No. 14 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: .52 mm? Calibre No. 14 AWG.
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Se procede al calculo del interruptor termomagnético
7.1x25 = 17275 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 30 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

3 Conductores de Calibre No. 10 = 49.20 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 12 = 12.32 mm?,
TOTAL: 62,52 mm’, tubo de 13 mm.

Por {o tanto: 3 conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 12 para Tierra
Fisica, Tuba de 13 mm, un interruptor de 3p x 30 A,

BOMBAS TRANSVASE
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V.
Factor de patencia (fp) = 0.90 (para Mofores), Calda de voitaje méxima 1%.

52.- MOTOR 5(M-5). i
Carga conectada (P) = 7,5 HP = 7,5 x 746 = 5595 W, ,
Distancia (L) = 10.5 m. {
Corriente a Plena Carga (f) = 23 A,

Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la caida de tension,

S= 2xy :zm.:;-n = L62mm2
Por capacidad de corriente se tiene: 23 A Calibre No, 12 AWG,

Por calda de voltaje se tiene: 1.62 mm® Calibre No, 14 AWG, "

Se procede al caiculo del interruptor termomagnético :
23%2.5 = 57.5 A, _ !

Seleccionamos un interruptor de 3p x 70 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

3 Conductores de Calibre No. 10 = 49.20 min?, 1 Conductor de Calibre No. 12 = 12,32 mm?,
TOTAL: §1.52 mm”, tubo de 13 mm,

Por fo tanto: 3 conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No. 12 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 3p x 70 A,

53.-MOTOR 6 (M-6).
Carga conectada (P} w 7.5 HP = 7.5 x 746 = 5595 W.
Distancia (L) = 10.5 m,
Cotriente a Plena Carga (I) = 23 A,
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Se procede al calculo de fa seccidn del conductor, tomanda en cuenta la cafda de tensién.
5= 2!\'5-(;35-25 = 1.62mm2
Por capacidad de corriente se tiene: 23 A Calibre No, 12 AWG.

Por cafda de voltaje se tiene: 1.62 mm? Calibre No. 14 AWG,

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
23x 2.5 = 575 A

Seleccionamos un interruptor de 3p x 70 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

3 Conductores de Calibre No. 10 = 49,20 mm?, 1 Canductor de Calibre No. 12 = 12.32 mnv’,
TOTAL: 61,52 mm’, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 10, 1 Conductar de calibre No. 12 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un Interruptor de 3p x 70 A,

BOMBA CONTRA INCENDIO
DATOS GENERALES:  3F, 4H, 220/127 V.
Factor de potencia (fp) = 0.30 (para Motores), Caida de voltaje méxima 1%.

54-MOTOR 7 (M- 2.
Carga conectada (P) = 15 HP = 15x746 = 11190 W,
Distancia (k) = 8 m.
Cortiente a Plena Carga (1) = 44 A, ‘
Se procede al calculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta la caida de tensidn,
= 2GR0 o 3 _
Par capacidad de carriente se tienc: 44 A Calibre No. 8 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 3.11 mm* Calibre No. 12 AWG.

Se pracede al calculo del interruptor termomagnético
44x 2.5 = 110 A

Seleccionamos un interruptor de 3p x 125 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

3 Conductores de Calibire No, 8 = 89,10 mm?, t Conductor de Calibre No. 12 = 12.32 ma?,
TOTAL: 101,42 mm’, tubo de 19 mm,

Por lo tanto; 3 conductores del calibre No. 8, 1 Conductor de calibre No, 12 para Tierra
_ Fisica, Yubo de 19 mm, un interruptor de 3p x 125 A,
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BOMBA ACHIQUE
DATOS GENERALES: 1F, 2H, 220/127 V.
Factor de potencia (fp) = 0.90 (para Molores), Calda de voltaje mdxima 1%.

55.-MOTOR 8 (M -8),
Carga conectada (P) = 1HP = 1x 746 = 746 W,
Distancia (L) = 11 m. )
Se procede al calculo de la carriente:
Corriente a Plena Carga () = 14 A
Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensidn.
5= 34 = 1 GImm? '
Por capacidad de corriente se tiene: 14 A Calibre No. 14 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 1.61 mm? Calibre No. 14 AWG,

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
14x 2.5 = 35A,

Seleccionamos un interruptor de 1p x 40 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 10 = 32,80 mm?, 1 Conductor de Calibre No, 12 = 12.32 mm?,
TOTAL: 45,12 me’, tubo de 13 mm.

Por lo tanto: 2 conductores del calibre No. 10, 1 Conductor de calibre No, 12 pira
Tierra Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 1p x 40 A,

ELEVADORES (€ - 1, 2) ‘ ’
| DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V, :
Factor de potencia (fp) = 0.90 (para Motores), Calda de voltaje méxima 1%.

56.- MOTOR 11 (M- 11).
Carga conectada (P) = 30 HP = 30 x 746 = 22380 W.
Distancia (L) = 98.5 m.
Se procede al calculo de la corriente;
Corriente a Plena Carga (1) = 84 A.
Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién.

6 = 25008 = 43 42mm’

Por capacidad de corriente se tiene: 84 A Calibre No. 2 AWG,
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Por calda de voltaje se tiene: 43,42 mm? Calibre No. 1/0 AWG,

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
84x2.5 = 210 A,

Seleccionamas un interruptor de 3p x 225 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 1/0 = 287.98 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 6 = 49.26 mm?,
TOTAL: 332,24 mm’, tubo de 32 mm.

Por lotanto: 3 conductores del calibre Na. 1/0, 1 Conductor de calibre No. 6 para Tierra
Fisica, Tubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 225 A,

57.-MOTOR 12(M-12).
Carga conectada (P) = 30 HP = 30x 746 = 22380 W.
Distancia (L) = 98.5m,
Se procede al calculo de la corriente:
. Corriente a Plena Carga (I) = 84 A,
Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la cafda de tension,
G = 23800t = 4342 mm’
Por capacidad de corriente se tiene: 84 A Calibre No. 2 AWG.
Por calda de voltaje se tiene: 43.42mm® Calibre No. 1/0 AWG,

Se procede al calculodel interruptor termomagnético
84x2.5 = 210A.

Seleccionamos un interruptor de 3p x 225 A.
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductares de Calibre No. 1/0 = 287.98 m, 1 Conductor de Calibre No. 6 = 49.26 mm?,
TOTAL: 332,24 mm’, lubo de 32 mm,

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 1/0, 1 Conductor de calibre No. 6 para Tierra
Fisica, Yubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 225 A.

ELEVADORES (E - 3, 4)
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V.

Factor de potencia (fp) = 0.90 (para Motores), Calda de voltaje méxima 1%.
58.-MOTOR 13 (M - 14),
Carga conectada (P) = 30HP = 30 x 746 = 22380 W.
Distancia (L) = 98.5 m.
Se procede al calculo de la corriente:
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Corriente a Plena Carga (1) = 84 A,

Se procede al calculo de fa seccién de! conductor, tamando en cuenta la caida de tensién.
G = BRI = 43 42 mm? .

Por capacidad de corriente se tiene: 84 A Calibre No. 2 AWG.

Por calda de voltaje se tiene: 43.42 mm’ Calibre No. 1/0 AWG,

Se procede al caiculo del interruptor termomagnético
84x25 =210 A.

Seieccionamos un interruptor de 3p x 225 A.
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 1/0 = 287.98 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 6 = 49.26 mm?,
TOTAL; 332,24 mm’, tubo de 32 mm,

Por lo tanto: 3 conductores def calibre No. 1/0, 1 Conductor de calibre No. 6 para Tierra
Fisica, Tubo de 32 mm, un Interruptor de 3p x 225 A,

59.- MOTOR 14 (M- 14).
Carga conectada (P) = 30 HP = 30x 746 = 22380 W.
Distancia (1) = 98.5m,
Se procede al calculo de la corriente:
Corriente a Plena Carga (I) » 84 A,
Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta ta calda de tensién.
§ = EnB00Bt - 23 42 mm?
Por capacidad de coriente se tiene: 84 A Calibre No. 2 AWG,
Por calda de voltaje se tiene: 43.42 mm? Calibre No. 1/0 AWG,

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
84x 2.5 = 210A.

Seleccionamos un interruptor de 3p x 225 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 1/0 « 287,98 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 6 = 49.26 mm’,
TOTAL: 337.24 mm’, tubo de 32 mm.

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 1/0, 1 Conductor de calibre No. 6 para Tierra
Fisica, Tubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 225 A,
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TABLEROS DE CONTROLES DE ELEVADORES
DATOS GENERALES: 3F 4H, 220/127 V.
Factor de potencia (fp) = 0.90, Calda de voltaje mdxima 1%.

60.- ELEVADOR 1 (TCE- 1),
Carga conectada (P) = 30HP ~ 30x 746 = 22380 W.
Distancia (L) = 107 m.
Se procede al calculo de la corriente;
Corriente a Plena Carga (1) = 84 A,
Se procede al calculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la calda de tensidn,
& = 20 jR0leet = A7\ Timim'
Por capacidad de corriente se tiene: 84 A Calibre No. 2 AWG.
Por caida de voltaje se tiene: 43.42 mm® Calibre No. 1/0 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
84x25 = 210A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 225 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada: i

2 Conductores de Calibre No. 1/0 = 287.98 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 6 = 49.26 mm’,
TOTAL: 332,24 mm’, tubo de 32 mm, :

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 1/0, 1 Conductor de calibre No. 6 para Tierra
Fisica, Tubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 225 A, :

61.- ELEVADOR 2 (TCE - 2).
Carga conectada (P) = 30HP = 30x 746 = 22380 W.
Distancia (L) = 107 m.
- Corriente a Plena Carga (I) = 84 A,
Se procede al calculo de la seccidn del conductor, tomando en cuenta la caida de tension,
G 2308 = 47 17 pm’
Por capacidad de corriente se tiene: 84 A Calibre No. 2 AWG.
Por calda de voliaje se tiene: 43,42 mm? Calibre No. 1/0 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético . -
84x25=210A.

-Seleccionamos un interruptor de 3p x 225 A.
Se procede al calcuio de tubo conduit de pared delgada;
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2 Conductores de Calibre No. 1/0 = 287.98 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 6 = 49,26 mm’,
TOTAL: 332,24 mm’, tubo de 32 mm.

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 1/0, 1 Conductor de calibre No. 6 para Tierra
Fisica, Tubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 225 A,

62.- ELEVADOR 3 (TCE - 3).
Carga conectada (P) = 30 HP = 30 x 746 = 22380 W.
Distancia () = 107 m.
Se pracede al calculo de fa corriente:
Corriente a Plena Carga (I) = 84 A,
Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensién,
6 = 2 D00t = 47 \Tmim?
Por capacidad de corriente se tiene: 84 A Calibre No. 2 AWG,

Por calda de voltaje se tienc: 43.42 mm® Calibre No. 1/0 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
84x2.5 = 210A.

Seleccionamos un interruptor de 3p x 225 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No, 1/0 = 287.98 mm?, | Conductor de Calibre No. 6 = 49.26 mm?,
TOTAL: 332,24 mm’, tubo de 32 mm. .

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 1/0, 1 Conductor de calibre No. 6 para Tierra
Fisica, Tubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 225 A,

63.- ELEVADOR 4 (TCE - 4),
Carga conectada (P) = 30 HP = 30 x 746 = 22380 W.
Distancia (L) = 107 m.
Se procede al calculo de la corriente:
Corriente a Plena Carga (I) = 84 A.

Se procede al calculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la cafda de tension.
= B30 = 4707 mim? '

Por capacidad de corriente se tiene: 84 A Calibre No. 2 AWG.

Por caida de voltaje se tiene: 43,42 mm® Calibre No. 1/0 AWG,

Se procede al calculo del interruptor termomagnélico
84x 2.5 = 210A.
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Seleccionamos un interruptor de 3p x 225 A.
Se procede al caleulo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 1/0 = 287.98 mm?, 1 Conductor de Calibre No. 6 = 49.26 mm?,
TOTAL: 332,24 mm’, tubo de 32 mm.

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No, 1/0, t Conductor de calibre No. 6 para Tierra
Fisica, Tubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 225 A.

TABLERO HIDRONEUMATICO AGUA POTABLE (THAP),
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V.
Factor de potencia (fp) = 0.90, Caida de voltaje méxima 1%.

64.- Carga conectada (P) = 10HP + 10HP + 2 HP = 22 HP = 22Xx746 - 16412 W,
Distancia (L) = 15 m.
Se procede al calculo de la corriente: ‘

121265x29+ (294 71471) = 7345 i
Se procede al calculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la caida de tension.
§ = 23LBIBAR o \7 By

Por capacidad de corriente se tiene: 73.45 A Calibre No, 4 AWG,

Por cafda de voltaje se tiene: 17,34 mm? Calibre No. 4 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
73.45x 2.5 = 183.62 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 200 A,
Se procede ai calculo de tubo conduit de pared gruesa:
3 Calibre No. 4 = 196.83 mm’, 1 Calibre No. 6 = 49.26 mm’, TOTAL: 246,09 mm’

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 4, 1 conductor del calibre No. 6 para
Tierra Fisica, tubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 200 A.

TABLERO HIDRONEUMATICO AGUA TRATADA (THAT),
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V.

Factor de potencia (fp) = 0.90, Caida de voltaje mixima 1%.

65.-  Carga conectada (P) = 15HP + 15HP + 2 HP = 32 HP « 32x 746 ~ 23872 W,
Distancia (L) = 15 m,

Se procede al calculo de la corriente:
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12125x44 + (44 +7.1) = 10610 A,

Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tension.
5= IndAB060 - 05 OBmm?

Por capacidad de corriente se tiene: 106,10 A Calibre No. 2 AWG.

Por calda de voltaje se tiene: 25.05 mm?® Calibre No. 4 AWG.

NOTA: Por criterio se tomara un calibre mayor, para seguridad del equipo.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
106.10 x 2.5 = 265.25 A,

Seleccionamos un interruptor de 3p x 300 A,
Se procede al calculo de tuba conduit de pared gruesa:
3 Calibre No. 2 = 268.23 mm?, 1 Calibre No. 4 = 65.61 mm’, TOTAL: 333,84 mm’

Por lo tanto; 3 conductores del calibre No. 2, 1 conductor del calibre No. 4 para
Tierra Fisica, tubo de 32 mm, un interruptor de 3p x 300 A,

TABLERO BOMBAS TRASVASE (T8T). '
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V.,
Factor de potencia (fp) = 0,90, Caida de voltaje méxima 1%.

66,- Cargaconectada (P} = 7.5 + 7.5 = 15 = 15x 746 = 11190 \V.
Distancia (L) = 17 m.
Se procede al calculo de la corriente:

1212522 +23=51.75 :
Se procede al calculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la caida de tensién,

Por capacidad de corriente se tiene: 51,75 A Calibre No. 6 AWG. ;
Por calda de voltaje se tiene: 13.85 mm? Calibre No. 4 AWG. :

NOTA: Por criterio se tomara un calibre mayor, para seguridad de! equipo. !

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
13.85x 2.3 = 34.63 A

Seleccionamos un interruptor de 3p x 70 A, _
Se procede al calcuio de tubo conduit de pared gruesa:
3 Calibre No. 4 = 196.83 mm’, 1 Calibre Nu, 6 = 49.26 mm’, TOTAL: 246,09 mm’

Por lo tanto: 3 canductores del calibre No. 4, 1 conductor del calibre No. 6 para
Tierra Fisica, tubo de 32 mm; un interruptor de 3p x 70 A.
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TABLERO BOMBA CONTRA INCENDIO (TCi).
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V. ?
Factor de potencia (fp) = 0.90, Calda de voltaje méxima 1%. "’.- .

67 Cargaconectada (P) = 15 HP = 15x 746 = 11190 W. 2 {;3\?
Distancia (L) = 15 m. K 5,5
Se procede al calculo de la corriente: O g
Corriente a Plena Carga (I) = 44 A. Py o
Se procede al calculo de la seccion del conductor, tomando en cuenta la calda de tension, %{:{» .:,’_3«.
5= 230l = 3 4G mm? 'L‘%:“g‘
Por capacidad de corriente se tiene; 44 A, Calibre No. 8 AWG. ‘6’

Por cafda de voltaje se tiene: 3,46 mm? Calibre No. 12 AWG.

Se procede al calculo del interruptor termomagnético
44 x 2.5 = 110A.

Seleccionamos un interruptor de 3p x 125 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

3 Conductores de Callbre No. 8 = 89.10 mm?, 1 Conductor de Calibre No, 12 = 12.32 mm?,
TOTAL: 101.42.mm’, tubo de 19 mm.

Por lo tanto: 3 conductores del calibre No. 8, 1 Conductor de calibre No. 12 para Tierra
Fisica, Tubo de 19 mm, un interruptor de 3p x 125 A,

TABLERO AM-1
DATOS GENERALES: T1F, 2H, 2201127 V.
Factor de potencia (Ip) = 0,90, Cafda de voltaje mdxima 1%.

68.- Carga conectada (P) = 1 HP = 1x 746 = 746 W,
Distancia (L) = 20 m,
Se procede ai calculo de la corriente:
Corriente a Plena Carga (1) = 14 A
Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la cafda de tension,
5= 224 = 8.8Imn’
Por capacidad de corriente se tiene: 14 A Calibre No. 14 AWG,
Por cafda de voltaje se tiene: 8,81 min® Calibre No. 8 AWG.,
Se procede al calculo del interruptor termomagnético
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14x2.5 = 35A.
Seleccionamos un interruptor de 1p x 40 A,
Se procede al calculo de tubo conduit de pared delgada:

2 Conductores de Calibre No. 8 = 54.40 mm’, 1 Conductor de Calibre No. 12 = 12.32 mny?,
TOTAL: §2.72 mm®, tubo de 13 mm,

Por lo tanto: 2 conductores def calibre No. 8, 1 Conductor de calibre No, 12 para Tierra
Fisica, Tubo de 13 mm, un interruptor de 1p x 40 A,

TABLERO ALUMBRADO NORMAL (TAN),
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V. Factor de potencia (fp) = 0.90
Factor de demanda (fd) = 0.8 (Para motores), 1 (Para alumbrado), Caida de voltaje maxima 1%.

69 Carga conectada (P) :

Tablero w. A. f.d. Axfd, ‘

AM -1 746 14 08  14x08« 11.20A, |
A 4500  19.69 1 19.69 X 1 « 19.69 A,

B 2800 1225 1 12.25% 1 = 1225 A, !

C 1300 1137 1 M37x 1w 1137 A \
D 1300 1137 1 1137x1 = 1137A

E 1300 1137 1 11.37x 1 = 1137 A, ;

F 1300 1137 1 11.37x1 = 1137 A, - !

G 1300 1137 1 11.37x1 = 1137 A, ;
H 1300 1137 1 11.37x 1 = 11.37A.

| 1300 1137 1 11.37x1 = 11,37 A, f

] 1300 137 1 11.37x1 = 1137 A, :
K 1300 1137 1 1.37x1 = 11,37 A,
L 1300 1137 1 11.37x1 = 1137 A,
M 1300 1137 1 11.37x1 = 1137A.
N 1300 1137 1 11.37x1=1137A,
1300 1137 1 11.37x1 = 11.37 A,
P 1300 1137 1 11.37x 1 = 1137 A,
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Tablero w. A fd. Axfd.
Q 1300 11.37 1 11.37x 1 = 11,37 A,
R 1300 11.37 1 11.37x 1 = 11,37 A,
5 1000 8.75 1 8.75x1 = 8.75A.
T 950 8.31 1 831x1 =831A
Carga Total 30796 W. 242,12A,

Carga Demandada 30796 W x 0.8 = 24636.8 W,

Distancia (L) = 11 m.
Se procede al calculo de la corriente:

o 246368 _ 0 -
= T3 x220x0.90 784A. + 10% = 79.02 A,

Se procede al calculo de la seccién del conductor, tomando en cuenta la calda de tensidn.

2xBx11x79.02 2
&= BR2HNTI0 . 3 86mm

Por capacidad de corriente se tiene: 79.02 A Calibre No. 6 AWG.,

Por calda de vollaje se tiene: 13.88 mm® Calibre No. 4 AWG.

Seleccionamos un interruptor de 3p x 100 A,
4 Calibre No. 4 = 262.44 mm’, 1 Calibre No. 10 = 16.40 mm?, TOTAL: 278,84 mm’

Por lo tanto: 4 conductores del calibre No. 4, 1 conductor del calibre No. 10 para Tierra
Fislca, CHAROLA, 1 interruptor de 3p x 100 A,

TABLERO ALUMBRADO DE EMERGENCIA (TAE).

DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V. Factor d'e potencia (fp) = 0.90
Factor de demanda (fd) = 0.8 (Para motores), 1 (Para alumbrado), Calda de voltaje mdxima 1%.

70.

Carga conectada P

Tablero Ww. A. f.d. Axfd,

CMA 5800 2537 1 2537x 1 = 2537 A,
v 4200 1225 1 122551 = 12.25 A,
AE 3500 1531 1 1531 x 1 = 1531 A,
BE 1250 1094 1 10,94 x 1 = 10.94 A,
cE 600 225 1 2.25 x 1 = 2.23A.
DE 600 225 1 2.25 x 1 = 2.25A
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Tablero W, A fd, Axfd
EE 600 2.25 1 2.25 x 1 = 225A,
FE 600 2.25 1 223 x 1 = 225A.
GE 600 2,25 1 225 x 1 = 222A.
HE 600 2.25 1 2.23 x1 = 2.25A.
13 600 2.25 1 225 x1 = 2.25A.
JE 600 2.25 i 225 x1 = 2,25A
KE 600 2.25 1 223 x 1 =225A
LE 600 2.25 1 225 x1 = 225A,
ME 600 2.25 1 223 x 1 = 225A
NE 600 2.25 1 225 x 1 = 225A,
Of 600 2.25 1 223 x 1= 222A,
PE 600 2.25 1 2253 x 1« 2.25A,
QE 600 225 1 225 x 1 = 2.25A,
RE 600 225 i 2,25 x1 = 2.25A.
SE 550 4.81 i 481 x1 = 481 A
TE 400 3.50 i 3.50 x1 = 3.50A,
TCY-2 500 4.37 1 437 x 1 = 437 A,
Carga Totai 112,55 A,
25800 W,

Carga Demandada 23800 W x 0.8 = 20640 W

Distancia (L} = 9 m.
Se procede al calculo de la corriente:

= 20040 -
I= Tozeonodo" GOJBA. + 10% = 66.19 A,

Se pracede al calculo de la seccidn del conductar, tomando en cuenta la caida de tensidn,

g = 203106610 _ g3y 2

Por capacidad de carriente se tiene: 66,19 A Calibre No. 6 AWG,

. Por calda de voltaje se tiene: 9.38 mm* Calibre No. 4 AWG.

Seleccionamos un interruptor de 3p x 100 A,
4 Calibre No. 4 = 262.44 mm’, 1 Calibre No. 10 = 16:40 mm®, TOTAL: 278,84 mm’
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Por lotanto: 4 conductores del calibre No. 4, 1 conductor del calibre No. 10 para Tierra
Fisica, CHAROLA, 1interruptor de 3p x 100 A,

TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA (TDE).
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V. Factor de potencia (fp) = 0.85

Factor de demanda (fd) = 0.8 (Para motores), 1 (Para alumbrado), Cafda de voltaje mdxima 1%.

71.-  Carga conectada (P);

Tablero w, A id. Axfd.
TCE-1 22380 84 08 B4 x0.8 « 67.20 A.
TCE-2 22380 84 08 B84 x 0.8 = 67.20 A,
TCE-3 22380 84 08 B4x0.8 =67.20A.
TCE- 4 22380 84 0.8 84x 0.8~ 67.20A
THAP 16412 7345 08 73.45x0.8 < 58.76 A,
TAE 20640. 66,19 1 66.19 x 1 = 66,19 A,
Carga Total 126,252 W, 359,68 A,

Carga Demandada 126,252 W x 0.8 = 101,001.6 W

Distancia (1) = 7 m.
Se procede al calculo de la corriente:

I = 2000 = Z3159A. + 10% = 32075 A,

Se procede al calculo de la ssccién del conductor, tomando en cuenta la caida de tension.
= DRI = 35 35 mnr’

Por capacidad de corriente se ticne: 320,75 A Calibre No. 300 M.CM.

Par calda de voltaje se tiene: 35.35 mm® Calibre No. 2 AWG.

Seleccionamos un interruptor de 3p x 350 A. . o

4 Calibre No. 400 M.CM = 1720.20 mmz, 1 Calibre No. 4 = 65.61 mm?,

TOTAL: 1785.81 mm’ '

Por lo tanto: 4 conductores del calibre No. 400 M.C.M, 1 conductor del calibre No. 4
para Tierra Fisica, CHAROLA, 1 interruptor de 3p x 350 A,
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TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION (TGD).
DATOS GENERALES: 3F, 4H, 220/127 V. Factor de potencia (fp) = 0.85
Factor de demanda (fd) = 0.8 (Para molores), 1 (Para alumbrado), Calda de voltaje mdxima 1%,

73- Carga conectada (P):

Tablero W, A f.d. Axid
THAT 23,872 106.10 08 69.31x0.8 = 55.45 A,
TBT 11,190 51,75 08 32.63x 0.8 = 2610 A,
TCl 11,190 44 08 32.63x 0.8 = 2610A
TAN 246368 79.02 08 230.92x 0.8 « 184.74 A
TDE 101,001.6  320.75 08 359.68x 0.8 = 279.74 A.
Carga Total  171,890.2 W, 572213 A,

Carga Demandada 171,890.2 W x 0.8 =137,512.16 W,

Distancia (L) = 32 m.
Se procede al calculo de la corriente:

= 2L = 400.97A. +10% = 441.07 A,

AE3A2000
Se procede al calculo de la seccidn del conducior, tomando en cuenta la caida de tension,
5= InDN0T - AB Blmm®
Por capacidad de corriente se tiene: 441,07 A Calibre No. 500 M.C.M.
Por caida de voltaje sc tiene: 48.61 mm’ Calibre No. 1/0 AWG.
Seleccionamos un interruptor de 3p x 350 A,
4 Calibre No. 400 M.CM = 1720.20 mm?, 1 Calibre No. 4 = 65.61 mm?,
TOTAL: 1785.81 mm’

Por lo tanto: 4 conductores del calibre No. 400 M.C.M, 1 conductor del calibre No, 4
para Tierra Fisica, CHAROLA, T interruptor de 3p x 350 A,
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2,7 CALCULO DE DESBALANCEO DE FASES.

TABLERO:_YAN._._ I FASES; 4?“103, 2207127 V.C.A,, 60 Hz.
[TOCALIZACION: SOTANO SERVICIO: NORMAL
CIRCUITO | INTERRUPTOR | CONCEPTO m‘rrl'% FASES CONEXIONES
NUMERO | FOLOS | AMPS | A ] c
TANT | 2 | 30 | TABLEROA | 4500 2700 | 1800
TANZ | 2 [ 20 | TABIEROB 2800 | 1680 1120
TAN 3 3 15 | TABIEROSC,D,EY 3900 | 1300 | 1300 | 1300
TANG 1 3 | 15 LIABIEROSF.G H] 3900 1 1300 | 1300 | 1300
TANS | 3 15 | TABLEROSIJK | 3900 | 1300 | 1300 | 1300
TANG | 3 15 | ABLEROSLM,N | 3900 | 1300 | 1300 [ 1300
TAN7 | 3 | 15 | ABLeROSORQ| 3900 | 1300 | 1300 | 1300
TANG | 3 | 15 | IABLEROSRS,T | 3250 | 1300 | 950 | 1000
TANG | 1 | 30 M-8 746 746
TAN 10
TAN 11
TAN 12
TAN 13 1
CARGA TOTAL INSTALADA 30796 | 10226 | 10150 10420
DESBALANCE = ’a"f—g‘—-_fg‘g‘—@ x100 = 2.59%

Nota: £l desbalance entre fases producido por las cargas no debe exceder del 5%,
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[TABLERD: TAE.. 3 FASES; 4 HILOS, 2207127 V.C.A. 60 Nz,
[TGCALIZACION: SOTANO SERVICIO: EMERGENGIA
CIRCUITO | TNTERRUFTOR | CONGEPTO | TOTA FASES CONEXIONES
“NUMERO | POLOS | AMPS | A B ¢
TAE 1 2 40 CMA 5800 | 2320 | 3480
TAE 2 3 20 TABLERO V 4200 | 1400 | 1400 | 1400
TAE3 | 2 20 TABLERO A 3500 | 2100 ] 1400
TAE 4 3 15 TABLERO BE 1250 | 1250
TAE 5 3 15 | TABLEROS CEEE | 1800 | 600 | 600 | 600
TAE 6 3 15 ) TABLEROSFEHE | 1800 | 600 ] 600 | 600
TAE 7 3 15 | TABLEROSIEKE | 1800 | 600 | 600 | 600 ;
TAE 8 3 15 | TABLEROSLENE | 1800 | 600 | 600 | 600
TAE9 3 15 TABLEROS OF-QE 1800 600 600 600
TAE10 3 15 TABLEROS RET'E 1550 600 550 400
TAE 11 ] 15 Tl - 2 500 - 500
TAE 12 ,
TAE 13 ‘ ;
CARGA TOTAL INSTALADA 35800 | 8350 | 8670 | 8780 ‘
DESBALANCE = 5——--——75:7'£-5—59 X100 = 455% ;
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69927

[TABLERO: TDE_ 3 FASES; 4 HILOS, 2207127 V.C.A, 60 Wir,
[UGCALIZACION: SOTANO SERVICIO: EMERGENGIA
"CIRCUITO | INTERRUPTOR | CONGEPTO Jvif-r;‘é FASES CONEKIONES
“NUMERO | POLOS | AWPS | Iy ) T
TDET 3§ 150 TCE-1 22380 | 7460 | 7460 | 7460
TDE2 3 150 TCE-2 22380 7460 7460 7460
_FJE 3 3 150 TCE-3 22380 7460 7460 7460
TDE 4 3 150 TCE- 4 22380 7460 7460 7460
TDE 5 3 1 100 THAP 16412 | 5470 | 5470 | 5470
TDE6 3 | 150 TAE 25600 | 8350 | 8670 | 6760
CARGA #Al INSTALADA 131730 § 43660 § 43980 | 44090
DESBALANCE = 14—9%%5—;%9?2 x100=0.87%
[TABLERO: TGD._ 3FAGES; 4 HILOS, 2207127 V.C.A., 60 Nz,
[LOCALIZACION: BGTANO SERVICIO: EMERGENGIA
(GRCOND | WIERRUFTOR | CONGEPTO ToTRC FASES CONERTONES
“NUMERO | POLOS | AMPS | e ) 3
TGD 1 3 ] 100 THAT 23672 7957 7957 | 7957
TGD 2 3 70 187 11190 3730 3730 | 3730
TGD 3 K] 70 187 11190 3730 3730 3730
GD 4 3 | 150 TAN 3079 | 10226 | 10150 | 10420
TGDS5 3 500 TDE 131730 43660 43980 4409_0
CARGA TOTAL INSTALADA 208778 69304 69547 '} 69927
W w@ x100=0.89%
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SELECCION DE LA SUBESTACION ELECTRICA
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CAPITULO 3

SELECCION DE LA SUBESTACION ELECI'RICA.

3.1 INTRODUCCION.

e da el nombre de subestacién eléctrica al conjunto de clemientos que sirven para alimentar
¢l servicio eléctrico de alta tensidn, a un local con una demanda grande de energla para
obtener luz, fuerza, calefaccién y otros servicios.

Las subestaciones eléctricas, no obstante su elevado costo, son convenientes al usuario, debido a
que las cuotas de consumo, medidas en alta tensién, son mucho mds econdmicas que cuando los
servicios son suministrados por la empresa en baja tensién, por lo cual, el gasto inicial se compensa en
poco liempo, quedando un ahorro permanente al propletario.

Actualmente, las subestaciones de tipo abierto para interiores han pasado a la historia, los
materiales modernos que hemos visto, permiten la construccidn de subestaciones unitarias o también,
llamadas compactas o interiores, dentro de las cuales se disponen los aparatos y accesorios, que sedalan
las normas del reglamentao de obras e instalaciones eléctricas.

3.2 ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA INTERIOR.

as subestaciones unitarias o interiores constan de un gabinete de medidas normalizadas,
fabricado de t4mina rolada en frfo, protegido por pintura anticorrosiva en capa gruesa y tres
manos de pintura autoniotiva con el color que cada fabricante usa en este producto provisto
de las siguientes secciones para alojar lo siguiente:

Seccién A. Destinada al equipo de medicién de la empresa que suministra el servicio, el cual es
alojado junto con las lineas alimentadoras.

Seccldn B, En esta seccién se alojan las cuchillas de prueba, que servirdn para que la Secretarfa de
Economfa Nacional por conducto de su Depanamento de Normas, en casos necesarios
verifique pruebas sin necesidad de descunectar el servicio, consistiendo en nueve
cuchillas divididas en tres giupos que se manichran independientemente.

Seccion C. Es para alojar el ln(erruplor secclonador y apartarrayos autovalvulares, conteniendo a
la vez, una celda de acoplamiento para el o los transformadores, cuyos secundarios
llevan una caja llamada garganta, que sirve para acoplarse a los gabinetes de baja
tensién.

Seccion D. Transformador de distribucién o de potencia que en algunos casos pueden ser varios
segun los requiera la demanda eléctrica.

Seccion E. Es, segtin vemos en el croquis de la Fig. 3.1 la celda para acoplar los gabinetes de baja
tensién,
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CANTIILG 5 Sr ECCION B LA DUBESTACION ELECIRICA
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Fig. 3.1 Diagrama unifilar de una subestacion interior.

Para elaborar ef proyecto de fa instalacién de {a subestacion eléctrica interior, se requiere primero
saber el voltaje de entrada ¢ acometida de flegada, en este caso es de 23000 Volts 0 23 KV.

En la figura 3.2 nos muestra las dimensiones minimas del local, asi como las disposicion del
equipo, puerta y ventanas para la ventilacion, las cuales como se ve, van colocadas una abajo y otra en la
parte superior, para desalojar el calor del transformador.

" "
[ ) ,
b EM: EQUIPO DE MEDIGION .
L | Di CUCHILLAS DESCONECTORAS. L
[Tam) | I: INTERRUPTOR DE ALTA TENSION
H 2 T: TRANSFORMADOR
e o : TD: TABLERO DE DISTRIBUCION :
i T C: COLADERA :
V: VENTILA (PEGADA AL TECHO) ‘
™ P: PUERTA
"--JL —|=V=-———-\pJ
ACOTACION EN METROS

Fig. 5.2 Diagrama de la subeslacion alécirica,
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33 CALCULO DE LA SUBESTACION ELECTRICA.

DATQS:

¢ Voltaje de suministrado 23 KV.

s Factor de Potencia 0.9

¢ Carga Total 208780 W ¢ 208,780 KW,

¢ Carga Demandada 208.780 KW x 0.8 = 167.024 KW,

167.024
s KVA = -—5—9~— = 185.58KVA ~ 225 KVA {Por ser Comercial),

De los datos anteriormente obtenidos, se tendrs los componentes de la subestacion eléctrica
interior.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS PRINCIPALES DE LA SUBESTACION.

1. Transformador de Potencia General Electric Clase 23 KV.
s 225 KVA.
* Voltaje en el primario 23 KV,
» Voltaje en el secundario 220/ 127 V.
¢ Conexion Delta-Estrella.
* Frecuencia 60 Hz.
¢ Tipo de Enfriamiento: Autoenfriamiento - OA
¢ Normas de Fabricacién : NOM - 16
¢ Reactancia 4.8 %

2. Celda para acometida y equipa de medicién propiedad de CF.E. conteniendo: un juego de
barras principales, aistadores para 23 KV, 440 A, y una barra de tierras.

3. Celda de cuchillas de servicio conteniendo: una cuchilla marca HELMEX, 400 A, 23 KV,
3 polos un tiro operacién sin carga.

4, Celda para intersuptor con apartarrayos conteniendo: un interruptar en aire marca HELMEX, 3
polos un tiro 23 KV, 440 A, operacién manual, montaje fijo, provisto de tres fusibles

limitadores de corriente, equipados con un dispasitivoe para disparo cuando alguno de los
fusibles opera en contocircuito. ‘

5. Celda de acoplamiento-para unit mecdnica y eléctricamente el transformador al gabinete del
interruptor.

6. Tablero general de baja tensidn para operar en 220/ 127V, 3 fases, 60 Hz, servicio normal,

En el apéndice D, se muestra ona subestacidn compa&a normalizada para 23 KV
marca SIEMENS.
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capituLo 4

SISTEMA DE TIERRAS

4.1 INTRODUCCION. -

urante la construccidn de las instalaciones eléctricas o en el empleo de médquinas o aparatos

que van a prestar algan tipo especifico de servicio eléctrico, es una norma fundamental de

seguridad que todas las partes metdlicas que se encuentian accesibles al contacto con las
personas, se deban de mantener siempre a un potencial bajo para que el caso de un accidente no resulte
de peligro.

Este peligro puede reducirse y eventualmente eliminarse estableciendo una conexion a tierra con
las partes metdlicas que se encuentran accesibles al contacto. Para lograr lo anterior, se requiere de un
disefio adecuado de las redes de tierra,

4.2 IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE TIERRA EN UNA SUBESTACION.

tierra, el propdsito que se persigue el disefio meticuloso de una red de tierras para una
subestacién eléctrica es ;

En fechas recientes, se ha preferido conectar los sistemas eléctricos sélidamente conectados a
o Proteccién del personal operativo que labora en el recinto.

¢ Proteccidn de los equipos e instalaciones contra las tensiones peligrosas. -

» Asegurar la actuacién de las protecciones eléctricas.

¢ Dar mayor confiabilidad y continuidad en el servicio eléctrico.

En relacién al contenido sobre este tema, las Norma Técnicas Para Instalaciones Eléctricas
(NTIE) , indica que el objetivo de la red de tierras es: "El de dispersar en el terrena (suelo o subsuelo), las

corrientes eléctricas nocivas y reducirlas a-un potencial que tienda al valor cero, con lo cual se

disminuyen o se evitan dafios al personal o al equipo”.

El contacto accidental de un currpo  metdlico no conectado a tierra-y ‘un circuito eléctrico
(energizado), eleva el potencial de dicho cuerpo al mismo patencial que tiene el circuito con respecto a

tierra, condicion de peligro para un operario si hace contacto accidental con este cuerpo. Al efectuar la-

conexidn a tierra se evita la elevacion de. potencial del cuerpo, de tal manera que si es tocado
accidentalmente por un conductor energizado o el sistema en condiciones anormales de operacidn, fa
diferencia de potencial que se desarrolla momentdneamente no es lo suficientemente alta como para
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representar un peligro para el personal operativo, en la presente tabla los valores y efectos de un choque
eléctrico.

Hasta 0.0007 A, = 0.7 mA. Nao perceptible para la mujer
Hasta 0.001 A, = 1 mA, No perceptible para e} hombre
De2a3mA. Umbral de percepcién con sensacion de
harmigueo
Ded4a 10mA, Contraccidn muscular
De 10.5 mA. Inmovilizacién en la mujer
De 26 mA. Inmovilizacién en el hombre
Hasta 50 mA. Pardlisis muscular (efecto de quedarse pegado),

dolar, dificultad respiratoria (calambre que puede
provocar la muerte por asfixia).

De 51 a 200 mA. Corrlente extremadamente PELIGROSA, en '
funcidn del tiempo de cantacto, produciendo '
ELECTROCUCION fibrilacién cardiaca causando la MUERTE.
Para 116 mA, Paro respiratorio produccién de quemaduras de
2%y 3 grado y riesgo de pardlisis de centros
nerviosos.
De 201 mA en adelante. - MUERTE con tiempo de 1 segundo.

Tobla 4.1 Valores y efectos de choque eMctrico.

4.3 DIFERENCIA ENTRE UN HILO NEUTRO Y UN HILO DE TIERRA.

n el estudio de las redes de tierra, es importante considerar la diferencia que existe entre el
hilo neutro y el hilo de tierra en los sistemas eléctricos.

El hilo neutro se forma de la unidn de los conductores de fase de un instalacién eléctrica
conectada en estrefla {ver Fig. 4.2 A), su principal funcién es la de proporclonar la dualidad de tensiones
en estas instalaciones; por lo que en condiciones normales de operacidn se presenta circulacion de
coriente (lamada corriente de retorno). Al conductor neutro se e considera con potencial nuio con
respecta a los conductores de fase (si el sistema estd balanceadol, pero estd condicidn es dificil de
mantener en la prictica. En un sistema desbalanceado, el hilo neutro debe soportar la corriente de
‘desbalanceo, que es igual a la corriente que circula por la fase mds cargada (ver Fig. 4.2 CL,

Por el contrario, el hilo de tierra es aqué! que se conecta al biindaje de los equipos eléctricos, y
este a su vez con la red de tiermas que se encuentra en contacto directo con el suelo o subsuelo.
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El objetivo de el hilo de tierra es el de proporcionar un camino de baja impedancia para conducir
las corrientes nocivas que se presentan en un sistema eléctrico y asl evitar la diferencia de polenciales
peligrosos que se presenten en el momento de la falla.

Se puede presentar, en algunas ocasiones, una diferencia de potencial entre el hilo neutro y el
hilo de tierra, para evitar esto, debe conectarse a tierra el hilo neutro, reduciendo con esto las resistencias
con valores tendientes a cero, Ademds, un hilo neutro aterrizado tiene la funcidn de fijar el centro del
sistema eléctrico conectado en estrella para ayudar, en cierto modo, a su balanceo (ver Fig. 4.2 B),

FASE 1 FASE 1 *= ! rase
NEUTRO SIN
CONEXION A TIERRA
NEUTRO In=0 NEUTRO ATERRIZADO I=el2.13
FASE 2 FASE 2 FASE 2
FASE 3 FASE 3 FASE 3
A) SISTEMA CONECTADO  B) SISTEMA BALANCEADO C) SISTEMA DESBALANCEADO
EN ESTRELLA
Fig. 4.2 Sistemas eléctricos,

4.4 DEFINICIONES.

a conduccién de altas corrientes a tierra en las instalaciones eléctricas debidas a- disturbios

Latmosférlcos o afallas en el equipo, producen gradientes eléctricos elevados en la vecindad

del punto o puntos de contacto a tierra. Lo anterior es debido a la gran resistividad eléctrica de

la tierra, ya que todas las corrientes que fluyen por ella producen una calda de tensién considerable,

desarrollando fuertes intensidades de campo eléctrico que afectan a extensas regiones de la superficie
terrestre donde se encuentra la instalacién eléctrica. )

El disefio de.la red de tierras consiste, de acuerdo a lo anterior, en calcular un conjunto de
elementos dispersores convenientemente conectados de- tal forma que se tenga un valor a tierra
resultante:

v,
R, < *‘—" 4]
C

Donde:
Ry = Resistencia de dispersién a tierra.
Vr = Maxima tensidn admisible.

Cr = Mixima cortiente de falla,
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£l valor de Ry debe tener un valor tal que limite la maxima caida de tensién que pueda aparccer
entre una estructura y el suelo, dentro de los limites de seguridad que se establezcan.

Es necesario entonces, tener en cuenta los diversos casos que pueden presentarse al hacer
contacto con superficies en diferente potencial. Las diferencias de potencial tolerable se determinan para
tension de " paso", de " contacto”, y de " transferencia®.

4.4.1 TENSION DE PASO.

Es la tensidn que resulta entre los pies de una persona apoyada en el suelo, a distancia de un
metro cuando se encamina hacia el lugar donde se encuentre la toma de tierra, En otras palabras, es la
diferencia de potencial existente entre dos puntos distanciados a un metro sobre la superficie de la tierra
en el momento de ocurrir 1a falla.

4.4.2 TENSION DE CONTACTO.

Es la tensién que durante un defecto puede resultar aplicada entre la mano vy el pie de una
persona, que toque con ella la masa o el elemento metdlico normalmente sin tension.

En este caso el problema es algo mds complicado, si el abjeto tocado estuviera conectado a tierra
inmediatamente abajo sin ninguna resistencia, la diferencia de tension méxima que se interceptaria seria
aquella correspondiente a una distancia sobre el suelo igual al alcance normal, nuevamente
aproximadamente igual a 1 metro, Desafortunadamente, fos objetos tocados pueden estar conectados a
tierra en puntos remotos.

4.4.3 TENSION DE TRANSFERENCIA.

Es el contacto que hace una persona con el conductor que estd a tierra en un punta lejano de la
subestacion. La tension del chogue eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevacion total del
potencial de la malia de tierra en condiciones de falla, y no la fraccidn correspondiente a un paso o.un
contacto con la mano a la distancia de un metro,

El procedimiento que se aplica para limitar el peligro de potenciales transferidos consiste en
instalar juntas aislantes eq las estructuras enterradas o superficiales cercanas a fa subestacion eléctrica,

4.4.4 TENSIONES DE SEGURIDAD.

De los puntos anteriores, se recomienda que en ningdn punto de una instalacion eléctrica se
presenten tensiones de paso o de contacto superiores a los siguientes valores:
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60 Volts, Cuando 0o se prevé la alimentacion répida de una falla de linea a tierra.
125 Volts, Cuando la falla se elimine en un perfodo de un segundo.

Si se desprecia la resistencia del pie a tierra, para tiempos de 1.2 segundos, puede aceptarse una
tension de 150 volts como limite,

Tenslones tan bajas para gradientes de potencial alto, bajo condiciones de falla, son muy diifciles
de lograr en algunas condiciones, En estos casos, debe de considerarse la resistencia del pie hacia la tierra
{aumentdndola en lo posible), y tiempos muy cortos para la eliminacidn de las fallas, con el objeto de
alcanzar los lfmites de seguridad costos razonables.

4.4.5 EL CONCEPTO DE RESISTENCIA TIERRA.

Eléctricamente, el globo terrdqueo es considerado con potencial cera. No obstante el material que
la compane puede tener una resistividad eléctrica muy alta, asl que conseguir una toma de tierra

adecuada, debe hacerse un estudio para tener la certeza de que la resistencla esta dentro de limites
adecuados {permitidos).

La resisiencia a tierra es la que existe entre el electrodo de la toma de tierra que se desea
considerar y otro electrodo lejano de resistencia cero. Por lejano se entiende que estd a una distancia tal
que la resistencia mutua de los electrodos considerados (cambio de valtaje producido en un electrodo por
la circulacién de un ampere de corriente directa en el otro) es esencialmente cera,

El significado de la resistencia a tierra puede entenderse si se analiza el flujo de corriente que
circula por una varilla o barra enterrada (verticalmente) y cdmo se dispersa por la tierra que la rodea. La

parte del suelo que esta directamente en contacto con la varilla o barra tiene un papel muy imporante en
el camino de este flujo de corriente,

Considérese un tubo de un centimetro
de espesor del material que rodea la varilla y
dividase en secciones que tengan una altura y
una longitud media de arco igual a un
centfimetro, tal y como se muestra en la figura
4.3

-

Si se pudiera medir la resistencia entre
la superficie interior y exterior {suponiéndolas
equipotenciales) de un elemento de esas
dimensiones, se obtendria la delinicién de
resistencia. volumérica unitaria; ohms por
centimetro cubico. R

e o s

Fig. 4.3 Tubo de sspesor elemental (un centimetro) que
rodean la barra de ierra y delale de una seccion,
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El valumen elemental se considera de material homogéneo v el flujo de corriente se cansidera
uniforme. La resistencia tatal de este tubo que rodea la varilla pueda calcularse sumando en paralelo las
resistencias de todos los elementos de un centimetro cibica que lo companen.

El siguiente paso es hacer la misma operacidn para un segundo tubo de un centfmetro de espesor
que radee al primero, Ahora la resistencia de los dos tubos es la suma de las obtenidas para cada uno de
ellos, Se pracede de igual manera para un tercer tubo del mismo espesor y asf sucesivamente hasta el
enésimo y se suman todas las resistencias. Entre mas lejanos estdn los tubos de la varilla, el ndmero de
elementos unitarios de volumen serd mayor y la suma total de sus resistencias en paralelo serd menar, Asf
se puede despreciar la resistencia de las tubos que estén muy alejados de la varilla o barras de tierra,

La resistencia a tierra de un sitio puede variar dentro de un rango muy amplio, ya que depende
del tipo de material que tenga el suelo de su contenido de humedad y de la temperatura, Para
instalaciones importantes se recamienda medir la resistividad de la tierra del ugar de la instalacién para
disenar las tomas de tierra.

4.5 FUNCIONALIDAD

Con respecto a su funcionalidad, los sistemas de tierra se clasifican como sigue:

A) Sistemas de Tierra de Proteccidn,

Tienen la misién de limitar el valor de la tenslén contra tierra de aquellas partes del sistema
eléctrica que no deben ser mantenidas ni en tensién ni aisladas y con las cuales se puede poner en
contacto el personal (por ejemplo: carcaza de una miquina eléctrica, herrajes o fierros de sostén de
los aisladores, secundario de los transformadores de medida, sostenes de la linea eléctrica, etc.);

B8) Sistemas de Tierra de Funcionamiento.

Sirven para poner a tierra, por necesidad de funcionamiento, determinados puntos del circuito
eléctrico (neutro de generadores y transformadores, aparatos para la conexién de la tension contra
tierra, apartarrayos, etc.),

C) Sistemas de Tierra de frabajo.

San sistemas de tierra de proteccidn con cardcter provisional, efectuados para poner a tierra parte
de una Instalacién eléctrica, normalmente en tensién, a los cuales se debe llegar para efectuar un
trabajo o reparacién.
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4.6 EL TERRENO.

entro del contexto de las redes de tierra; al terreno se le considera desde el punto de vista
eléctrico, coma elemento encargado de disipar la comiente de defecto o fas descargas de
origen atmosférico,

Ef comportamiento de este fendmeno viene asociade con el térming "RESISTIVIDAD", que es una
caracterlstica de todas los materiales y que nos da una idea de la iesistencia que ofrece e} material al ser
atravesado por la corriente eléctrica. Es sabido que los cuerpos con una resistividad muy baja, dejan
circular con clerta facilidad el flujo de la corrente eléctrica; por el contrario, en los cuerpos con
resistividad muy alta se aponen al flujo de la corsiente eléctrica.

En el terreno, fas resistividad depende de las caracteristicas propias, de acuerdo a su composicion
fisica y quimica, se mide en chmios por metro. Su expresién matemética y sus unidades se muestran a
continuacidn:

4.6.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Como el terreno no suele ser uniforme en cuanto a su composicidn, tendrd una “RESISTIVIDAD
APARENTE", que promedia los efectos de las diferentes capas que lo componen, Ef valor de esta
resistividad aparente no es constante en el tiempo, pues se ve afectado por varios factores, siendo {as
principales:

4.6.1.1 NATURALEZA DEL TERRENO.

El terreno, como se ha visto, debido a su composicion no puede considerdrsele homogéneo desde
el punto de vista de la resistividad eléctrica; se requiere conocer sus caracteristicas naturales, y para
obtenerlas deberdn de hacerse mediciones con métodos y aparatos aceptados para estos fines. Lo anterior
nos permite juzgar la homogeneidad y condiciones del terreno. -

De acuerdo con fas mediciones hechas por el Departamento de Estdndares de los Estados Unidos
de Norteamérica, la resistividad del terreno varia de algunas unidades hasta los 3000 ohms-metro.

4.6.1.2 HUMEDAD.

El estado higrométrico del terreno influye de forma apreciable sobre fa resistividad del misma.
Con el incremento de {a humedad en el terreno, se abate en forma efectiva la resistividad eléctrica; por el
contrario, si se carece de humedad (suelo seco), tendremos una resistividad muy alta,

La humedad contenida en el temeno es variable, sin embargo se puede decir que el porcentaje
promedio de humedad es de aproximadamente 10 % en época de sequia y, alrededor de un 35 % en

tiempo de }luvias.
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ta humedad facilita la disociacion de las sales contenidas en el terreno en iones pasitivos y
negativos; que son los encargados de transportar la corriente eléctrica a través del terreno. Al haber mis
humedad, hay mds posibilidad de disociacidn y una mayor movilidad de esto elementos dentro del
terreno.

4.6.1.3 TEMPERATURA.

La resistividad de un terreno también se ve influenciada por la temperatura, la resistividad se ve
afectada considerablemente por las bajas temperaturas, La resistividad crece lentamente a medida que la
temperatura disminuye hasta llegar al punto de congelacidn del agua (O° Q). Por debajo de esta

temperatura, ei agua que contiene el terreno pasa a! punto de congelacion y la resistividad crece

rdpidamente.

En este tipo de casos, la red del sistema de tierra debe instalarse por encima del nive! de
congelacién para obtener un valor aceptable de resistencia.

De lo anterior, se concluye que el contenido de humedad es mds imponante que la temperatura
sobre fa resistividad; slempre y cuando la temperatura este por encima del punto de congelacién de!
agua,

4.6.1.4 SALINIDAD.

La cantidad de sales minerales contenidas en el terreno es de gran importancia, pues la humedad
al combinarse con la salinidad del suelo produce electrolitos que ayudan a disipar las corrientes eléctricas
a través del terreno. Un terreno himedo que no contenga sales minerales, tiene una alta resistividad; por
lo que es poco recamendable para la instalacién de una red de Yerras,

La manera de instalar la red de tierras en este tipo de tereno es abatir en forma artificial la
reslstividad eléctrica del mismo, agregando sales disueltas en agua y vertidas en el tereno. Los efectos de
oste tipo de métodos no son permanentes.en ef tiempo.

4.6.1.5 VARIACIONES ESTACIONALES.

Los factores antes descritos (humedad, temperatura, salinidad, etc.) se ven afectados a lo largo del
aiio debido a las variaciones- estacionales y climatolégicas. Estas variaciones estacionales afectan
principalmente a las capas supeficiales del terreno, par la que se debe tomar en cuenta una revisién
periédica de la red de tierra en la época del afo mis desfavorable; con el Im de asegurar una baja
resistencia del terreno y el funcionamiento dptimo de la red.
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4.6.1.6 FACTORES DE NATURALEZA ELECTRICA.

Existen también factores de naturaleza eléctrica que pueden afectar a la resistividad de! terreno,
tales como: el gradiente de potencial y la magnitud de la corriente de puesta a tierra.

Respecto al primero, la resistividad no se ve afectada hasta que el gradiente no alcanza un cierta
valor critico, lo  que origina la formacién de pequenas dreas eléctricas en el suelo que hacen que el
electrodo se comporte como si fuera de mayor tamaiio.

En cuanto a la magnitud de la corriente de la red de tierras, puede también modificar el
comportamiento del electrodo de tierra si su valor es muy elevado; bien por provocar gradientes
excesivos, o bien por dar lugar a calentamiento en tomo a los conductores enterrados que provoquen
evaporacién del agua.

4.6.2 MEDICION ELECTRICA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Desde el punto de vista eléctrico, la determinacién de la resistividad del teweno deberd de
obtenerse a través de mediciones en forma directa, Las mediciones deberdn hacerse en varios puntos
dentro del terreno donde piense llevarse a cabo la instalacién, los métodos que- se aplican para la
medicién de la resistividad del terreno tienen su principio en la ley de ohm, por lo que para efectuar
dicha medicién, es necesario circular corriente a través de él. El método generalizado es el de emplear
cuatro varillas (método de los cuatio electrodos). Existen varios métodos derivados de éste, basados en fa
teorfa desarrollada por Frank Wenner. ’

4.6.2.1 METODO DE WENNER.

La configuracién universal del método de Wenner consiste en introducir cuatro electrodos en
linea recta sobre el terreno donde piense llevarse a
cabo la instalacién (ver Fig. 4.4), a una misma
profundidad de penetracion. Las mediciones de
resistividad dependerdn de la distancia que exista
entre los electrodos de prueba y de la bondad del
contacto de estos con el terreno, no asi del tamaio,
forma y material de los electrodos.

Si la distancia entre los electrodos de prueba
y la resistencia que se opone al paso de la corriente
son conocidos, y siempre que en la medicién, los
electrodos de prueba 1y 4 sean usados para circular

corriente, Y los electrodos 2 y 3 sean usados para 1 2 3 4

medir potencial; la resistividad del terreno vendrd ELECTRODOS

dada por la siguiente expresion. pa gy a8 | a |
1 T 1 T

Fig. 4.4 Configuracién Universal del Método Wenner.
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4nak 4 naR

/J—H 24 o 2a T on Lo
Va2 +b% Vaa? rap?

Donde:

p = Resistividad del terreno en Ohms-metra.

R = Resistencia medida en Ohms.

a = Distancia entre electrodos, en metros.

b = Profundidad de penetracidn de los electrodos, en metros.

n = Tiene valor entre 1y 2, dependiendo de la relacién b/a como se indica a continuacién:

Cuando :
b=a ne=1
b~ 2a nw=2
b=4a n=4

La ecuacién anterior puede simplificarse si se cumplen las siguientes condiciones:

¢ Sib es muy pequeiia comparada con a, entonces se usa:
p=2naR Q+m
o Sipor el contrario, b es muy grande comparada con a, entonces se utiliza:

p=4naR Qem

4.6.2.2 METODO DE SCHI.UMBERGER.

Es una modificacidn del método de Wenner, y consiste en introducir cuatro electrodos en linea
sobre el terreno donde piense hacerse la instalacién, manteniendo la distancia constante en los electrodos
centrales y variando la distancia de los electrodos exteriores (ver Fig. 4.5) a partir de estos; la variacidn
debe de hacerse a distancias multiplos (na) de la separacion base de los electrodos exteriores.
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Y,
La expresién de la resistividad viene dada por :
pm tRon+1Na Qesm
Este método es de gran utilidad cuando el b
aparato para medir la resistencia (Megger de tierras) no
tiene la precisién adecuada para valores de resistencia
equenos ! 2 3 4
pequenos. ELECTRODOS
[ 2% 3 a g 2a
L] L hJ v

Flg. 4.5 Configuracion Universal de/ Método Schulumberger.

4.6.2.3 METODO DE SHEPRD CANES.

Este método consiste en introducir sobre el terreno dos electrodos de: prueba, uno de mayor
longitud que el otro para evilar una posible polarizacién. Se utiliza una baterfa de corriente continua, con
capacidad de 3 volls, Y un medidor conectado en seie (miliamperfmetro) graduado para leerse en
Ohms-metro. Este es un método de medicién directa, y se utiliza para la medida de pequedas muestras de
terreno. »

4.6.2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE LOS METODOS ANTERIORES
ENLA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL TERRENO.

La resistividad p del terreno se mide, de acuerdo especificacion de C.F.E,, a través del siguiente

procedimiento:

1, - SELECCION DE APARATOS Y EQUIPO,
A) Méuer detierrao Vibrokround.

B) Electrodos de prueba: Los electrodos normalmente son varillas tipo Copperweld de 15.9 min
de didmetro y su longitud puede variar de 750 mm a 1,000 mm El didmetro de fas varillas
deberd ser menor, cuando el suelo sea suave o cuando se requiera medir la resistividad
superficial con pequena separacidn entre varillas.

* C) Cables: Deberdn de ser de cobre con aislamiento para 600 V, y de calibre 14 AWG 6 mayor.
La longitud dependerd de la separacidn mdxima entre electrodos que se desea medir
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D) Conectores mecdnicos de grapa.

E) Cinta métrica,
2.- METODO DE MEDICION,

Para efectuar la medicién de la resistividad del terrero, se puede utilizar cualquiera de los métodos
antes descritos, Generalmente, se utiliza el método de Wenner por ser el mis confiable y consiste en
hacer lo siguiente:

A) Clavar cuatro electrodos sobre el terreno a una profundidad de 200 a 300 mm, dispuestas en
linea recta con una separacion uniforme entre ellos, Se debe procurar que los electrodos
queden mis o menos en un plano harizontal y no debe de haber huecos entre ellos.

B) Las terminales del instrumento C1 y C2 se conectan a través de los cables a los electrodos de
los extremos, asf mismo, las terminales de polencial Py y P; a los electrodos centrales, como
\
lo Indica ver Fig. 4.6

C) Se energiza el instrumento de acuerdo al instructivo, y se toman las lecturas respectivas de
resistencia en ohms,

D) Secalcula la resistividad mediante la frmula respectiva, de acuerdo al método utilizado.

1 2 3 4
ELECTRODOS

a = Seporacion entre elecrodos
b = Prolundidad de enferromiento

Fig. 4.6 Medicion de Ia resistividad.
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4.7 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL SISTEMA DE TIERRA,

4.7.1 TOMAS DE TIERRA.

a toma de tierra es ¢l elemento de unidn entre el terreno y el circuito; instalados en el
complejo de la subestacidn eléctrica, instalaciones, edificio, etc. El sistema de tiera consta de
tres elementos fundamentales:

1. Hectrodos o dispersores.
2. Circuito de conductores y conectares.

3. Circuito de conductores de proteccién.

4.7.1.1 ELECTRODOS O DISPERSORES.

El electrodo es el elemento de la red a tierra encargado de introducir en el terreno las corrientes
nocivas, debidas principalmente a fallas en los circuitos eléctricos o de origen atmosférico. Se definen
tomo loda masa metdlica que intreducida en el terreno y en permanente contacto con él, facilita el paso a
tierra de cualquier carga eléctiica,

Con la toma a tierna, se pretende que todo el circuita de proteccidn esté a potencial de cera volts,
E! que dicho electrada tenga siempre este potencial depende dnica y exclusivamente del comacto
ELECTRODO-TERRENO, y os lo que técnicamente se denomina "Resistencia de Dispersion a Tierra®, Fs
por esta razdn, que la red debe de ser proyectada con una alta conductancia y permanencia en el iempo.

Como se ha visto, la resistencia entre un electrodo y el suelo circundante ieprosenta la resistencia
de la red de tierra; pero existen otros factores que incrementan dicha resistencia y son bdsicamente;

1. Resistencia propia del electrodo, conductores y conexiones, la resistencia del electrodo,
conductores y conexiones en si es despreciable; no asi con el paso del tiempo, ya que si los
materiales de los cuales estdn hechos no son resistentes a la corrosion, puede Hegarse a la pérdida
de la conductividad entre ellos.

2; Resistencia de contacto entre ef electrodo y ef suelo. Datos experimentales de la Bureau Of.

Standar's de USA; afirman que si el electrodo esta libre de pintura y grasa, y el tereno esta
compactado firmemente; esta resistencia de.contacto es despreciable.

3. Resistencia distribuida por el terreno inmediato clectrado. Cuando fa corriente fluye hacia
afuera del electrodo, cada elemento de corriente viaja en un camino que cambia de seccion
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transversal a medida que se aleja del electrodo. La resistencia ofrecida por el suelo es la
resistencia combinada de todos los caminos y elementos de corriente en paralelo.

4.7.1.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE DISPERSION A TIERRA.

La resistencia de dispersion a tierra de un electrado reduce a medida que se incrementa su
profundidad empotramiento; en eambio, el didmetro del mismo influye muy poco en abatir dicha
resistencia. La resistencia dispersion a tierra es directamente proporcional a resistividad del terreno, y es
un factor fundamental que nos indicard cudl serd la resistencia de dispersion a tierra y que profundidad
debera de enterrarse el electrodo.

Para calcular la resistencia de dispersién a tierra de electrodos en forma analitica, se hard uso de la
siguiente formula:

£
Rr=ax
Donde:
Ry = Resistencia de dispersion a tierra.
p = Resistividad del suelo.

C =~ Capacidad cambiada en el vacio del electcodo y su imagen sobre el nivel del suelo,

4.7.1.3 TIPOS DE ELECTRODOS.

Existen diferentes tipos de electrodos, los mas comunmente utilizados son:
1. VARILLAS O PICAS.

Son electrodos artificiales alargados que se introducen en el terreno en forma vertical y suelen
fabricarse de:

- Acero dulce o acero fundido de 25 mm de didmetro exterior minimo.
- Perfiles de acero galvanizado, con 60 mm de lado como minime.

- Barras de cobre o acero recubiento de cobre,

La longitud en cualquiera de los casos anteriores no serd inferior a los dos metros, La Fig. 4.7 -

muestra este tipo de electrodos, Como se observa, en la extremidad inferior van provistos de una punta de
penetracion para facilitar el paso al interior de terreno; de un tubo o barra, que es propiamente el
electrodo; un "manguito” de acoplamiento, para permitir la unién de dos o mis electrodos; v una
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"sufridera”, sobre la cual actuard la maza o matillo para introducir el electrodo y evitar asf que se

deforme,

La NTIE recomienda picas de alma de acero
recubiertas de cobre (Copperweld), de 14 mm a 16
mm de didmetro. El recubrimiento de cobre deberd
tener como minimo 2 mm de espesor y deberd ser
por sistema de unidn molecular entre el cobre y el
acero; lo anterior con el fin de garantizar que el
recubrimiento no se caiga a la hora de introducir la
pica en el lerreno, La longitud de la pica no serd
menor de 2,5 m.

Existen dos formas de disefar una red de
tierras con varillas; una es colocando las varillas a
profundidad, y la otra es colocarlas en paralelo. La
primera, mas costosa, consiste en ir introduciendo
en el terreno una varilla encima de la otra hasta
conseguir profundidades de 6, 8, 10, etc. en metros.

1
2
1'n
¢
P ]
2
$ a

—e

1.- Sufridera.
2.- Manguito de Acoplamiento,

.3+ A.-Electrodos.

5.~ Punta de Penetraclin.

Fig. 4.7 Representacitn de un ckch-odq en forma de pica o varlila.

El segundo método es el mas recomendado y
utilizado normalmente. La Gnica precaucién que hay que
tener con este sislema es que las varillas tengan una
separacién como minimo igual a la longitud enterrada; y
después unltlas eléctricamente con cable desnudo de 35

mm? ,verFig. 4.8

‘ El cdlculo de la resistencia de dispersién a tierra
que ofrecen este tipo de electrodos estd en funcién de la

siguiente férmula;

NOT.
ble desnudo 0.; metros

Cai

congctor

2 metros

Fig. 4.8 Sistema de colocacion de electrodos en paralelo.

=L i’.‘._
Rr znx(lnr ])
Donde:

Ry = Resistencia de dispersidn a tierra,

p = Resistividad del terreno en ohms - metro.
L « Longitud del electrodo.

r = radio del electrodo.
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2, EN FORMA DE PLACA

Es un electrodo artificial de forma
rectangular o circular, que ofrece una
gran superficie de contacto con el terreno

en relacion a su grosor. Q é : Z ?r
. . b
La dimension de un electrodo en : a

d
forma de placa depende de la resistencia | d = Dlametro de a placa circular. '
de dispersion a tierra. Suponiendo una | &, b= Distancia de los lados de la placa rectangular.
placa circular (ver Fig. 4.9 A) de didmetro

Al llh

d, la resistencia de dispersién ser: c
Rr =_4% Q 0,5 8 1 metro

lo-l als metesJ

* ELECTRODO EN FORMA RECTANGULAR

Fig. 4.9 Electrodos en forma do placa circuiar (A) y Rectangular (8), forma de conectar una placa rectangular
con la linea de enlace a tierra utilizando soldadura de alto punto de fusién (C). )

Si la placa es rectangular (ver Fig. 4.9 B), la férmula anterior se sustituye por la siguiente:

Donde en ambas casos:

Ry = Resistencia de dispersion a tierra.
p = Resistividad del terreno,
d = Didmetro de la placa.
ab = Longitudes de los lados de la placa.

En general, de acuerdo a las normas VDE, se deben de utilizar placas de 1.0 X 0.5 metros
(ver Fig. 4.9 C). El canto superior se colocard a 1.0 m por debajo de la supedicie del terreno como
minimo.

Las placas mas comunmente utilizadas son de:

1. Placas de acero: Con medidas de 0.5 X 1.0 m, y espesor mayor de 3 mm,
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2. Placas de cobre: Con las dimensiones ariba indicadas y un espesor mayor de 2 mm.

Todas las piezas de acero quo se encuentren enterradas deben ser galvanizadas al fuego o
recubientas de cobre.

El sistema de colocacidn de estas placas macizas en ¢l terreno, se hace practicando en el terreno
un hoyo de dimensiones lales que el borde superior de la placa quede (segdn norma VDE) a 1.0 melros
de la superficie de! terreno. Es indiferente que la placa se coloque en forma horizontal o vertical.

Si es necesario colocar més de una placa, para el caso de placas rectangulares, se separan como
minimo 3.0 metros entre si; para el caso de placas mdmlns, el dngulo entre dos radios contiguos no
deberd ser menor de 60 grados

La forma de conexién de las placas con la linea de enlace a tiera, se hard con soldadura de alto
punto de fusidn a lo ancho de la placa.

El uso de este tipo de electrodos va en decremento, debido a que para lograr su instalacién se
requicre de un mayor espacio y esfuerzo, ademds de su costo,

1. ELECTRODOS DE CINTA,

Se fabrican la cinta meldlica, materiales cilindricos o cables desnudos que se entierran
generalmente a poca profundidad (de 0.5 a 1.0 m); Seguin su forma pueden ser:

A)EN FORMA DE ANILLO. Es un conductor desnudo con seccién minima (segin norma VDE) de 35
m°®, que se coloca en fondo de una excavacién, bordeando exteriormente los cimientos de la
instalacion, a una profundidad de entre 0.5 a 1.0 m. De esta manera, se forma un anillo de perimetro
igual o superior al de la instalacién; puesto en el mis intimo contacto posible con eI terreno
{ver Fig. 4.10 A).

B) EN FORMA RADIAL Se construyen a

pantir de seis ramificaciones de material
cilindrico (ver Fig. 4.10 B), siendo este, de
alambre de acero con seccién mfnima
(segin norma VDE) de 100 mm’ y de

espesor minimo de 3 mm; cable .
galvanizado de hierro, con seccién minima EN FORMADEANILLO . EN FORMA RADIAL

de 95 mm? Algunas veces se emplea
también, el acero cobreado, con seccién
minima de 50 mm’ y espesor minimo de
2 mm. En cualquiera de los casos
anleriores, el dngulo entre ramificaciones
no debe ser menor a los 60°

Fig. 4.10 Ejempios de electrodas de cinta.
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C)EN FORMA DE MALLA, Como su nombre lo dice, es un enmallado en forma rectangular
{ver Fig. 4.10 C), que se hace por medio de conductores enterrados a una profundidad de 0.5 a 1.0 m,
de acuerdo a ¢l tipo de suelo donde se instale. La malla debe complementarse en los nudos y a lo
largo de su perimetro con varillas clavadas, a fin de reducir la resistencia de dispersién a tierra. Los
conductores deberdn tener como mfnimo 50 mm? de seccién transversal, de acuerdo a norma VDE si
son conductores de aceio cobreado.

A través de la formula de Laurent, se puede conocer en forma analitica la resistencia de dispersién
a tierra de un electrodo en forma da malla:
=L 2
Rp = (4,. +T ) Q

Donde en ambas casos:

Ry = Resistencia de dispersion a tierra,
r = Radio equivalente en melros.
L = Longitud total del conductor en metros, incluyendo varillas,
p = Resistividad del terreno en ohms-metros.

4.7.1.4 CONDUCTORES Y CONECTORES.

Los conductores de conexién o lfneas de puesta a tiera, son aquellos que se unen con el
electrodo de tierra en la parte de una instalacién que deba conectarse a tierra, siempre y cuando la linca
esté fuera de! suelo o se haya colocado en el mismo provista de aislamiento.

La funcién que cumplen es la de conducir la corriente eléctrica nociva a través de ellos, los
materiales mds utilizados en su fabricacién son: el cobre y el aluminio, pero el mds cominmente utilizado
es el cobre. Se dimensionan_con la maxima coniente de falla que se prevea, siendo como minimo (de
acuerdo norma VDE) 16 mm? de seccién transversal,

Estos conductores se pueden establecer en las mismas canalizaciones que los conductores de
energfa, siguiendo las normas técnicas para instalaciones eléctricas (NTIE), El recorrido debera ser lo mds
corto posible y sin cambios bruscos de direccién, ademds, serdn protegidos contra la corrosicn y e
desgaste mecdnico. '

Los conectores son los elementos utilizados para unir en forma eficaz los diferentes elementos de
Ia red de tietras y efectuar al mismo tiempo la conexién de los elementos que se quiere aterrizar.

Los conectores normalmente utilizados son:
1. - Conectores atornilados.
2, . Conectores por compresion,
3. - Conectores por soldadura.
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Los conectores atornillados se fabrican de bronce con alto contenido de cobre, formando dos
piezas que se unen por medio de tomillos cuyo material es de bronce al silicio; Io anterior es para
brindarle una alta resistividad mecdnica y corasiva (ver Fig, 4.11).

Los conectores por compiesién son mids econdimicos que lus atornillados, y también dan una
buena garantia de contacto,

Las conexiones soldadas se usaron mucho hace alguno afos, pero se han ido desplazandn con la
introduccion de los conectores atomillados. Lo anterior, debido @ que detectaban fallas en la conexion de
los conductores, porque la fusién de las uniones era irregular y formaban grandes zonas hecas que
producian falsos contactos y aumentaban la resistencia eléctrica de la unién, (ver Apéndice C).

Fig. 4.11 Sistema de conectores atornillados,

4.8 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE TIERRAS.

DATOS:

1. TRANSFORMADOR: 23KV, 225 KVA, REACTANCIA 5.57%
2. AREADELARED: A = 100m x 70 m = 70 m’ !

3. RADIO EQUIVALENTE = \/“_\5”,6-47; .

4. CORRIENTE MAXIMA DE FALLA
5. 1. . KVAxI000 _225x1000
CCT TRy JBx220

. 100% 100%
6. ICC‘MAX - %/_‘ IBEC 5b7/ X590 47A= 10605,74/\

=DB0047A

7. DURACION DE LA FALLA: 0.5 SEG.

8. RESISTIVIDAD DEL TERRENO : 9.76 Q-m,

9. RESISTIVIDAD SUPERFICIAL: 3,000 Q-m.

10.TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C (valor tomado para fines pricticos).
11.TIPO DE CONECTORES: MECANICOS,
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12.PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO : 0.5 m,
13.NUMERO DE CONDUCTORES PARALELOS: n = 7

CALCULOS:

A) CALCULO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA DESEADA

085x% p 055x976
= ot 32 oo = 0,641
R JA J70 Al At

8) CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR.

) 10605.74A
lgic = N = 85296.97 CM.
e \jtoauaaf.f.-w \/!".ﬂpi.,,f",@f?)

ARkt 53x05

A = 85296.97 CM. x 0.0005067 mm’/ CM. = 43.21 mm?

Corresponde a un conductor de cobre calibre 2 AWG con seccion transversal de 43.24 mm’ y el
drea total con todo y aisfamiento de 89.42 mm’,

C) CALCULO DEL NUMERO DE ELECTRODOS EN FORMA DE VARILLAS A
EMPLEAR.

n=0.60x\A = 0.60x 70 =5.00

Como el resultado que se obluvo, y actualmenle existen 6, se tomo la decision de instala 6
vatillas en la malla. Las varillas son de tipo Copperweld de 3.05 metros de longitud y 19 mm, de
didmetro.

D) CALCULO DE LA LONGITUD NECESARIA DEL CONDUCTOR PARA EL CONTROL
DE LOS GRADIENTES. '

K XK X px.xa's
L= HgsoTp,

Calculando los coeficientes K, y K, :

1 o NI
K = 537 X gaziay) + 7 + GV (@)X (B
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1
K “2?}:"""(mofm)ooual)) F )X ()% (i)

Kn = 0.178
K= 0.65 + 0.72xn = 0.65 + 0.72x 7 = 1.854
Knx K = 0.178 x 1.854 ~ 0.330

0.330x9.16x1060574x05 _,
L= 116G +0.17>3000 =T7A7 m,

L=7717 + {6 x 3.05) = 95m.

D) CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED,

24 9.76
=g+ P =205+ 9 05020 0

F) CALCULO DE LOS POTENCIALES DE PASO, DE CONTACTO Y DE MALLA.

N6+07xp,  116+40.7%3000

E, =-—:7€—-~- ——-——7.-5:5*———-*3153 V.
_W6-025xp, = 11640263000 _,
A 1224 V.
K xKxl . .
Emu,/a K x XL' xp - _Q_.’5'_3x106gf 74x98.76 =36339 V.

De lo anteriar, se tiene, que la red es segura y adoptard la configuracién mostrada a continuacién,
se podra conectar; el tablero de disltibici6n, el transformador, y el pararrayos y ademds de equipos en
condiciones normales de operacidn no conduce cortiente. .

— L, ——)

o e

10d 4
- B
o

@ ELECTRODO EN FORMA DE VARILLA TIPO COPPERWELD.
~~ CONDUCTOR DESNUDO 2 AWG.

Fig. 4.13 Forma que adoptara /s male de tierras.
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CAPITULO B

PLANTA DE EMERGENCIA

5.1 INTRODUCCION.

enominamos instalaciones de emergencia o planta de emergencia aquetlas destinadas a
subsanar posibles fallas en el suministro de energia, mediante distintos sistemas que
sustituyan a ta fuente usual del sumimistro en caso de interrupcion de la misma,

La utilizacién de estas instalaciones de emergencia vendri condicionada ante tado por las propias
necesidades del edificio de que se trate y siempre que una intecrupeion del suministro pueda representar
un grave perjuicio econdmico en cuanto & seguridad. Por este motivo debien yreverse estas instataciones
en locales de concurrencia publica y también en procesos industeiales inintercumpidos, etc.

5.2 PLANTA DE EMERGENCIA.

os sislemas de emergencia tienen fa funcion de suminisirar energia, cuando falla et sistema
I__pt‘incipal de alimentacidn de energfa eléctrica; y es importante que por el tipo de actividad o
funcién que se desempene, no se interrempa el servicia es asi como las plantas de emergencia

son camuaes en haspitales, hoteles, teatras, cines, industrias de procesos continuos, etc.

Debido a que fa funcion principal de estas plantas de emergencia; es suministrar la energfa a las
cargas consideradas como estrictamente de emergencia y poce lapsos de tiempua celativamente cortos, sy
capacidad queda comprendida entre 30 y 1000 KW; y por lo general, son accionadas por mator de
combustidn interna Diesel, Gasalina o Gas, Para plantas de emergencia de alta capacidad, dentro de su

rango, se prefiere el Diesel como cambustible, por ser relativamente econdmico; ser menos inflamable, y
tener un mayor poder calorifico que otros cambustibles. )

La planta de emergencia, esta constituida principalmenie par un grupo motor-generader; ef motor
natmalmente es de combustidn interna, y sus caracterfsticas principales a especificar, san las siguientes:

Y. Potencia (Fn HP).

2. la velocidad, que dependiendo del nimero de polos del generador da la frecuencia; pudiendo ser
porejemplo, de 1200 RPM a 1800 RPM, para generar a 60 Ha.

3. la cilindrada, que se refiere al volumen que admite cada cilindro cuando succiona aire; multiplicado
por el nimero de cilindros de Ja mdquina.

4, £l didmetro que tienen los cilindros y su desplazamiento (carrera).

§. Condiciones ambientales como; presidn atmasférica, temperatura y humedad,
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El tamano del generador y el motor impulsor, se determina en funcién del valor de t carga, que
se debe absorber durante una interrupcién en el servicio normal; también el tipo de combustible para el
motor impulsor, queda determinado por la carga, y las restricciones normativas en el lugar de la
instalacion, la localizacién del grupo moter-generador, y algunos otros aspectos.

Por o general las plantas eléctricas de emergencia, pueden ser para uso de 8 horas con carga
continua; y admitir en forma eventual, sobrecargas por lapsos de % hora a 1 hora, siempre y cuando no
excedan al 10% o 20% de su capacidad. Es importante recordar que la planta de emergencia, solo debe
de alimentar aquellos servicios que son indispensables, de manera que para una instalacion eléctrica en
particular, se debe hacer un censo de aquellas cargas que se deben mantener en operacidn, cuando se
interrumpe la alimentacion de la compaiifa suministradora,

SOPORTE SORORTES
-

ESCAPE et ceae

AL DRENAJE

TUBO CONDuUST
FLEXIBLE

T ame ot

TeG DE !
LLENADD ~~a ENFRIAMIENTO
of
ALIMENTACION
CE COMBUSYIALE ;
TANQUE OE

COMBUSTIBLE
TUBERIA DE RETORND DE i

COMBUSTIBLE { SOBREFLUJO)

Fig.5.3 Sistema tip/co de una planta de emergencia.
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5.2.1 CAPACIDAD DE GENERADORES PARA PLANTAS DE EMERGENCIA (60 Hz).

30
50
75
100
125
150
200
250
300
360
400
500
750
1000

90
150
226
300
376
452
600
752
904
1054
1204
1500
2260
3000

750
120
1500

5.4 Tabla de corriente maxima de demanda.

5.2,2 COMBUSTIBLE PARA LAS PLANTAS DE EMERGENCIA.

En cualquier planta de emergencia, es necesario disponer del tanque de combustible, que permita
generar a la potencia requerida durante un lapso de tiempo especificado; para esto por lo general se usan
dos tanques, uno se denomina tanque de almacenamiento de combustible, que por lo general se instala
fuera del drea donde se encuentra la planta; normalmente se coloca enterrado, y es de [dmina negra (no
debe ser galvanizada); el otro tanque se denomina tanque de diario o auxiliar, ¢s de pequena capacidad;
también debe ser junto con los tubos y conexiones de hierro negro, ya que el Diesel produce una
reaccién con el fierro galvanizado, que desprende particulas que pueden ensuciar al motor, Y. provocar

mala operacidn.
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5.2.3 SISTEMA DE REFRIGERACGION,

Las plantas de emergencia que usan como motor impulsor a los llamados matotes diesel; pierden
por radiacidn del calor, aproximadamente la tercera pante del poder calorifico del combustible; este calor
producido se tiene que disipar por medio de los sistemas de refrigeracion, que bdsicamente es agua
circulante que se hace pasar alrededor de los cilindias; esta agua se enfrfa de distintas formas, como por
cjemplo:

a) Para plantas con potencias no mayores de 1000 KW, se usa radiador y ventilador incorporadn
al prapio motor; como es el caso del enfriamiento de los motores de vehiculos.

b) Para plantas de potencias mayores de 1000 KW, se pueden usar las llamadas torres de
cnfriamiento, bien haciendo circular el agua bacia un rip, cuando se tiene esta facilidad
cercana a la planta,

5.2.4 ESCAPE DE GASES Y SISTEMA DE VENTILACION.

Como se sabe, todas las llamadas méquinas de combustion interna, producen gases producto de la
combustion; pero también es necesario para guemar el combustible, proporcionar suficiente aire, que
lleve el oxigeno al combustible.

El aire que se inyecte al motor debe estar excento de impurezas; ya que si tiene polvo o particulas
corrosivas, se puede perjudicar; esto significa que el local en donde se aloje [a planta de emergencia,
debe estar provisto de una buena dotacion de aire, por medio de venanas y ductos amplios y filtros,
cuando se considere necesario.

Por otra parte; la energla generada aproximadamente del 15 al 25 por ciento, se transforma en
calor; mismo que se debe extraer del local en donde esta la planta por lo que se debe dlxpom\r de un
sistema de ventilacion apropiado; para eslo se estima que la cantidad deé aire necesario (en nv ‘fseg), para
evacuar el calor de las pérdidas, se obtiene por un factor 0.166 multiplicado por la potencia de la planta
vxpresada en KVA. El aire necesario para la combustion del motor, se estima que es del orden de 3.5 a
6.8 mYKWH; se considera que es pequefio, en comparacién-con el necesario para la ventilacién; . y por
lo mismo, nn se considera en los cdiculos.

£l escape de los gases de combustion, se debe Hevar a la atmdsfera en forma rédpida y silenciosa;
para esto, se debe proveer a los matores de combuslidn de un escape apropiado, con silenciador.

Como una medida orientativa de los tamados de locales para plantas de emergencia en funcion de
su polencia; se dan los datos siguientes:

114

"IN



SELECCION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA PARA UN CENTRO COMERCIAL

i S
| @ .
50 6.0 70
B 70 a5 50
n 30 35 70 40
b 15 K3 77 73
R 70 70 50 70

5.5 Tabla raferente a las dimenslongs de la planta de emargenclo.

5.3 LOCALIZACION Y MONTAJE DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA.

Un buen servicio de una planta eléctrica, depende en parte de una buena localizacién en la
proximidad del centro de carga eléctrica; con facil forma de abastecimiento-de combustible, buena
ventilacién e iluminacién y un correcto montaje; lo que requiere de una cimentacion apropiada.
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5.4 INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA,

Cuando falla el servicio de alimentacidn de energfa eléctrica de la compadfa suministradora; la

planta de emergencia puede entrar en forma manual o automdtica. Lo ideal es que sea en forma
automdtica, para evitar interrupciones de servicio en caso de urgencia, como por ejemplo en hospitales;
para esto se usan los llamados interruptores (switch) de transferencia, que son trifdsicos y se encuentran

dentro

de un gabinete, y se tiene la funcion de "transferir* la carga de la linea de alimentacién, de fa

compaifa suministradora a la planta de emergencia, cuando (alle el suministro de la compadfa.

La capacidad del motor impulsor y del generador de Ia planta de emergencia, debe ser suficiente para
absorber las cargas definidas coma de emergencia; si se trata de transferir fa carga total al generador, el
diagrama de conexiones es como el mostrado en la figura slgulente:

|

lNTERREJI\PTORES
GENERADOR PO
DE LA PLANTA DE Ge =
EMERGENCIA et .
N
,,,,,, [
T G e \
SISTEMA . INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA
AUTOMA™ CA
G Terminc es del Genrerccor
N Termincies del servicio de la compahia
suministradora.

Fig. 5.6 Interruptor da transferencia automatica.

Cuando solo se trata de transferir cargas esenciales al generador de la planta de emergencia, como

por ejemplo alumbrado, aire acondiclonado, elevadores, centros de procesamiento de datos, etc. Se usa

una ¢o

nexién como la mostrada en el siguiente diagrama:
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l//»\! ’ .
Y
G -
.. 0. A CARGAS
N C L IMPORTANTES
e ©BJS DE AMARRE

< NORMALVENTE CERRADT

ST A CARGAS WENCS
2o IMPORTANT

2 P

Fig.5.7 Arroglo basico de gonerador do emery y swilch do emesg

5.5 DETERMINACION DE LA PLANTA DE EMEREGENCIA,

Tomando en cuenta que la carga total de emergencia es de 131.732 KW, se toma la
determinacida de escoger la planta de emergencia de 150 KW de capacidad por ser que se la planta mds
cercana, tomanda que ademds se requiere el interruptor de transferencia que debe de detectar la falta de
energla eléctrica (normal) de la compaiiia suministradora, y realizar fa transferencia a la planta
generadora. -

Se requiere ademds de un sistema electromecdnico que efectie pl arranque del motor de
combustién interma cuando se requiere Ia energfa de emergencia, y desconecte cuando retorne la energla
de la compafia suministradora.
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capituLo 6

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO
Y SELECCION DE INTERRUPTORES

6.1 INTRODUCCION.

n todas las instalaciones eléctricas ea forma invariable, tanto los equipos como los

conductores eléctricos tienen un limite térmico dado principalmente por la naturaleza y tipo

de materiales aislantes. Como se sabe, la corriente eléctrica produce las lamadas pérdidas por
efecto Joule (RI%) que se manifiestan en forma de calor, debido a su resistencia, se calienta y es por esta
razén que las normas técnicas para instalaciones etéctricas.

Et cdlculo de las corrientes de cortacircuito representa un elemento fundamental en el proyecto de
las instalaciones eléctricas industriales, ya sea para el dimensionamiento de los aparatos que se deben
usar para interrumpir estas corrientes o bien para el dimensionamiento de las partes auxiliares de las
instalaciones como por las barras de conexién tableros, sopartes, etc.

El objetivo del estudio de cortocircuito es calcular el valor mdximo de la corriente y su
comportamiento durante el tiempo que permanece el cortacircuito. Esto permite determinar el valor de la
corriente que se debe interrumpirse y conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el
tiempo transcurrido desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la circulacion de la corriente.

El cortocircuito de hecho puede ocurrir en cualquier parte de un sistema eléctrico, y en el caso de
algunas instalaciones industriales de tamafio pequeno en donde se wsan como dispositivos de proteccion
fusibles e interruptores termomagnéticos, éstos deben operar para abrir el circuito.

Los efectos de un cortacircuito dependen directamente de la enengia que tiene que ser disipada
{por el arco). :

T
W [veiodt

o
donde:
W = Energla.
v = Voltaje en los extremos del arco o del elemento considerado.
i = Corriente de cortocircuito

t = Tiempo que permanece la condicidn de cortocircuito.

Esta expresion no incluye la energia calorifica disipada a través de todos fos conductores par los
que circula la corriente de cortocircuito.
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La magnitud de una falla de contocircuito puede ser tal que produzca explosiones y provoque la
destruccién de los equipos completos como tableros, transformadores ¢ interruptores, entre otros, pero
sobre todo puede producir condiciones de peligro para las personas que estén préximas a la instalacion,

Es convenientemente hacer notar que el diseto de ampliaciones o modificaciones a una
instalacion debe, ademds de contemplar las condiciones normales de operacién, incluir un andlisis de los
cambios que sufre el nivel de la corriente de falla de cierto punto.

6.2 DESCRIPCION DEL FENOMENO.

| estudio del cortocircuito en las instalaciones industriales tiene algunas variantes,

dependiendo del tamario y caracterlsticas eléctricas de la industria y de su instalacién eléctrica

en particular. En la sigulente figura se representa un diagrama general de distribucidn de una
instalacién industrial,

AUMENTACION -y
DE LA RED _f TURBOGENERADOR
o= [ee2
L. TABLERO DE DISTRIBUCION
11 e
lec,y t rumo DE.FALLA 0 CORTO CIRCUITO

it bc.
MOTOR | | MOTOR DE INDUCCION
SINCRONO I

Fig. 6.1 Diagrama genersl de distribucién de energia eMctrica.

£l cortocircuito se alimenta de las siguientes fuentes:

1) RED DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA DE ENERGIA ELECTRICA: El valor de fa corriente

de cortocircuito con que contribuye 1a red de alimentacién a la instalacién depende. de las -

caracterfsticas, de la red misma, esta corriente de cortocircuito de alimentacidn se expresa-en
Kiloamperes o bien se da el valor de la llamada capacidad interruptiva en MVA, en. cualquier
caso, para el proyectista de la instalacion eléctrica, es un valor que proporciona la compaitia
surinistradora, indicando a esta el punto de la red eléctrica de donde se alimentara a la industria,
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2) TURBOGENERADOR O FUENTE DE GENERACION PROPIA: En algunas industrias esta
permitido (en condiciones especiales en México) que exista generacion local, ademds de la fuente
de alimentacién que proporciona la red de la compaifa suministradora.

Sin entrar en las detalles del fendmeno se puede decir que el generador entrepara una corriente
limitada sélo por su impedancia interna y que es decreciente del instante del cartocircuito por un
tiempo corto (transitorio) hasta su estabilizacién a un valor que no varfa mas con el tiempo
(impedancia sincrona), la corriente de cortocircuito serd por lo tanto elevada en el primer instante
y decrecerd hasta un valor (corriente de cortocircuito permanente) que se mantendrd sin
madificacién en el tiempn si no intervienen las protecciones,

3) MOTORES SINCRONOS: Un mwtor sincrono st comportara en forma andloga a un generador
sincrono en lugar de absorber energla de la linea se onvenrtird en un generador y alimentara a la
instalacién con una corriente decreciente con el tiempo que dependerd de su impedancia interna,
exactamente como ocurre con e} generador sincrono.

4) MOTORES DE INDUCCION: También los mutores de induccion que estin conectados en la
instalacién eléctrica alimentaran a esta con uia corriente limitada par su impedancia interna, pero
su contribucidn se reduce a cera en un tiempo muy breve.

El valor de la corrieate de cortocircuito en el punto de la instalacion en el que se presenta la falla ;
es la suma de las contribuciones de los elementos conectados a fa misma y la red de alimentacicn
como se muestra en la figura siguiente:

I3 = CORRIENIE DE CORTO CIRCUITO
DEC LA RED

12 = CORRIENTE DL CORTO CIRCLMHO
DEL TURBQ CENERADOR

|3 = CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
DEL MOTOR $INCRONO

Iy = CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
" " 'DEL MOTOR DE INDUCCION

CORRIENTE YOTAL DE CORTO CIRCUITO
fee = |1 + 12+13 + '5

Fig. 6.2 Represenia los diferentes tipos de cortocircuito.
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Como se puede observar al presentarse el cortacircuito en una instalacion, se presentard una
corriente de un valor muy elevado que se reducird con el tiempo hasta Hegar a un valor permanente es
decir, que la farma de la corriente de cortocircuito es por lo tanto:

¢ Senoidal con un perfodo dependiente de la frecuencia de fa red de alimentacién,

¢+ Amortiguado con una constante de tiempo que depende de las caracterfsticas de la wd de
alimentacién,

¢ Asimélrica con una componente continua que depende del defasamiento entre el voltaje y
corriente en el instante del cortocircuito.

6.3 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO.

e dice que una instalacién estd preparada para soportar cortocircuitos cuando sus elementos
cumplen con las siguientes caracteristicas:

1. Robustez suficiente para soportar los esfuerzos mecanicos de la maxima fuerza posible.

2. Capacidad de los conductores para soportar les esfuerzos térmicos de la corriente més alta que
pueda ocurrir,

3, Rapidez de respuesta del sistema de protecciones para interrumpir y aislar la zona donde
aparezca un cortocircuito,

4. Capacidad de los interruptores para disipar la energla del arco. »

Las protecciones de toda instalacion deben estar disefadas para operar con seguridad en i
condiciones extremas y para aislar las partes daiadas, de tal forma que pueda continuar funcionando el
mayor ndmero de equipos no cercanos a la falla,

En caso de falla, el flujo de carriente en cualquier punto del sistema estd limitado por-impedancia i
de los circuitos y de los equipos desde las fuentes de la corriente hasta el punto de la falla, y no tiene i
relacion alguna con la carga del sistema. Resulta claro que para poder especificar los elementos de un
circuito, disenar el sistema de proteccién y coordinar debidamente estas pmteccmnes es necesario
conocer el valor de la corriente de cartocircuito en cada punto de la instalacién. I

En instalaciones complejas con varias niveles de tensién y algunas otros elementos especiales, los
cdlculos podrian. resultar laboriosas y justificar la utilizacién de una computadora. Sin embargo en
instalaciones con una sola subestacion, con distribucidn radial en baja tensién, normalmente resulta
suficiente realizar un cdlculo manual.

121



CAPHTULO 6 FSTUDIODE CORTOCIRCUROY SELECCIONDE INTYRRUPTORES

6.4 FUENTES ALIMENTADORAS DE CORRIENTES DE FALLA,

as carrientes de falla tienen sus fuentes de alimentacion en las maquinas eléctricas rotatarias:

Lgunmadmes y motores. Estos dltimos funcionan como generadores durante la (alla, ya que

utilizan para su movimiento la energia almacenada en su masa (energia cinética) y en la de fas

mdquinas acopladas a ellos, La corriente que cada una de estas mdquinas rotatorias aporta a la falla esta

limitada por su impedancia Z (suma vectorial de la mosistencia R y la reactancia X) y decrece

expanencialmente con el tiempo a partir del valor que adquiere inmediatamente despuds de la falla.
Entonces la impedancia que las mdquinas eléctricas rotatorias presentan al cortocircuito es variable,

6.5 IDEAS FUNDAMENTALES EN EL CALCULO DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO.

e acuerdo con el leorema de enlazamientos de flujo constantes, el voltaje durante una falla

de cortacircuito puede considerarse igual al voltaje que existia un instante antes de la falla,

Entonces de la aplicacion del teorema de Thévenin: s corriente de cortocircuito  en un
punto ¢s igual al cociente del voltaje que habfa en ese punto antes de ocurrir la falla entre la impedancia
equivalente del sistema visto desde el punto de andlisis (incluyendo la impedancia de las fuentes), con
todas las otras fuentes de voltaje iguales a cero. Fs decir, 1a corriente de falla en un instante se obtiene
simplemente con la ley de Ohm:

Entonces la dificullad consiste en encontrar la impedancia equivalente en los diterentes instantes
de la falla. Una vez determinadas las impedancias en cada instante, pueden utilizarse las herramicotas
analfticas que existen para reducir el circuito a una sola fuente de vollaje con una impedancia comp la
que se muestra en la figura 6.3

Zeg =R+ X

O

—0

Fig. 6.3 Representacion de la impedancia en una red elécirica.
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6.5.1 FALLAS TRIFASICAS EQUILIBRADAS

La justificacion para considerar solamente falas trifdsicas equilibradas estd en el hecho de que las
corrientes de fallas entre lineas nunca son mayores que las trif§sicas {aproximadamente 87%). Por otra
parte las fallas monofasicas s6lo en muy raras ocasiones son mayores que las trifdsicas (maximo 125%).
Ademds los interruptores trifdsicos soportan mejor una falla monofdsica o bifdsica, debido a que las
esfuerzos mecdnicos y la jonizacion son menaores cuando ocurren en una o dos fases.

La carriente de una falla trifssica equilibrada es igual en las tres fases, por lo que puede calcularse
para una sofa fase, con el voltaje entre linea y neutro y su impedancia equivalente. En el cileulo de fallas
se utilizan los valtajes nominales y las relaciones de transformacién nominales de los transformadores,

6.6 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO.

n el andlisis de las probables condiciones de falla por cortocircuito se requiere de experiencia
y del conocimiento de las leyes que originan el fendmeno transitorio. En forma resumida el
proyectista debe:

A) Seleccionar el lugar o punto de la instalacién en donde quiere conocet el nivel de falla,

B) Establecer el modelo eléctrico (diagrama de impedancias) més simple posible para obtener el
valor de la corriente.

C)Reconocer que existen condiciones del sistema en fas cuales no se cumplen las 1estricciones
supuestas que permitieron la simplificacion del modelo,

D) Calcufar o estimar fas correcciones que se considere necesario realizar en fos resultados para
compensar las suposiciones cuando se crea que estas provocan una desviacidn importante del
comportamiento probable,

6.6.1 DIAGRAMA UNIFILAR Y DE IMPEDANCIAS.

Un estudio de cortocircuito requiere de un diagrama unifilar del sistema por estudiar, en el cual
figuren todas las posibles fuentes de corriente de falfa y la informacion requerida para este tipo de céilculo.
Normalmente se utiliza un diagrama donde s6lo aparecen las impedancias y en el cual se van efectuando
las reducciones necesarias para simplificarlo. Por lo general se acostumbra hacer un- diagrama que
muestre solamente reactancias, y para el cdlcula de la relacion X/R hacer otro diagrama que sélo muestre
las resistencias. La relacion que se obtiene de esta manera es diferente a la que resultarfa si se hiciera la
reduccion del diagrama de impedancias, pero la prictica ha mastrado que la aproximacion es aceptable y
que cualquier error es hacia el lado conservador.
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6.7 CALCULO DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Para el presente cdlculo se tomara el método conocido como de "MVA'S" o " MVA - 2,
CALCULO PRELEMINAR:
1. Carga Total Estimada.

¢ Motores = 205 HP= 205 x.746 KW = 152,03 KW.
o Alumbrado = 49,9 KW.
e Total = 15293 + 49.9 = 208.78 KW.

2. Cdlculo de la Corriente Demandada.

[

[T WO N e
Donde:

£y = Eficienciencia representada en decimales.

= 676,42 A

P = Carga total,
FP = Factor de Potencia.

V = Voltaje entre fases,

Tomande un factor de demanda de 0.8
676.42x 0.8 = 541,14 A,

3. Cilculo de capacidad necesaria del transformador : !
P, = 3 %V, x|, = V3 x 220 x 54114 = 20620051 = 206.20 KVA.
Se loma 225 KVA por ser capacidad comercial, i i
Donde:
P, = Capacidad necesaria del (ransformador.

Ve = Voltaje entre fases,

I = Corriente demandada.
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4. Impedancia del ransformador.
Tomando en cuenta que el transformador calculado en el capitulo 3 es:

Tw225KVA Z = 4.8% = 0.048 p.u.

5. Reactancia subtransitoria de motores [ tomada de fa norma t41 de IEEE).

X"y = 25% « 0.25 pr.

Por limitar poce el valor de conocircuito se despreciardn las reactancias de todos los conductores.

Para determinar todas fas potencias de conocircuito se emplearan fas siguientes ecuaciones

MVA(Motores)
MVA,, = TG

De acuerdo con las ecuaciones anteriores; pasa ¢ transformador de 250 KVA queda:

MVA,; = 3525 5208 MVA.

6. Para la carga de motores considerando un 60 % de fa carga para motores del transformadar , se tiene:
250 x 0.6 = 150 KVA.

MiA = 52 =06 MVA.

7. Diagrama General

Dato proporcionado por G.F L.
suminietro a 2% KV

Tg = 260 KYA
X=481

Falla 2

Motores a 150 KYA
Xy = 26 %
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7. Siocurre lafallaen 1, se tendrfa :
P, 5208x06

¢ = 5305506
£ x1000
6T ExJ3

8. Siocurre lafalla en 2 se tendria :

p = l12x5208
cc T 172+5.208
F. x1000

lﬁc - EX\/;'S

+172 = 17255 MVA

= V293807 - 433108 A

23xJ3

+0.6 = 5654 MVA

= 202091 1484036 A

220%J3
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cAPITULO 1

ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO

7.1 INTRODUCCION.

En todo proycecto siempre se deberd buscar optimizar los recursos tanlo téchicos como
econdmicos, cabe hacer mencién que los mds econdmico, no siempre serd fa mejor solucion;

sino que como ingenieros tendremos que buscar el diseno que ofrezca un funcionamiento
optimo, En este capltulo se presenta un estudio de mercado, misma que se realizé en el afto de 1995, a
precios unitarios para tener una referencia de los costos que se manejaron en ese aio.

7.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO.

La forma que se presenta para legar al eosto total de la subestacion serd fo siguiente:

1. Costo del Equipo Eléctrico,
2. Costo de la Qbra Civil.

La adquisicién del equipo eléctrico, se realiza por-una constructora, la cual se encarga de suministrar,
colocar y dejar funcionando correctamente’ el equipo, ademds de ajustarlo a las especificaciones
técnicas del proyecto,

El costa del lacal donde se localizard la subestacién, es el costo de obra civil la cual realiza, con

trabajos relacionados para acondicionar y remodelar el drea que se determino para el uso de la
subestacion.
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COSTOS UNITARIOS: INSTALACION ELECTRICA.

CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANT, P.L. IMPORTE

($) ($)

om PLANTA GENERADORA DE ENERGIA

ELECTRICA DE 150 KW CONTINUOS, . Y
I, 4H, 220127 V. 60 HZ PZA. 1.0 17,142.00 17,142.00

SUMINISTRADO Y COLOCADO.

02 EXTINGUIDOR DE  BIOXIDG  DE
CARBONO PARA FUEGO ELECTRICO . . ;
SUMINISTRADO Y COLOCADO TPO  FZA- 10 23500 235.00 i
ABC 6 KG.

003 PERTIGA DE FBRA BF VIDRIO v ‘
AUCANTES  SUMINISTRO Y . . (
A . PZA. 10 3500 35.00 |

004 TRANSFORMADOR DF ~ POTENGIA
GENERAL ELECTRIC CIASE 23 KV,
225 KV, CONEXION DELTA - ESTRELLA, 2~ 10 1200000~ 12,000.00
FRECUENCIA 60 HZ,  AUTO-
ENFRIAMIENTO AQ REACTANCIA 4.8 %
SUMINISTRADO Y COLOCACION
SOBRE BASE

005 CELDA PARA ACOMENTIDA Y EQUIPQ

DE MEDICION PROPIEDAD DE C.F.E, PZA. 1.0 CFE. CFE

006 CELDA DE CUCHILIAS DE SERVICIO ‘
CONTENIDO: UNA CUCHILLA MARCA . |
HELVEZ, 400 A, 23 KV, 3 POLOS UN  'ZA 10 2850000 28,500.00 :
TIRO OPERACION SIN CARGA.

Qo7 CELDA  PARA INTERRUPTOR CON
APARTARAYOS CONTENIENDO: UN
INTERRUPTOR  EN - AIRE ~ MARCA
HELVEX, 3 POLOS UN TIRO 23 KV, 440

A OPERACION  MANUAL, MONTAJE PZA. 10 29.200.00 29 200.00
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FJO, PROVISTO DE TRES FUSIBLES

LIMITADORES DE CORRIENTE,
EQUIPADOS CON UN DISPOSITIVO
PARA DISPARQ CUANDO ALGUNO DE
LOS FUSIBLES OPERA EN
CORTOCIRCUITO.

008

CELDA  DE ACLOPLAMIENTO PARA
UNIR MECANICAMENTE Y
ELECTRICAMENTE EL
TRANSFORMADOR AL GABINETE DEL
INTERRUPTOR,

PZA.

1.0

22,800.00

22,800.00

009

TABLERO GENERAL DE BAJA TENSION
PARA OPERAR EN 2207127 V, 3 FASES,
4 HILOS, 60 HZ, SERVICIO NORMAL.

PZA.

17,600.00

17,600.00

010

TABLERO  SUBGENERAL DE  BAJA
TENSION PARA OPERAR EN 220/ 127
V, 3 FASES, 4 HILOS, 60 HZ, SERVICIO
NORMAL,

PZA.

17,600.00

35,200.00

on

LOTE DE ILUMINACION PARA LOCAL
DE LA SUBESTACION, LAMPARAS,
APAGADORES, TUBERIA, CABLES ETC.

PZA.

5,500.00

5,500.00

012

SISTEMAS DE TIERRAS QUE INCLUVYE:
100 MTS DE CABLE No. 2 THW.

6 VARILLA TIPO COPPERWELD DE
3 MTS,

EQUIPO DE INSTALACION,

PZA.

1.0

4,033.00

4,033.00

TOTAL

172,245.00

Despues de los conceplos con su respectivo importe unitario se presenta un costo total de la
subestacion eléctrica incluye el costa de la obra civil.

1. Equipo Eléctrico. $ 175,000.00
2, Obra Civil. $ 120,000.00

Costo total de la subestacidn. $ 295,000.00
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CONCLUSIONES

CONCLUSBIONES

Con el empleo de la energfa eléctrica ya sea para fines industriales, comerciales o de uso
residencial, intervienen una gran cantidad de maquinas y equipo eléctrico, la subestacion eléctrica realiza
una funcién importante para facilitar la distribucidn de la energfa eléctrica en el sistema. Actualmente fa
subestacion eléctrica a experimentado grandes cambios. En sus inicios eran de dimensiones grandes, en
la actualidad por la tecnologfa permite reducir las dimensiones y acondicionarlas al reducido espacio que
se encuentran en la actualidad donde se instala.

Fl conocimiento de la corriente de cortocircuito permite elaborar los sistemas de seguridad para
delimitar la falla en cualquier parte del sistema, lo que impide que afecte al resto del sistema. En la
actualidad las protecciones juegan un papel muy importante la cual permite tener una seguridad en los
equipos instalados, :

Los sistemas de lierras juegan un papel primordial en cualquier instalacién eléctrica, por permitir
que los voltajes no deseables afecten o perjudiquen al humano y al equipo utilizado.

En el presenta trabajo se comprendio los factores que estdn involucrados para la realizacion y
puesta en marcha, asf como los conocimientos tedricos los cuales se fundamentan para la comprension de
los mismos.
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W = Potencia En Walls,

En ~ Tensidn Entre Fase Y Neutro (127 Volts).

Ef = Tensién Entre Fases (220).

Y = Corriente En Amperes Por Conductor.

FP = Factor De Potencia Del Angulo Formado Entre El Vector Tension Y Vector Corriente.

L = Distancia En Metros Desde La Toma De Corriente Hasta El Centro De Carga.

§ = Seccion Transversal O Area De Los Conductores En mm® (Area Del Cobre Sin Aislamiento).

e = Cafda De Tension En %,

- SISTEMA MONOFASICOADOSHILOS (1F -2H): .~

LA
W=EnxIxFP T EnxFP
4xLxl 2 dxlxl
= mmmnmememes 2 [T C = e
Enxe% Enx$§

" SISTEMA BIFASICO A TRES HILOS (2F - 3H)

W=2xEnxlxFP 2xEn~Fp
2xLxl ; 2xlxl 4
“Enves Enns P
* SISTEMA TRIFASICO A CUATROHILOS (3F -4H)
‘ o
W =3 xEf x| xFP V3xEnx FP
2kl J2xBxlxi
T Efxe%. Efx$
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CAPACIDAD DE CORRIENTE PROMEDIO DE LOS CONDUCTORES DE COBRE

TABLA 1

BASADA EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30° C.

cALBRE | TIPODE | ALAINTEMPERIE
T mstawmento [T
e T 1
o W] THw]viNaneL
wow |1
14 16] 25 25 20 . . 30
12 201 30 30 25 40
10 301 40 40 40 65
8 40| 60 50 65 70
661 70 70 80 100
701 90 a0 105 136
95 ] 120 120 140 180
110 125} 165 1566 195 245
2/0 146] 185 186 225 285
310 165] 210 210 260 - 330
4/0 196§ 235 235 300 385
250 2161 270 270 340 425
300 240} 300 300 375 480
400 280 ‘350 360 ABS 775
500 3201 405 405 615 660
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TABLA 2

AREA PROMEDIO DE 1LOS CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE SUAVE O
RECOCIDO, CON AISLAMIENTO TIPO TW, THW Y VINANEL 900

ALAMBRES 14 2.08 8,30 16,60 24,90 33,20 41,50 49,80
ALAMBRES 12 3.30 10,64 21,28 31,92 42,66 53,20 63,84
ALAMBRES 10 5.27 13,99 27,98 41,97 65,96 69,95 83,94
ALAMBRES 8 8.36 25,70 51,40 7110 102,80 § 128,50 | 164,20
CABLES 14 2.66 9,51 19,02 28,53 ‘38,04 47,65 67,06
CABLES 12 4.23 12,32 24,64 36,96 49,28 61,60 73,92
CABLES 10 6.83 16,40 ‘32,80 49,20 65,60 62,00 |} 98,40
CABLES 8 10.81 29,70 69,40 89,10 118.8>0 148,60 | 178,20
CABLES 12.00 49,26 . 98,52 147,78 | 197,04 | 246,30 | 295,55
CABLES 2724 66,61 131,22 § 196,83 | 262,44 328.05’ 393.66
CABLES 43.24 89,42 178,84 | 258,26 | 367,68 | 447,10 | 538,52
CABLES 10 70.43 143,89 287,98 ‘| 431,97 | 575,06 | 719,956 | 863,94
CABLES 210 88.91 169,72 339,44 | 509,16 | 678,88 | 848,60 | 1018,32
CABLES 3/0 111.97 201,08 402,12 | 603,18 804;2@ 1006,30 § 1206,36
CABLES 410 141.28 239.‘98 479,96 | 719,94 | 959,92 | 1199,80 ] 1439,88
CABLES 250 167.65 208,65 597,30 | 895,95 | 1194,60'} 1493,25 | 1791,90
CABLEB 300 201.08 343,07 686,14 | 1029,21 | 1372,28 | 1716,35 | 2068,42
CABLES | 400 268.51 430,05 860,10 § 1290,15 | 1720,20 }§ 2150,25 | 2580,30
CABLES 600 334.91 614.72 1029,44 | 1544,16 | 2058,88 | 2573,80 | 3088,32{
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TABLA 3

DIAMETROS Y AREAS INTERIORES DE TUBOS CONDUIT Y DUCTOS CUADRADOS

- DIAMETRO NOMINAL PARED GRUESA
PULGADAS mm 0% 100 % 40%
112 13 78 198 96 240
314 19 142 356 156 392
1 25 220 551 250 624
114 32 390 980 422 1056
1112 38 632 1330 670 1424
2 81 . 84 2185 926 2316
2412 64 o o ©6 | 34
3 7% — — 2116 - 5280
a 102 - — 367 8938
2%x2102 05 x 65 — — 1638 4096
ax4 100 x100 — — 4000 10000
8x8 150 x 150 — — 9000 22600
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TABLA 4

TIPOS Y CAPACIDADES DE ELEMENTOS FUSIBLES TERMOMAGNETICOS

13 AMP, 20 AMP, 30 AMP, 40 AMP, 50 AMP.

15 AMP, 20 AMP, 30 AMP, 40 AMP, 50 AMP, 70 AMP.

30 AMP, 70 AMP, 100 AMP, 125 AMP, 150 AMP, 175 AMP, 200 AMP, 225 AMP, 250 AMP,
300 AMP, 350 AMP, 400 AMP, 500 AMP, 600 AMP.

12 20 AMP. 20 AMP.
10 30 AMP. 30 AMP.
8 40 AMP. 40 AMP.
6 55 AMP. 50 AMP.
] 70 AMP. 70 AMP,
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TABLA

5

SECCION TRANSVERSAL MINIMA DE LOS CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA

PARA CANALIZACIONES Y EQUIPOS.

[CAPACIDAD_ NOMINAL O AJUSTE DEL| - - SECCION™
DISPOSITIVO -~ DE.  SOBRECORRIENTE TRANSVERSAL -
UBICADO ANTGSDELEQUIPO, TU]}E_RIA O RS
20 3.307 12 5.260 10
30 5.200 10 8.367 8
40 5.260 10 8.367 8
60 5.260 10 8.367 8
100 8367 8 13.30 6
200 13.30 6 2115 4
300 2115 4 33.62> 2
400 2767 3 4241 1
300 33.62 2 53.48 10
600 241 67.43 210
800 53.48 170 85.01 30
1000 67.43 2/0 107.2 40
1200 85.01 3/0 126,7 250
1 600 1072 4/0 177.3 350
2 000 126.7 250 202.7 - 400
2 500 1773 350 304 600
3 000 202.7 400 304 600
4 000 2534 300 405.4 800
5 000 3547 700 612 1200
6 000 405.4 800 612 1200
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TABLA 6

CORRIENTE A PLENA CARGA EN AMPERES DE MOTORES MONOFASICOS
Y TRIFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA.

6 12433 —— mawy
7 186.5 53 ——
73 248.66 65 v
V) A 89 71
A 5595 s 5
1 7a6 s 8
T2 ST 1% )
3 1292 7 Al
) 3236 3 0
5 3730 57 59
7172 5395 7 ; 7
10 7460 a1 79
\5 11190 — 44
70 14570 pi— 56
75 18650 — 71
30 22350 pu— [T
T 79840 p— 109
50 37300 == 136
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APENDICEA TABLAS

FECHA. ...
EQUIPO: . __ . .. MOTORNo. ... CIRCUITONo. . . .. ..
CAPACIDAD(HP): _____ FASES:_ - TENSION. __ . _V.CA
C.P.S. _______Hx. CORRIENTEAPLENACARGA(Ipc): . _. . ANMPS,
CANT. DEMOTORES: ___ . LOCALIZADO(S).
LONG. DEL TAB. PRINCIPALAMOTOR(ES): ______ . .
CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR:
(1.25x_ _ )+ = ANPS.
SISTEMA MONOFASICO A DOS HILOS ( Fase y Neutro ):
dx Lxl

D= if;l;_c’“/; = = mm?
SISTEMA MONOFASICOS A TRES HILOS ( 2 Fases y Noutro )

L 2xLxl]
? T Enxe i ot
SISTEMA TRIFASICO A CUATRO HILOS ( 3 Fases y Neutro );
o 2nf3xLxl . -

Ef xe%

CONDUCTORCALIBRE No, _____ AWG. omMCM. _______mm?
——..CONDUCTORESCAL. ______AWG. 6MCM, ________TF. TUuBO: __________mm3¢

COMPROBACION POR CAIDA DE TENSION (e % ):

e= = %

PROTECCION A MOTORES ( INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 6 DE NAVAJAS ).

(25x )+ = AMPS
POLOS: ____._ ; AMPERES: ___
DEBCIPCION: CALCULO,
REVISO; FECHA: ESCALA: o,
MM
APROVO: APROVO:; APROVO:;
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APENDICE. A TABLAS

TABLERO:
TIPO:
ZAPATAS PRINCIPALES: . AMPERES.
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO PRINCIPAL: _
SERVICIO:

(U 1.1 {¢7. {9

e POLOS ;.

LOCALIZACION:

ALIMENTADODEL TABLERO:
CANALIZACION:

LONGITUD: MTS.
CARGAINSTALADA: . WATTS,
FACTORDEDEMANDA: ___
CARGADEMANDADA: . . . WATTS.
ESPACIOS VACIOS:

- X

e £ =

%.

POR CORRIENTE ( AMPERES ).
In= = +

% &=

AMPERES

n

lo= o + % =

CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR:

§= 53 =

. AMPERES

mm?

EL CALIBRE DEL CONDUCTOR ES No. =

mm?

COMPRDBACION POR CAIDA DE TENSION:

%.

e AMPERES,

e ———y Y S T T e = Yyt
DESCRIPCION: _ CALCULO DE GONDUCTORES DE] CLAVE:

TABLEROS . _
REVISO: FECHA: ESCALA: - No.
APROBO: APROBO: APROBO:
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AFCNDICE S NORMAS

Normas Oficlales del Diario Oficial.

210-19 Conductores.- Los conductores del circuito derivado deben tener una capacidad de conduccion
de corriente no menor que fa correspondiente a la carga a servir.

Los conductores activos son de mayor calibre que el conductor neuto, éste delen
marcarse

NOTA I: Por capacidad de conduccion de carriente de los conductares.

NOTA 2: Por capacidad de corriente minima de los canductores de circuitos derivado de
motores.

NOTA 3: Far limitaciones de temperatura en los conductores.

NOTA 4: la calda de tension global desde el medio de descanexién principal hasta
cualquier salida de la instalacitn (sea alumbrado fuerza, calefaccion, ect.) no exceder
del 5%. La cafda de tensidn se debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y
en el circuito alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la cafda de tensidn, no
mayor de 3%.

NOTA 4: Tomando en cuenta que vs un sistema de 2 Fases, 3 Hilos; se tiene que s
desbalanceado, en consecuencia en un momento dado ¢l neutro coman trabaja como
fase circulando por el 1.4142 veces Ia corriente por fase, por fo que el calibre del neutro
comun se aumenta ef drea.

NOTA 5: Los conductores de circuitas derivados que alimentan cargas, deben de tener
una capacidad de corriente suficientes para las cargas alimentadas y ne deben ser
menores que fa seccién transversal de 2.082 mm? (14 AWG), para los tableros no deben
ser mienores que fa seccidn transversal de 5.026 mm® (10 AWG).

210-22 Proteccion del circuito derivado.- La carga total no debe de exceder del circuito derivado y no
exceder - fas cargas mdximas especificadas, el cilculo de la proteccion debe basarse en-el
125% de la carga total.

430-21 Conduclores para circuitos de molores.- En esta parte se, se especifican las secciones de los
conductores con capacidad para alimentar.

¢ Un solo motor. Los conductores derivados para alimentar un-solo motor, deberin tener
capacidad no menor de 125% de fa corriente del motor a plena carga.

¢ Varios motores, Los conductores derivados para alimentar a varios matores, debe
basarse en el 125% de la corriente del motor a plena carga més grande, mds la suma de
las cortientes a plena carga de los otros matores restantes.

430-52 Proteccion del circuito derivado de uno motor o varios motores,

¢ Uno motor. t dispositivo.de proteccién contra cortocircuito y fallas a tierra del circuito
derivado del mator, deberd ser capaz de soportar la corriente de arranque del motor,

s Varios hIdlores. El dispositivo' de proteccién contra corocircuito y fallas a tierra del
circuito no debe de exceder def 225% de la corriente a plena carga.
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APERDILEC  SISTEMA DE TIERRAS

EL PROCESO

CADWELD

. ' CAVIDAD
FUNDENTE Il SUPERIOR

CARTUCHO [
CADWELD T

bIsCO
DUCTD =mad e
CAVIDAO
DE —
SOLRADURA .
i
L :?ﬂ “ s
VARILLA

DE TIERRA ——-]
‘

3. EL F.80 QUE ES USADO EN TDDAS LAS
CONEXIONES DE RIEL A RIEL Y TIENE
TAPA COLOR NARANJA.

MOLDES CAWELYD'

LDS MOLDES CADWELD SON FABRICADOS
SEGUN EL TIPD NC CONEXION A USARSE
Y SON HECHOS CON GRAFITO, YA QUE ESUN
MATERIAL QUE RESISTE ALTAS TEMPE-
RATURAS SIN AFECTAR SUS PROPIEDADES,
Y POR LO MiSMO PEAMITE UN USO CONTI.
NUOQ, LA VIDA DE LOS MOLDES ES DE 50 CO-
NEXIONES APROXIMAGCAMENTE EN CONDI-
CIONES NORMALES,

SE RECOMIENDA ALMACENAR EN LUGAR
SECO, -

EL METODO DE SOLDAGURA CADWELD PA-
RA LA REALIZACION DE CONEXIQNES ELEC.
TRICAS ESTA BASADO EN LA REDUCCION
DEL QXIDO DE COBRE POR EL ALUMINID,
ESTAREACCION QUIMICA DESARROLLA UNA
CANTIDAD ELEVADA DE CALOR.

PARA LA REALIZACION PRACTICA, SE UTILI
2ZA UN MOLDE DE GRAFITQ RESISTENTE A
TEMPERATURAS ELEVADAS. EL POLVQ DE
QXIDO DE COBRE Y ALUMINID, ASI COMO EL
POLVO DE ENCENDIDQ SE COLOCAN EN EL
INTERIQR DEL MOLDE.

LA REACCION QUIMICA SE IN'CIAPORMEDIQ
DE UNA CHISPA Y ES PRACTICAMENTE INS:
TANTANEA,

EL COBAE LIBERADO POR LA REACCION
{APROXIMADAMENTE 1.800°C. EN EL GRA
DO DE FUSION) BAJA POR UN DUCTQ HACIA
LACAVIDAD DE LA SOLDADURA. POR LA IN
FLUENCIA DEL ELEVADO CALOR DESARRO-
LLADO, LOS METALES BASE SE SUELDAN
EN UNA VERDADERA CONEXION MOLECU-

LAR,

EL OXIDO DE ALUMINIO FORMAQO SE DE-
POSIYA EN FORMA DE ESCORIA SOBRE LA
SOLDADURA PROPIAMENTE DICHA,

CARTUCHOS cAbWELY'

LOS CARTUCHOS CADWELD SON EMPACA.
DDS SEGUN SU TAMANOQ, EN TUBOS DE
PLASTICO Y EN EL MISMO SE INCLUYE EL
FUNDENTE QUE ESTA COMPRIMIOQ AL FI
NAL DEL TUBOQ, CON CADA CARTUCHD SE
SURTE UN DISCQ DE HQJA DE LATA. ESTOS
CARTUCHOS SE- PUEDEN ~ ALMACENAR,
TRANSPORTAR Y USAR SIN NINGUN PELI-
GRO. EL HUMO QUE DESPIDE A LAHORADE
LA REACCIDN ESINDFENSIVO, -

_EXISTEN 3 TIPQS DE CARTUCHOS

CADWELO PARA SOLDAR AL SISTEMA DE
TIEARAS: -

1. EL F.20 ES EL CARTUCHO ESTANDAR
QUE SE USA EN TODAS. LAS CONEXID.
NES DE COBRE Y CO83¢ A ACERQ ES
TRUCTURAL Y SE D “ERENCIA POR
TENER TAPA COLOR NEUTRO.

2. EL F-33 ES USADD EN TODAS LAS CONE.
XIONES QUE SEAN DE PROTECCION
CATQDICA Y SE C:FERENCIA POR TE.
NER YAPA COLOR VERDE,
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APENDICEC  SISTEMA DG TIERRAS

EL PROCESO U“.\\l |4!_"

© Si ¢l cabie es aislado, retirar el alslante,
O Et cable debe ostar seco v limpio.

O Colocar los cables dentro det molide.
O Cerrar la mania.

1 O EQUIPO PARA SOLDAR.- a) Manija para 2
sujetar molde, bl Molde {siempre deberd
estar saco), ¢} Chispero, d} Cartucho v dis-
co de ecero {almacenar en fugar seco).
Q El nimero de cartucho a userse se encuentra
sefialadn en 13 olacs del molde.

.. N B /
A .
L]
L—c-rr raEunT - ' ~
3 Trar 8 Uavét 08T OriTicia superior y asegu- C Colocands ! cartucho scbre 8l molde,
rarse que los cables deberdn estar a tope of < Quitar i3 tapa ¢ vacianio.
centrodeforfco stico para vacier el fulmis
© Colocar ¢! caco ae gceny entro del Cri5Ql, RN 5D .5 L 5me an) sobra el eritol.
asEJuandow ge gue csté bien puwsto.

C Guipear ev ¢

§ C Cerrarlatara

6 C CONEXION CADWELD TERMINADA
S Prencer ey, m can

2 Lo e eligpera C Uimpar ¢ molde cen papel periodico o
Srr e me 3t gdnces oo 10 segundos Matkhis 5,88 £373 2rCIONLET YU vide.
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APEHDICEC - SISTEMA DE TIERRAS

Mallas de seguridad para proteccion del personal
UNA MALLA PARA TIERRA DL LAS FABRICADAS POR MEXERICO, 2

DEBE CONECTARSE RIGIDAMENTE AL SWITCH SI ESTE ES OPE-
RADO MANUALMENTE, A FIN OF PROTLGER AL QPERADOR DE
UNA DESCARGA QUE PUEDE SER MORTAL, Y ADEMAS, LA DIFE.
RENCIA DE POTENCIAL ENTRE EL SWITCH Y LA SUPERFICIE DE
TERRENO DEBAJD DE LOS PIES DEL OPERADOR, DEBE SER MINI-
MA, A FIN DE PROTEGERL A TAMBIEN: LO QUE SE LOGRA CN
FORMA ECONOMICA CDN LAS MALLAS PREFABRICADAS DE MEX-
ERICO, Y QUE SE CONECTAN CON SOLDADURA CADWELD, TANTO

AL SWITCH, COMO A LA ESTRUCTURA,

MEDIDAS ESTANDARES PARA MALLAS:

TAMAKQ MALLA {LXW) 4'x 4' (1.22m.x 1,22m.}
y A'x6' 11.22m x 1.82in.}

ABERTURA DE LA MALLA (M} 2"x2"'150.6 mm.
% 60.8mm.} MINIMO.

12" x 12" (304,7 mm. x 304.7 mm,}) MAXIMO ¥
EN INCREMENTOS DE 2" (60.8 mm.)

CALIBRE DEL ALAMBRE: *6 & »8 AWG.

TiPO DE ALAMBRE: TIPO COPPERWELD DE
30% 6 40% DE CONDUCTIVIDAD O CORRE
SOLIDD.

CABLE CENTRAL |OPCIONAL): CABLE DE CO:
BRE DE 1/0 AWG CON O SiN SALIENTE CE
8" 167.39MM,) EN AMBOS EXTREMOS.

00 O O L IR
I 1 1 :
H !
! ™
1
T T
L T Y

! ¢ i

FIG 2 MALLADE SEGURIDAD CON CABLE
CENTRAL

<M

7 ”“I‘”
4
l

it
! L |

FIG. 1 MALLA DE SEGURIDAD ESTANDAR,
1

L—j ‘.

1 .z‘—‘.rl—"'

}
<4

T
i

T T T
N :

T }
T

R
R IRAREE AR I o

t

PR

N CoaM
’Ml pomr— -§".——0 ’;-v——
= T T

]

i L !
FIG. 3MALLA DESEGURIDAD CONSALIENTE
EN AMBOS EXTREMOS :
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APENDICEC  SISTEMA DE TIERRAS

Informacion tecnica

CONEXIONES COMUNES

SERALA EN, 1
1.05 PLANQS DE
CONSTRUCCION |

CONEXIONES A VARILLA DE TIERRA

CUANDO EN UN PLANO DE
CONSTRUCCION SENALAN LAS
VARILLAS A TIERRAS SE PUE-
DEN UTILIZAR TODOS LOS TI-
POS ARRIBA MOSTRADOS.

o
19 JA
:‘;r ?}— e }‘Q\‘fp‘;‘%\: vs A
0 TA “;,f'l . > ; ,.,».5’"'(

LAS CONEXIONES MAS COMUNES, EN UNA
SUBESTACION, SON LAS MOSTRADAS ARRI-
BA (TA, VS, GT, XA),

DATOS DE REFERENCIA

CONDUCTORES BASADOS EN LOS ESTANDARES AS.T.M.

CALIBRE DIAMETRO CONDUCTOR Codigo
c,‘,',f{f{" AWG. Pulgadas Milimetros CADWELD
1,000,600 1,162 29.26 4y

800,000 103 26.18 4Q
750,000 438 25.35 L
100,000 864 2448 46
600,000 893 2268 3
i | e i
350,000 T T B LA | 30
300,000 830 16.00 3A
250,000 575 14.60 v
211,600 A 528 1341 20
162,800 30 A0 11,83 w
133,100 20 419 10.04 HY
105,500 0 a1 947 2t
83,650 1 k13 843 1Y
60,370 2 292 141 v
52,630 3 260 6.60 10
41,740 4 an 5.89 1L
26,240 6 184 467 tH
16,610 8 146 .70 1€
10,380 10 A8 2.94 18

6,530 1 0916 232 -
4110 1 0726 184 -
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APERDICEC  SISTEMA DE TIERRAS

CABLE A CABLE
TIPO S8

CABLE A CABLE
TIPO TA

CONEXION DE CABLE HORIZONTAL

Catibvadol Maotde Pracic

whie Cat. N Holge | Cartutho

6 SSCAN 3 25

4 $SCL ¢ 5

4 ssceQ ¢ n

2 $8C1V ¢ 3

! $SCaY ¢ 2

1] $$C-2¢ [ i

1y $5¢20 ¢ o5

30 $$C-2L C 90

A/0 $sC20 [4 90

%0 ssCav T 5

00 SSTIA ¢ e

380 §8€.30 ¢ 150

$00 §5030 3 200
%50 S504L 0 2150
1000 sS04y ] 2200

* {Requime carquilto 8412

1Znar widadurs)

“T” HORIZONTAL, CABLE DE PASO ¥ DERIVACICN

Calibio dof cadla Moldy Pracio

P | deecibn | Crt o totgy | Cuticho

w ) RS TRINIY ¢ »32

3 k] TAC QIO C i

2 H TAT VIV [ 46

4 TAC V1L < 45

1 TACAYIY [ [

1 H TACtYYV ¢ 48

4 TACAYIL [ ]

‘140 TAL-202¢ c 90

o 1 TAL20tY ¢ 1]
3 TACICIY 4 ¢

) TAC2C1 [4 &

U0 TAL2620 ¢ $0

1K) 102628 [ 1]

U A\l TAC2G1Y [ 4

2 eV | C "

4 TAC-200L ¢ 4§

0 TAC2L2L < 118

20 TAC-2L26 [ 80

10 TAC2L2C

" ! ¢ %0

i ALy £ 4

? TAC-2LWY [ L4

4 TACL1L 4 @
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APENDICEC SISTEMA DE TIERRAS

varilla de tierra a varilla de tierra
TIPO GB

CONEXION DE VARILLA A VARILLA PARA PROLONGAR LA
LONGITUD Y MEJORAR LOS NIVELES DE CONDUCTIVIDAD

Temade Vatiin WaigeCar No. | Preciy Molds | Certuthe
DEVITAVE AN mmd G3CM 4 =50
DES/B”ASA” (1587 A5 8T em)) GBC16 ¢ 00
QEA" 424" (1985 A 1905w} Gagw [ 20

NOTA EL SWEYADOR 8264 (VER PAG, 31) ES RECOMENDADO PARA
SOROATAR LAS VARILLAS MIENTAAS 50N SOLDADAS.

CABIL.E A ACERO

Calibre Aolde Puatio -

Cabte Tt No, Molde Crtutho
(&) HEL2E ¢ 1)
m H$C-20 [4 30
i HSL-2L 4 ns
&0 H3C-20 c ne
280 HSC-2Y [ 1€
300 HSC-3A ¢ 140
§#80 3(! 9 240
g HSE20 € 00
A KSD 4L G 2150
TIPOHS HSD.4Y v | o2

CONEXION DE CABLE A PLACA HORIZONTAL
0 TUBERIAICABLE SEPARADO OE LA SUPERFICIE)
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APENCST

SISTEMA OE TIERRAS

CABLE A VARILLA DE TIERRA

TIPO GR
CABLE A TOPE CON VARILLA DE TIERRA
i i Mo!gi P v it Y Mol freci
Vel rEII:": CcloNz MV;"G‘: ituch Varils c(':»lm': c.: Pd«; Nolgs | Cattucho
o GAC.tan [ i1 4 GREA%IL [ 30
? GRE141Y ¢ 6% 2 GRC-thIV ¢ 86
) QRC-141Y ¢ [ t GHC181Y 3 $0
yonl b [eRowIC ) C s "W GRC18IC ¢ 30
A" wa |encaae | c | w0 0 GREA82G ¢ )
ytoril SETT RN 1 I XTRIS O agn| 30 GRE1GL 3 90
w0 foRcasa | ¢ | w0 /4 40 GRC-1620 ¢ 40
%0 JcRCanN | ¢ | B BRI T GACa82Y C 90
EEN I ICLTATS KO B 300 GALI8IA ¢ ng
350 GRCABD ¢ s
506 GAC-1510 3 150
" GRCABAL c %0
i M. Puaci
HEAEE
o U A LA CONEXION CADWELD DE CABLE A VARI-
f catainy : o LLA DE TIERRAS, SE PUEDE USAR EN LA VA:
oa28 RILLA TIPO COPPERWELD, ENLA VARILLA
i GRI-1E2C ¢ ) ENCHAQUETADA O EN VARILLA GALVANI-
s 0} GRL62G | c N ZADA, ) .
/. 10 GROABIL C 5 PARA DIAMETROS MAYQRES PEDIR INFOR-
arrea{_810 GRC.1620 L s MACION A MEXERICO, S.A.
20 GRC161V ¢ %0 .
00 GRE163A C g
0 GRCIGI ¢ 13
L3l JAT L C 180
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APENDICE ¢ SISTEMA DE TIERRAS

CABLE A ZAPATA
TIPO GL

ESPECIFICACIONES NEMA
ZAPATA SERIE B-121
\ BARRENQ

T

4

b T

min.
1338 mm)

=]

ZAPATA SERIE B-122
2 BARRENQS

o 5

t

yiaanmm)
Yo,

R

1842 mm.}

T

N

Ue'D. ) 14.28 mm,)

)

l.m -«L-Lw 8.7 mm)

(184 mm}
] V4l}
CABLE A ZAPATA ®/
..O..— ~ W
Il !
t4aAk mm)
Calibrs Wolde Zepaty Iypare Zapeta st No,
Catle Gt ho | Cusughol - Tamar Tampho

TRV {Puigd| TXW (mm) | tBatrend | 7 Batreamy

s GLCCEL kH HE ad f ADER254] BALLE B-122CE

2 CLCLEY bH Vil 352254 | BiNCE BAQLCE

t GLC-CEYY k1 8 x\ ] A5 x84 | 6A21CE B¢k

170 GLeCe L) 1Y Al } 3a152254 | BA21CE 8-121CE
210 CLCCEIG A5 | 1B &1 | ANy 264 | BINE 8.2 ¢t
bt GLECE 1] g k1 f 3N76R 284} BRAGE BANCE
L] GLCOE0. & Ext | dWBa284 | BINO0E 8120¢E
1] GLCOEV 1} WBa) | 4762254 | B1210E 82208
300 GLCEEIA 90 17«1 | 8362254 B121EE [:Bt1243
10 GLCEED 80 1 x1 § 635254 | 821EE B122EE
500 GLCEGID 158 1A stlnl 835x381 | 612160 B-112-E6
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APENDICEC  SISTEMADE VIERRAS

CABLE A VARILLA DE TIERRA

TIPO GT ﬁ:{i}*

e )
e
N
1R 4
} !
CABLE DE PASO AVARILLA DE TIERRA EN
POSICION 1"
| Qidm Calibey Maldi Pratin),. G Catit Holds Presis
Vote' | Tt | caNo. | Moige|cutecte R e autie feigy  |Lariueho
M QTe- 1L ¢ ] %0 “ CTCEN ¢ 430
2 SICIMY et} ? GTeAsY ¢ 0
t GICULY ¢ !g ' GICIEIY t 0
ITAL 11 GTC-1IC [4 90 v GIC162C [ s
/2 m CTC-125 [T 2 STCABIC [ it}
aeny | 38 | GTCaML ¢ ins 3/ ul 30 GTCtL ¢ 1
40 G120 [ 1% () an . Gt Dl 1%
10 | Gieaqy c )0 e 1) Y 3 R
W0 f GYCHIA ¢ {0 : 306 GIC-13A c 200
10 611830 3 200
500 (IS € 50
0 BT0MEL ] 2200
ibmatic} Catibte Malty Piscio LA CONEXION CADWELD DE CABLE A VAR
i 3 ! :
Vaila | Gt G Wage (WG DE TIERRAS, SE PUEDE USAR EN LA VA-
“ GTCIEIL ¢ 50 RILLA T1PO COPPERWELD, EN LA VARILLA
H GYCAG ¢ % ENCHAQUETADA. O EN VARILLA GALVANI
: T : 1 FARA DIAMETROS MAYORES, PEOIR INFOR
1R ( -
" GICANL ¢ 0 |, . g
s/ w STe6I0 ¢ " MACION A MEXERICO, S.A.
/l " GICI6IL ¢ 1" ‘
e )] 61¢.1620 3 15
50 6IC1EV < 150
300 GYCAGIA ¢ w0
350 GTC1610 ¢ 200
500 6121530 T "0
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APENDICEC  SISTEMA DE TIERRAS

CABLE A VARILLA DE TIERRA

TIPO QY
CABLE DE PASO A VARILLA DE TIERRA
A CUALQUIER ALTURA
0 Colib fol Praci Oifmetrof Calibre Malde Peacio
Virilia E;bl': c':l‘J g‘e M';Yto;: Cuhe Varitly I Cable c.;No, Malde Cattucho
o GYERIL | E | 80 e GYEieR 3 30
? GYEMIV £ ] a0 2 GYE18IV 3 90
] gveuty | £ s ! GYENIY 3 s
10 GYE-182C 4 "% 10 GYE162C 3 18
Vol o |ovewas | E | 20 GYE02G 3 15
,/’ w fovera | e | e 35"} we GYEIRIL £ 0
o | overe | E | 150 e I GYE 1920 3 180
0 | ovewv | E |15 250 CYE182Y E 200
w0} oovenda | e 200 300 GYE13IA 3 %0
20 GY21830 J 2150
500 GYHB)Q ) 500
%0 GYJ1g8L i 3250
\i ol Catibee Maige Precio Cantuene
Ywie | Cans AL Mo LA CONEXiON CADWELD DE CABLE A VARILLA
o GYE16IL € <80 | DE TIERRAS, SE PUEDE USAR EN LA VARILLA
2 GYEIEIV t 30 | TIPO COPPERWELD, EN LA VARILLA ENCHA.
1 GYE-161Y 3 15 | QUETADA, O EN VARILLA GALVANIZADA.
) GYE-I6IC € 1§
%" 0 G 1328 t Y PARA DIAMETROS MAYORES,
A B OYE-1823 £ 150 PEDIR INFQRMACION
T PITXTTT : e A MEXERICOQ, S.A.
300 GYE1E3A £ 20
30 GYE-1630 3 0
500 GYI630 ' 2200
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APENDICEC SISTEMA DE TIERRAS

CABLE A CABLE
TIPO PC

Conexidn CADWELD con derivacion parslsta . . .
Pars 1a mayoria de cables usados en sistemasde
tierras, cobre, copperweld v acero.

2
/I b“*‘
.

o

Conexidn con deryanion paraiela de cables
horizontaies.

Canie de ¢olre redando concdntrica

Calibre du! cably Mal Praci
Paia__| dervation e Ko Moidy | Chseho
—
= 6Salide | <6 Solidy ! PCC1GIG [ 28
(3 € PCEIHIN [ 25
4 ({RINIE ¢ kH
4 PCCILYK ¢ n
[} €5¢ico | PCCILIG ¢ n
8§ Soinac  { PCCILID [ K
1 PCCIVIV ¢ L]
4 PCCIVIL [ 45
H § FLLAVIH [ 2
£ Serido PLL VG [ 2
851w frLOIVID t 2
? PLCAVIV ¢ 5
4 PILAYHL 3 5
1 § BCUAY M < 3%
§ Setoy PCCIVIG < 5
BSctac | PCC1VID [ 45
H PeL2Cv [ 3]
] PLe2CiL ¢ 85
10 ] PCLITIN ¢ B
LR TIEERR I B t 8
i LR M ) { it
H ¢ L«
E] i ¢ 13
2.0 £ ¢ s
6Saice | PLC2GIG ¢ 65
8 §cido | PCC26ID ¢ [1]
1 c s
: ¢ 1y
| ] ¢ 40
R C 30
{ 68w e s
l 85z R

TIPO PP

Empatime Horizentsl en Angulo Hecto

TIPO PG

Empaime horizonta! de csbles parateios en forma
wlana tuno al iado del otro)

TIPO TL

Empalma en "T" con cerivation vertical a tope
con el eable ue paso

TIPO 7D

Empeime en T com doy @ mas derivaciones
horizontaies a tope ¢on et cabie de paso.

Empaime en Y horizomat La denvacion con an-
guia ce 45%C Favor especticar © fa derivacion
2008103 0 3 W dErRtha AGui 1 muesy
s

Parg ma or irformac.on seeria Ue B$135 TONEXONES
Lam? 2 ruastio Depto. Gk venus;
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APENOICE ¢ SISTEMA RE TIERRAS

CABLE A VARILLA CORRUGADA
TIPO RR TIPO RH

Conaxién de varilla horizontal a cabie en parzlale

Canexlén de varilia horizental
a cobie horizontal a 1one

Coere | Cotae | Canalogn , Ko, | g n
Varitte | Cabie Ne. P00 Byrtuehd Enpacur
§ RACHNA ¢ 2% | hem
) RRCM‘!‘L % 32 | thone
2 RAC-H1V 4% tant
) RACBIY €} 65 | Nom .
s | |nRcse ¢ | 80 | Nene TIPO "RJ
| ARCSIE ¢ | 90 | Now ) ,
n RRCAt2L t |1 | Hem Canexidn de varilla vertical
v RACSIE ¢ s | Hom 4 cable horizantal a 1ope
3 ARAY2IH M| 2] MA )
) ARASL At 2l enda . a M.
H ARASIIV A 45 ) B-13A . .
4|t HRASTY | At | 65 | BIR3A ! ‘Y}W
v | RECS2C ¢ 1 90 ]&WIA o
20 | ARCER0 ¢ | 50 |Eia \
w0 | ARCS22L C 15 | BMIA I ™
40 | RRCS22D ¢ | us et

§ ARASIH At % 1 8wa
Iy RAASIIL a3 e
2 RARA LW i & 1 BIAdA

\ RAAEIY | A

s 1o |mncsuc | ¢

| Mcans | ¢ | a0 | Bia
¢

| rResaL
1 | Bt TIPO RC

Ao RRCS320
$ ARASAH A % | el

v fmaam | oA ] 2 feww Conexidn de varilia
H ARASAV a | 45 8142 verticet a cable
\ RRASHY afoes s horizonial de
3 V0 | RAMBAXC wolo%0 | BUME paso
n HOHEA2G w190 {ausg .
N0 | ARY W f s (BASC o
. R -
&0 RAKS420 ne § NS | B _:),/;/\
\ RRASEIL | A | 32 |BUEB T i
H ARALSHY At i5 [ 81838
1 RRASSIY Aot feua
1D | RRRASIC Pl B0 BRI
210 REH.$526 w | 60 ] BaMA
1 FRANESH O AL KT
4t I L LA
Para calibres mayotes por 12,07 ce CoMURicarse Pary informatitn de es1as corexiones o de s no
12 planta,

angiuidds, por favor comunicarse § ta planta,
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APENDICEC  SISTEMA OF TIERRAS

TIPQ VS - CABLE A 459 A TUBQ VERTICAL

Calibre Dismateo dof Molde Prezio

Tl | Tuto 5‘..’.‘5.1 Cot No.  [Molaw | Corveche
DEVI' AL VSCILVIC ¢ LAl

g VECILVSC ¢ 45

wt vSCILvaE 1 ¢ %
DENAJD" VvSCAILY2ICE € 4%

DE 32" 0 MAS V§C-W ¢ L
CEVIIAL vscivvic | ¢ L
OE4"AG" VSCAvYSC | € 4%

2 {DEET AN VSCAVVEC | C 1)
0E 12" A 30" vseavangl ¢ 4%

OF 32“ 0 NAS VSCav ¢ 4%

E2" AN VSCaYVIC ) C 6%
DE4"AS” VSCAYVSC ¢ 1]

1 QEE A" VSCAYvac ¢ 8
OE12" A0 VSCAYN2I] € 111
DEI" O MAS vetay ¢ 31

NEZ A4 VSCCVIC ¢ 0
DEA“AG” VSC-20VSC < 50

10 JOEE AN VSC2C.VEC [ $0
0 12°A 30" vscacvaiey ¢ 80

CE 12" QMAS V§CA ¢ 80
SYITAS Y8C-26-VIC ¢ 80
JEL"AG VSC26-v8C 4 L)

20 QE6 A B vsCasvee| ¢ 11
OF 12" A 0" vicaevag € 90
DEI"0 MAS [ VSCI0 ¢ 80

OE2' A¢” VSC-ILVIC ¢ "s
OEA"AG VSCILVEC ¢ 1%

M fREEUAN” vSCLVaL ¢ 1%
SENTAN vienvael. ¢ 16
08370 MAS e 4 1
SETAN vseovic| € 15
DEA"AG” V§C20 VS0 ¢ 1"

48 [OES AN’ V§C20-vEL ¢ 16
OE12" A" vSC0Vng ¢ 1"ng

DE 32" 0 MAS ViC-20 < 114

CABLE A ACERO
TIPO VS

TIPO VS ~ CABLE A 457 A PLACA OF

ACERO VERTICAL
Celibry Melde fracn
Cobie Cot No. Mugy | Gwehe
o5’ VSCaH 4 S
4 vicat < 45
? vsCav c 117
1 VSCAY [ [1]
A1) vst2c [ 30
m v§t2u < £
0 Vit [4 ns
40 viC-20 < Hs
M6 vsev < nus
0 VSC-3A [4 150
350 vsewm ¢ w0
400 < 00
140 e 1188
;e | = IR

* Reguirs eaguitto 811241 per saicedun)
HOTA: Serecomiends derady 2 szlenr urgr
Pintute gatvanuaders zo duth 1o oxidasibn,

EQUIVALENCIAS DE PULGAJAS A MILIMETROS

W 1nm, AL01E mm,
504 mm, A Y31 6mm,
101§ e, A V824 mm.,

1524 = A 280,69 mm

WA mm. A Y6189 mm,
112.29 mm, 0 NAS
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APENDICEC  SISTEMA DE TIERRAS

CABLE A CABLE CABLE A CABL.E
TIPO SS TIPO TA
" P
J{!!}"A".\

7

CONEXION DE CABLE HORIZONTAL

“T"HORIZONTAL, CABLE DE PASO Y DERIVACION

Calibro el Molde Precnd Colitra vol cably Maice Prati
cably Guho. | Mage |Cenvcho T Tt No. | Molge | Ceueho
20 T 3 w5 ] K TAGILL | C S]]
. ‘ sseaL 3 % g
! N 5010 . " ) 3 Taciaig | € 5]
) 8oV ¢ 2 R 3 TACIVIV | € m
) ; preym . " | it | ¢ 45
‘ w0 500 ¢ & 1 TAGIVIY | € ®
: ) 8020 c 6 [ : e | € "
0 e C 80 i e | ¢ ®
" 8e0 3 0 Vo TAce | € 1)
%0 ssCav c ns Vo \ vecacwy | I
30 S3C3A ¢ s H Tagacw | ¢ 5
30 $5030 ¢ 15 ¢ et | ¢ I
500 500 3 W % TAC2628 | © 36
%0 9804l o | 2 I TALIGIC | € m
1000 §$04Y 0 2200 0 1 nagamy | ¢ 15
2 TaeGw | ¢ )
* (Roquiaes cauile 0-112 ’ e | ¢ M
@ por wlasdun} T [ TR | © T
- | raenae| ¢ »
w | " Tace | ¢ 1]
' Tacay- | ¢ “®
? TACHLWV | € a
4 menn | ¢ @
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APENDICEC  SISTEMA DE TIERRAS

CABLE A CABI-E
TIPO  XB

CONEX!ON EN X HORIZONYAL
DE 0S CABLES DEPASQO

Colibre dot ¢oble Msive Puncia :
A ] Pao b Cat No Holde Crtachs
4 =4 XBCLIL < 6y
3 3 X80 1018 ¢ 1]
2 H XBLivVIV [ 80

¢ XBCAVIL ¢ 5

i XBC-1YYY [ s

1 H Xeraniy c S0
] XBL YL L 90

L] XpM-2c2C M 156

Vo 1 XBM-2C1Y y 140
: ? XBM-201Y " s
] XEM2CHE L 1"y

200 XpMI626 n w0

" 10 XEM262C ] 00
! 1 XBM2G1Y L} 150
H XBM261V L] 150

30 XEM2L2L “ 50

0 XEM 2LIC W 200

39 114 XBM-2L2C ] A
| XpM-2uty M 83

? XEM-LIV ] 50

0w XBM.2020 L} 0

N X8M-2020 M %0

0 i) XEM-2026 v W0
vB X6M 202¢ N W

{ XM 201Y M B

7 NEM 201V L e

Catiben dod Cytile al Pratic
ey e G b Moge | Ao
15 XeAvIV | H | 24150
n xewava | om0 | 2as0
n xemavaL | oW | a5
w | W xemavao | M | 20
w0 xmavae | M| 250
' xeMavey | M | 200
2 XM VIV [ 150
300 XBVIAIA |V | 2200
%0 xevanv | v | zac0
a0 xemanse | M| 20
w | x| omo | o280
’ 20 xewanzs | W | 260
I xemanie | omo | 260
i XeMaay M 20
2| xemaaw |om | ise
0 XeVa00 | V.| 500
2100 xsvama | v | sw
%0 xvaov | v | so0
&0 xovao2a | v | 2200
we | W xvaol | v | 2200
0 XBH-3026 n 2158
1o xsma02c | W | 250
' xsmdoy | mo | 2o
) xemaoiv | m | a0
T XE030 | v |3 550
30 xaviodo | v | aaee
300 xevioda | v | a0
2 xevioy | v 500
w |9 xeviog | v 500
w0 xevaon | v 508
20 xwvioae | v |20
10 xsu30ac | M | 23
\ X830V | 0 28
? XEM3OY | M %0

A CABLE PRINCIPAL
8: CABLE SECUNDARIO
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APENDICE ¢

SISTEMA DE TIERRAS

CABLE A CABLE
TIPO XA

CONEXION EN X"
HORIZONTAL DEUN
CABLE DEPASOY
DOS DERIVACIONES

Colibes det cabls Mol Praci CaliLen dot cably Woite Fragio
Pava | Ontivecion c:m:. Molge |Cviushe o | Dewatitn | ot Mp- ok CHrtuene
) o XACALIL [ I 170 XAC2VIC (I D)
2% 1 XACVIY 4 1y
[] ) XAC1010 ¢ [ 2 KACIVIV p 18
7 KACIVIV T % | ¥
2 H RARAVIL ¢ o 360 XACIATA T FEL)
250 XATIAV ¢ %0
\ Xaey € € w XACIA20 3 200
\ H XACAYIV ¢ 1] 30 XACIAIL ¢ 200
! LML I W xacaa6 | ¢ |0
1] XAC2C1C [ (5] s XAC3AIC 3 150
" 1 KACICHY ¢ 8¢ 1 XaCIMY | o¢ s
H XAC2CHY 4 96 ? XATIAIV 4 1
1} XAC2CIL t 90 3G ¥A(3000 T gLl
) ¥AC-2026 3 ns 0 XACIDIA ¢ %0
W "o KAC-202C c 116 260 XAC-302V [ %0
1 XAC-261Y ¢ L] W XAC-1020 ¢ 200"
H XAC2GIV t 113 10 30 XAC-302L t w
1 XAC2LAL [ 150 200 XAC-3D2G 4 200
20 XAC2L26 3 150 10 XAL3028 [ 200
30 (&) XAC2LIL C 1 v XAL-3DIY ¢ 150
1 XALILLY ¢ 1 H XAT30IV ¢ 190
3 XARILV | €| [ %AGI0IG | D | 50
4n Xat-2020 3 wo /0 - | XAp-aelip o ] 20
3 XAC-202L ¢ 0 300 XADIDIA ] 2200
w ) XAC-2626 < 150 250 XADIQ2V '] 2480
" XAC-2020 [ 150 . 410 XAD-3020 0 1180
t XAC01Y t 1§ .
¢ | aaenaw | ¢ [ 20 | s | ¢ | om0
750 XACIVZV ¢ 200 Lo Xag30zc ¢ %0
W a0 XAL.2V20 ¢ 200 1 X&E01Y ¢ 200
10 XAC2VL ¢ 30 H Xag30ty 3 00
20 XAL2V2G 4 159
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APENDICE D
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R

APENDICED  SUBESTACION ELECTRICA

Subestaciones normalizadas compactas para 23 Kv.

AUT, NOM--10180

o4 TUSIT O
BRY

AU ANt oy
o . ——
A g

Subsatacidn compacts sarvicio Intarior 33 Kv.

Subettacitn compacis Mivicio
Invemperis 23 Kv,

A 10hcilud O Cliante b Imeaisieon
o0 trenlonmador, .

SHEMENS
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APENDICE D

Subestaciones normalizadas compactas para 23 Kv.

Descripcion
y utilizaclon

Generalidadanr

Lot subattacionds campsctas peca

23 Ky, wrvicio intetior & intimperis,
astén contteuidas an 1imine de scero
tolsda en frig, autoropartadss,
totaimanta pintader vy terminadea

pare sy instatacién. Conssan bisicamanta
¢ 5uatro gabinetes individugles y sua
correspandients) birsss colactoras.

El eniamble de loy geblnatary laeherrag
on o fugar de 1g Instalacion v reallza
por matlo de tornition y tusrcan,

Caldy ds medicién

Li celde de medlcion tiane sipscio
adecuzdo pare slojer et equipo ds
igibn du 18 i{ |

Caide da madicién

. 1010

| Rl | e—.

y para Ig cotucacién de una muft tripalar,
tiene dos puertag of frents y un juegs dy
placas lerminalay.

Calde ds Acomatida

£1 una calda angolle, praviste camo u
nombra lo indics pars recibir al cabia

de energle da alte tamién en aquation
3108 ¢ ampliatidn o interconaxion ¢
ung sutestacion durivade disde ung
raceptors; contisns ued barrar dv

cobre de 25,4x6.36 mm, moatedas

wbre aialedorss. (var phy, 8:asagor Ty 8).

Caldade gcomatida

[, Ao
\\\ A
| VAVY
i el
| 0l
1) Ce'dg viela, 81 oguco co
I md.gidn 31 uminieade 8
i onsiadopor C. F. L. . |
Note: LI
Dinwntionss ves g, 7
2 SIEMENS

SUBESTACION ELECTRICA
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APENDICED  SUBESTACION ELECTRICA

Subestaciones normalizadas compactas

para 23 Kv.,

Seguridad
de operacion

La tequriced en a1 inatelaciones de Aita
Tensidn, contituye un Tema de
primordiel importgncie, por ello
recomendemos, §8 toma an
conildaracion como minling to
Indicaco an Jot initruciivos de
opatacidn y mantenimiento que

e incluyen ¢n cads wbesiacion,

La sobdirece & Gereral de Etectricndad
» travds de! Decartamento de Puntyy
Subeatscioneny ‘inads, ha dedo le
recomendecion e respecto del
airtamientu do 8 ceide e

Seccionedor, por un medio ds
dasconanidn que anteceda ol
interruplor bajo cargs.

Calde da cuchiilas de prusbs
Eguna calds que contiene en s Interior

3 jqou. de cuchitlse tripolaras tipo H245G,

de cperacién en grupo y sin carge,
accionsdar exteriotmente detde
frenie por medio du 3 votane;
mencionsdas cuchilles sirven
hetet (38 consaiones nectaerins de

Calda du cuchilla du paio

Es unaceldas sngoita que contiene Lng
cuchiile tritésics, tipo K246G, de
operacidn en grupo 1ln chige, con
accionsmiento de dixco ¥ palancs
renue del tebtero, v premile
sis18e 0 18 ceida C ysccionsgdor,
cuando requissan reaiizar trabajoy

oe on ¢l intarion de

dicidn a8 is Cla.
de endigle cuando esf lo precivg,

Al sateccionar und wbeatacion da sliz
tensidn, es nuccieric considerdr 5i para le
ver digacidn e los eQuipos de medicidn
¢e tacomasidéy suminigadors en AT,
ol proceto da tabricacibn del wsuario
petmite le intdrwpcidn temporet Jei
wminitieo de snergie, en coyo ceio
puede Preverat und ceide de “'cuchilly

de £10” en luger de is celde o

cuchilles de prugbe.

Coldade cuchitlesde prusba

0@

RKots.

Dimens.ones var pig. 7

12 Gltine. (ver g39. G; arrsgics s 2.8y O}

Catdede cuchiliede paso

=

F——f F——

H2es

SEMENS
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AVENDICED  SUBESTACION ELECTRICA

Subestaciones normalizadas compactas para 23 Kv.

Calde da seccioaader

Le calde contiene tn sectionador
winolar e targa 1po HIE1-20N/630

su 44 km, (3 solicitud del clieate can
danarador temoto V1, pars interrumpit
ts cornerte de servicio) y fusibles® e
Ats tentidn y alta capscidad inteecuptive,
con ditpato thpldo contrs carrlints s
tottacireuity y contre opsracién
monotisca o bitisicy despui de
fundizse yn tusiile, (Selecciende

fupibion vee pig. V0.

El veccionsdor de cargd e nitrs con un
acionamiento de diwa doyde el freate
ded tablerg, 1o seguro mecinico svite
abrie 1e pueety i no eatd descorectado
o) 1efeccionador, pars §a prevention de
accideates, En esty celds ven montedas
Japanernyos H4153 para al voitaje

Celda da seccionador

a

e ¢

adecuado, conectaidas d un tltfams
ton PAUIo A tit11e, Ve pig. 6
arrag'on 1,2,0, 4.8y & Loraregios 1.8
y 10 48 wurted sin Apantarryost,

Celde ds teenalcidn

Es uns celde gngosts, poc medio da a
cuel v ennablecs Ia Snitrconexidn
sntre un sacclonador geasrs) con
i de un seccionador durtvado.
Contiens fres barras do cobre c/u de
25.4%6.35 mm. montadas sobrs
witlodorse, (Verpag. Eienieglos By 8).

Calda de trenaicion
sy

l ﬁ
»
.-

-
bt f

1388

l

105 furibies teterdn ihaecions e ‘ i
| | e aculndo coN 1a tinsidn y

‘_ ootencie det trereformeder. €4 ;

+ — Deacio de lat luribles no el t

! N ncluido on 9) e tu l
Pl [ ccrrmmondiente arregio qus

lepig G

Note:

W ingics an 18 table dr sdisceidn ’

Dimensiones vet pig. 7

SIEMENS
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APERDICE D SUBESTACION ELECTRICA

Subestaciones normalizadas compactas para 23 Kv,

S EMENS

0o celdm de secciansdor uniday
mecinice y eléctricamente

Cada celds contiene un seccionador
tipaia de operacién con caige, \ipo

wccionmior s encuentra An policidn

de enargizado, Evtas celdaa no continnun
Apariarrayos ya qua tu utilizasion astd
Previite para tos araglo 8 v 8, donds
odn an combinacibn con un seccionsd

H2H1-20N/630 w 44 km, o d
e1td prevists con tu base para fusibles®
03 aha tensibn y aita capacided
wieruptiva, cun disparo ¢dpido, conira
carmente de cortocitcuito, en (g teen
fases a1 tundarse cualauiera de fos fuiibies
orevijios en cady seccionador, 44et, Jon
cperadat pandi , por medio

general eon Apartarrayo,

Cside de scoplamianto -
Ette celds e1 pars ecoplar el

tranitormador 3 a irquierda o

deracha, con placas serminales **

o b sccionymiento de disco, desde el
f-enta dot tabiesa.

Cada celda tien styuro miecanico
independiente, evitendo que entai

¢ en un tado, para adagiar
21 garganta del sraniformador.

Contieng tret barrai de cobre civ da
26.4x8.36 mm, mantadas vobire
aigladoray, (Ver pdg.8; areaglos 2,4,

1240 abertey, cuando, ¢ respective Gy8
001 celaan e weccioradat, Celda de acoplamisnto
P T
T v
—tn e d
M e § = fitttee § ot -q} [} in-
]- -t
- - -
Al 4L
" ¢ ¥
i i
\\ /I \\ /
4 Y’
A AR TN
LTRSS | !
Mg cone
VT 1000 dly BRaCLOn l '
.18 . ;
** Bl oka st l i
Aminintign con 1os i
w1 3.5, 7v 18
4.0 COICY G O EMINI0 l I
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ATERDICED  SUBESTACION ELECTRICA

Subestaciones normalizadas compactas para 23 Kv.

l— Elxutidn

i tatarice Intemperis
0
i
oy
@
: . .
b
: Areagle 1 arrggiy 1
: Amgo B 1 Arays 2
—
pd Arrsgis 3 | Aoy
3!. Arregic 4 | Brrmgio 4
i

Areagls § Arrogiy 8
huragis 8 | Aoy 8 |
Amygle 7§ Anaga T
Atrsgie 8 | Aitegio &
Acragle 9 L Ariagle 8

Arrggie 10| Argye (0
Arragly 1 | Arrag

STelelalele

Elsmplos de salsceidn

. 1 Celda do mmadccidn 1} Coidavecls, ol sauipd O medicidn ey -
At9gio 1 nclurt tCeidade cucrataae prio Huminialseas § inttalado parC. F, E.
'S B
interior | (-irmmpe- € 1 g0 di plece terminyiag 2w Colda v 9Guing ingluldo an €ade arregia,
. i . 71 Los futibles gaerdn anteccionane oy
; 4501790 € (o LRTIEN v potentia ol
1 Caide oo madicidn wacalarmagcr § protepes, var plg. 14
1 Catde dy cuchilioa oo pus g
. 1. Chide de sectiunsder pingrel
Arresiv 8irg ot o0 J Aparateyos * Para pracion, s9vor de conpullar Autius
1 Celge v trarecion It cio Altg Tanpidn, Jickus
2 Coidas de 4ecsonadat gin Arcon A aciuyen af Gi toy yibiee
Apariy rayor an 1oy erregio.
: 1 Celde 0y séoplamunie
Al Now:

Eniogartegon 1, 2,8 8,10 ineluys
B123-¢2 /recdr-ca enlig ¢l dceioneminto
AU 16SCC 1020 v B 4GE SN0 OF g
Cuchaie 98 T, vy uoe 2e vllo, que
€60 pliret 1 18 CUChL T 11 8L 0ACEPB00T 18
tHnasenite sneigiisde.

i &) Enicterregion 2, 4, 6y Bincluye
i Parforazion en 1A ceide de aopiemionta »
olicitod dat clienty,

H 'y SIEMENS
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APENDICED  SUBESTACION ELECTRICA

Subestaciones normalizadas compactas para 23 Kv.

Indicaciones '
para solicitar pedidos

1} NUmero de arreglo {ver tadls de
slsceidn pig. )

2] Servicio: Interior 0 Intemparie.
3} Tonslién de mrvicio.

4) Neutro pusito o therra rigidenmants o

neuyo siledo,

ACCESORICE

Yatima de made: s con pailie
deduis 50 em x 100 em.

i

N

Allosues piviedon 33X) 100
ity o R R ]

1] del wanef °
corriente nomingl de los fusibles.

8] €l lado ol cus) va dinstalarse of
transtormador,

7) Madidas de 1a gargents del
ventarmador,

8} Medides ‘N"y *k*. .

9} €l vanaformador se cotlzs a solicitud
dal chents,

Atreglo | integrade

olol [o

+

0
Dirneraionss on sl imetres
| a I o ¢ —o] Toraita do sarvieis 23 Kv.
°‘-&"‘ Giamalons
. Interier Invemperie
DR 00 ...
b L! 10
3 1900 1008
- [ - 0
) 200 Nt
1 " 1990
h
< 7 o~ o
- Y .
\.v/\Vp" V‘Vl i ‘V':: m““-
n_lvepgw
!
l 1 Cotea dho madicidn

Arroge ):iacuye: | ) Celde @0 cuchiite de pamo
€lecucion |?mummm

tnwriodinwmanrie | ¢ 3 000 "‘

SIEMENS
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AVENDICE D SUBESTACION ELEGTRICA

Subestaciones normalizadas compactas para 23 Kv.

Atraglo G integrado

g ot ] -

=L 1

Av egau Inz\‘u
N

weion
Inwtor Mllmﬂ )

., /' \‘«/ ,’
2

1 Cridaats meccitn

3 Celds de cue o e pary

1 Ceida de sncipragor
eoeeyioon 3
Apinaares

$ Celdade teaniit.dn

2 Caltas a¥ 1eccionsdn 1
Apbitgrmpyor

1 Caids 68 acaplamianto

|
|

23 : iuzu | H»—@;—)
I L

1) Bt trangigrenecar 14 Sotas ¢ solicitud oai
clients,

KNata: Dimanyores we plg 1

SIEMENS
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DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR
'DE UN CENTRO COMERCIAL
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GLOBARIO

Acometida.~ Conductores y equipo necesarios para llevar la cnergla eléctrica desde el sistema de
suministro al sistema de alambrado de la propiedad alimentada.

Apartarrayo.- Supersor de sobretensiones.

Carga eléctrica- £s una denominacidn de los equipos, maquinas y aparatos instalados destinados a la
utillzacién de la energla eléctrica.

Canalizacién.. Conducto cerrado disefado especialmente para contener alambres, cables o solera; y
funciones adicionales permitidas en la norma.

Las canalizaciones pueden ser metdlicas o no metdlicas y el término incluye: tubo conduit
metdlico tipo pesado, tubo rigido no metdlico, tubo conduit metdlico semipesado. Tubo conduit
flexible hermético a los liquidos metdlico y no metdlico, tubo conduit metdlico flexible, tubo
conduit metdlico tipo ligero, canalizaciones bajo el piso, canalizaciones en pisos celulares de
concreto, canalizaciones en pisos celulares metdlicos, canalizaciones de superficie, ducto para
cable, canales metdlicos con tapa y canalizaciones para solares.

Capacidad de corriente,- Corriente que puede conducir un conductor eléctrico, expresada en amperes,
bajo operacidn continua y sin exceder su temperatura maxima de operacién,

Choque eléctrico.- Efecto patoldgico resultante del paso de corriente eléctrica a través del cuerpo
humano o de un animal.

Circulto alimentador.- Conductores del circuito formado entre el equipo de servicio o la fuente de un
sistema-derivado separado y el dispositivo final contra sobrecorriente del circuito derivado.

Circuito derivado.- Conductores del circuito formado entre el Gltimo dispositivo contra sobrecorriente
que protege el circuito y lals) carga(s) conectadafs).

Conductividad.- £s una caracteristica intrinseca de los materiales, que favorece el paso de la corriente
eléctrica.

Conductor.- Genéricamente todo material capaz de conducir la corriente eléctrica.

Conductor de fase.- Fs el conductor que transporta la energla eléctrica y estd en tensidn respecto de
tierra. ) -

Conductor de puesta a tierra de pararrayos.- Es el conductor que proporciona una trayectoria a tierra de
las descargas atmosféricas.

Conductor de puesta a tierra de partes metélicas no conductoras de corriente eléctrica.- £s el conductor
que se usa para conectar a tierra en el punto requerido las cubiertas metdlicas de los equipos, las
canalizaciones metdlicas y otras partes metdlicas que pudieran transportar corrientes indeseables
a través de ellas, Se le llama cominmente *Tierra fisica”.

Conductor de puesto a tierra del sistema.- Es el conductor de un circuito 6 sistema que intencionalmente
se conecta a tierra, tal como es el uso del conductor neutro.

Conductor del electrodo de puesta a tierra.- Conductor usado para conectar el electrodo de puesta a
tierra a los conductores de puesta a tierra del equipo o al conductor puesto a tierra del sistema, a
través de un puente de unién.
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Conductor desnudo.- Que no tiene cubierta ni aislamiento eléctrico de ninguna especie.
Conductor neutra.- Conductor del sistema o circuito que estd puesto a tierra intencionalmente,

Corriente.- £n un circuito eléctrico consiste en mover o transferir cargas a lo largo de trayectorias
especificadas, unidad bisica es el ampere (A); un ampere es 1 coulomb por segundo.

Corricnte de cortocircuito.~ Sobreintensidad producida por un fallo de impedancia despreciable entre
dos conductores activos que presentan una diferencia de potencial en servicio normal,

Corriente de sobrecarga.- La sobreintensidad que se produce en un ciicuito en ausencia de una falla
eléctrica.

Cortocircuito.- conexidn voluntaria o accidental entre dos puntos de distinto potencial.

Contacto.- Punto en el sistema de alambrado donde se toma corriente para alimentar ¢l equipo de
utilizacidn.

Demanda.- Relacién entre la demanda mdxima de un sistema o parte de un sistema a lo largo total
conectado de un sistema o a la parte del sistema bajo consideracidn.

Diagrama unifilar. Es un esquema o dibujo donde se representan por medio de simbolos convencionales
los diferentes elementos Integrantes de un sistema eléctrico y su interconexidn en una sola fase.

Equipo de acometida.- £/ equipo necesario compuesto generalmente por un interruptor automdtico o
manual, fusibles y accesorios, colocados cerca del punto de entrada de los conductores de
alimentaclén de un edificio, otra estructura u otra drea destinada a servir de control principal y
medio de desconexién del suminlstro.

Frecuencia.- Concepto ligado a la corlente alterna que. refleja el nimero de veces que la corriente
cambia de sentido (ciclo) por segundo.

Instalacion eléctrica- Se entiende como el conjunto de aparatos y accesorios destinados a la
produccidn, distribucién y utilizacién de la energla eléctrica.

Interruptor.- £s un  dispositivo de maniobra capaz de cerrar, conducir o interumpir corrientes bajo
condiciones normales o anormales del circuito de acuerdo a su capacidad interruptiva sin sufrir
daito alguno.

Interruptor automdtico- Dispositivo capaz de conducir, soportar e interrumpir corrientes en las
condiciones normales del circuito y también conducir, por un tiempo_definido, e interrumpir
corrientes producidas bajo condiciones anormales definidas, tales como el cortocircuito.

Interruptor de weo general.- Interruptor para utilizacion en distribucion general y circuitas derivados. Estd
calibrado en amperes y puede interrumpir su corriente nominal a la tensién nominal,

Proteccién de falla a tierra para equipos.- Un sistema que protege al equipo de carrientes daitinas
dirigidas hacla la falla a tlerra, haciendo funcionar un medio de desconexidn para abrir todos los
conduictores sin conexidn a tlerra del circuito daflada.

Potencia eléctrica. Es el trabajo necesario para transportar una carga q (en coulombs) a través de una
elevacion de potencial v (en volts) en un tiempo t (en segundos).

Puesto a tiesra.- Conectado a tierra 0 alguin cuerpo conductor que sirve como tierra.

Resistencia eléctrica.- Es la oposicidn que opone todo conductor at paso de una cortiente eléctrica, y es
una propledad que depende de las dimensiones geométricas del conductor, del material de que
estd constituido y de la temperatura, Sus unidades son los ohms.
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Sobrecarga.- Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad normal o de plena carga nominal,
o de un conductor con exceso de corriente sobre su capacidad nominal, cuando tal
funcionamiento, de peisistir por suficiente tiempo, causa danos o sobrecalentamiento peligroso.
Una falla, tal como un cortocircuito o una falla a tierra, no es una sobrecarga.

Sohrecorriente. Cualquier valor de corriente mayor que la corriente nominal del equipo, o mayor que
la capacidad de corriente de un conductor. La sobrecorriente puede ser causada por una
sobrecarga, un contacircuito o una falla a tierra. .

Subestacién eléctrica.- Al conjunto de dispositivos & elementos que nos perniten cambiar las
caracterfsticas de la energfa eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia, etc), que sirven para
alimentar el servicio eléctrico de alta tensién, a un local con una demanda grande de energla
para obtener luz, fuerza, calefacclén y otros servicios.

Tablero.- Un panel o grupo de panales individuales disefiadas para constituir un solo panel, incluye
barras, dispositivos automdticos de proteccidn contra sobrecorrientes y puede tener o no
interruptores para controlar los circuitos de fuerza, iluminacién o puede tener o no interruptores
para controlar los circuitos de fuerza, lluminacién o de calefaccién. Esta disedado para instalarse
dentro de una caja o gabinete colocado, embutido o adosado a una pared o tabique y ser
accesible sdlo al frente.

Tablero de distribucion. Panel sencillo, armazdn o conjunto de paneles, de en donde se instalan, ya sea
por el frente, por detrds o ambos lados, interruptores, dispositivos de proteccidn contra
sobrecorrientes v otras protecciones, solerds e instrumentos. Los tableros de distribucién
normalmente son accesibles desde el frente y desde atrds y no estdn previstos para instalarse
dentro de gabinetes.

Tension (de un sistema).- £s el mayor valor eficaz de la diferencia de potencial entre dos conductores
cualesquiera del circuito al que pertenecen.

En varios sistemas, tales como trifdsicos de 4 hilos, monofdsico de 3 hilos y corriente directa,
pueden existir circuitos con tensiones diferentes.

Tenslon nominal.- Valor nominal asignado al circuito o sistema para la denominacién de su clase de
tensién Ejem.: 240/120, 2201127, ect. La tensidn real al cual funciona el circuito varfa dentro de
una banda que permite un funclonamiento satisfactorlo del equipo.

Voltaje.- £/ trabajo realizado para mover una carga unitaria (+1C) a través del elemento de una terminal
a otra. La unidad de voltaje o diferencia de potencial es el volt (V), un valt es el ndmero de joules
de trabajo efectuado sobre un coulomb.
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