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FACULTAD DE INGENIERIA.
Direccidn,

Nﬁm- 73—

Bxp. ndm,. 75/214. 2/-1.

Al Pasante seiior Pedro Mier Clark,
Presente,

: En atencidn a su solicitud relativa, me es
grato transcribir a usted a contimnaciln el tems que aproba
do por esta Direccidn propuso el sefior profesor Ingenieroc =
Fernando Argfiellas Abreu para que lo desarrolle como tésis

en su examen profesional de Ingenierc MECANICO ELECTRICISTA.

TINSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES",
Este tftulo deberd incluir los siguientes puntos:
Introduccién.

AnAlisis de la carga.- .

ag Alumbrade: diseno de la iluminacidn.

b) Fuerza: seleccidn de los motores y su método de
arranque y controle

¢) Calefaccidn y refrigeracién.

Proyecto de la Instalacifn.

Red de Distribucién.

Centros de Carga Yy Subestaciones.

Seleccifn de materiales y presupuesto,

Instalacidn del equipo de acuerdo con el Reglamento
Vigente, ‘

Conclusgiones.

Ruego a usted tomar debida nota de que en
cumplimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones, =
deberd prestar Servicio Social durante un tiempo mfnimo de =
geis meses como requisito indispensable; asi como de la dis-
posicidn de la Direccifn General de Servicios Escolares, en
al sentido de que se imprima en lugar visible de los sjemplares
de la tésis el titulo del trabajo realizado.

Atentamente, -

"POR MI RAZA HABLARA EL ESFIRITU"
México, D,F., a 10 de agosto de 1964,
EL DIRECTOR .

4

Ing. Antonio Doval{ Jaime.

ADJ/MMO/mvb.



INTRODUCCION

Al intentar resolver el tema de una "instalacién eléctrica industrial'’,
he ttatado de enfocarlo desde el punto de viata prﬁctico, ed decir, trata;.'
de¢ ayudar al técnico o al profesionista recién egresado a resolver log =-
problema.é que se le presentarin al ejécnta.r un proyecto o una instala~==«
¢ién de este t1po, ya sea como empleado de una e.rﬁpresa. o como contra-

. tista.

El agpecto tedrico de cad# uno de log temas abordados, como miqui
nas eléctricas, transformadores, fendmenos de interrupcifn y corto cir=
¢uito, etc., se ven extensamente en las clases, por lo que los he pasado-
per alto y he dado especial interés 2 lo que para mi constituy= el mis —
.gi“a.nde problemz;..del nuevo érofesionista ¥ que es la correcta aplicacién -
en la éréctica de losm cénceptos adéui;ridos como estudiante,

Para el deéxrrollo del tema Le tenido que recurrir principalmente a =
libros americaqos como gl Beeman, el National Electrical Code Handbdok
¥ los folletos técnicos dgi I.E.E.E., de todoa ellos he egtres;;;.do lo que
he considerado méis importante y ademéis compatible con nuestro medio. =
Lé.s instalaciones industriales que para nuestro medio son muy grandes, =
resultan pequefias en los I-.:atados‘ Unidos; los niveles de alumbrado usados
po.r ellos son mucho mas altos que los miaatros, sus redes de distribu~-<
cién mis a prueba de falla que las nuestras, etc. Todo lo anterior se ==
debe primordialmente a dos factores: primero, sus ingenieros de proyeg,
to han tenido una experiencia muy grande, pueden recurrir a estadfsticas
que nosotros apenas estamos desarrollando, el costo de un proyecto es =~

una suma muy grande que en México el empresario no puede o no egtd ==~



ANALISIS DE 1L.A CARGA

Una estimacién aproximada de ia carga constituye‘ un requisito pri-=-
mordial para elaborar un proyecto de una ingtalacién en una industria =
ya que a partir de este dato se va elaborando toda la red.

Afin cuando en la mayorfa de los casos esta estimacién es relativa, -
va que se carece de ?latos suficientes.o estos sufren modificaciones al ==
irse encontrando equipos méjores para cada proceso, es muy import@te
que se tenga un sistema con capacidad suficiente para afrontar la carga-
qu; se tendrd al funcionar la planta ya qhe el quedarse cortos en este =-
aspecto, ya sea en capacidad enla subeg_;aci6n. en los alimentadores o -
en loé tableros, representaré ‘posteriormanté una invérsién mucho mayor
y para afrontarlo sérvi‘ ;écesario pa.ra.xjila planté. o al menos algunas. se;:--
ciones- cie ella con objeto dé ilacer las modificaciones o nuevas inatalacié-
nes necesarias. |

Cuando alggna de las cargas esté un poco incierta, es preferible su--
p“onerle\una cap;cid;d con margen sufiéiente, que tener que afnpli.ar sub-
estaciones o reforzar atlimentadoregf

Las car‘g‘asv en la industria estan con,st;ltufdas‘ bisicamente por:
a) Alumbrado,
. b) Motores,
¢) Calefaccibén y Refrigeracién,
Se verd a continuacién la forma dé calcuiar un alumbrado Y, de abfi'??
obtéx.xéi'- ia carga‘ qué:éste brepresenta: aéimismlci se har&p 'para‘los‘ moto.res,

haciendo una breve mencién de 168 diferentes tipos, bases para seleccio-



iotai V4 én la industx:ia el 2'5"/'.0. cizsminuyendo est; proporcién é. medid# -
éue la éarga 8¢ concenti'a.f N
. Ei diaéﬁo de ét‘xalqu.xer‘ it;afalaci6n de alurﬁbrado debe de fomall en ==- ’
cuenta los siguientes factores bisicos: a} propésito dei alumbrado, si.es-
para industria, decorative, para véndér. etc.; b) el tipo de trabajo qﬁe ge
va a desarrollar, s1 es burdo o critico; y ¢) las consideraciones economi-
cas. ‘ e
Para la industria, la seleccidn del sistema se debe basar primordial-
mente en tener un caudal de luz suficiente para desarrollar ell trabajo a =
su ritmo normal y 8in que se produzcan accidentes.
: _Ei:isten actualmente tres fuentes luminosas:
Lamparas incandescentes
" fluorescentes
" de mercurio
En la siguiente tal?l?,se hace un eatudio comparativo de la8 caractgrfg_
;t;:as prmcipale:; de cada una de ellas: ‘
i TABLA 2-1

Fuente Eficiencia Vida media Inversién Manteni- Equipo Usos principales
lumens/watt - hrs. - . Inicial- ' ' maiento Auxiliar

Limpara in= : : .. Alumbrado domés~
candescente 17 1000 Baja Bajo Ninguno tico, bajos niveles
. en industrias y edi~
ficios,
Limpara B D L )
fluorescente 46 3000 ' Alta ‘Medic ~ Balastro Oficinas; altos ni -

veles; en la indus~
tria en lugares bajos
y no sujetos a vibra-
} ciones.
L&imparas de Trans- )
mercurio - 40 5000 Alea Bajo = - formador Naves grandes y
' elevadas; alumbrauc
ptblico, donde la
distincién de colo=
. res no es importan-
te.



Exi.sten tablas para determinar con mis 0 menos prgc;_isiﬁn los elq;neg_
| tos anteriores y en ca.da._ca.so especial debers recu?rirse a ellas,
4.~ Estimar el faétdr de mantenimie;ntb.
Hay tres elementos que intervienen:
a) Disrainucién del flujo luminoso debido al uso de la unidad, que dis-
minuye del 10 al 25%, dependiendo del tamafio y tipo de 1impara,
b) Disminucién del flujo debido a suciedad de la lampara misma y =
del reflector,
"¢} Pérdida de luz reflejada debido a la acumulzacién de polvo en el te-
- ¢ho Y pare;les.
. Dependiendo de la.s condiciones anteriores, el factor de mantenimien-
to se puede considerar como malo, mediano y bueno y cuyos valores_ -
. .varfande 0.5 a 0.75 de acuerdo con las indicaciones del fabri;ante.
lb..- Calcular el nimero de 1dmparas requerid_as.
. El nimero de ldmparas estd dado por la siguiente formula:
.. Namero de lémparas s

= nivel requerido {en foot candles) x Srea ( en pfes cuad,)
" "lumens/l&mpara x coef. de utilizacifn x fictor de mant.

Los lumens por 14mpara es un dato que ae'obtié.ne del £a.br.ic'ante': en’~
el cﬁso de 14mparas fluorescentes de 2 o més‘ tubos, deberin mﬂtié.- e
plicarsé 168 lumens por el ndmero de tubos. - e

6.~ Colocacién de 1as unidades,
Excepto'en casos especiales, .en la industria se requiere siempre un -
‘alumbrado uniforme en toda el irea, para lograr lo ant;erior el espa~--

ciamiento entre las limparas deberi gser el mismo y observar siempre



los .vglorep de espaciamiento con relacién a la altura de montaje, que
varfan con el tipo de ldmpara, pero que generalmente son inferiores-
ala u_nidad, es decir, el espaciamiento entre las unidades nunca debe
exceder a la altura &e montaje.

Cuando las unidades se distribuyen simétricamente, se tiene un nivel

unitorme de alumbrado que permite colocar lag méquinas y el equipo en-

cualquier posicién, sin reacomodar las lémpé.ras y utilizando todo el es-

pacio disponible.

En la industria, dependiendo de la naturaleza del proceso de que se -

trata, del cual depende la altura y forma del local, los casos que se pue- *

den presentar son los siguientes: e

" Area de alto moﬁtajé-.’
'Para este tipo de montaje es recomendable un tipo de l4mpara de gra.?:.
pof:encia.’, ya’' sea inc‘ar‘xd‘escenyi:e, fluorescente o de mercurio, Las dos
ultunas resultan las mas econdmicas para alto montaje.
‘L;.s.'.lva'.inf:afaé pueden estar en gabimnetes o pantallas cerradas 0 Abieg_
: :1l:'as, vaelpe‘nc‘iiéx'z'do de la na'tﬁi'élezé:dei ‘i:vrabajo que se vé.g-ra'a; desarro=-
‘11;a.r, éi es .ex;l‘»'una atmosfera co;x hur.nols Y éuéia. se r:ecorrniem‘i-a.‘ia ce~-
rra.daaﬁn ;:u;ndo §l costo inicial es m;aym‘.' yla e4f’iciencia. de es'l:‘é; -
:'ii.rlm::'a:r#s es.-me”nor, debido al cfiétal 6 piﬁstieo dif;xéo;-. En ;fx;gééfe- '
r;s més 0 menos limpias Y con alto montaje es mé.s econ6rm.ca. la ~=~
abierta, en la cual la mi.sma corriente que se forma en la. unidad tien=
‘de a mantenerla limpia.

"‘Areas de bajo montaje,
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' Por :id‘géjnéra.l?én‘laé 4reas de;’Bajé‘md;;taje el tipo de trabajo que se

desarrolli es mas preciso que en las de alto montéjé; alo anterior-

: "debe aﬁa,di:_'se qﬁe el tipo de alumbrado debe ser de tal forma que no
moleste, debido a su mayor proximidad con ¢l operario. Para lo ==

" anterior, el tipo que mejor se ada.p't,ares el fluorescente, prefirién--

" dose unidades de media potenciz y en algunos casos formando tiras -
contfnuas,
Alumbrado localizado y suplementario.

«-En algunos procesos de fabricacién, la colocacién de la maquinara -

- .-puede ser tal que permita tener un alumbrado-localizado en cada una-
de ellas (como en tatleres de miquinas herramientas); este alumbrada
puede considerarse como suficiente si puede proporcionar el alumbra-

. do necesario no solo sobre las miquinas a_in‘ql;‘a_.rmbién en los pasillos~
Y é.regg_ de almz:zcex;aje de m;teria prima_y prqductq termiquq. Lo -
mas conveniente es tener un alumbrado ‘generz_zl dependiendo del tipo -

. ,fie rl‘o.cal en que se trabaje Y ademés‘lémp;ras fluoreacentes colga.dér
sobte cada m&quina o lamparas incandeacentes mom:ada.s sobre la ===

, mmma. ma.q_uma.. Este ulta.mo arreglo proporciona. nweles altos en el
lugar exa.cto donde se reqniera.n yun nivel su.ﬁdente en el resto dei -

loca.l. para trénsito y tra.ba.jos generales. Reau.lta. ademés mia conior

8,
IR

table para el operario ya. que la vista se cansa mucho més deb1do a -~

los cambioa bruscos en el nivel de alumbrado.

.,
b) Fuerza: Seleccién de los motores y su método de arranque y control.

Los tipos de motores que més frecuentemente ge usan en ia actualidad
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en la industria son los motores polifisicoe de induccién. Solo en casas -
" especiales de motores muy chicos, como para herramientas, se usan ==
los motores monofisicos.

Los motores de corriente directa se usan principalmente en sistemas
gifatérioa de velocidad variable, como en la industria papelera.
Motores de induccién Jaula de Ardillas

Las ;ar:a.ctér‘isticas de los tres tipos de motores méa usadvoiu. en la in~

dustria son las siguientes:
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8 -13

CARACTERISTICAS DE L.O5 MOTORES DE INDUCCION. Tabla 3-1
Clase - : Par {en funcién Cte. de arran- Deslizamien- Notas Aplicacién
NEMA  Capacidad Polos del de plena que {en funcién to a plena
B carga) de la de plena carga
carga)
Arranque Miximo - %
Contfnua Y 1.5 2.0 Alta reac~ MZquinas he-
40° Eleva_ tancia Mo~ rramientas,
cion 6 1. 35 2.0 5=-06 2+3 tores para bomba cen-
‘ - arranque tr{fugas, ven-
B 8 1.25 2.0 ’ directo so- tiladores, equy
: bre la lifnea. pe de motor
: generados y
cualquier equi-
po que requie
ra bajo par de
arrangue.
Continua Doble jaula, Compresoras,
40° Eleva. Todos 2.0-2.5 2.0 5=6 2-3 Motores pa~ bombas de
cion : ra arranque embulo, trans
directo so- portadores,
bre 1a lfnea. mdéquinas re-
frigeradoras
"~ grande y ¢qui-
' PO que requie
ra alto par
de arranque.
Gontfhua C Rotores -Elevadores,
40° Eleva- Todos 35 3.0 5 5-8 de alta prensas,
cién : ' resistencia.

gruas, peque_
flag, miqu-
nas con volan
te.




La caracteristica de par contra velocidad, para'los tres tipos de mo--

tores, se muestra en las siguientes curvas: (Tabla 3-2)

(3-2)

13
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0 20 40 60 80 100 120 40 160 160 200 220 240 260 280 300
PAR

Las caracteristicas de los motores varfan con el voltaje y 1a frecuen-
cia de la linea de ali“inen‘tacién. >La manera en que estos factores afectan-
el funcionamiento del motor, se mue st;‘a. en la tabla s1gu§enj:e:

(Ver tabla 3-3)
Control de mot.ores. =

. El termino "control" se aplica generalmente al mecanismo empleado -

para regular la velocldad del motor, a8f como para arrancarlo o pararlo;

el mecanismo empleadc dnicamente para arrancar o parar un motor se =~

denomna "*arrancador'.

Control de los motores de induccidn Jaula de Ardilla, -



146

Caracter{stica

- Qe afecta {en % del normal)
. Pér de arranque y max.

- Veloci.dad. sincrona

”"

: ) plena carga
Deslizamiento ’

‘:F-Jﬂci'enc!a a plena carga

N ow s o

Factor de potencia a plena
o carga
o a 5%
carga

Corr. de arranque
Corr. a plena carga

.Tamperatura '

Tabla 3-3

\:fbltaje

0% . 90% FUNCION

421 -19 (voltaje)?
0o 0 Const.
1 -l.s _1

t ' 2
- 17 423 (voltaje)

4 0.5a1,0-2

1 10a 1#‘- 10 a lg_ﬁvoltaie
-1 3 11 .

. =3a4°C 1 62 7°C

.Frecueni:ia ";
105 % 95 %
. =10 g 1

+ 5 - 5
R - 5
. 0’.; 0
ligero Ilge‘ralf

" FUNCION
. 1'
" (Frec.)

~ Frec,
" Frec.
Const.

aumento disminucién

(3}



Los motores de jaula de ardilla se distinguen por su gran sencillez, -
pero no admiten equipo de regulacién de velocidad o de compensacién de~
fase.

Arranque sobre la linea o arranque directo.

15

Es el tipo de control més econémico. Tiene como inconveniente la -~

aplicacién de un par mayor que el de plena carga, que puede dafiar la fle~
cha v que produce ademés una variaci on de voltaje en la linea del motor,

que ocasiona parpadeo en las limparas y puede inclusive hacer que otras-

motores e paren. Cuando las industrias poseen sus propias plantas ge=--

neradoras o subestaciones, este método se aplica ain a los motores de -~

gran potencia ya que en éstos la corriente de arranque es aproximadamen,

te 4 veces la normal, mientras que en los de mediana y pequefia potencia-
es de 6 0 7 veces, yla perturbécién “’que causari el grande es en prop§r--
" ¢ién menor que la causada por el pequ;.ﬁo.

El dispoaitivo empleado para el arranque sobre la lfnea es el mostra-
do ¥ que Qonsiat; principalxﬁenfé dé io si;guientei

Un juego de contac_:tores Cl, C2 y G3 que estan normalmente abiertos-
Y alos qﬁ.e llegan 1a.5-11’ne.as:dg alimentacién L1, L2y \L‘.'3: estos contacto-
Tes gierran porzlg accién de la bobina ma_gn‘é‘tica‘M. De cada uno da los -
contactores Cl y C3 la corriente pfasa al motor a través del calentador de=~
un-velevador térmico B. Para arrancar el motor se empuja el botén de =
a.rra.nqne',‘ ésto hace que se energice la bobina M gue hace que se levante~
un yugo que cierra los contactores Cl, C2 y C3 y K, ‘a través del cual ﬁe-
completa ol cigla magnético. Para parar el motdr se oprime el botén de=

parada, 1o que interrumpe el circuito magnético.



Los relevadores térmicos consisten de un calentador ¥ un contacto --
normalmente cerrado, en-serie con la bobina del magneto M. Al produ--
cirse sobrecarga se calientan los elementos, abriéndose el circuito lo =~

que hace que se desenergice la bobina y que abran los contactores. El ==
¥

16

relevador debe volverse a su posicidn inicial empujando una palanca para

que se vuelva a cerrar el contacto y el motor pueda volverse a poner en =

marcha.

ARRANCAR

e
Ty T, T
'MOTOR

v -

A este tipo de arrancador se le llama "magnético' ya que las partes. -

'mbviles estdn actuadas por una bobina magnética. Los arrancadores de. ==

uso general pueden interrumpir corrientes hasta 10 veces la corriente ==~ _ ..
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" normal del motor, &sto les permite abrir laa‘;s‘obz'-eca.rgas posidbles, siendo
la ma&or la de rotor para.do'que vale aproximadamente 6 veces la corrien-
te normal. Los arrancadores por cona:iguiexite no pr0porcion'an proteccién
contra corto circuito, por lo que es necesario instalar un interruptor ya --
sea dé fusibles o magnético con capacidad suficiente para interrumpar la -
corriente de corto circuito en ese punto,

_Arran,cadores a volt.ﬁje reducido,

Se usan cuando el par de arranque a tensién completa puede ;;erjudicar
ala mé.quina o cuando la ¢torriente de arranque es muy grande y puede =~=
perju&icér a la linea de a.limenté.cién o producir disturbios en el siste&xa. -
La corriente deberd reducirse lo m4s que el par pueda reducirse,‘ siendo-
‘el par minimo el que determine el voltaje que debe aplicarse. El par de-
un mlotor de mduccién pé.fa. an deslizan_xie;xtb dado, es prppo.rcional al cua-~
drado de la corriente de lfnea, La variacién del.par con el voltaje se ===~

muestra en la tabla 3-4,
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Hay varias £or;nas de arrancar un motor de induccién a voltaje redu=~
qido y pdr tanto, disminuyendo el par de arranque; las m&s empleadag <=-
sons 7

1, = Método Estrella-Delta
2 ,~ Intercalando resistencia® y reactancias en serie con el motor,.
3,- Mgdiar.te autotransformador.
Los requigitos que debe llenar un arrancador para considerarse satig-;
factorio, son los siguientes:

a), =~ Producir mintma perturbacién en el sistema,
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b). = Proporcionar el par de arranque necesario,
¢). - Bajo costcﬁ," |

d). - Permitir seleccién del par de arranque,

e). = Bajo consumo de énergfa, y

f). = Requerir poco mantenimiento.

Una tabulacién de 168 métodos contra los requisitos que llena cada uno
(indicados con una X} gerfa la siguiente:

REQUISITOS

METODO

a b c d e H

Estrella Delta X - - - X -

Resist. y react. X b’ - X X -

Autotransforma- X X | X X X X
dor

Los arrancadores estrella delta pueden' usarge en motores que tienen =
acce‘siblesrios seis puntos del embobinado del motor. : El embobinado sé -="
conecta primero en estrella, aplicdndole un voltaje de 1/{3 o sea el 50% =~
_ del voltaje normal. Esto hace que la corriente de lfnea sea un tercto del=
valor que tendria si el motor se conectara directamente sobre la lfnea. Al
adquirir el motor suflciente velocidad se conecta el motor en delta, BL ==
cambio se logra por medio de un switch de dobie tiro, tres polos'y el cam-
bio puede ser manual o automAtico.

Arrancador Estrella Delta

Voltaje de lfnea = EL

Voltaje durante el arranque # _EL
(bobinas en estrella) 1..73.

Voltaje durante la mardiaz EL
(bobinas en delra)
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Un diagrama simpliticado del arrancador serfa el mostrado.

BI= 8
8 I
: 1 [ |
1A d !
1
LINEA 1A
ml
°1
[1A
R

El méfodo de intercalar resistencia tiene la Yeﬁr.aja de proporcionar =
una acelracién aua\(e. poniendo en corto circuito derivaciones, s;in qﬁe glA ‘
circuito del motor se abra. | |

Se puede también intercalar reactancia en serie con el motor, pero -
no es conveniente poner en corto circuito derivaciones del embobinad6 =
cuando .est"m en el mlsmo nlcleo as{ que el circuito se debe abrir al pagar -
de una derivacidn a la orra..

Con ambos procedimicntos, el par se reduce con el cuadrado del\ vol-= .-
“taje a ‘travé‘s del motor, pero la corriente en el motor es directamente ==
proporcicnal gl voltaje. '

El método del autotranstormadﬁr, como ge vi8 en ia tabla es el que =~ |
otrece mayores ventajas y por tanto es el normaimente __us?.do.

Las autotranstormadores constan de un ax:;totranszorrha.dor cuyas 3 bg-_

binas estin conectadas en estrella. Cuando la palanca estd en la posic ién
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‘ ‘dg- arranque, el autotranstormador queda conectado a la linea, protegido =
dnicamente por los tusibles, En estas condiciones las 3 1fneas del motor-
quedan c0ne<;tada.sﬂ a tfes- derivaciones, una en cada fase del autotranstor-
mador; Vel voltaje se reduce generalniente a la mitad de su valor normal. ~
Cuando la palanca se mueve a la posicién de marcha, el autotranstormador
queda desconectado y el motor opera directamente sobre la linea. .Se tie=
nen relevadores de proteccidn contra sobrecarga y bobina de no voltaje. -
'El autotranstormador al trabajar a la mitad del voltaje, reduce la corrien_
te de linea 2 la cuarta parte. EIl diagrama de un autotranstormador es el-

mostrado.
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Motores de induccidn de rotor devanado. -

-Cuando es necesario arrancar el motor con cargas pesadas 0 con mu- -
cha frecuencia y las lfneas de alimentacién son atectadas por las pertur--
baciones causadas por el motor al arrancar, debe preterirse el'motor con:
rotor devanado sobre el de Jjaula de ardilla,

E1 costo del motor de rotor devanado, asi como el mayor espacio que- .
requiere, su construccién mis complicada (del rotor y del control en el -

rotor) v el hecho de producir chispas en los colectores, limiian el uso de-

€5108 motores; asi pues, siempre que sea posible, per las caracrer{gnf--_
{ cas del sistema, deberi usarse el motor de jaula de ardilla,

£ Las aplicaciones donde el motor de rotor devanado es mas adecuado, -~
gon las siguientes:

1.- Arranque con perturbacién mihima.

Z. - Operaciones que requieran cambio de velocidad {grdas, elevadores,

motores-generadores con volante, descargadores de minerales).

3. - Operaciones-que requieran aito par de arranque (transportadores, -
trituradoras).
4. - Cargas pulsantes con volante (compresoras de aire).

». - Operaciones que requieran trenado regenerativo (elevadores, grias),

Control de velocidad de los inofores de induccién, ~
La velocidad det rotor de un motor de mnduccién esta dada por la f6rmu="

la:

N, =_120xt  (i-s)




Donde f es la frecuencia de la linea en ciclos por segundo, P el nime-
ro de péios ysel deslizamiento.r A | |

De lo anterior se ve que para cambiar la velocidad, deberd variarse -
por lo xlnenos uno de los factores (f Po s).

Cambio de frecuencia. - En los sistemas es una conataste; este t;létodo.
con llf‘mitg/s_ se usa s6lo en la propulsién de barcos.

Cambio del niimerc de polos. - Cambiando las conexiones del estator -
&e tal manera que cambie el nﬁmero de polos,. se cambia la veloc_idaid de.- ;
sincronismo y por tanto la velocidad del retor. El cambio mis empleado-
es de 4.a 8 polos, pero los motores nunca se pueden diseflar para operar -
satisfactoriamente a las dos velocidades.

Cambio del deslizamiento. - El deslizamiento se puede cambiar intro-
duciendo resistencia en el circuito del rotor, pero se baja la eficiéncia =
la regulacién de velocidad. El método més usado consiste en introducir =
fuerzas contra electromotrices en lugar de resistencias en el circuito del
rotor. Los métodos mis empleados son el Kraemer y el Sherbius.

Otro método es el de concatenacién, que requiere -doa méquinas acopla
d#a de 108 cuales por lo menos una debe ser de rotor devanado. La velo=’

cidad se cambia variando el deslizamiento d;a un motor, lo qua cambia la

frecuencia de alimentacién al otro motor.
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Actualmente los motores de corriente directa son los usados siempre =

que se requiere un sistema de velocidad variable.

Motor Sincrono.

Se usa para mover cargas a velocidad constante. Tienen la enorme =-



'veﬁ'téja de la facilida..d con ¢’;u'ek se puede controlar su factor de poﬁen;:ia. -

" su alta eficiencia, bajo costo y la posibilidad del frenado dinimice. Sus~
'deéféntaias son; que requiere una fuen.te de corr.iente -directa‘ ‘para exci--
tarlo; que su par de arranque es bajo y su Bensibﬂidad a las variacionea-.
en 1a lfnea de alimentacién.

Las aplicaciones principa.iés de los motores sfncronﬁs son: molinos -
de hule; grandes ventiladores, compresoras de aire amoniaco, trenéa de
laminacién, melinos de bolas, para mover generadores de corriente di~-
recta y propulsién de barcos.

El motor sincrono no puede arrancar por sf sélo, primero debe lle=-~
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"virsele casi 0 a 1a velocidad de sincronismo, antes de que pueda operar.=

Lo anterior se puede lograr uwsando un motor de corriente directa como =~
‘excitador, conectado directamente a la flecha del motor sfncrono para ==~-
llevar a éste a su velocidad y excitando luego su campo. Se puede usar -
taynbién un‘ motor de induccibn acoplado directamente a ia flecha del mo=~—
tor sincromno; la velocidad del motor de induccisn deberd ser rﬁayor que -
la del motor ainc.-_.'ono, el mofor de induccifn se desconecta después me--
c&nicaménte. _ Eafe-métpdo va casi ha de._a.parecidb.
El método m4s comiin es arrancar el motor sincrono como motor de -
induccién, abriendo su circuito de campo 'y aplicando un voltaje alterno ~-
, po}:ifé.si'co al estator; el par de arranque es muy pequefio pero .sqﬁciepte -

para arrancar el motor y llevarlo hasta una velocidad muy préxima a la -

de sincronismo. El par de arranque se puede aumentar en la misma for- -

ma que con los motores de induccién, es decir, aumentando resistencia -

al circuito del rotor.
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El hecho de que el factor de potencia de los motores sincronos se pue
da variar a voluntad, permite usarlos para corregir el factor de poten~-
cia de un sistema, en cuyo caso se les llama "condensadores sincronos'';
adem#sa de corregir el factor de potencia puede hacerse que el motor ---
lleve alguna carga. El motor sincrono puede usarse también como regﬁl
lador de voltaje en el final de las lineas de transmisién.

Los motores sincronos son arrancados generalmente con el circuito -
de campo en corto circuito en serie con la resistencia de descarga. Se =
aplica voltaje pleno o reducido 2l estator, produciéndose el par de arran-
que del rotor en el campo y en el devanado amortiguador, si existe.
Motores de Corriente Directa.

Motores de Velocidad Constante. -~ Mantienen su velocidad al mismo =
valor para pricticamente todis las cargas (Motor en &er.ivacién).

'Motores de velocidad ajustable. = Su velocidad se p\iéde variar (contro
la.r),' péro su Q-el'dcida.d: para cualquiér ajuste es préc"‘ti‘c’amente invériable
con la carga. (Motor en derivacién). '

Moi:o'res' de :v;zlocidad variable. - 'Redﬁceﬁ su vélocidad a.i aumentar el
par .(Mofor serie). o o
, }Arranc;;.do’r‘esv. - |

LE)B doé requiai.tos para afrancar los mf)to‘r;s de; c‘orrien.té directa ;On:
a) pz;r méximo y b) prt‘)te.c-c’iér; céﬁtra carriente excesiva en la armadura.

' El a.brranc'a..dvorwcronvsfr:a,‘siempre,de un# resistgncia que se pone en aer‘ia.
. convla..' armadura, ‘para limitar lazcgrrient‘:e de arranque; en la pré.ct.ica. 19
normal es permitir un valor de aproximadamente 2 veces la corriente a -

plena carga. Esta resistencia se va cortando conforme ¢l motor va acele-
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- rando.” Lo anterior no se aplica a motores fraccionarios de 1/3 de caba=-
llo’o ménos.

Los requisitos bdsicos son llenados por un aparato llamado "controla-
dor" y que llena las funciones de acelerar, retardar, cerrar la l{nea, ===
proteccién contra sobrecarga, campos abiertos y falla de voltaje.

Los. "controladores" pueden ser manuales y autométicos.

El principio de operacidn de los manuales, en cualquiera de-sus tipos,
es el de ir cortando resistencia en la armadura por medio de un brazo que
se va avanzando conforme el motor va acelerando y que se retiene en su —
posicién final por medio de un magneto, para si el campo del motor. se abre
o sila linea de alimentacién falla o baja su voltaje, el magneto quede sin =~
en_e:gi.gar_ y por 1a accién de un resorte 1a manija retroceda, desconectan=
do el motor de 1a linea.

Los controladores automiticos estin disefiados para controlar automé-
‘ ticamente‘ la acelerac_ién del motor, lo cual se ha;:e .ggne_;'al_fnente ‘d‘e@e -
una eataéirﬁﬁ de botcnes | | |

Los controladoraa operan sobre uno de 1087 tres prmc;pms s1gﬁ1entes;-
a) aceleracxén por fuerza contra electromotnz. b) a.celerac:én por hmita-
c16n de corrzente: y c) aceleracién por 1imite de tiempo. Toda.s las fu.n—-
ciones bdsicas se ejecutan por medio de electromagnetos por lo que a es~ |
tos controladores ge lea uama "controla.dorea magnencos"

Los arrancadores por fuerza contra electromotriz' em[:;leanv.ia; fuve);‘za‘ -
contra electromotriz desarrollada en 1a armadura p'a.xtja‘éfectﬁar la ope"r;
cibn de los reievadofeé mé.gnéti;és. los que a sﬁ vez cont;ola.h. .'l’a resig==»

tencia en serie con la armadura.



Estos arrancadores son sencillos en su construccién y tienen un mi-
nimo de paites. .No aén recomendables para el arranque de motores con’
grandes cargas o donde las ﬁucmaciones de voltéjé sean gfandes. Su uso
se limita generalmente hasta motores. de 20 caballos.

Los arrancadores autorné.ticoé por lim%.tacién dé cc'brrien'tefum‘:ionah -
poer me;’iio de relevadores de corrientg que operan cuando la ‘cprrienvte de-‘
aceleracién baja del valor de plena carga.

Estos arra.nqa.dor}es s0n mé.g costosos y cqmplicadon; Y ‘se éympléan. —
cuando se quieren arrancar cargas de gran inercia. |

Los a.;ra.ncadores automiticos de apeleiacién por limite de tiempo, ==

donstan de un control de pasos actuado por medio de relevadores de tiempo
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retardado y en su funcionamiento no interviene 1la fuerza contra electromo=:

triz de armadura, ola corriente.

Estos arrancado;es trabajan bienAen grandes motores en los que se ==
requiere répida :‘a.celeracivén,r paroe inversifm, como en los molinos de -
acero.

A cualquiera de los arran;adorgg anteriores se les pueden agl'-egar -
aditamentos especiales como la ;esistencia de descarga de campo vy el fre-
' no dindmico, ‘

:L‘a résistencia de descarga consiste en una resistencia de gran valer -
en parg.lelo con el campo, ya que al abrir repentinamente el campo la rela
¢ibn de cambio de la.vtr'.orriente y flujo (Ea-L di/dt) puede ser lo suficiente-

mente grande para causar un voltaje inducido que dafie el aislamiento de =

las bobinas d& campo.



El freno dindmico utiliza la accién generadora del motor 2l desacele--
rar, parz ‘enarlo ripidamente. Mientras opera como generador se le --
aplica una resistencia a la armadura, con uno o mis pasos hasta llegar a-

cero, haciendo que el motor frene con rapidez,
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Control de la velocidad. - Los métodos de control de la velocidad se de

rivan directamente de la ecuacion fundamental de la velocidad para moto—
‘res de corriente directa.

nz V=-lars, siendorsla resistencia del circuito de la
Kip Za armadura,.

Los cuatro métodos consisten en hacer variar a rs, A VyZa.

El resumen de las caracteristicas y aplicaciones de los métodos prin--

cipales se da en la tabla siguiente:
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RANGO DE -

Resisten- 5«1

Mngpg xgkgcmAn REGULACION Emcmugm ggs'ro cms;mcag;gu APLICACION.

Alta para to~ Bajo para Velocidad constan~ Para motores de

en serie

cia en el '‘motores das las velo- motores de te ajustable; po=- a 25 CF donde se .
. clrcuito chicoe muy buena cidades 1- 25 CF tencia constante. requiere velocidad
de campo. 2 -1 ' ' constante de rango
’ motores S-1
grandes
Resiatancia Baja para ba< ‘Usos de emergen~
en el cir- o-normal mala jas velocida= Bajo Velocidad varia- cia, motores pe-
cuito de. des, ble, quefios.
la armadu~ ' : .
ra..
Resisten~ Ninguna Baja para ba- - R Arranque y control
cia enla  para mct. jas velocida- Bajo ~  Velocidad varia-  de velocidad de mo-
lnea en deri~ mala des : ble; par constan  tores scrie
vacién; te. ) -
grande
para mot.
‘ sarie.
- Sistema CL )
Ward - . : ‘Velocidad constan~ Elevadores; propul-
" Leonard 120-1 excelente variable Alto . te ajustable : ‘sién para molinos
fundamen-= : o : de papel y textiles
tal N
Sist, Ward - ) »
' Leonard pa . ‘ 'C.F.conétantes Méquinas herra-
. ra inéquin;B 12 -1 buena variable Alto - ) e mientas con pro-
. en deriva= : - pulgién por medio
cién auto- ‘de &rbol.
' excitadas : . :
Mdéquinas - . ‘Par constante Transportadores.
Ward 10 -1 buena variable - Alto : | ) “motores para mé-
) ‘ ' B " quinas herramien-
Lieonard tas



<) GALEFACCION Y REFRIGERACION,

Actualmente se tiene la tendencia, especialmente en los paises o ciudades
con climas extremisos, de usar el aire acondicionado no sdlo en las industrias
‘ en.qt_ie el éroceso lo requiere, sino en general en todas, con objeto de lograr -~
un:'-me.jor rcndimiento del personal, al trabajar éste en condiciones i&eales de ~
a..mlsiicnte. TR SEATE: S NS
El. "aire acondicionado" se define como "el control de la temperatura, hu--
, méd‘ad_y limpieza en el interior de cualquier local",

’ Eh!:re los procesas que por su misma naturaleza requieren el uso del aire
ac:on&icionado‘y especialmente de la refrigeracién, pode'moe citar los siguien-
tes: preser-vacién de alimentos, manufactura del hielo, refinerfas de petréleo,

'tr;atam(iento del acero, manufactura de dulces y prbductoa quimicos, etc,

- I..a:cm'ttida.d. de refriéeracién se mide generalmente en B‘t’u para un pesgo ‘--
dé.do de refrigerante o en B:t'u por minuto. Sin embargo, esta unidad resulta -
de;ixaéiado peqﬁeﬂa para usarla en las unidades comerciales. por lo que se re-
curre, a las llamadau “toncladas de refngerac:on“ que son los Btu nécesarms

) para ctmvex’tu: una tonela.da. de agua a 32°F a hielo a 32°F. El calor de fu ién
del luelo es de apromimadamente 144 B tu por libra, por Io tanto, para coﬁvertxr
2,000 1ibras de agua a hielo se requenr.’m 2000x144 o sea 288,000 Btu, que es .
alo q‘.xle se llama una "tonelada standard de refrigeracidn’.
Los motores empleados para lograr la refrigeracién por cua}quiera de los o

méto&és en uso actualméni;e‘, son eléétricos. | |

'_ En un 'eciiﬁcio de oﬁcina; con aire acondicionado, la.'dﬁ'tfga de éste puede --

representar hasta un 40% de la carga total del edificio.



Es mﬁy»importante‘que al broyectarse el sistema eléctrico se consulte.al =
encargado del proyecto de aire acondicionado para determinar las cargas que-
se tendrn, asf como la capé.cida.d y método de arranque de los motores mayo-
res.

La ca.fga. dél sistema de aire acondicionado esti representada principalmen-
te éor los motores para las compresoras, bombas para agua fria, bombas para
condensado, ventiladores para distribucién del aire, etc. Para el propésito de
una estimacién del valor de la carga se puede suponer que una tonelada de re--

.frigeraciﬁn requiere de un caballo de potencia en motores, del cual un 55 a 70%

estf representado plor el compresor o 1a unidad de refrigeracién, vel resto co-

rreapondefﬁ al equipo auxiliar como abanicos y bombas auxiliares. Se acostum-~
bra pues aplicar un'factor de 1.6 2 2.0 a las t}on_ela‘da.g de rgf;igerac?&n para ob-
tenér la carga total que representari el sistema.

Cuando se usa la electricidad como fuents de .energfa para ;_a calefaccién,‘ -
se debers considerar la carga representada por ést; con much_o guid;do, ya que
Ppuede. representarb valores grandes que vinﬂuirén en la carga total y ;n el siste~
ma de distribucién. S L L o

La calefa.ccién se lﬁgra actualmente por medio de resistencias o por medio

" de bombas de calor. Enlos calentadores por resistencia, el calor es generade
‘ 'por el paqo-de 1‘a corfiente a.‘través“de los qlgmenyoa o ‘materia\‘le“_e_que actﬁan .
v.ci:o’mo resistencia; en las bombas de calor se logra el intercambio de calor de -
“un medio,: como aire ;) agua, al espacio que se trata de_c_:a.leptar.i

Para obtener los kilowatts necesériua para c:}.lentar,de}:erminadc gapacio,

es necesario calcular los Btu de pérdidas por hora y dividirlos entre 3413. que



es &l calor en B'tu generado por un kilowatt de electricidad. A esta carga se:

ie aplica generdimente un factor de demanda de 100%.



PROYECTO DE LA INSTALACION

Al proyectar una instalacién eléctrica se debe usar la ingenieria en to=
do lo posible, asi como el mejor sentido comiin para resolver los proble--
mas .c:ara.cterfsticds de cada instalacién, en él ¢urso de esta tesis se deli-
nearén las bases para .elaborar un proyecto en general, debiéndose en ca-
da casgo particular hacer las correcciones que se -requiera.n.’

Para elaborar un prdyecto adecuado y al menor costo posible, debe ===
pensarse en un conjunto y no sélo en las partes que 16 componen. Con ob=-
jeto de visualizar mejor lo anterior, es indispensab'le'ti'a'zar' ‘un diagrama -
de la pianfa y sobre él mostrar a escala la localizacién de las &if'ex"entea:--
cargaé. cie acuerdo éon el inger;iero de la pla.nfa, para ver qﬁe cada pieza -
engrane én el proyebcto fi>nal..

Algunos de los aspectos mis importantes que deben t‘errxé;se el;l‘rr.lente‘--
al efectx’:.ar ;al proyecto sonl los §1gu1entes-

a.) Segundad - Debe pensarse que la energfa electnca es éelxgros; y qﬁe -
se t1ene en todas lag dreas de la piax;ta. En este aspecto no debe deJaﬂr;
se na.da. que p;xeda producu‘ un acctdente en 1;.1 persona.l no ha.}; precxo -
qg?pz‘tg“ge‘una_ vida, por lo que‘.e.l aspecto de seguridad debe;a s;efnp::e"
ir antes que el de economfa. ‘Hay tres reglya.ls_ﬁmdg.n.zentja}es c}e a‘egu';"i'
dad que dgbgp con‘sliderarse: v
1.- Enc_erra;‘todz}s_ las ga:tes_vivas: en tubo,

, 2.~ Usar solamente equipo de prote;cién adecuado,.
3.- Prqyectar el sistema de modu que nunca sea necesario t‘ra;baj.a; en-

circuit®energizados,



b)‘ Aspecto Econémico. = Este-‘ es un as:pé“ct-o que no debe nunca perderse de

vista al proyectar un sistema. El proyectista deberd tratar de tener la
mejor instalacién eléctrica al menor costo posible. No siempre se lo-
.gra el proyecto mds econdmico al primer intento, deberi de pensarse- .
no sélo en'el costo del material, 8ino en el costo de su instalacién y --I
mantenimiento; deberin compararse todas las diferentes posibilidades-
para tener una instalacién correcta y de ellas seleccionar las _més eco~
ndémica. La economia debe referirse tanto a la instalacién como al --

‘ funqipnamiento de 1a planta; en este dltimo aspecto, debe considerarse
el pago de la energia eléctrica y no per&er de vista las pérdidas poT re-

) g_istencia en los alimentadores a baja tensién, lo cual depe compararse |
contra el cost§ de sube;mcio;xés localizadas cox;venien?emente de acﬁe_z;
do con los centros de carga. |

c) C.r‘e.cimiez.ato Y Flexibilida.d.; Pocas veces se puetie érever complel::a---;

mente el crecimiento que tendrd una indﬁsf:ria. pero‘siemér? deﬁeré --
pcv-.nslars‘eﬂqﬁe va. a crec;r Yy que por tanto sus necf;éidades de energia -
eléctnca la.i:menfa.ré.n. bya sea porque ‘ia indds;:ria- se‘amplfe o poréue -
Va'e::“igrégu’eie'quipd en las dreas éﬁstéﬁtea. Si‘lo ai:i:ericr no se tiené -

- en cuenta se tropé;aré con ﬁiuqhasl‘ diﬁ?u.lfadeu vy se tendrd cbguerx':e‘c‘u—--
rnr 5 imp;t:‘\vrisaclzi‘mu”alrrequerirvse ihs‘talar nuevas cargas. Deberd-
dejarse posibilidad para ampliaciones en la 'Asuﬁestacién.‘ aeja.n&o éspa4' -
cio para afiadir transformadores; en el iuterniptor general; en los ali-
mentadores, dejando tuberfas o ductos vacfos en las freas donde 1a =

carga pueda aurnentar o a las futuras dreas en las cuales se tenga la =



- posibilidad de construccién futura; en los tableros, tanto en la subesta-
cidén como en los derivados, dejando capacidad en.el interruptor general
y espacios vacios.

Debe pensarse también que asi como las plantas tienden a aumentar su

produccién, también tienden a cambiar sus procesos y que las instala-

ciones deben tener posibilidad de adaptarse a estos cambios sin tener -

que hacer mucha inversién y causando el minimec trastorno a la produc-

cidn.

Hay dos puntos qﬁe ayudah a tener flexibilidad en una planta:

1) La posible adicién de pequefias subestaciones en los nuevos ch;tros -
de carga, y

2) El uso de ductos de enchufar que perm_ite una instalacién permanente
del sistema de distribucién, sin importar la localizacidn del equipo.

d) Simplicidad y M%ntenimiento. - Estos son dos aspectos que siempre van

intimamente ligades: a mayor simplicidad er la instalacién, menos man

tenimiento requerird. Los sistemas sencillos son més ficiles de operar

tanto en condiciones normales como en emergencias.

El equipo de;be rd ser del tipo reemplazable lo més parcialmente posible

v ésto deberd poder hacerse causando el minimo de interferencia con -

él resto del sistema. GCuando las condiciones del sistema sgon tales qﬁe

' no perm\itan una interrupcidn en el servicio, deberd tenerse alimenta--=
cidn duplicada hasta la carga.

e) Selecctén del Equipo. - Al conocerse las necesidades exactas de una ===

planta, de acuerdo con el ingeniero de proceso, deberi seleccionarse =



el equipo mis adecuado empezando por los motores, control de los ~--

mismos, alimentadores, equipo de protecciém, etc., hasta llegar a la-.

subestacidn.

‘Al seleccionar el equipo deberi. considerarse lo siguiente:

Usar sblo equipo de gabinetes;
‘. . " Usar 1o m4s posible, equipo armado de fibrica para facilitar su insta~-.
-lacidn y evitar improvisaciones en el campo;

Asegurarse que las especificaciones del equipo sean correctas en todos

L ‘ ‘ sus aepectos: voltaje, corriente, capacidad interruptiva, etc,

. - - - -

3
i
i
1
1
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RED DE DISTRIBUCION

Entenderemos por ""red de distribucién! a la combinacién coordinada de
diferentes dispositivos eléctricos que transmiten la energia desde el punto-
de recepcidn (si es alimentada por alguna Compafifa Suministradora), o deg
de el punto de generacién (si se tiene generacién propia), hasta los puntos -
de utilizacién.

Por lo general en la industria se debe recurrir a una subestacién para-
reducir 1a tensidn a un voltaje apropiado para su utilizacidn; este punto se-
r4 tratado en el siguiente capitulo.

Los requisitos de un sistema son:

1. Que laenergia sea aprovechable: ésto depende de lgs caracteristicas del
equipo que se va a emplear, tales como tensién, frecuencia, nimero de‘
fases, corriente directa o alterna, etc. |

2. La capacidad del sistema debe ser suficiente: debe ser capaz de mane-~
jar la demanda méxima de la planta, incluyendo la carga de alumbrado y
tener capacidad o por lo menos facilidad para futuras ampliaciones.

3. Tener energia‘donde se requiere y en forma continuada: debe ser, capaz
‘el sistema de llevar la energfa hasta el punto de su utilizacién a través
de ductos o conduit, en una forma constante; dependiendo del tipo de in-

" dustria debers seleccionarse el sistema de distribucién para dar la --- .
continuidad requerida.

4. Debe tener flexibilidad: las fibricas siempre tienden a ampliarse y cada

" determinado tiempo cambian sus sistemas de produccién; la red de dis-

tribucién debe proyectarse para afrontar lo anterior con el minimo de=
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inversién y con el minimo de entorpecimiento en la produccién.
Ofrecer el méximo de proteccién al personal y al equipo: deben tenerse

las mayores precauciones para prever y evitar errores de operacién, -

""as{ como encerrar cualquier equipo o linea que estén o puedan energi--

zarse,

bfrecer proteccién automitica a los circuites y equipos contra condicig
nes anormales de funcionamiento o debidas a fendmenos naturales: lo -
anterior se logra mediante 1a correcta seleccién de los dispositivos con

tra corto circuito, sobrecarga y apartarrayos.

Al proyectar una red de distribucién deben tenerse en mente los puntos

anteriores y aplica¥, de acuerdo con las necesidades particulares, la si~--

1.

iguie nte gufa:

Obtener un diagrama general de la planta y marcar en él la posicién de-

las cargas més importantes, con sus valores en caballos de potencia y

“kilowatts.

Estimar la carga de alumbrado, aire acondicionado y otras. Lo ante-=-

“rior se puede hacer basindosge en tablas que muestran estas cargas de -

“ acuerdo con el tipo de industria, por unidad de produccién o por frea . de

trabajo.
Determinaz la carga total conectada y calcular la mfuling d.c;"na.nd;.. apli
cando Jos factores de demanda y diversidad apropiados de acuerdo con -

el tipb de industria y considerando las cargas eventuales como arranque

-de grandes motores, oparacifn de soldadoras, motores con determinado

—ciclo de'trabajo comio los .iuxiliares de calderas, de bombas de agua, ==

etc.



4, Cé;.ni:’l‘ot anterior-se puede seleccionar uno o.mais sistemas de distribu-
cién. Elabdrese un‘diagrama unifilar-de ellos.

5. Obténgase la informacién necesaria de la Compafilfa Suminigtradora -=-
res.pe‘cto al voltaje de entrega, capacidad interruptiva nelce.saria.,. ete.
Respecto al leroltaje ‘de en?:rega enelD. F. el de 6 KV se..est;é. "c.ong‘é--

lando", g_sld_ec.ix",r no se esti haciendo ningin ﬁabajo nugvo ‘para distrib‘uir '

a esta tensidn y para cargas de 500 K'VA 6 més (éxcieptor en zoﬁas dg 6 KV y

que requieran una linea muy larga), el voltaje es de 20 Kvala.::"a pasar ==~

préximamente a 22.9 KV, exigiéndose una capacidad interrupt;iva;. mi’mma-
de 1,000 MVA. En los estados adn es frecuente la dist;ibu_cién al3,2 KV,

6. Se deber{t hacer un anélisis de costos y ventajas para seleccionar el ==
nivel de voltaje apropiado, deberd incluirse en este estudio tamb_ién el
equipo, es decir motores y controles, ademés de las lineas, t;ab.l‘ero_s,-:
etc.

7. Revisar las capacidades interruptivaa del equipo en todos-los puntos -~

- del sistema y la selectividad:de las protecciones. . .

8. En los puntos criticos revisa;- las caidas de vbltaje. ‘El Reglamento.de.
Obras especifica una c‘ai‘da- mixima desde la entrada dél servicio hasta
-el dltimo punto de:la canalizacién de 4% para motores 'y 3% para alum-=:
brado. " -

9. Révisar que todo el proyecto ofrezca el méximo de seguridad y se ape=-
gue en'todo a '16 prescrito por el Reglamento de Obras.

10. Escribir las especificaciones de todos los materiales y equipo y dibujar

todos los diagramas auxiliares que sean necesarios para aclarar puntos.



11, Asegirese que toda la red dedistribucién sea adecuada para ampliacig

nes, tanto en capacidad de corriente como en capacidad intexrruptiva.

Seleccié;x de‘1 \}olta.je. -

La selecc.i.c'm del w.rolt.aje es uno dé loé prbbiema.u principé.les ;an cysl”.;u'o-
yééo de un sistemaide' digfriﬁudéi ya que ests fntimamente ligado con el-
cogfo £otai del s‘iste;na., ;;;'iﬁéipalmenta en lo referente a é‘qluipo; ﬂe:i:ibi-;;
11dad y‘ fét;.iiidad p;ra ;ﬁxpliaréel; |

| vLo.sx'f:actores ‘que afectan la seleccié# del voltaje son:

1. 'Vo].ta.je de eﬁtrega de 1a compafifa.
2. Magnirud de la carga.
-3. Distancia a la que se lleva.

4. _Xj’oifé.je de utilizacifn del equipo. '
5. Seguridad.

6. Aplicacién'del R?glamento.

" Los alimentadores de subtransmisifn son generalmente de 69, 34,5 0.~-
24.5 KV, en estos casos existe una subestacidn entre la linea y el sisterna--
de distribucién industrial.

- Los voltajes de distribucidn secundaria sonde 2.4, 4.16, 6, 13.2y ac--
tu#lmen_te en el Distrito f‘edcral 20 KV. 5i se va a tomar la energia de una
linea de subtransmisién, el voltaje del secundario de la subestacién serd -
uno de. ¢80s valores.

La magnitud de la carga tiene poco ofecto_e_n la geleccién de voltaje en
sistemas de 600 volts o menos, excepto cuando la planta es gompaqt;_ g‘éa-

ra cargas muy concentradas, entonces este factor &8s determinante en ol ~=
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“voltaje de distribucién.

La distancia a la que se lleva la energfa no afecta grandemente la deci-
sibén en los aiswm;s de 600 volts, pero si es importante en la distribucién~
para grandes cargas localizadas a distancia de la planta principal. |

El voltaje de utilizacién del equipo es sumamente importante en la se==
leccién del voltaje y en las fibricas de tamafio medio puede ser el factor —
determinante.

Cuando la carga estd representada en su mayor pa.ﬂ:e por alumbrado, -
motd:ﬁés fraccionarios y herramientas de mano, que generalr'r;ente trabajan
all0 o 1207volts, entonces lo més indicado es tener 220 volts en el sec@da‘
rio del transformador.

Los motores polifisicos se tienen desde 220 basta 13, 200 volts; desde -

. el punto de visté de disefio y é:;éto, p;x.ra menos de 200 H.P. la ténéién mlﬁal
conveniente es de 440 volts (550 se usa cada \,rez menos); motores mayores
de 200 FL.P. se tienen deade 2,300 hasta 13, 800 vots.

Muchos hornos no puéééﬁ consfm{rse >écon‘¢5’mi.cé.mente para voltajes ==
arriba de 240 volts. ’.Los gfandea hornos de arc§ estin limitados a 34.5 KV
debido principalri;ente a.l interrupto.r necesario. |

El factor seguridad es de gran importancia cuando se prevee que el per=.
sonal puede estar en determinax.io momento en contacto con partes vivas, =
como sicede en donde se tienen herramientas portitiles y especialmente ==

chando“las cubiertas no estin aterrizadas. Se Ha verificado que Avoltajes su,
periores a 50 volts a tierra pueden resultar mortales, por lo que en estos=

. casos el equipo se usa a 32 volts; afin cuando 1a posibilidad de electrocucién
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aumenta con el voltaje, la eleccibn entre 220 y 440 volts deberd hicexrse --
basindose en los otros factores pues en ambos casos resulta peligroso pa~
ra el.personal cualquier contacto con estas tensiones y por tanto no debe de_
jarse en ningin lugar la posibilidad de contacto con ellos o que el personal-
trabaje sobre circuitos energizados.
Respecto al voltaje permisible el Reglamento de Obras e Instalaciones
Eléctricas especifica lo siguiente:
66-8.- "Todas las partes vivas que operen con un voltaje entre conducto-
. res.de més de 600 volts deben estar protegidas por medio de defen
_ sas apropiadas. .@ menos. que estén instaladas a una altura minima
sobre el pisc o una distancia horizontal especificadas’ (tabla No. -
719).
66-13. - "EL forro aislante de partes vivas no debaré considera rse como -
h prot.eccién a‘ mis d; 7‘50 volts a tierra'’.
5-5,- "ﬁn ;;tablec;imientos induétriale'ﬂ el voltaje puede ser hasta de 300
. volts a tierra para circx_xitos‘ derivados que abastezcan ﬁnicamént;;
uﬁ;aadéa dé ﬁumi:rado colocaﬁ#s a mis de 2;40 rpts. ldé é.ii:ﬁra y -
| que vn.<‘:‘ ;onteﬁgaﬁ interruptores como pa.rte ‘intégranté de l#a ux;ida-

des',

Sele‘ccién‘ de Circuitos. -

.. Hay una gran variedad de ppsibles arreglos de los circuitos en alta ten-
sién, ) Bm e"mbz.xrgo‘ los més usadqg pueden clasificarse deatro de a}gugo dg -
los gigu;entes grupos: |

1.- Radial.



B 2.~ Selectivo en el primario.

3.~ Selectivo en el secundaria.

4.- Anillo de alta tensién.’

En todos los arreglos se procura dar al sistermna la mayor flexibilidad,
continuidad y seguridad, al menor ‘costo posible; las caracteristicas prin-
cipales de cada uno de los sistemas son las siguientes:

1. Radial.~-

a} Simple! es un sistema realmente sencilio pero su uso queda limitado a
plantas con las cargas relativamente concentradas; tiene altas corrien
tes de corto circuito por lo que los inférruptores deben ser de alta ca~
pac;dad y alta corriénte. Los alimentadores deben ser largos poyr .Io -
que resultan més costosos y la regulacidn es mala debido a la caida de,

voltaje.

—-——e
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b) Con centros de carga: este sistema es el mé4s usado actualmente y aun=--
que cada transformador tiene un sélo alimentador, la posibilidad de falla

" tanto del alimentador como del transformador es minima, y con el uso -

actual de cable de alta tensién con forro de hule que no requiere mufas, - .

1a posibilidad de falla es adin menor.

]

) 1) l)

En este arreglo los alimentadores de baja tensidn son cortos y po:r tan-

- ~—

to la regulacién y las pérdidas son moderadas; puesto‘ que la potencia total
de'la planta se divide en varios transformadores, las corrientes de corto- -

circuito se reducen grandemente y el equipo puede ser de mucho menor ==

interrupcién y corriente normal,

2. Selectivo en el primario.

inm

y Ny

|
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* Dos alimentadores ‘pyrimar'ids llegan a cada transformader y por tanto
se requiere un intermptér‘para s'el‘eccviona’r ‘el alimentador que se q’uiere?
que alimente a la subestacidn; los dos aliment#dores primarios deben te—
ner capacidad suficiente para llevar la carga total. Su costo es aproxima-
daménte 10% mayor que el del arreglo anterior, pero su flexibilidad es ---

mayor.

F
\JN
el

J

b

3.~ Séieétivo en el secundario, - -

v

E”st.t‘ar‘va‘rre'glo réqﬁiére dos- ;:.irc;x{tos a.livmentc'-xc‘lorrves_‘ prizri:érioe v dpp -,-'-_-7
tran'syformador‘esvvpa:ra propo‘.rc‘:iona.r }a. é.arga a. cad:% centro de carga; per--
mite una répida résfaurégién del serécio poxilfaua del a.llimqp_t;dor?rin}a-_
rio o dgl ’transfv:)lrn"xad;)r; se requiere tamb‘ién un interruptor de amarre. en-
el lado de baja tensién con un interlock que permita sélo la operaﬁién de -- .
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uno de los dos interruptores generales y el de amarre. Este zrreglo es -
bastante méis costoso (aproximadamente 50% que cualquiera de los ante=-== -
riores, dependiendo también de la capacidad de reserva que se desee en -

los transformadores.

g ™~
z

| A
W&W;JN
N
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4. Anillo de alta tensién. -

En este sistema. puede aislarse una seccidn de caﬁle defectuoso ¥ rea;nﬁ--
dar el servicio en ei resto del sistema; es posible sini embargo, que el d%feg
to no se localice rééidamente y entonces la intermpcién general esvlafg?; -
para evitar lo anterior puede dotarse a los interruptores de una protgcciGn
direccional para que la seccionalizacifn del tré.mo def;ctuosé s.ea- autozi;éf‘ _
tié.:i." Con lo ahteri;:r. sé elé;i el .éosﬁo del sishten;xa. ;i-eséroéorcibnadé.&:‘e-n‘f;
¥ adem4s sin los interruptores y la préteccién Qéc’ciona‘lizant.e-el xzrr;.a>te§;aa- -
es més peligroso y con mayor cofriente de corto cirt'.;uitq.q\ic.-.' el rad.iﬁl;‘ .

El anillo de alta tensitn se puéde usar con maydr ventaja cuando la i-éd

de distribucién es aérea, poniendo cuchillas seccionadoras en lugares es~-
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3, BB -

tratégicos para poder revisar y reparar el tramo dafiado (que es ficil loca-
lizar ya'que ‘se tiene a la vista), alimentando el rzsto del sistema por.el ==

 otrolado del anillo.
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“D'etez"r‘ninaéi6n de 1a Carga. =
| La déteftﬂﬁiaciéﬂ de‘: la carga es un problema bésico para el proyecto == .

del’ ‘vs'i'ste}na. ae distribucién y para la capacidad de 1a subestacifn o l:'.'svcen--; -
tros de carga; el excederse enla est;imaci6n ‘d.e 15. carga trae consigo. una. =~
. im?erei.én no aprovechada en la capacidad de los tr;nsformadoie 8, alimenta~
dores y ta.blgros. pero por el otro lado, sila estimacibén reaulta. insuficien-
t.e para la carga o no hay capacidad suficiente ‘pa.?a las ampliaciones, enton
ces el problema se vuelve més grave ya que el aumentar Ja capacidad de -~ ;
transformacién siempre resulta muy caro y generalmente se interfiere con

la produccién,
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El estimar la carga resulta bastante diffcil, especialmente en plantas -
que se va;1 a instalar ya que el sistema eléctrico se proyecta cuando el .-
equipo todavia no esti completamente determinado y la mayoria de las veb-
ces gse hacen cambios en el mismo por encontrarse sistemas o equipos ==
mésg adecuados. El problema debe resolverse haciendo una estimacién lo
mé&s aproximada posible y recurriendo ademés a los datos que puedan en=--
contrarsge sobr‘ek'c;tras plantas iguales; se deber4 discutir con el ingeniero
de proceso o el gerente ‘de produccidn acerca de la programacidn del tra-

‘bajo de los diferentes departamentos para determinar lo mejor posible loa
factores de demanda. Generalmente es conveniente estudiar las cargas de
alumbrado y de fuerza por separado y después combinarlas para determi—
nar la demanda en una 4rea especifica ya que la tendencia actual es aiimeg_
tar ambas cargas desde una misma subestacibn unitaria. La carga en una-
planta se expresa generalmente en términos.de 1a '"densidad de carga' ===
{volt-amperes por metro cuadrado), considerando diferentes densidades -
de carga para las diferentes secciones de la planta como £reas de oficinas, .
de bodega, de taller, de fabricacidn, etc.

Los dos factores mis empleados pa.ré determinar la carga son:

Facter de Demanda:~ Es la relacién de la demanda méxima en un siste~
ma.a la carga to;al coneqtatria‘ en el 'sistgma. | |

o . Demanda méxima
Factor de Demanda =  carga total conectada

La demandz méxima es la lectura mixima integrada en un perfodo de 15
a 30 minutos.

Factof de Diversidad: - Es la relacién de 1a suma de las demandas méximas
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individuales de las varias éartea de un sistema a la demaﬁda méxima to--
tal del sistema.

£ Demandas méxima de cada parte
Factor de Diversidad = Demanda mixima _del sistema.

El factor de diversidad siempre es un mimero mayor de uno. En 1a ac-
tualidad casi no ve aplica el factor de diversidad para sacar la capacidad -
de transformacién ya que se supone que el sobrante de capacidad seri r&--

pidamente absorbido por la capacidad requerida por las ampliaciones.

Carga de Alumbrado. -

Estimar la carga de alumbrado no es generalmente un problema, pues-
conbciendo el 4rea por iluminar, el nivel requerido (de acuerdo con el pro -
ceso que se vaya a efectuar en cada departamento) y el"ti‘p‘o de alumbrado~
que-se vaya a emplear (mereurio, fluorescente o incandescente), se puede -
determinar con ‘bastarnte aproximacién la carga que ésto representa.

Por otra parte la carga de alumbrado en una industria representa sola-
mente un 3 a 25% de la carga total, por lo que un-erroren este-cdlculo no~ -
eg de grandes consecuencias; el factor de demanda para el alumbra;io debe-

r4 considerarse como de 100% y el factor de diversidad muy préximoal. .

Ca;ga 'de ;F'uerza..ﬂ- |

| La estimacién de la carga de fuerza es generalmente ir'xﬁ‘é: diffcil que"i.a.

de élumbrado, tant\i? por ser la ae fue‘rza‘ muché maybr como por lo incj.e';*.
to generalmenie de las ca.pé.cidadex_s vde;l, equipo y de su forma de trabajar --

para aplicar correctamente los factores de demanda.

. Cuando se conocen o se han determinado las cargas individuales de las
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méquinas o de las diferentes 4reas de la planta, es necesario combinarlas
para obtener una demanda total aplicando los factores correspondientéé} -
estos factores no son tan dificiles de aplicar ya que cada subestacién da --
servicio a una irea relativamente pequefia. Por ejemplo en un alimenta~--
dor; la carga conectada a €l deber4 multiplicarse por el factor de demanda
para obtener la capacidad de sste alimentador y la suma de las demandas -
de los diferentes alimentadores deberén dividirse entre el factor de diver~
sidad ‘para obtener la capacidad de la subestacién; como se menciond al ==
principio muchas veces es preferible no usar el factor de diversidad con =
objeto de tener capacidad en los tranasformadores para futuras ampliaciones.
La seieccién de los factores y l1a deﬁsidad de carga son cifras que deben ba-
sarse en las condiciones existentes en cada caso o en las experiencias de - _
otras plar;taé éimilares en'c-' peracifn; a continuacién se dan algunos valo--

res promedio del factor de demanda en diferentes tipos de plantas:

Tipo de Carga : . _Factor de Demanda %
Hornos de arco ‘ ' 100
" " induceibn . . . e 80
Soldadoras 30
Alsmbrado - - - S R 100,

Motores:
1. Para usos generales, méquinas herramientas,
compresaras, ventﬂadores, molmos de rod:llos.

bombas, etc. - ‘ 30 -
2. Procesos semi-continucs, molinos da papel.

refinerfas, molinos de hule, ete. - -1
3. Procesos continuos, eatampadoras textiles, ‘ )

plantas quimicas, etc. 90"

Las cargas se pueden agrupar por 4veas de 500 a 1500 KVA, tomando en
consideracién los factores de demanda, 'y 2 partir de estos grupos determi=

nat los arreglos de circuitos y voltaje mé4s convenientes para las diferentes
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" subestaciones.

Proteccién.

La protecciﬁn aplicada a un sistema o circuito eléctrico implica el ali-
vio de las condiciones anormales por medio de dispositivos especiales sen
sibles a las variaciones ¥ que operan aislando al circuito o aparato para -
impedir que siga transmitiendo energia. La. proteccidn se refiere general
mente a proteccién,couti‘a corto circuito y sobrecarga pripcipalmente Y se
puede extender a proteccidn contra sobre voltaje, bajo voltaje, falla de fa-
se, etc. . '

E1 queto de la prqpeccién es dar el gp:’}x,imo de seguridad causando el -
mfnitpo de dafios al sistema y hacer lo anterior en la forma ‘més adecuada;
é#trg_ lpsf requisitos que deben llenar los dispos‘itivo.s‘pcdemos enumerar -
ios siguientes:

- Deteccién‘de las fallas, ene;‘gizancio al dispositive ‘con su prééencia, -
geﬁeralrﬁeﬁte detéctando un aumento en la corriente.
2.~ In‘terrupcivén de las fallas, aislando al circuito afectado.
3.~ Ca.pacidad:' inter ruptiva y capacidad ﬁxomentinea adecuada. Todos 1‘c‘:s‘-r
interruptores y fus ibles,ti;n;n una capacidad interruptiva méxima y ,;-v;
para corrientes arrib:; d"e‘eéte valor el érco se A‘pt‘xede‘ sosténer a ffé\fés
de los contactores, por lo que se coht{pﬁé alimenté.n&é al circﬁito en --
falla y exponiendo ademds a '5e;'ios dafios al .aisgosi;ti'jlb, 'qué puede“ po- -

-ner en peligro a las personas y propiedades cercanas a él.

4.- Selecci&n y coo;dinacién correcta entre los difg.;entes di’s/p'osit.ivos' def":

proteccibn ya que la mayorfa de las veces se tienen varias proteccio==



nes en serie que pueden operar para aislar la falla, es necesario que
la toordinacién tiempe-corriente de estos aditamentos sea correcta=

-para reducir al minimo el 4rea y tiempo en las que subsista la falla.

I..a.é causas méis comﬁnes de las fallas ya sea en‘los circuitos alimenta~-
dores 'o en los aparétos sons

a) Sobrecarga continuz en los alimentadores o motores, haciendo que el -
aislamiento se dafie y llegue a ponerse en contacto a tierra o con otros
conductores.

b) Accidentes, inundaciones, incendios, etc. que pueden dafiar los aisla--
mientos o dejar elementos metﬁlicos ajenos, en contacto ’con partes vi~
vas.

c) ‘Agentes emripres como humedad, gases, etc., éue dafian ei éislamieg
to. |

d) Mantenimiento inadecuado y errores humanos.

e) Autx;entos stbitos ;:n. elr'voltaje ya Sea por causas exteriér‘e;(i'ayoa) o~
por contacto con Lfneas de mayof voltajé.

La "cantidad" y "calidad"l ée proteccibn _varﬁn de acuerdo coﬁ el t;ipo -

;'ie planta de que se fraté héy pla,n}tra;‘de proces'o cq;xtfnu;o que no p'uédén --

sufrir ninguna 'mt_:e;'rupt':ién (éianta.é qufmicﬁ; ﬁﬁricas delpa.pel)‘.'mientras

 en otras (inauetria.'s con méquina.‘a hérramientas) una i.nterrup:cién sblo re~

presenta una determinada pérdida en la produccién.

Corto Circuito.~ .

Al ocurrir un corto circuito se cree un nuevo circuito por ¢l que fluye -
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1a corriente a través de todos los conductores en el punto de falla, desde -
los generadores; esta corriente ‘estd limitada dinicamente por 'la impedan=-
éia de los circuitos y del equipo desde el punto de generacién, hasta el.---
punto de falla y es independiente de la carga en el sistermna. La corriente -
ae‘ ‘d‘_etermina. aplicando la ley de Obm

I = E

—

cc Z
Al cerrar un circuito de corriente alterna, en gemeral, el valor inicial
de la corriente es altoy decrece rdpidamente hacia su valor (E/Z); la ra-~
pidez de decrecimiento depende del radio X del circuito. La onda resul--
R

tante se puede descomponer en una exponencial decreciente de corriente —

directa superpuesta a una sencidal de corriente alterna.
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La corriente que circula a la falla proviene bdsicamente de tres fuentes:
lgenerado.{-es, motores ai’ncr.onos'y motores de induccidn; la corriente que -~
cada uno proporcioha a un corto circuito en sus terminales estd limitada por
la impedancia de 1a méquina.
| La coiriente de corto circuito'.dc un 'generador'.dlecrece exponencialmen-~
te desde un valor relativamente alto hasta un valor constante m4s o menos -
bajo deséués ae la ‘mi;:ia.cién de la falla, ya que el gege'rado.r estd movido =-
por un p;irﬁotor externo y su campo éxcifado poi una fuente exterior, el va;
lor constante de la gorrieﬁte de falia persistifé‘ ha;sta que el geﬁeradbr pare "
o sea aislado del sisteq:xa.. |

Para el propésito del ;ﬁlculo §e corrientes de corto ;ircuito, ia reacta;r_z_
cia va.riable de un generador pugdg ser repreéen;ada p#r tres valores:

x"'d -Rea.cta_nci; subtransitoria, detormi.na'la..cor;ie#te durante el primgr.--.
ciclo después de ocurrir la falla; aproximadamente 0.1 s_&;‘g‘m:u:l?Il 'de§--‘-
pués el valor aumenta de acuerdo con

x'd Reactancia Transitoria, la cual cambia en 1/2 a 2 segundos 2

xd Reactancia Sincrona, que es el valor que Seterrziiizé 1a corriente después
de haberse aica.nia.do el‘.valor cdhé@te. |

Para calcular los 'int'errupt'orea o fusibles, que actdan antes de que la -
corrier;te ].;lég;e aA su valor conpta;nfé. ‘l‘a xd nA -se usa casi ﬁ.ﬁﬁcé.

L;:s mﬁtores sfncronos pi-opdrciona;a i:orri;ante de falla. en 'una forzlr;a.;;a:'- '
recida a ‘lés géneradéres; al abatirse el voi&je debi&o a.‘ﬁn cortc; eir;:uito, -
el moi_:or recibe menéa potencia del sistema pe;-o el vol_t;je mterno hac;.q‘ue.

circule corriente hacia la falla ya que la inercia del rotor hace que 1a méi--



quina ﬁiga girando y con el campo excitado el motor actia como generador;
esta corriente disminuye conformé el motor va parando, hasta llegar a ce-
ro.

La misma designacidn se usa para la reactancia de los motores, pero-
sus valores son diferentes que para los generadores.

Los motores de induccidén proporcionan corriente de cofto circuito ya -
que la inercia de los mismos después de ocurrir la falla, hace que se com-
porten como generadorea; ‘excitén'dose Su campo por inducc-:ién del estator;
La contribucién desaparece completamente al decaer el ﬂﬁjo yai que el ===~
voltaje de la fuente decae y su aportacidn sdlo dura wnos cuantos ciclos.

" Para los motores de indu.céién, ya que su contribucién no‘llega. a esta--
bilizars‘e‘ én un valor coﬁstante como en los alternadores, sélo se considera =
la: x';&.; este valor es aproxi.madamgnte igual a su reactancia con rotor blo—
que.ado por lo lque su‘c'bn‘tribué.ién de corriente al corto circuito es aproxi- |

madamente igual a la corriente de arranque a voltaje pleno.

Diferentes tipos du corto circuito, -

La ley de Ohm, [ = E/Z nos da la rglacién para encontrar la corvriente dé -
falla, sie_ndvoy E el_ volt;je al neutro (yqltaje de linea/ ‘/'3) en el puntc; de falla
Vy Zesla impedancia. desde la f&claﬁte hasta el puntorde falla, iﬁclﬁyen&o la~
impedanci; de ia fuente. Hay sistemas muy rig;.xrosos paz;a c‘aiculér la co-
rriénfle de‘corto circuito pei-o e;'x la pfécti;:z; se; ha dem«\):strado que se pure—-
. den i:ac;af simplificaciones que desvirtdan poco.los resuitadés y‘ en camBio .

ahorran mucho en cilculos.
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En el cdleulo usual de corriente de corto circuito, se supone que la fa-
1la tiene una impedancia de valor cero, estos cdlculos se hacen para deter,
minar el valor maximo de corriente para selleccionar el eéuipo con la ca=--
pacidad.interruptiva. y momentinea adecuadas. El corto circuito trifisico
es g:mera‘dmente el ﬁxuco ’que se calcuia ya que en las plant.a.s mdustfiéles? '
son los qué §calioflan la; ma&-or corriente de falla.

ILa. impé&;ncia de los c-irc:uit‘os de corrierﬁ:e alterna es la surma vecto=-
rial dé la fegilétencia Yy la:réac_tancia; para los transformadores, motores-
b4 genéradores la reactancia es aproximadamente 5 veces ma);o;: que la re;-
sistencia por lo que ésta se puede despreciar sin incurrir en gran error. ==
En circuitos que operan a menos de 600 V al calcular lag corrientes en los-
alimentadores derivados por lo general se debe considerar la registencia - ‘
ya que los alimentadores pueden ser largos y de cable mas o menos delga; )
do, con un alto valor de resistencia. |

La impedancia se encontrari con la férf;xﬁla J

g R, X

Hay dos '..fizxcf.ofeév quc mﬂuyen en el céleulo inicial de 14 corriente de ==
.cort'dvci;:ctﬁli'.t‘o ¥ qﬁé la bacen mayor qﬁé la corriente constante de falla: una
esla reac.tancia variable de vi!alﬁ miquinas rotatorias y se considera usando
el vaiéi i;x{cial de l'a.‘ r:ea;c;éahcia, &e ia méquma, es rdeci‘r,’ la reactancia sub
trangifo;-i;;. el Be‘giavgdo facéz-v es ia ;sifﬁetrfa de 1a onda, é#plicada en tér-
minoe de la c.omponenté decreciente. de cérriente directa; -pa.I.'a lcoﬁsiderar- k
ésto se aplican factores al valor rcm de la co‘rx;iente de {alla calculada para

obtener el valor rcm de la onda asimétrica para la seleccién del equipo de-
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proteccién,

Ce%lcu.lo de 1;. Corriente de Corto.Circuito. -

Lg determinacién de la corriente de corto circuit‘o presenta el problema
de la determinacién de la re‘a.ctancia. desade la fuente o fuentes, hésta el pun-
to de falla. | Para obténer la reactancia totai deberd determinarse la reac"-
tancia. de cada elemento y cﬁmbinar todas ellas haﬁta. llegar a la total,

Ha‘y”tre>s ‘;;sten;as que pe‘rmzten llegar al valor de la cornente de corto
cncu;to. eﬁ ellos se calcula. la reactancia en Ohn‘l, en por ciento o en por
unidad.

| La’.Vﬁ ecuacioxies de conversién para éada ﬁ.no de iés sistemas, son la‘s -

sigunientes:

. Xk
X,/y = 100
T - ohms x KVA b
Xo/u {(a los KVA de base) = 1000 x (KV)2
Xo, (a los KVA de base) = ohms x KVADb
10 x (KV)2

Donde: ohms, es la resistencia de linea a tieri-;.; ‘KY:,‘ ‘voltaje de linea.

_Ciuanvdo las reactancias se expresan en por unidad a unz-lija'se @e KVA se
pueden combinar directamente sin‘importa‘r lasv_vreIAaciongs de los transbrmg
dores en los sjstgmaa que gtili;an v§riqs Ypltajeys_r. ‘ | -

. Los .tr;ngbrmadozfeé, generadorgg, ﬁotores, et_c., tienen sus reacta.n.->
cias en por ciento a éu propia. ba.sve, es necesario convgrtirios a lah.rﬁé}ae 'Sé_
1eccxonada ‘utxhzando 1a a1gu1ente formula‘ o

/u (a Ios KVA de base)

] Xp/u (2 los KVA propios) Kvab
' KVA propios

Después.de combinar las reactancias del sistema en una reactancia ---
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equivalente, se determinan los KV A simétricos de corto circuito

\ . . KVAb
KVA simétricos de zorto circuito = X p/u

La corriente simétrica de corto circuito estd dada por
KVADb
I simétrica de corto circuito = X,/ {3 KV

Donde KV es voltaje de linea.

Proteccién contrz sobretensiones.

Los aislamientos de los conductores estin siempre bajo esfuerzos y el

aislamiento exhibe el efecto de fatigas; al estar expuesto el aislamiento a-

la aplicacién repetida de scbrevoltéjes oa soBrévolta.jen de gran magnitud.

éste acaba por fallar.

1)

2)

Las principales fuentes de sobrevoltajes son:

Est4ticas: s.é deben a las cargaa que las partx'cula.s de arena o polvo pue
den a.dqhirir al despla.za.ise Y cbr_nunica.r un alto voita.je 5. la.s‘ ifneaa m——-
aéreas; lo mismo sucedé con las ‘bandas o poléaa éx; movifnienfo .que co-i
inunica;-; este voltaje al sistema.; la répidez de ia caz;‘gav a‘sf éomuni;cada-
es muy baja y con la conexibén del neuﬁro Y de-l;u éubi;ertéa de ios eqv.u--
pos a tierrg, se puedé estar seﬁuro de que no represenérin.ningﬁn; E;eli-
gro; N U o | “
'Contag:‘t‘o f;sico con Ifneva.a de mayoxr voltaje: puede sucedg;r que una Lf--
nea ¢'ig. mayor volt;je caiga o toque a otra de menor volta}je., si el x‘;eutro ‘
de la menor voltaje no estd sé}idamente conzactada a tierfa, se produciri
un chispazo o el conductor aumentard su potencial al &el sistema éa ma-=-
yor voltéje; i el neutro est a tierra, pueden circular grandes‘ corrien-

tes del sistema de mayor voltaje pero el voltaje seré siempre mucho ==



3)

4)

5)
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menor que el primer caso. En lias plantas industriales no es muy fre--
cuente esta falla, pues todos los equipos esté.nv protegidos con cubiertas
metdlicas y los conductoresaislados.

Transitorios de operacidn (switching surges)

La operacidn de los interruptores de los circuitos son causa de cambios
repetinos en los parimetros del circuito y pueden dar origen a sobre~-
voltajes que generalmente son de corta duracidn y su magnitud no exce
de de dos a tres veces la normal. Los circuitos que introducen resis--
tencia durante el tiempo en que fluye la corriente, tienden a reducir el-
voltaje transitorio.

Fallas intermitentes a tierra, fallas en las conexiones de .autotra.nsfor-
madores y efectos de resonancia en circuitos de induCta.ncia-capacitan;:ia.
en serie; los sobrevoltajes producidos por laé causas anteriores pueden
llegar a ser mis o menos grandes, pero en tlodos los casos pueden serr-
evitados con una conexién efectiva‘del neutro a tierra.

Rayos: ias descargas de este tipo danlorigen a las sobretensioneab ma-=- A
y:.;re-s éue se pueden i:ener en unarpla.nta industriél. Lios rayos pueden‘--
pz"‘oduc-irv un sobf;avoltaje en una linea ya ‘sea-por déscarga ;lirecta sobre-
la linea o por induccién electrostitica de una descarga a tierra en la ==~ h
proximidad de 1a ifnea. El potencial puede ser de mds de 500,000 volts
en una\desca‘rga difécta. yla ma.griitﬁd de la c.:o'rriente'méyzbr de 100,000
aﬁnpe re‘s; la magnitud de esta corriente ohliga a propéfcioharle una tra-
yéctoria de muy ‘baja resistencia yalta capa;idad,' ta cual se logra por:'-i

medio de apartarrayos conectidos a un sistema adecuado de tierra.



. Los sistemas i.ndustr‘iales no estin particularmente expuestos a-las --

descargas, pero s{i las lfnea; aéreas de alta tensién que por lo general ==
los a.liment#n. . La onda de sobrevoltaje disminuird su valor al ir avanzan-
do y la proteccidén por medio de apartarrayos en la entrada de la alta ten-~
-8ién en 1# planta; débgré rgd;cir la magnitud de esta sobretensién a un .n‘i--
vel que los aparatos puedan resistir. Siendo las sobretensiones de este ==
tipo de gran magnitud pero de muy corta durgcicﬁn, es la prueba de impulso
lo que determina la proteccién.

La prueba de impulso comunmente usada consiste en la aplica.c.ién.de -
una tensifén de duracién 1.5 x 40 micro segundos y de un valor de cresta —
de.terminado y al que se denomina BIL (basic impulse insultation leve.l)T

Los dos tipos principales de apartarrayos son los de "expulsién“;‘y los
";auto-va.lvu.lares". Actualmente los autovalvulares son los usadds;gn log -
sistemas industriales por poder trabajar encerrados en gabinetes y tener -
un nﬁme;ro de operaciones ilimitado.

Con abjeto de que los aparta.l;rayos cumplan su misi;‘m_ correctamente -
therén considerarse los siguientes fadores: .

a) Seleccionar el voltaj de operacién.
"Para los sistemas con neutro aislado o ﬁéutto.A tierra a Vtravés de re-=
‘sistencia, el voltaje de operacién de'-log\a’p:arta'rfayos sers igual al vol-
taje de linea; para sistemas con neutrs sdlidé a tierra o neutro a tierra
a i:ra;.vé's de reactancia se ieleccioﬁafin con el voltaje a tierra del sis-

tema.

61
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VOLTAJE DE OPER.ACION DE APAR I:ARRAXOS PARA
B SISTEMAS TRIFASICOS

VOLTAJE DE OPERACION DE LOS APARTARRAYOS, KV

Voltaje Nominal del Sistemas con Neutros Sistemas con Neutzro
Sistema, KV Aiglados Sélido a Tierra,
0.120/0.208 Y 0.65 0.175
0.240 0.65 ) 0.65
0.480 ’ 0.65 ‘ 0. 65
0.600 ‘ 0.65 0.65
2.4 3 3
2.4/4.16 Y 4.566 4,566
4.16 4,566 4.566
4.8 6 , 4.586
-6.9 : 1589 Lo 6
12 ' 15 12
7.2/12.47Y . 15 . o 12
13.2 6 13.8 15 12
23 25 20
34,5 37 . 30
46 ‘ 50 ' © 40
. 69 . . B TR L 60

b) Seleccionar el tipo de apartarrayos adecuado.
- Los apartarrayos para operar a 1,000 volts o méis se puedén clasiﬁdai-

. de acuerdo con sus caracter{sti'casl vy campo de‘aplicac.ién, en: .

1. Apartarrayos de distribuciéns su voltaje de operacién.es del, 3, 6, 9, -
12, 15 y:18 KV; estdn disefia dos primordialmante para protecci6n de trang
formadores de distribucién pero se pueden usar para equipos de medicién,

. reguladores de voltaje, interruptores, _reguladore's de voltaje, condensa-
. dores de distribucién y cable. _S_on pequefios, livianos y sencillos de mon
tar y baratos.

2. Apartarrayos de linea: se encuentran con voltajes de operacién de 20, =



3)

25, 30,- 37, 40, 50, 60 y 73 KV. Son de tamafio regular, livianos y de

bajo costo; se usan para proteccién de transformadores y subestacio-=

ﬂea de voltaje medio.

Apartarrayos de estacibn: son pesados y méds caros que los anteriores,
pero méis confiables y con mejores caracteristicas de proteccién que -
los de distribucién o los de linea. Se usan én grandes instalaciones o=
donde se quiere tener una mayor seguridad; Jas unidades se fdbrican --
generalmente en forma de poder apilarse, es decir, reunir varias uni-
dades para lograr voltajes intermedios. Los voltajes nominales en que
se fabrican son 3, 6, ¥, 12, 15, 20, 25, ‘30, 37, 40, 50, 60, 73, 79, 97,
109, 131, 133, 145, 169, 195 y 242 KV.

Hay apartarrayos que son variantes de los de estacién para proteccién-

de miquinas rotatorias, hay también para proteccibén de circuitos de baja-.

‘tensibn, 110 a 125 volts a tierra. Hay también apartarrayos tipo capacitor

para proteccibn de sistemas de corriente eléctrica. .

) Localizacién de los ipartariayos.

El 1ugér ideal, desde el punto de vista de proteccidn, pafé instalar los

'aparta.rra.yos. es 10 més cerca pomble del equipo que van a proteger, --

pero alguna.a veces variando esta postctén se logra gue un 5610 Juego de-

-apartarrayos prote_]a. varios eqmpos, sin embargo esta separacmn entre

los apartarrayos y el equxpo hace que aumente la intensidad del voltaJe
transitorio aplicado al equipo; el aumento depende de (1) 1a cresta del -
frente de la onda, (2) la impedancia relativa del equipo y el circuito en-

tre el apartarrayos y el equipo protegido, y (3) el voltaje de flameo del~



apartarrayo.

Dispositivos de proteccién. -

Hay tres tipos principales de aditamentos para detectar las fallas de -

bidas a sobrecorrientes en el sistema, éstos son:

1.~ Relevadores.

2.- Interruptores de Circuitos.

3.~ Fusibles.

Relevadores. = Son aditamentos que se instalan enrel gistema y tiengn-'
por objeto detectar la falla y enviar una sefial ya sea de alarma.oa la
bobina del interruptor para hacerlo operar.

Los relevadores pueden responder a sobrecorrientes o a combinacién de
corriente y voltaje, al sentido de la corrignte, diferencias de corriente
en lqs 403 extremos de un circgito , etc.

Los relevadores proporcionan la mejor proteccién ya que son a‘.juvsta--
bles tanto en tiempo como en corriente. Pueden trgbajar en el priaci-
pio de atraccién electromagnética o en el de induccién electromagﬁéti-
ca; los de‘ atraccidn electromagnética con;istén Bésicamente en‘ﬁna -- |

palanca en medic de una bobina que puede tener derivaciones para per

mitir ajustes o por medio de la distancia que la palanca tiene que reco-~

rrexr para cerrar un contacto o por variacién en la tensi6n de un resor-
te que hace necesaria una mayor corriente para accionar la palanca; -~ .
los de induccién electromagnética trabajan con el principio del motor de

induccién, teniendo un "estator" y el flujo debido a la circulacién de --

corriente en él, induce corrientes en un disco haciendo que se muevay



abra o cierre contactos.
'Se pueden clasificar de acuerdo con su tiempo de operacién en: instan--
“téneos (1/2 a 6 ciclos), de alta velocidad(3 ciclos o menos), retardado-
v rés (fiémpo generalmente aj'ustéﬁiév, V con caracteristica de 'tielr;a‘pzo in-ve_r_'.
g0, es decir que el tiempo &e oberacién dismin;.ﬂ;ye confo:rmé b'é.ument# -
ia m#gnitud de la éorriente). cambiﬁacién alta velccidad-retardadox;;s;
'Lro.s‘ .relevadores de ;:orriente i:L‘nidireccional ‘skon los-rvnrés usados en i;x‘g_
talaciones incllustriales para protgccién de corto circuito; Va.ctn_.’ta‘n- ;Sin impor-
tar la direccidén de la corriente. Generalmente son de tiem‘po.vinVerso,ﬂpu-
diendo este ser también '"'muy inverso' y "extremadamente inverso'. La -
magnitud de la corriente para hacerlos operar se selecciona por '@édid'ﬁdé;

derivaciones en la bobina de operacién y el ajuste de tiempo se hace por --

medio de una palanca o un disco. -

e




En la figura se muestra el diagrama de un sistema de conexién residual
p‘a:ra.‘ relgvador de tierra; los relés liy‘Z son de tipo normal, el 3 es de baja
corr;ente (0 5a2 amperes) y de caracterfstica inversa o muy inversa, 1y-
Z llevan corriente de 2 de los cables y opera.n con falla trifisica o de polo 2
polo, 3 lleva la suma de las 2 corrientes, o sea la residual y opera por fa-
ﬁa ;Iytie‘rra en cualquiera de los cables. Eista pr.otecci.én es muy efectiv;; y
se presta a una buena coordinécién.

Enla gré'ficé se muestran las curvau;'de corriente contra ‘tiemp.o, de --

relevadores de operacidn inversa.
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Loe relevadores dire'cqionalgu son los que operan cuando la corriepte -
~enel circu;‘to circula en una dirgqci.én y no operan cua.pd_o circula en direc~
cién contraria, sin importar su magnitud. Pueden operar con lrfase en 1;. --
potencia dtil (KW) o en la corriente de corto circuito, que es lo més usual. -

Algunos usos de estos relevadores son:

a) Permitir actuar un interruptor para un determinado valor de tiempo y -
corriente de corto circuito cuando esta circula en un sentide y para un-
diferente valor de tiempo y corriente cuando circula en sentido opuesto.

b) Para obtener disparo selectivo entre interruptores en el extremo recep-
tor de lineas paralelas cuando ocurre una falla en una de las lineas ha--
ciendo que la misma corriente circule por ios relevadores de las lineas no
afec tadas.

¢) Para c;bte‘ner diéparo selectivo de un tx.-a.nsformador ] genefa&dr con -=
neutro ai?lado cuando ocurre una. félla; tierﬁ-a en la unidad prt;tegida.g -

i

v hay otras fuentes de corriente de falla a tierra.

Lios principales tipos de relevadores direccionales son:

De sobrecon;-iente, de tierra, de p'c;tencia y de :eﬁenarﬁiiegtp_‘de‘ }foltaje f--

{relevadores de impedancia); v ‘ ‘
Los releﬁdores diferenciales se basan o actian con el principio de éom-

paracién de corriente, ‘es de;:i':.', en condiciones normales la cor}‘iente qﬁe -

entra al embobinado de un éenerador, de un transformador o de unbcircuito,

estard ba’l‘ance.ada. poT una corriente equivalente circulando en el otro extre~

mo; al ocurrir una falla habr4 un cambio entre estas cantidades y este cam-

bio ea'el que hace que opere el relevador. En su forma més simple es un =~
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relevador de sobrecorriente conectado para medir la diferencia de los va~-

lores de corriente,obtenida de los transformadores de corriente en lados -

opuestos del transformador a proteger,o en los extremos de cada fase de -

los embobinados de una méiquina. Actualmente el tipo de relevador prefe--

rido es el de "porcentaje diferencial" que permite una preteccién mis sen-

sible sin el riesgo de falsas operaciones debidas a pequefias diferencias en-

la corriente; los rangos de porcentaje diferencialde operacién varfan de 10

a 50%, siendo generalmente relevadores instantineos. . -

Un-diagrama simplificado de la operacién de este tipo de relevadores es-

el siguiente: .
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Para la proteccidn de transformadores es muy comin en Eurcpa el --
Hrelevador Buchholz' que es un dispositivo mecinico que se intercala en -
el tubo que une el conservador y el tanque. Segiin se muestra en la figura -
el dispositivo consiste esencialmente de un depdsito cerrado con un flota -
dor F en la parte superior y una paleta P frente al orificio de comunica-=--
cién één éi téxiqué. Norma.lménte el depésito estd completamente lleno de-
aceite. pbr Io que :eli flotador toca la parte superior y la paleta est_:é'verticval:

al ocurrir una falla en el devanado, el arco que se forma desplaza el acei-
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te arrojindolo hacia el conservador, al levantar la paleta ésta toca el con-

tacto cerrando el circuito y produciendo el disparo del interruptor, desco-
nectando el transformador; si la falla no es muy grande los gases prod{xci-
dos por €sta hacen gue el flotador baje cerrando el circuito de alarma; al -

extraer los gases por la valvula se analizan para determinar la causa de la

faila.
VALVULA.
CIRCUITO
v ALARMA, | )
. P .
TANQUE - - "\ CONSERVADOR. -
e

=

CIRCUITO DE OPERACION DEL INTERRUPTOR
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Relevadores para prpteccién de Barras (Buses). -

En las grandes plantas industriales las barras tienen gene ralmente inte-
rruptores para seccionarlas, es decir que a.l producirse una falla en una de
las secciones, ésta pued_a ser aiglada dejando a las demds six_z afectar. Las
tres formas ide proteccidon mas usadas son:

' a} Con relevadores de proteccifn diferencial; se emplean cuando el nimero

de circuitos conectados al bus no es grande. Uno de los problemas éue

presenta es la variacién en las caracteristicas de los transformadores

de corriente, especialmente el ferdmeno de saturacidn al ocurrir un --
: corto circuito.

b) Relevadores de voltaje diferencial se conectan a log secundarios en pa=

ralelo de los transformadores de corriente en cada una de las ifnéas de
entrada y de salida. En condiciones normales la suma vectorial de las’

corrientes secundarias es cero y no hay voltaje en 1a bobina del rele=-

;
i
|
i
!

vador; al ocurrir una falla interna o externa, la suma vectorial ya no - ,‘
es cero y la corriente desbalanceada origina un voltaje en la bobina que
en caso de falla en el bus serd mayor que la debida a una falla interna, -
por lo que el relevador pt_:ede diatinguix; una de otrz'r.

c) Acoplador lineal: Estos se basan en el principio de que la corriente -

i que entra en un per{metra determinado, siempre que no haya generacién

o absorcifn de energia en ese perimetro, aebe ger igual a 1a que sale;~

la diferencia es que en lugar de sumar corrientes de la misma fase de-

lineas distintas, se hace la suma de tensiones inducidas en una espegie

de reactor de doble enrollado, no saturable y cuyo primario se conecta

en serie con la linea y el secundario forma el circuito del relevador de
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'pqtencvial méximo qué determina el disparo general de todos los inte-

rruptores,

AL

En la figura se muestran las conexiones para 4 acopladores lineales AL
en lineas que pueden ser de entrada o de salida. Los secundarios estin en
serie con un relevador de tension mé::ifna RV que actia sobre un a@iar-
no representado que a su vez dispara 1(‘),5 4 interruptor;as. En condi(::ii.:nes-
normales la tensién total es nula, vaﬁn‘cﬁan‘do 12 corriente en las lineas sea
mayor que la normal y los interruptores permanecen cerrados; al haber fa-
1la en la barra, una de las corrientes de entrada, por lo menoa, ‘es mayor=
qué fas o_érae juntaé Y ‘al inducir mayor tensién ;:n el secund;rio quevqll‘au.v-

prod'.;ée la operacién de RV y el disparo general.

Relevadores térmicos de sobrecorriente. -

Estos relevadores se usan para detectar sobrecargas y cortos circui--
tos en los alimentadores de motores de corriente alterna. Constan bisica-

mente de una tira bimetdlica que al pasarle la corriente eleva su tempera-
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tura y al llegar €sta a un'valor predeterminado, se dobla lo suficiente pa.ia
cerrar su contacto. - Estos relevadores se conocen también como de tipo -
"réplica' ya que su unidad térmica se selecciona de modo que sus carac=~-
terfsticas representen la caracteristica térmica del motor, cuando el mo--
tor zralcanzarsu temperatura méxima éermitida, el relevador hab;-é lle gad‘o-

a la temperatura en gque sus contactos deben cerrarse.

A B c

Aigﬁrfoé nﬁmefés de Dispositivos de Proteccién emplgédos co%nunmex_x;e(ASA);
1. ‘E;lér;ento. Maes‘tro.‘ Es unkdispos‘itivo vque inici;x _la ;ccién, ta-l ;:omo un
iz;terruptor o un relevador que pdne en funciénamiento o detiéne un equipo.
4.- Contactor Maestro. Es un dispositivo controlado normalmente por el - -
dispositivo No}. 1, el cual energiza los circuitos de control necesarios para-

iniciar una operacién.

5. “Dispositivo de Detencidén. Sirve principalmente para detener al equipo
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y mantenerlo fuera »de operacién.

6. Iﬁterrupigor de Arranéue. Se usa para conectar una méquina a 1a ten-=
8i6n de arranque.

8. Dispositivo de Desconexién de Control y de Energfa. Se usa para co=-
nectar y desconectar la energia de control y la energla auxiliar a los apa-
ratos de control, ‘tales como: desconectador de navajas, interruptor em --
aire o bloque de fusibles.

27._ Relevador de Bajo Voltaje. Opera a un valor predeterminado de volta-
je.

30, Relevador Anunciador. Es un dispositivo de restablecimiento manual
que da indicacién auditiva y visual de la operacién de un dispositivo de pro-
teccién.

38. - Dispositivo de Proteccién de Chumacera. Funciona al ocurrir una ~-
temperatura e.xcesiva.,en chumaceras.

40. - Relevador de Campo. Opera cuando la corriente de campo anrsminuye
abajo de un valor predeterminado.

41. - Interruptor de Campo. - Se usa para aplicar o retirar la excitacién en
el campo de una méquina..

42.- Interruptor de Funcionamienj:o. Se usa para conectar una mé.qﬁiné. a-
la te'nsiéx; de funcionamiento normal, después de la aceléracién obtenida con
el voltaje de arranque. |

47.- Rélevador de Volta.jé de Secuencia de Fase. Funciona cuando el ~--
voltaje es menor de un valer predeterminado o al ocﬁl;r-ir inversién en la-

secuencia de fase.
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49. Relevador Térmico para Miquinas o Transfofrﬁ-a.éorés.' ée us;. para -
d‘ete'ctar la temperatura de los devanados que conducen la enebrgi'a de carga
de miquinas de corriente alterna o corriente directa y rectificadores Vde ==
energia. Este dispositivo opera sila temperatura excede un valor predeter:
minado.
50. - Relevador Instantineo de Sobrgcarga. Opera en forma instantinea --
cuando la corriente del circuito excede a un valor predetermiﬁado.
51. Relevador de Scbrecorriente con retraso, para corriente alterna. Es-
te dispositivo opera con una caracteristica de tiempo definido o de tiempo -
igverso, después de que la corriente ha excedido un valor determinado.
.55, - Relevador de Factor de Potencia. Opera cuando el factor de potencia -
en un circuito de corriente alterna aumenta o disminuye con respecto 2 un =
valor predeterminado.
64. - Relevador de Proteccidn de Tierra. Funciona cuando hay un flujo de
cor;igptg en la coraza de.la miquina a tierra, que es usualmente el resul=~
tado de una falla en el aislamiento o de una tierra en un circuito aislado. -
67 - R_e_levador de Sobrecorriente Direccionalde c-a. 'Ffunciona.vcua.ndo -
la sobrecorriente que fluye en una direccién predeterminada llega 2l valor:
desgad‘p.:
8L, ~ Relev;dor de Frecuencia. Funciona al ocurrir un valor predetermi- . .
‘na‘do de frecuencia arriba o abajo del valor normal, o cuando la velocidad -
de cambio de frecuenqia es mayor que un valor d;dq. .
86..- Relevador de Bloqueo. Este dispos.itlfvo es operado el'.e’gtri.:g_z_fxmentey‘_ .

tiene restablecimiento manual o eléctrico. Su funcidn consiste en parar -
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el equipo, al ocurrir condiciones anormales, hasta que es restablecido.
87. - Relevador Diferencial de Proteccién. Compara dos cantidades, usual
mente corrientes y funciona cuando la diferencia entre ambas excede de un

valor predeterminado.

2.- Interruptores de Circuitos (circuit breakers). -

Segin la definicién ASA "un interruptor de circuitos es un dispositivo =
para cerrar e interrumpir un circuito entre contactos separables, ya sea~
bajo condiciones normales {corrientes no en exceso de la corriente nomi~==
nal continua del interruptor) o anormales {corrientes en exceso de la co=--
rriente nominal continua, como las de corto circuito); la capacidad de un - ‘
interruptor de circuitos deberd ser igual o mayor que la de corto circuito
del sistéma".

Tienen las siguiente‘s ventajas:

a) Eliminan la posibilidad de operacién monofisica

b) El tiempo de diaba.ro pueée ser ajustable

c) Posible seleccién de las carécteff&ticas cie tie‘mpévcc;:l."rie‘nté
d) Pueden operar repetidamente o

e) Minima alteracién por cambios Aeﬂte‘mperaﬁzia

f) Ampiia variedad de corrie;xte | .

g) Standards de fabricacidn altos

Los interruptores propdrcionan en una sola’ um'dad unrkxﬁe:iio &e cor‘tarr-’
los circuitos y ademés un medio de interTumpir cohdicignes anormales; -=
ofrecen proteccidn contra partes vivas y contra operacién en una sola fase

ya que todos los polos de un interruptor polifisico disparan como una sola
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u.nid,ad‘.

.;A.ctualmente 1a tendencia es de usar lc;s interruptores concent;ados en
un gabinete llamado "tabl-ero de control' que aunque Sl.'; inversién inicial -
es alta, ésta se paga por si sola en poco tiempo por el reducido maz.1teni.-
miento y la flexibilidad de operaciéa.

Tableros de Alta Tensidn. = Se pueden agrupar de acuerdo con la tensién~
de cervicio en dos grandes grupos:

Clase 5 KV

Clase 15 KV

Los tableros clase 5 KV estin disefiados para una tensién maxima de -
4760 wvolts y son los apropiados para usarse en circuitos de 2400, 4160 y -~
4330 volts; los de clase 15 KV estin disefiados para una tensién mé.xima‘ Qg-
15000 volts y son los apropiados para usarse en circuitos de 4800, 6900 y -
13800 volts.

Las capacidades interruptivas fluctian entre 5;0' 000 y un miﬁén de KVA.

Los tableros de alta tensidn tipo interior son los dénominados "*metal ~-
clad', que se caract.erizanl por lo siguiente:

a) Todas sus partes estin cubiertas por gabinetes metélicos aterrizad;os;..

b) El alambrado y los dispositivos de ;:ont;'ol secundarios estén aislados --
de los dispositivos primarios de alta tensién por medio dé barreras 'me-
tdlicas aterrizadas.

c) El r‘int;:1'.'t’v.vz.ptrc:rr és‘de_ tipn. removi.b]é v estd éqixipaido con medios dérndes*

‘<4:<‘3n:éxi6n pfimarioa \'4 secundarios y dispone Adé' un mecanisr;no desconeg

tador para moverlo fisicamente (horizontal o verticaimente).




d)y Egté provisto de bloqueos para asegurar una sacuencia apropiada y una
séguridad absoluta én su operacién, | |

i.oa fa.bleros»tipo intemperie son iguales pero conla adicién d‘evuna cu-

bierta exterior con puerta y techo 2 prueba de interqperie y algunas veces-
con un pasillo cubiertq para operacidn,

Para explicar las caracteristicas de los interruptores srenlevc,ciqnaremos

el int;er:v_zptor Wesginghouae 50-DH-250 como ejemplo:
1, - a) 50 significa que es aplicable en circuitos clases 5 KV (no aplicable -
- en 4600 6 4800 volts).

b) DH significa interruptor magnético en aire.

c) 250 es la capacidad imterruptiva (250 megavolt~amperes a 4160 volts)

2.~ Tensién,

a) Tensibn méxirna de disefio (4760 volts); es la tensibn méxima a la ===

- cual puede ser opsrado, de acuerdo con las caracteristicas de aisla-
miento de sus componentes.

b) Tensién minima de operacién (3850 vdlts), es la tensién minima a la

" ‘cual el interruptor puede interrumpir los 250 MVA trif4sicos niomi=-

" nales; para tensiones inferiores la cépaéidad interruptiva disminuye.
3.~ Corriente nominal.

a) Corriénﬂte: nominal continda (1200 8 2000 amperes), es el valor de la=
corriente que el i.nterrupéor puede conducir continuamente sin exce=~
der ldaylfrhitas de temperatura permisib‘lers.l

‘ 4;;-081'1.'{&;& a tierﬁpo carto. o

a) GCorriente momenténea (6000 amperes), es el valor cuadrético medio
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' total dé 1a con:'l:.ente a:s‘i.mét:.‘-i;:a. que ei inte;métor ciébe s?:porfa.f du--
rante el medio ciclo siguiente a una falla. Un inﬁerr\;ptor‘ no‘ éuede -
' interrumpir la corriente moment4nea, pero durante un corto circui-
‘to debe tener ia auﬁ(-:iente resistencia mecdnica para sopértar los -~
esfuerzos mecinicos (que varian con cuadrado de la corriente) 'caus_g

' 'do.’sipor 1a corriente inicial de corto circuito.

b) Corriente permisible en ¢ segundos (37500 amperes), es la corrien-
te que puedé circular por el interruptor en dicho lapso de tiempo, et
cuzl es necesario para permitir la operacidn de los relevadores de-
sobrecorriente y disparar el interruptor.

"Capacidad interruptiva.

a) MVA (250) es el valor del corto circuito trifisico que el interruptor
es capaz de interrumpir dentro de los limites de seguridad, es el -=
producto de la corriente de corto circuito simétrica y el voltaje por-
la raiz cuadrada de 3

=z Icc V i3

- b).Capacidad interruptiva en amperes 2 la tensién nominal (35000 ampe

res), es la corriente de corto circuito simétrica que el interruptor -
puede interrumpir a la tensién nominal, es el resultado de dividir ~-

los MVA de capacidad interruptiva entre la tenaidén nominal.

¢) Capacidad interruptiva en amperes méxima (37, 500 amperes), es la

corriente de corto circuito simétrica mixima que el interruptor es -
capaz de mterrurnplr a cualquier tensidn. Por eJemplo el mterrup--

tor 50 DH-ZSO puede mterrumptr 250 MVA a cualquter tensién entre
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4700 ¥ 3850 volts, abajo de 3850 volts, la capacidad interruptiva en
MVA se obtiene
MVA = {3 Vv x 37,500
6. = Nivel b4sico de impulso.

Tanto los interruptoreé como los tableros estin sujetos a transitorios

ya sea por rayos o por la apertura de interruptores; se utiliza enla -

prueba un generador de impﬁlso para probar su aislamiento.  La prue

ba para equipo de 4160 volts es de 60 KV y para equipo de 7.2 y 13.8 KV
es d‘.e‘95 KV.

Existén dos tipos de mecénismo de operacifn: eléctrica po‘r solenoide
y de energia almacer.la.da.

El mecanismo de operacidn eléctrica por solenoide requiere una ali?;-
mentacién &e C.D. de 125 volts qué puede conseguirse por medio cie un réé_ -
tificador o una bateria; el de energfa almacenada requiere eneréfa clle cc‘n;--rl
trol men;:r ya que seb puede utilizar una baterfa ‘de 48 volts a cﬁaléuier ‘_'“
fuente m"dinaria de 120 volts C.A., la energia es almacenada ex; un ;‘ésoffé
y es liberada para cerrar los cqntaqtos_del intern’lptoxl'r. El .tigméo p;r;. -
comprimir el resorte es Qel orden de 5 a 10 seg?mdo; ¥ ;é logra mediapte

un pequefio motor y efectiia el cierre en un periodo de 1/6 a 1/4_de segundo,

Tableros de Baja tensién.~ Consisten en una estructura metélica ya sea =

de piso o para adosarse a los muros, totalmente cubierta y conteniendo -~
loa interruptores de tipo intercambiable, adem4s del equipo auxiliar como

inatrumentos de medicién, barras, transformadores de instrumentos, etc.
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Estos tableros tienen su campo de aplicacién en plantas industriales,
edificios comerciales y en plantas generadoras. Se pueden usar en cir--
cuitos desde 220/127 hasta 600 volts C. A. y hasta 250 volts C.D.

Las capacidades interruptivas fluctian entre 14, 000 y 130, 000 amperes .
‘simétricos.

En los intexruptores de circuitos de bajo voltzje el circuito responsa-
ble de la apertura esti construido en el interruptor para formar un conjun-
to integral. Los interruptores son de ""disparo libre", es decir, el mté---
rruptor opera c¢uando el medio de apertura le ordena abrir, aiin cuando el-
medio de cierre esté tratando de cerrarlo en ese momento.

En las Vinstalafciones donde las interrupciones generales son tolerables,
se puede rgducir la capacidad intermpfiVa de varios interruptoi-es meéian-
te la oééracién de estos "en cascada'. |

Este arfeglo cor;aisté en permitir la operacién s?multz’meé de dos infe-
rruptoresr iaé.ra interrumpir la mi.sma corrienfe de corfo circuito por lo -=
que esl':(;s no. néceéitéh tener cada uno la capacidad éompleta que rei;ﬁiefe-
el falld;ﬂ ‘en ‘e’ste caso déberé existir un interrﬁptor prihcipal con 'vplen'a ca-
pac;.de;d interruptiva qﬁe bpez;e simultineamente con el que ests sujeto a co-

rrientes superiores a su designacién.



8t

.
L
M -
l_J
fer Paso: | —{
Interruptor con plena | SR
capacidad. D _ ‘ {1
2° Pos;) 1 -
L)
3er Paso

Cuando la continuidad de servlicio es un factor determinante deberd --
recurrise al arreglo de disparo "BelectiV‘p". En este arreglo todos los —
intVe'rruptores deberdn tene£ una; capacidad interruptivi suficiente para in-
terrumpif. todas llas‘fallas gﬁ'n el sistema y ademis el ihterruptor méis cer-
cano a la faila; d;zberé, estar provisto con dispositivoé de disparo gque actden
.mas répidamgn;é:qﬁe los intermedios y los del lado de la fuente. El inte-
rriptor m&s préximo a la fuente debers tener més‘.retraso de tiempo para
cualquier magnitud de la co;'riente de falla. Para lograr una coordmacu’m
correcta e8 nec;:sari_o“ret:x‘xrrir a }as curvas d_e"jcoordinac‘ié.n de corriente-

contra tiempo de los diferentes interruptores del sistema.

A
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INT. PARA ALIMEN-|

ADOR DERIVADO. _
CAP.INT. 50060 A’

G.C. 32000 A

$

\\[/ CAP. INT, MINIMA : 50 000 A

1500

KVA

INT. GENERAL

7
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* INT.DERIVADO PARA -

ALIMENTADOR
,\W CAP.INT, 50 000 A

-——0C

A

B

¥, C.C. 50000 A

ABLE ALIMENTADOR,

CAP. INT.
25000 A

C.C. 22000 A .
(REDUCE DEBIDO

© A LA IMPOEL CABLE)



3.~ Fusibles. -

Son aditamentos de.operacién monofésica por lo que puede suceder que -
al volar uno, el sistema quede trabajando monofigico. Sus caracterfstica.s-i
de disparo y de tiempo-corriente gon fijas y para variarlas es necesario --
cambiar el tamafio o el tipo de fusible. Son aditamentos de una sola opera-
cibn ya que al disparar se destruyen, siendo necesario reemplar el elemen
to para lograr proteccién nuevamente. Siendo los fusibles aditamentos tér-
micos, su operacién esti sujeta a variacién de acuerdo con los cambios de-
la temperatura ambiente.

En la aplicacién de fusibles se debe considerar en su seleccidn el volta-
je, la capacidad de corriente y la capacidad interruptiva,

Para la capacidad de voltaje del fusible se debers considerar la clase ==
inmediata superior a la del voita.je que se tenga.

Para la capacidad de corriente se deberd seleccionar para que el fusi-~-
ble vuelé s6lo debido a fallas en el sistema o a sobrecargas, pei'd no debi-
do a corriente‘s de "inrush"; en transforrhador;es o motores.

La capacidad interruptiva estf basada en la corriente asimétrica méxi-=
ma disponible en ebl primer xﬁed.ié ciclo después de la falla, Ya que loa fusi-
bles son aditamentos de opera.ﬁién répi&a que actian en el primer medio ci~
clo, cuando existe la mayor asimetrfa. Bl ?a.lor asimétrico méximo se ===
considera generalmente como 1.6 veces el valor simétrico, para circuitos -
de alto voltaje y como 1.4 para circuitos de bajo voitzje,

Cuando se requiere coordinar fusibles con otros fusibles o con intefrup?

tores, deber4 recurrirse a sus curvas caracteristicas,
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Fusibles pa.fa. bajo voltaje. - Se consiguen en forma de tapén hasta 30 ampe-
res y de cartucho en los tamﬁ.ﬁoe mayores, lL.os cartuchos tienen en el in--
terior el elemento fusible, que es la Unica parte que se cambia y vienen en-
rangos de forma que un elemento fusible no se pueda usar en el cartucho de
un rango éuperior; igualmente los cartuchos no se pueden instalar en lag =--
¢ajas provistas de navajas desconectadoras de un rango superior.
Fusibles para voltaje medio y alto. = Varian en su disefio y construccidn, -=
pero se pﬁeden dividir bésicamente en los siguientes grupos:
a) Fusibles deasconectidores.
B) No-limitadores de corriente (con elemento reemplazable o no) .
¢) Limitadores de corriente.
Los fusibles desconectadores se usan primordialmente en sistemas hasta

15 XV. Consistende un soporte para el cartucho y de un canjucho‘ conteniendo
el elemento fusible; el desconectador tiene el mecanismo en forma de poder
abrirse por medio de una pértiga y generalmente tienen una trabe p;ra que.;
la apertura no se haga por gravedad. El elemento fusible es reemplazable -
después que ha ope;ado. |

- Los fuzibleg no limitadores de corriente con elemento reemplazable se ==
usan para capacidades medidas y en sistemnazs hasta 34 5 KV . Su c#éaciﬁad -
interruptiva varfa de 150 MVA a 2.4 KV, hasta 1000 MVA 2 34.5 KV. Loa de
elemento no reemplazable son de aita capaciciad y se usan en sigtema‘a ‘hasta.
138 KV, su capacidad isterruptiva es de 1500 MVA a 34.5 KV, hasta 2000 MVA
a 138 KV .

La construccién de arnbos tipos es b4isicamente la misma consistiendo de



~un soporte para el fusible, cl fusible y su reilemo.

Los fusibles limitadores de corriente son usadbs grandémente en 1os- si;-
temas en que se requiere limitar la corriente de corto circuito en sistemas;
de alta capacidad. Se usan para proteger transformadores de potencial; pé-
quefias cargas en circuitos de alta capacidad ¥ en arrancadores de mqtores -

en alto voltaje.
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Para reducir la corriente de corto circuito a un valor més bajn, el fusi-

ble esti disefiado de modo que 2l fundirse el elemento se introduzca un arco
de alta resistencia en el circuito; en la grifica se muestra la curva de limi-~

tacién de corriente de uno de estos fusibles.

254 y \ CORR. DE €.C. DISPONIBLE.
X/R
5L ' |
1. - TN
"\\ / COMPONENTE 7/~  \
/ oE c.o. / \\
S~ I, \
CORR. DE —}— / N~ ’ \
. - \
CRESTA \ T — ]
) \» ' ‘,\l . . l . —'"\‘ B
‘ , S— 7 .
/ \ !
FUSION. : \

ARQUEO ' D e

Todos los fusibles de potencia se apegan a las normas NEMA y su capa~

cidad "E" debe cumplir con lo siguiente:
1.~ Tndos los fusibles deben conducir su corriente nominal continuamente .

2.~ Los fusibles de 100 amperes o menos deberdn fundirse en 300 segundos~



con una corriente rcm.dél rango de 200 a 240% de la capacidad conti'nﬁa -
del fusible. .

3.~ Los fusibles de mds dé 100 amperes deberdn fundirse en 600 segundos -~
con una corriente rcm del rango dé 220 a 264% de la capacidad continua -
del fusible.

Las principales curvas de caracteristicas de los fusibles y que se em--~
plean pavra Qu cooidinéci&n con otros fusibles o interruptores con:

l. - La curvade corriente.-ti.empo corto, indica la corriente que el fusible -
puede sopdrtar durante determinado tiempo sin que se afecten sus carac-
teristicas.

2.~ La curva de corriente -tiempo de fusidn, indica el tiempo que el fusible
puede soportar determinada corriente sin fundirse, [Sero las caracteristi-
cas del fusi;blé s{‘vpueden cambiarr abajo de estos valores.

3. -‘ La curva de corriente -tiempo de apertura, indica el tiempo aue tarda -

el fusible en abrir el circuito, incluyendo el tiempo de arqueo.

Alimentadores. -

Los alimentadores son los conductores que llevan la energia hasta el ==~
punto de utilizacién. Pueden .se'r de alta tensién para llevarla hasta el punto
de transfofma.cién o de baja tensién para llevarla desde los .tahlerq'sl .genera-
les de baja tensién, hasta los motores, limparas o cualquier aditamento en-
el que se vaya a utilizar la energila.

La seleccién del sistema a emplear debe basarse en las siguientes‘ consi
deraciones:

1. - Condicicnes de operacién,
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2.~ Tiernpo de instalacién;, ERTERE R R L R
3.~ Seleccidn del tipo de cable,

4,~- Seleccién del calibre.

Condiciones de Qperaciég. -

La corriepte que debe conducir un alimen;ador estd determinada por la
carga que va a servir. La carga es generalmente dg motores v/ o de alu’m"
brado.

Para la carga de motores se puede recurrir a los datos de placa de los -
mismos y considerar que los alimentadores para un solo motor deberén te--
ner una capacidad de corriente no menor que el 125% de la corriente a plena..
carga del motor; para varios motores los alimentadores deberin tener una-
capacidad no menor que el 125% de la corriente de plena cargé. del motor ma-
yor més la suma de las corrientes de plena carga del resto de los motores.

Para-la carga de alumbrado fluorescente o de cualquier otro tipo que re-
quiera reactores, deben considerarse las pérdidas en los mismos.

Cuando la carga es una combinacién de motores y alumbrado, se debe =-
considerar paré. el total, la carga de alumbrado y a ésta agregarle la de mo-
tores, de acuerdo con lo indicado en los pﬁrrafbs anteriores.

Para la determinacién de 14 éa.rga.. se pﬁéden usar factores de demanda -
para cada alimentador, dep eﬁdiehﬂo del tipo de industria de que se trate, --

pero siempre tener en mente dejar un porcentaje para futuras ampliaciones.

Tipo de Instalacién. -

Hay varias formas de instalar los alimentadores, cada una tiene sus ven-

tajas y sus desventajas y la eleccién deberd basarse en el caso particular de=

P
;
!
i
)
i
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acuerdo con las normas de seguridad, la experiencia y el tipo que resulte -
méis econdmico.
a) Alambrado abierto.

Pueden usarse conductores de cobre desnudo o a prueba de intemperie, -
montados en aisladores y apoyados éstos en postes o en la misma estmctﬁra -
- del edificio. f:a el tipo de instalacién més barato en inversién inicial y 8e ==
puede usar en plantas que cubran una gran irea, en circuitos de distribucién
primaria. Los cables son generalmente un estorbo ya que impiden el paso -
de grdas y tienen'el riesgo ademés de fallas debidas a objetos lanzados des-
de abajo o que puedan caer de arriba; representan también una irea mis ex-
puesta a la caida de rayos por lo que deberin protegerse con hilos pilote, =~ :
~ apartarrayos y otros aditamentos. |
Desde el punto de vista de carga en los conductores, enlinea aérea, és-="
" tos pueden conducir aproximadamente un 40% mdis que entubados, perc debi-
| do 2l espaciamiento mayor de.los conductores, éstos tienen una alta reactan-
cia que hace que la caida de voltaje sea grande, especialmente en circuitos =
_operando a bajo factor de potencia,

Puesto que la linea y los aisladores quedan visibles, cualquier falla pue- .
de ser ficilmente loga.lizada. pero dgsde luego y. kes»pegialmente cuando se -
usan »c}\o_r»:ducto_rgva desnu»d.oks. la 23 f2 de una linea representa un gran pe‘].igro.‘ .

_Gon.'m una variante del sist;nll‘a a.nteridr ;e esté usando actualmente el ca-
ble aéreo con otro cable llama.dp "mensajero" que ade;ni‘g gle se_rvirle de go=
porte a los conductores, se puede usar como cable de tierra.

b} Alambrado subterréineo.
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Los conductores se pueden llevar por el suelo, ya sea en ductos (de as-
besto cemento o de mamposteria), enterrados directamente o en conduit. .
La instalacién de ductos facilita la inspeccién y el reemplazo de los con-

ductores dafiados. Se deben dejar registros para poder alambratr e ihspec=+

cionar los conductores, la distancia entre éstos registros depende del tipo y -

calibre de conductor a emplear, per.o generalmente, no es mayor de 30 mts.

Se deberdn dejar siempre uno o dos ductos vacios para prever cualquier am=’

pliaciézAx.. ya que es muy co sto:so.y .moh:zsto el tener que hacer una nueva ex<-
cavacién para enterrar el ducto.

El cable enterrado directamente resulta més econdémico que en ductos, -
pero no se presta para ampliaciones y su mantenimiento es muy diifcil.

El conduit proporciona una buena proteccién mecénica. Puede ser meti-
lico o de pldstico. - El metélico tiene la ventaja de servir ademéds como con=.

ductor de tierra y disminuir los campos electromagnéticos al exterior, evi-

tando la interferencia en las comunicaciones. En las 4reas sujetas a vapo---

res corrosivos resulta ideal el conduit de plastico (rigido, de cloruro de po~

livinilo); cuando se usa es indispensable llevar un hilo extra de tierra.
¢) Visible.
El tipo de instalacién visible es ideal en el interior de las fibricas, ---
, princip.almente por su flexibilidad y facilidad de mantenimiento. Se puede -
hacerconconduit, metilico preferentemente, en ductos metélicos y en cha—
rolasg.
Cuando la instalacién se hace con conduit, es necesario dejar cajas de -

registro, tanto para poder alambrar la tuberia como para efectuar las deri-

vaciones. Este tipo de instalacidén puede combinarse con alguna de las otras "

i
i
i
i
H
i
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- dos qu.e es lo que generilmente, ge hace, usando el conduit para llegar al ~-
motor o bajar del ducto o charola al tablero o centro de control.

Los ductos y charclas son usados para alimentar cargas o centros de --
v'carga de cierta magnitud pues su costo es superior al del conduit. La ins--
talacién de los conductores en charolas o ductos es muy cémoda, asi como -
la loga}iza;ién de las fallas en los mismos y su reemplazo; ofrecen ademds
la ventaja de prestarse para la instalacidn de futuros a.lfxmentadores que -==

puedan requerirse debido a ampliaciones.

Sele.ccic‘m del tipo de cable.

La seleccidn del tipo de cable no solo debe basarse en el tipo de instala«
cién, sino que deberin considerarse también las condiciones del drea o lo--
cal en que se va.a instalar, tales como .témperatura., ‘medio ambiente {corrg
sivo, himedo, etc.) y servicio que va a prestar. En general puegle haber --
dos o mds tipos de cable que llenen los requisitos y en este caso, Bgré_,la -=

economia la que dé la decisién final. ..



"Los diferentés tipos de cables usados actualmiente y sus prijncipalés caracteris-

ticas son los siguientes:

Alambres y cables de bajo voltaje:

Tipo

Uso y Condiciones de
Instalacién

™

Vinanel 900 ¢
Polanel %~
Poy PVC

‘Con aislamien~
tos elastoméri-
" cos (Neopreno,

Vitén, Hypalén)
AN

Temp.

Descripcién Max.

Alambre y cable unipo- 60°C
" lar de cobre conaisla-

miento de PVG, para -

600 V.

Similar al anterior, -  60°C

pero bipolar, conducto~

res paralelos

Alambres y cables de 75°C

cobre, unipolares o tri-
polares, aislamiento
de PVC, para 600 V,

Alambres o cables de alu~ 75°C
minio o cobre duros con
aislamiento de polietile~

no negro.

‘Alambres y cablesde  75°C
cobre, unipolar, ais--
lamiento de polietilano
chaqueta de PVC
Se usan generalmente: 75°C

como chaquetas sobre
aislamiento de hule,
pueden tener agregados
que los hagan retarda-
dores de flama. Resis
tentes a la abrasidn, al
impacto y a los agentes
quimicos.

¢ Marcas registradas de Anacouda Pirelli.. E
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" Du Pont.

Distribucién de luz y energia
en casas o edificios. :
Instalacién oculta en conduit.

Iguﬁl que el TW.

Uso industrial en ambientes
himedos y corrosivos. Per=.
miten mayores sobrecargas. .

Lineas aéreas expueatas a la'
intemperie. :

Energfa 1, 000 V. En Iugaras
muy hiimedos.

. Circuitos de fuerza en baja.
tensida. :



ALAMBRES Y CABLES DE ENERGIA

DESCRIPCION

" VOLTAJE DE
OPERACION

. uUso B

TIPO
PILC. Aislamiento
de papel impregnado,
cubierta de plomo.

PE - PVC
Polietileno y PYVC

'"H.Y.C." tres con-
ductores

RINJ
Conduzone *

Tres cables monofisicos, cada
cable tiene sus propias cubier-
tas de plomo y polietileno ne-
gro.

Cable de cobre, aislamiento de
polietileno, cinta semiconduc~

tora de carbén, cinta de cobre

suave,. cinta de proteccién, cu-
bierta vinflica negra.

Tres conductores dableados
entre 8i cada uno cop cinta se~
miconductora sobre el cobre.
La cubierta exterior puede ser
de plomo més plistico ¢ de -
plomo mds fleje de acero con
colchén y recubrimiento de
.yute impregnado.

1 6 3 conductores, sin pantalla

. {hasta 5 KV miximos), con

pantalla arriba de 5 KV. Aisla-
miento de compuestos a base
de butilo vulcanizado: cubierta
de neopreno. Conductor de
cobre estafiado, cinta semicon=~
ductora {(en 5 KV o mis).

* Marca registrada de Conductores Monterrey.

15 o0 23 KV entre fa-
ses en sistema con
neutro a tierra.

8 615 KV entre fases.

15 KV

Distribucién de energia, Se de--
ber4 instalar en ductos de asbes-
to cemento, charolas, etc.,
pero no directamente. Para’

las terminales usar mufas tipo
"acotch" con epoxi.

Distribucién de energfa en sis-
temas con neutro a tierra, ins-
talaciénen ductoa subterrineos
o 4reas {charolas, ductos). Re-
sistencia a Ja himedad y agentes
quimicos.

Distribucién de energia en sis-

"temas hasta de 15 KV entre fases

con neutro a tierra. Los que
tienen aplicado fleje de acero
(armados) pueden enterrarse
directamente. Para las termi-
nales- al exterior se recomienda

. el ugo de la mufa convencional,

en el interior las terminales
~ pueden ser encintadas.

Distribucién de energfia. Se pue
den instalar en charolas, en -
tuberias, en ductos y directa-
mente enterrados. Resistencia
al desgarre, humedad, aceite,
4icidos y ozono. Los empates y
terminales tanto para interior
como intemperie pueden. ser tipo
“'gcotch. '

6
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Principales designaciones de los diferentes tipos de cables y alambres para
circuitos de alumbrado y energias:

TIPO bE‘SCRIPCIOIA\I

R Aislado con hﬁe. |

RW Aislado con hule, resistente a la humedéd.

RH Aislado con hule, resistente al calor.

T Aislamiento tgrmoplé.stico, pared delgada.

W Aislamiento terrnopléstico'para localidad hiimeda.

TA Aisglamiento termopldstico y asbesto, pared delgada, para --
alambrado de tableros.

THW Aislamiento termopléstico resistente al calor y a la humedad.

RHW Aislamiento de hule resistente al caior y 2 la humedad. -

RHH Aislamiento siﬂtético resistente avtemperatura.s més altas.

RL .Aislamientc; -de hule, plyomo exterior.

A Cub‘iez;t‘a cie aB.bes'to.

USE | C;'iblevp'ara‘ servicio aubterrinec;.' ﬁno. dos 6 trés cdnducto-;-
res aislados con hule. - Resistente a la bumedad, chaqieta de
neopreno con cubierta de plomo y armadura liviana.

wp R_e_siste;xte_a la ir;témﬁerié. A

. Igual que ei THW, péro co# cubiert%. de Nyion.

THWN

Seleccién del calibre, =

En la seleccidn del calibre del conductor se deberd basar en las siguien-~

tes consideraciones:

a) Capacidad de conduccién.

La capacidad de conduccién para cables aislados dependeri de la tempera-

tura que puedan soportar estos aislamientos, los parimetros que intervie-



donde:

nen en el cdlculo son: temperatura méixima, temperatura ambiente, pér--
didas en el cable, resistividad térmica del medio a través dei cué.l se di;
sipan las pérdidas del cable v el factor de carbga; los trabajos mis recien
tes a este respecto son los que aparecen en la publicacién IEEE §-135 ---
(AIRE IPCEA Ampacity tables). Todos los fa‘bricahtes dan tablas para -
la capacidad de conduccién de sus diferentes cables y los factores por ==
los que deberin afectarse estos valores dependiendo de la forma en que -

se haga la instalacién {si es en aire, ducto o tubo; agrupamiento; tempera

tura del ambiente en que va a operar, factor de carga, etc.)

b) Cafda de voltaje y regulacién.

Siempre que se tengan alimentadores de baja tensidn con. longitudes més

© menos grandes {100 o més metros), deberd re*;'isarse el cionductor se~-
leccionado en cuanto a capacidad de conduccién para ver si la cafda de ~-
voltaje en el extremo receptor esti denéro de los I{mités permisibles; de~
no hace rse lo anterior se expone tanto a log mofores, como a lag l4mpa--
ras.a trab;jar én condiciones qué los éueden daﬁa'r.

Generalmen.te se e;nple.an dos éaminos para calculé.r la cafda de voltaje,
el primero es con el uso de f6rmulas y el sedeO {que es suﬁcientemen-
te aproximado para el cvélculq en instalaciones industriales) con el emplebl
de tablas de caida de voltaje contra carga para varies alrreg_losvde vc_vircu.i-:
tos y calibres .de conductores.

La férmula aproximada es

dv = (RI cosay"XL Isena) L
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dV, caida de voltaje al neutro en volts

R, resi.étencia. de C.VA. ala teinperatura de operacién en ohms/ Km’
¥y, reactancia inductiva en chms/Km

I, corriente en amperes que circula por el conductor a plena'carga
L, longitud del circuito en Km.

cosa, factor de potencia de la carga.

La regulacién eatd dada por

% de regulacién = _Eo = El X100 .
El
Donde:

Eo, voltaje de fase a neutro en la alimentacidn.
E, voltaje de fase a neutro en la carga.
Eo - El, cafda de voltaje al neutro.

% PERMITIDO POR EL CODIGO

3.5 a2 4% alimentadores al
NEC 3% para motores o cargas de calefaccién c.c. yv1.0 a 1. 5% en circui~
tos derivados.

1% para alumbrado o combinacién de ‘Alimentadores hasta el ta--
alumbrado y motores o calentadores blero o centro de digtribu=--
cibn 2% circuitos derivados

2%.

. Cédigo Nal, 6-2 "La caida de voltaje deade la entrada de gervicio hasta

c)'

el (ltimo punto de la canalizacién, correspondiente a =
la carga, no deber4 ser mayor de 4% para cargas de --
aparatos y motores y de 3% para carga de alumbrado",
Capacidad de corto circuito.
El calibre del conductor deberd ser revisado por dltimo para estar segu=-

ro8 de que al ocurrir una falla, su aislamiento no vaya a sufrir algin daflo

permanente. La capacidad de corto circuito de un cable aislado es inde-~~
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o pendiente de su voltaje de operacién, para el‘céglcvulo se usa Ia siguiente
férmula {para conductores de cobre)

TPecs alx 0,0297 log 234.54 Tec
- t S o2M.54 T

donde:
Ice, capacidad de amperes de corto circuito para calbes aislados.
A, irea del conductor en milicircular mills

t, tiempo de duracién en segundos, del corto circuito (depende del adi--
tamento de proteccién).

Tce, mixima temperatura en °C que soporta el aislamiento en periodos-
de corto circuito.

T, temperatura del conductor en °C al ocurrir el corto circuito.
Se puede también con el uso de tablas apropiadas, calcular el conductor -

minimo que puede resistir el corto circuito.
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CENTROS DE CARGA Y SUBESTACIONES

Llamaremos "centro de carga"l al pgnto‘ donde se considera més conve--
niente la localizacidn de una subestacién, para de ella distribui;' 1;. energia-
a cada una de las caréas o grupos de cargas. La determinacién de los cen-
tros de carga depender4 de la capacidad y voltaje de las cargas, asi por ~--
ejemplo, se puede tener un centro de carga para un horno pu:n motor muy ~
grande operando a 2,400 & 4,160 volts y uno o més centros de carga para -~
los motores a 440 V. La posicién ideal para la subestacién én cada centro-

de carga serd lo mis cercana posible a la carga mayor,

El principio de distribucién por centros de carga se basa en llevar la --
energia a un voltaje més o menos alto (2.4 a 13.8 KV) hasta las subestacio-
nesy reducir este voltaje a los valores apropiados para su utilizacién; lo -

anterior d4 por resultado el tener alimentadores largos en alta tensién y --
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cortos en baja tensién. Esta caracteristica es la que distingue a este tipo -

de diatribucidn, que es el usado actualmente y en oposicién al sistema an-='
tiguo qué consistia en tener una gran subestacidn con capacidad suficiente -

para proporcionar energia a toda la planta.

Las principales ventajas de este sistema comparado con el antiguo, son=

las siguientes:

a) Economia:

Los diferentes elementos que intervienen en un sistema y en otro se pue-

den cbservar en la figura, de donde se ve que la mayor economia se obtiene

en los alimentadores de baja tensidn.
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PRIMARIOS

100]

751 SUBESTACIONES
DOLARES '

501

CABLE
258

SISTEMA CON CENTROS DE CARGA

Y

En una planta se pueden considerar tantos centros de carga como dea ne-
cedario, es decir, de acuerdo con la magnitud de las cargas y la distancia ~
entre estos grupos de cargas, teniendo en cuenta que este sistema resulta —

econémico para centros de carga entre 300 y 750 KVA.

Afin cué.n_dd el costo de los transformadores es més alto en esta distribu=~
cién, ésto se compensa grandemente por la economfa en los interruptores --
Segundariqs que requeririn una capacidad interruptiva mucho menor que en ~
el sistema antiguo y por la ecom:mfa- en los a.lixﬁenta.dores de baja tensibn, -

que Serdn mucho més cortos.

b) Flexibilidad,

Con 1a distribucidn por centros de carga, conforme una planta va crecien
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do se van afiadiendo nuevas subestaciones pequefias, sin tener que hac;er una
inversién muy cuantiosa; en el sistema antiguo se proyectaba una gran sub-=
estacibn para las cargas actuales y Teserva para las futuras, la inversién —
inicial era muy elevada y suce_di'a muchas veces que el crecimiento que se —
esperaba de la planta nunca se realizaba, por lo que una gran parte de la in-
versidn quedaba muerta. Al crecer la planta en cualquieAr direccibén siempre
gerd ficil llevar un solo alimentador en alta tensién y colocar la subestacién
tan cerca del muevo centro de carga como sea posible; con el sistema anti=~

guo si el nuevo centro de caréa se localizaba muy retirado se nec:sitaban -

a.lifnentadores en baja tensién de gran capacidad, icon los problemas y éosto

que ésto implica.

¢) Pé;‘dida de energia.

La;5 pérd‘idas de ene;gfa en los alimentadorés es un gasto constante para-
una planta, como estas pérdidas estin d.ad‘as' por °R, ]J.evamio la energfa 1en-
alta tensién la corriente seri muy pequ;,ﬁa. b éor tanto las pérdidas se red -

cirdn a un minimo.

d) Ciida de voltaje.

Gon ei sisterna antiguo de grandes alimentadores en baja tensién, las ===
cafdas de valtaje eran muy fuertes, con perjuicio de los étiuiéos, para evie-
tarlo se tenfa que recurrir a cablés desproporcionadamente gruesos. Con el
siste;na de ‘cenfro‘a de 'carga .lg cafda en valta t‘ensién..es despréciable. puesté
quve':hli;s :ai'imc;nﬁdoree en baja tensidn son muy cortos ke]. p:joblezﬁa se reduce

e

grandemente.
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e) Continuidad.

- - . 1

‘I;.a uﬁ’ejor continuida.d de servicio es otra de las Ventéjas de este sistema,
ya q:ue una falla en vuna. de las subestaciones afectari exclusivamente a laA -
carga conectada a esa subestacién, ademés de que se puede lograr una conti-

nuidad casi perfecta con alguno de los arreglos de la red de alta tensién men

cionados posteriormente.

f) Reduccibn del corto circuito. -

Debido 2 que las cargas se alimentan de transformadores mis pequefios -
que en el sistema antiguo, los interruptores secundarios requeririn una ca=--
pacidad interruptiva rmmucho menor, lo que representa vuna economia que com~

pensa el mayor costo de los transformadores.

Como ya se vi6 en el capitulo de "Red de Distribucién" (seleccibn de éir-
éﬁitos).‘ exiﬁten diferentes arreglc':s. ‘aplicables todos ellos al sistema de ===
diétriﬁﬁciéﬁ por centros de car'ga. En general e‘n la industria se emplea el ~
radial que eg el sistexx;a méis ecoﬁérﬁico y senéﬂlo, qﬁe offece una c0ntihui‘-
dad de 99.9% por lo que las posibilidades de fallas son minimas debido al -~-
adelanto técnico en los transformadores y en 1os cables de alta ten=ién, espe-
c_ialxpgnte en los de »£_orro a bage de hulg que elimina wnr= da las posibilidades
m‘a;rqres de falla, que e8 en las mufas. |

Cua.ndo’_la continuidad de servicio es un factor de primera importancia, -
se puede recurrir a los arreglos ya vistos como son: selectivo en el prima=--
rié. selectivo en el ‘secundarrio Y re(i o a;nillo; en todos es‘tos arréglos el ;;s-
tcl> se eleva comparado con ‘el radiai, éor lo ﬁue la seieccién deberi ser ;nuy

cuidadosa en este aspecto.
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Disefio-de la Subestacidn.

Hay tres factores principales que intervienen en el proyecto de la subes-
tacién para un centro de carga: 1) el voltaje de operacidn, 2) la capacidad; v
3) 1a seleccién y arreglo de las componentes que la integran.

La tensidn primaria a la que se alimentars la subestacién, asf como la -
frecuencia, dependeri absolutamente de la compafifa suministradora por Io -
que debéré consultarse a aquella para la determinacién de estos factores, --
asi como el valor del corto circuito primario. La tensidn para el secundario

fué estudiada en el capitulo de "Red de Distribucién".

La-capacidad de una subestacidn deberd ser determinada de acuerdo con-
1a demanda méxima de la carga. La carga deberd analizarse desde el punto
de vista de su naturaleza, es decir, si consistird bésicamente de méiquinag-
herramientas, hornos eléctricos, equipos de soldar, molinos, alumbrado, ~-
etc., y determinarse sus ciclos de operacién, es decir, sison cargas que se
usen continuamente o 88lo en determinado tiempo o etapa del proceso. Adn-
cuando en la prictica resulta bastante laborioso y a veces se carece de todos
los datos, se pueden emplear tablas basadas en la experiencia en muchas -—

otras plantas similares para obtener factores de demanda para cada tipo de -

carga.‘ 'Ala suma de las demandas méximas en los difcrentes departamentos

de les puede aplicar un factor de diversidad (también de acuerdo con tablas -
especiélea), ya que estas demandas méximas no ocurren todas al mismo ===
tiempo. A la.icap'acidad as{ obtenida ’deberi agr'egﬁraéle' un poi‘éentajé {gene-

ralmente de 10 aIZO%) para futuras ampliacidnes no previstas,



Lz determinacifn de la capacidad de las diferentes subestaciones pasa a=
ser una determinacién esencialmente econdmica afectada por las siguientes-
variibles; alimentadores primarios, subestaciones, alimentadores e inte=--
rruptores secundarios. Todos estos puntos actian en contraposicién unos -
con otros ya que mientras mayor nimero de subestacicnss se tenga, el costo
del cable primario y subestaciones, aumentari pero el de alimentadorxes e =~
interruptores secundarios disminnird y viceversa; ademds, el costo de cada-
subestacion estd intimamente ligado con la capacidad de 1a misma, para un ~
voltaje en el secundario determinado y asi se ha encontrade por ejemplo que
para voltajes secundarios de 220 Y/ 127 V¥, el tamafio m3s ecandmico es en -
el rango de 300 a 500 KVA. para 440 V el rango es de 500 a 750 KVA.

La éapacidad de la subestacién determinars generalmente la capacidad ~~
interr;xpti'va del equipo que deberi usarse para la distribucién secupdaria; -~
este equipo e fabrica nominalmente para los siguientes valores (rcm) asirné
tricos: 15, 000, 25,000 y 50,000 A. Si queremos usar equipo de 15, 000 am==
peres de ¢apacidad interruptiva, el transformador mis grande que podremos
usar para una tensién secundaria de 440 volta, serd de 300 KVA, pirz eﬁui“
po de 25,000 amperes serd de 750 KVA. ' ‘ A

El espacio disponible es otro factor que debers considerarse ya que mu-~

. chas veces pacde resultar un factor determinante para la seleccitn de la ca=-
. pacidad de la sabestacidn; mucba; veces serd necesarip pmr una subestacibn
més grande en vez de dos menores o viceversa, debido al tamaio del local ~
~de que se dispoze. Lo anterior se aplica principalmente a localgs ya cony-=
truidos o par 1o manos ya proyectades, pero siempre es preferiplé haczr ei-

estudio antes de que se proyecte en definitive el local con cbjeto de que €sto =
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no fea un impedimento en la. ;eleccién’ dei.afre'.glo que Ilene me_jor las »condi-
ciones de la pianta.

Como se ve de lo anterior, la determinacién de la capacidad de las subesg
taciones no es un problema que pueda resclverse ficilmente o con bel uso de -
una iférmula,‘ 'si'no que en cada caso, deben estudiarse todos los factores se~-
flalados anteriormente y de acuerdo cdon ese estudio decidir lo que més con--
venga, considerando como ya sedijo, que los factores que mtervienen'ac_tﬁan;
en contraposicidén, pero siempre habrd una solucién que equilibre mejor to-

dos esos factores.

Componentes de una Subestacidn.

Para comprender mejor las componentes que integran una su'bestaclién,
empezaremos por trazar el diagrama unifilar en el cual aparecen log diferen
tes elementos y luego procederemos a a.nalbi'.z’a.r'losr individualrneﬂé.

h El uao; descripcién y s;eleccién de ;:é.da uno de ios zval.lemen‘tos‘ se iré vie#-
do z; ;:ontinua.cién. |

Lias subesta.cioners pueden ser del tipo interior o intemperie, seg\fm- se 1;3-
c_a‘.licex;ir bgjo técho o al aire. En México es pféctica usual el congtruir lag ==
qugstacioneg con voltaje prirario a.bajq gle 20 KV tipo interio: y arri‘pa ‘de‘,‘ -
este valor en la intemperie. |

‘Elin c}ualquier'a.. de los ‘dos'tip:o s, las ;ubestzftciones p‘ued’en ser ablertas o -
compactas, segin que sus componentes se instalen descubiertas o encerradas
en unc o mis gabinetes.

;En las subestaciones abiertas se usa una estructurz, yz zea de aluminio,

fierro galvanizado o madera. La de aluminio es desde luego 1a méds cara =~
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SIMBOLOS: -

CECHILLAS DE V\/\E/V VN
- PRUEBA N\T/\/\ AN
| I) -

__L FUSIBLE DESCONECTADOR. -—D-— INTERRUPTOR DE ALTA
TENSION

—-1—— APARTARAYOS -—%%— TRANSFORMADOOR.
P~

1
e INTERRUPTOR GENERAL
__@__ EQUIPO DE MEDICION DE DE BAJA TENSION.
LA CIA SUMINISTRADORA.
pero 1a de mejor apariencia y resistencia a la intemperie; la de fierro galva-
x;izad;) ex; mie e(;;némica que la d.e al;xminio, éero requ.iere mayor manteni=~~
miento y se usa generalmente pintada, para evitar la oxidacién al momento -
‘de fallar lel galv#r;izadg; l1a de madera es las méds econérﬁica, pero en las ing
talba'c'iox"l‘ear Aindustriéicvas no se usa debido é. su poca rigidez, mala vaparienéia&
myencu'-’ vida, su ‘uso ha quedado relegado éspecialrhente para estructuras con=
pequefios transformadores en instalaciones tipo rural.
':I‘ar;tvo las estr\‘zétu;z‘-a.s de aluminio como de fierro galvanizado requie'ren -
“cimentacién 'es'bpe_cia.l para empotrar sus extremos y darles rigidéz. lL.os ele-
mentos son generalmente de seccibn canal y algunas veces de 4ngulo o dos -~

&ngulos unidos para formar una seccidén cuadrada. Es muy conveniente que -

todos los elementos se proyecten para atornillarse y no de soldar, dando méis-
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facilidad para su montaje y para el cambio o adicién de cualquier elemento.

Al dimensionar una estructura para una subestacién deber4 pensarse en
las dimensiones del equipo que va 2 alojar, as{ como en las distancias mi-~
nimas permisibles entre conductores o entre un conductor y tierra; para lo-

anterior es conveniente hacer uso de la tabla mosatrada a continuacién:
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DIST. MINIMA DIST. Mmm ALTURA MINIMA DISTANCIA HORIZONTAL

VOLTA;E {entre A TIERRA ENTRE FASES DE LAS PARTES MINIMA 2 LAS PARTES
fases), volts. (cms.) (pulg.) {cms.) (puig.) VIVAS VIVAS
{mts.) {mts.)
250 i 3.8 1-1 5.1 2
600 5.1 2 6.4 2-% 2.40 0.98
uoo - 6.4 2-1 8.9 3-1 2.40 0.98
z::wu _ 7.0 2-3/4  10.2 4. 2.40 0.98
4000 7.0 3 1.4 4-% 2.40 0.98
6600 ; 7.6 3 n.4 4-1 2.40 ~ 1.00
7500 : 8.3 3-4 1.4 4-1 2.50 - 1.00
9000 _ 8.9 3-3 1.4 4- 2,60 1.00
11000 - 9.5 3-3/4  12.1 4-3/4 2.70 1.05
1?200 10.8  4-1 12.7 5 2.70 ‘ 1.05
15000 - 1.4 4-% 14,0 5-1 2.70 .' ’ 1.05
16500 2.7 5 15,3 6 2.70 _— 1.05
18000 - 15.2 6 17.8 7 2.75 o 1.10 -
22000 17.8 7 22.9 9 . 2.80 ‘ _L.15
26000 : : 22.9 9 30.5 12 2.90 1.20

-~ 35,000 30,5 12 38.1 15 - 3.00 : 1.25
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Los fusibles desconectadores mostrados en el diagrama gnifila;, 80iL Be=~=
leccionados por la compafiiz suministradora,. de acuerdo con los parimetros -
del circuito en ese punto. Estos fusibles constituyen una proteccidn de respal
do del interruptor de alta tensidn, ya que si este llegara a fallar se podrfan -
ocasionar grandes dafios a las lineas dé la Compafifa o a los equipos de otros

usuarios.

El equipo de medicién también es seleccionado por la compafifa suministra
dora, pero es necesario prever un espacio para alojarlo, sila subestacibén es-
abierta en la estructura y si es compacta dejandc un gabinete suficiente para =

alojar dicho equipo 'y las mufas de remate del cable subterrineo.

Los apartarrayos ‘fq.eron tratados cn el capitulo de Red de Distr_ibucién, y -
86lo afladiremos que en las subestaciones abiertas se colocan generalmente a -
la llegada de la linea de alta tensidn, bajando un cable de cobre desnudo para -
ponerlos a tlerra; en las subestaciones compactas se alojan por lo general en-

el gabinete para el equipo de medicidn.

Las cuchﬂllars géneraieé sirven para aislar completa'l.mente la subestacién -
del sistema alimentador y pueden ser de operacidén individual o en grupo. Ac--
tualmente se prefiere las de operacidn en grupo tanto en subestaciones abiertas
como compactos ya que para su operacidn se elimina el uso de una pértiga ==~
desconectadora que requiere de habilidad y bastante espaq19 para operarla. La
selkec’ciébn de las cuchillas deberd hacerse de acuerdo con el voltaje de trabajo-

y la corriente en el lado de alta tensibén y para servicio interior o intemperie.
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Lo mismo puede aplicarse para las cuchillas de prueba, que son 6 cuchi==
Nas 'uﬁip'ola.res o dos juegos de cuchillas de operacién en grupo, Uno de estos '
juevg:os lo emplea la compaiifa suministradora para conectar su equipo de me--
dicién v el otro para conectar los transformadores y aparatos necesarios para
verificar en un momento dado la exactitud de este equipo, sin tener: que inta=-
rrumpir el servicio. Debe pensarse en el espacio y estructura necesaria ===
para alojar estas cuchillas, tanto en las subeat;ciones abiertas como en las -

compactas.

A continuacidén del equipo descrito anteriormente, y como una parte vital
de la subestacidn tenemos el interruptor de alta tensién que es un dispositivo
que puede asumir una o varias de las funciones siguientes:

1) Cénecta.r o desconectar 1a linea o fuente de alimentacién,

2) I.nterlrumpir corrientes de corto circuito,

3} Proteger contra scbre cargas,

4) Protéger contra sobre voltajes o bajos voltajes o falla de fase. '

Las funciones )y 2) lag efectian normalmente todos los interruptores, ~-

las 3) y 4) las pueden efectuar algunos de ellos mediante el uso de relevadores

especiales,

. Lag caracteristicas de los interruptores (clase, tensifn, corriente nominal,
capacidad interruptiva, etc.) las.vimos con detalle en el capitulo de Red de =~

Distribucidn en la seccién Tableros de Alta Tensién.

' Cuando el interfuptor se instala en la subestacidn receptora (la que recibe
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12 alimentacién de la compafifa suministradora) deber4 tener una capacidad ~-- .
interruptiva fijada por la compaififa, de acuerdo con sus paridmetros. Para el
Distrito Federal las capacidades interruptivas exigidas por la Compafiia de ~=

Luz y Fuerza son como sigue:

‘Para 6,000 volta - ‘ " 100 MVA
Para 13, 200 volts ' 150 MVA
Para 20,000 volts T30 MVA

Por. el medio de extincidn del arco dentr."o del inter:v'uptor-,‘ &stos’ ge pueden
clasificar en: | |
a) Interrupto“res en aceite,
b) Interruptores en aire o en gas,
c) Intca:rrtiptores e-n vacfo.

Llo.s- interruptores en aceite sox; de una cc;x;strucéiéh muy robﬁgta y han [‘:r‘o;-'
bado sﬁ eficiencia a través de muchosi afios dé.uso. | S -

Los hay de volumen normal y de pequefio volumen de aceite que usan apro-=

ximadamente la décima parte que los de volumen normal y de ésto gélo una pe-
quefia cantidad i_n'tervien_e en la extincién del arco. Cada tipo t_iene éus ,ventajias_
y dcﬁv“eﬁta.jas,‘ pero desde ].ueg_o los de pequefio volumen son més delicadosf v |

La aperturade los contactos se ha.cg dentro del gceite ¥ 1a_e>x:t‘;_n<_::i:6nldgl -
arco se logra ahopgéndolo en este medio, |

-El aceite debe probarse por lo menos cada afio o cuando 1a severidad de al-
guna .operacidn as{ lo amerite; la resistencia dieléctrica del aceite nuevo debe-
rd ser.de 30, 000 V minimo y la minima permisible de 16,000 V, probado en = .

un chispdmetro con discos de 1 pulgada de didmetro a una distancia de 1/10 de
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pulgadai: . .-
: Los contactos pueden estar alojados en un tanque con aceite para cada fase
o en un tanque comin para las 3 fases, con barreras separadoras.

Losg interruptores en aceite son indispensables en lugares con atméasferas
impuras {conteniendo polvo, vapor, humedad, etc.), perc enla actualidad --
estin tendiendo a ser desplazados, tanto para uso interior como exterior por
los interruptores en aire.

. Los interruptores en aire se fabrican bisicamente en dos tipos: de soplo -
magnético y de aire comprimido,

Los de sop;lo magnético son operados generalmente por un solenoide y lo-~
gran la interrupcidén-del circuito en la atmésfera normal bajo la inﬂuenc;xa de -
un campo magnético que actia, con ayuda de un doplo de aire; desde abajo, ‘pa.ra.
forzar el arco a.pasar después de los contactores a unos cuernos de arqueo‘y -
luego »al cc’mciucéo do:izde‘ estﬁ el (;.ampo magnético, alargando el arco y énf;'ién-
dolo, con lo cual se produce su extincién. |

v

Los 'i‘.nterruptofes de aﬁré comprimi&o se usan geheralment.e para voltajés
mig alﬁoé' que los dé sopld magnér.iéo. El aire compr.i.mido se ﬁsa tanto para--
t;;;;ré.f el infefr\iptc‘x'r ‘CO!I‘]AO pa:z;\. proveer ei hlédio para su 'mterrupciSn, Un -
chorro de aire a pre sién (de 150 a 250 libraé/pﬁlgada ¢uadrada) se dirije trans-
véfs%ir:iqé‘n’fé"é.'la ti‘é.yectbria de los contactos, forzando el arco a pasar a una =
cimara especial donde se enfria y desioniza hasta el punto de extinguirlo.

" Recientemente Be edtén empezando a emplear interruptores en vacfo, ya --
que el vacio ‘es el méjor aislante que existe, la interrupcién en él es la més --

eficaz y se realiza en un tiempo afin mis corto que en los interruptores en aire
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Y utilizando un mecanismo fﬂuy gencillo. Se estdn fabricando actualmente para
operéc:iéh hasta 23 KV, con una capacidad i.nterfﬁptiva méxi?na de 500 MVA en
23 KV.

Disparo y cierre de 10s interruptores.

El disparo de un interruptor, es la accién de energizar un solenoide llama-
do '"bobina de disparo' para éue desatore un sistema mecénico de regortes con,
teniendo suficiente energfa para desplazar ripidamente los contactos méviles, -
en un lapso de 2 a 8 ciclos; al producirse la separacidén de los contactos un sis~
tema inherente (en los interruptores en aceite) o externo (en los de aire o gas),
da un valor aislante necesario para efectuar la interrupcién e impedir la reig--
nicidn del arco.

Como fuente de energia para el disparo se usa generalmente la corriente -
directa, que se obtiene de una bateria a 125 volts.

Sila energia para el disparo es pequefia como sucedev en 195 mecanilsmos de
resorte precomprimido, en lugar de la bateria se puede usar un condensado;. -
El cierre del interruptor se efectda también por lo general con energfa eléctri_
ca, que puede proceder de 1a misma fuenté que la del disparo, requiriéndose -
aproximadamente 20 veces la necesaria que se requiere para el disparo. Los
mecanismosvde resorte precomprimido accionados por motor y los neuméticas,
permiten uno o mis cierres después de fallar la alimentacién a los motores.

Una solucibén econdémica usada frecuentemente en lugar de un interruptor ==
automitico como los enunciados, la ofrecen los inte}'ruptc;res o desconectade--
res con carga y equipados con fusibles, Son una combinacibn de cuchillas.des- .

conectadoras en serie con interruptores fusibles de potencia, con lo que se '~ -
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logra_ la prqtec_\:ién contra corto circuito. En a;gunos modelos la falla en una
fasg h;ce que abran las otras dos, con lo que se evita la operacién monofisi-
ca. Pueden tener también relevadores de proteccidn conectados a su bobina~
de disparo con objeto de lograr otra proteccién requerida,

Los fusibles contienen en su interior algin gas de muy alto poder dielée~-
trico, como Acido bérico, que se vaporiza y diéocia debido a la elevada tem==
peratura que se produce al ocurrir un corto circuito y que barre violentamen-
te el gas ionizado reemplazdndolo por gas de muy alto poder dieléctrico, in-=
terrumpiendo la corriente en el primer cero de corriente (medio ciclo).

- Este tipo de interruptores tiene el grave inconveniente de que el fusible =
se destruye al operar por lo due es necesario cambiarlo, obligando a parar ~
1a planta el tiempo necesario para efectuar el reemplazo, debiéndose ademdis

tener siempre fusibles de reserva.

Cuchillas desconectadoras.

Se ﬂéma as{ a los dispositivos usados para separar una linea, un interrup~
tor o una miquina de un sistema, ya sea para efectuar cambios o reparacio=~
nes, desconectar transformadores o ramales sin carga. Deben ofrecer com-~
pleta seguridzad contra apertura o cierre involuntarios, por lo que generalmeh-- ’
 te estén provistas de seguros, que accionan tfinicamente cuando ge usa la pér== "
‘tiga apropiada. "El mecanismo de apriete de la cuchilla cuando esti cerrada =
debe tener suficiente presibn y drea de contacto para evitar calentamienta, <=~
‘Deben estar perfectamente montadas sobre los aisladores para que no haya po-
sibilidad de escape de corriente de la parte viva hacia la parte desconectada, =

por lo que la base y el mecanismo no vives deben conectarse a tierra.
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Algunovs de sconecta.dqres estdn provistos de medios especiales de interrup-
cidén v;omc; ‘cue.rno“s de af;lueo, "reéortes de éeparaci_én'v’iolenta u otros medios,
lo que pe;mite que funcionen como iﬁterruptores de bé.ja- capacidad.

| Pueden ser de operacidn individual o en grupo y esta dltima puede ser ma-
mual o a control remoto operadas por un motor,

Las cuchillas fusibles como se muestran en el diagrama unifilar de una == - -
subestacidn, al principio del capitulo, se usan como una proteccién individual
para cada transformador ;: para abrir el circﬁito {(sin carga) y aislar el trans-

formador. Las caracteristicas de las cuchillas fusibles se mencionaron en el

capftulo de Red de Distribucién.

Transformadores.

Cualquier industria actualmente requiere el empleo de uno o rﬁés tranafor~
madores para reducir el voltaje de entrega de la compafiia suministradora al -
voltaje adecuado para su utilizacién, El uso de los transformadores, o.sea de
una o mis subestaciones se hace indispensable enuna industria debido prin=-
cipalmente a las siguientes causas:

1.- La carga de una industria es imposible abastecerla a baja tensidn ya que -
ésto obligaria 2 la compafifa suministradora a tener unos alimentadores =~
excesivamente gruesos y con una pésima regulacidn de voltaje,

2.- Porla economia que representan los alimentadores en alta tensién, la di-~
ferencia entre las tarifas en'alta y baja tensién es tan grande que permite=~
la amortizacién de la %iwersién en la subestacién en un perfodo de 5 a 10 ~

aflos.
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3.~ El empleo de la alta tensién se presta a la distribucién por centros de car-
ga, con la consiguiente economia en los alimentadores e interruptores, co-

mo se menciond al principio de este capiiulo.

El principio de operacién de los transformadores se puede encontrar en ==~
cualquier libro de texto, por lo que aqui se mencionardn solamente los factores
que.deberdn considerarse para su seleccidn.

T.fn transformador para una subestacidn se define por las giguientes carac--
teristicas:

-a) Capacidad

b) Nimero de fases

¢) Frecuencia ‘ _ ; R
d) Medio refrigerante

"e) ‘Tensidn en el primario . Thone L Tn e

‘f)" Derivaciones S T R & B A RAn

g) Tensibn en el secundario.
h) Conexién en el primario y secundario . L
%0 i) Altura de operacién

J) . Impedancia

k) 'Accesorios especiales, condiciones de servicio especiales.
a) La capacidad de la subestacién y por tanto del transfor&xado;- se mencioné -

al principio de este mismo capitulo y sélo deberd agregarse que la vida de un -~

transformador depende de la conservacidn de la temperatura en los devanades,

es decir, de las sobrecargas que pueda tener el transformador, La capacidad

de un transformador son los kilovolt-amperes que puede llevar continuamente
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sin que la elevacién de temperatura de sus devanados sea mayor de 55°C sobre
un amﬁiente promedio de 30°C y que no sobrepase 40°C. Bajo estas condicio-~
nes un transformador debe tener una vida de 15 2 20 afios. La tabla siguiente -
da los valores de sobrecarga y su duracién, respecto a la carga preliminar, en
por gnidad de la capacidad nominal, sin sacrificar la vida del transformador:

CARGA ANTERIOR

Periodo

horas 0.50 0.70 0.75 0,90
/2 © 1,65 1.55 1.40 1.20
1 © 0 L50 1.40 1.28 LAl e
2 B 1.30 ° 1.28 1.19 1,09
4 T120 1.18 - 1.10- 1.05
5 .15 1.12 1,09 1.04"

h) Actualmente se puede decir que todos los transbrmadores para uso indus---
trial son trifisicos, que cuestan aproximadamente 70% de 3 monof4isicos con =-
unidad de fefa.écic’m y ocupa 30% del espacib de éstos.

c) La frecuencia del transforrx‘xé.ddr est4 dada poria frecuencia del alimenta-=
dor c‘l'e.‘ la C{va..‘ de Servicic; Piblico.

d) El medio refrigerante rﬁés usua.l’es el aceife. pero en instaiacio:}es bajo =~
techo o donde un. incendioip’;rov;)cado por el éceﬁ:e tendria gfaves consecuencias,
Se usa un aceite sintético no combustible o el aire en los tipo seco. Segin ei -
Reglamento de InstalaciOn;zs; Eléc&icas, en México no es obligatorio usar 'ai--
. guno de los dos tipos ﬁltimos en in;tala'ciones inferiores y 86lo se deberd teﬁei;
un cuar;o propio con drenaje para evacuar el aceite tiue se pueda derramar.

Lios transformadores pueden tener algunos de los siguientes métodos de -~
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refrigeracién para aumentar su capacidad;

Auto ehfriam{ento simple 100% KVA -
‘Con ventiladores 125% KVA
Con ventiladores y bombas 166% KVA

‘Por lo general en las plantas industriales sdlo se usa el método de venti==-
lacidn propia, llegando en algunos casos a usarse al aire forzado cuando se ==
hace necesarioc un aumento en la capacidad de los bancos instalados o cuando -
la carga en determinado momento puede tener un ""peak’” muy alto.

e) Cuando el transformador se va a conectar a las lfneas de la Cfa. de Servi-
cio Pidblico, la tensidén deberi ser la misma que la de las lineas. Cuando se -
va a tener una distribucibén por centros de carga, deberi considerarse lo vis-
to en el capftulo de Red de Distribucién.

i) Normalmente los transformadores se _fa.brican con cambiador de deriva~-~
ciones, sin carga, de 2 pasocs arriba y Zpasos abajo de 2.5% cada uno del --
voltaje nominal en alta tensién. Las variaciones de la carga pueden hacer que
el voltaje fluctiie y en este caso, puede resultar conveniente la instalacién de -
un cambiador automditico de derivaciones bajo carga, pero debe tenerse mucho
cuidado antes de'especiﬁcarlc‘) por el aumento en el costo y el mahtenimier‘xm-
adicional que requie;e. En general su uso no es recome;xdable para 2000 KVA
O menos. |

g) La tensién en el secundario depender4 de la decisién tomada respecto de la»
sel;ccién de voltaje vista en el capitulo de Red.de Distribucién.

b) La conexié.xlx en el primario y;‘secundario de un trax-xs‘for‘mador aislado de =~

otros pucde ser cualquier y pertenecer a cualquier grupo de polaridad. Para
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cada aplicacién en espg_cial hay conexiones mis ventajosas que otras, para ==
ba.ncqsv o transfqrmadores para alimentar serviciog industrialés 155 ;onexio-—
nes mis empleadas son;
Conexidn delta-delta que presenta las siguientes caracteristicas:
En el lado de alta impide que el banco actde como banco &e tierra para el
sistema que {o alimenta, por lo que estd expuesto a cprrientes no contro= :
lables por el usuario y que pueden ser peligrosas para los transformado--
res.
En el lado de baja reduce considerablemente 1as corrientes, lo que pro~-
duce una economfia en el costo del transformador y en los conductores de
-distribucién y equipo como interruptores y transformadores de corriente,
Un defecto de esta conexidn es no dar paso a corrientes de gecuenciz cero,

* que se originan en fallas desequilibradas,

QQgexién dglta. en el lado de alta y .estrella en el lado de baja.
_E_sta qo_nexiéq es la generalmente usada en los transform?.dorés de unl:.-'-

. zacién por las siguientes razones; | | -
La delta del lado de alta estabiliza el neutro del lado de baja e irﬁpicie »e’fe"c‘- ’
tos perjudi.cigles en los circuitos de _comunic;a.cién, debido a te‘rc_;era_s‘ﬁa_.;:--lv
mdnicas. .

- ~Lia estrella en el lado de baja permite tener un neutro pAar'a.‘conectar car==

gas monofisicas, como alumbrado, contactos y pequefios motores.

i) Al seleccionar un transformador debe tenerse en cuenta la altura a la cual =

va a operar, especiaimente en la Repiblica Mexicana en la que tenemosd alturas
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desde 0 hasta 2,400 metros scbre el nivel vdel mar, Las no'fma.s indican la ca=~
pacidad del equipo ail, 000 ‘metros sobre el nivel del mar y a medida que la altu-
ra de operacidn aumenta, la capacidad disminuye, ya que la disipacién del calor
por conveccidn disminuye éor la reduccidn de la densidad del aire.

Asimismo las separaciones aislantes en aire reducen su valor dieléctrico a

un 87% pa'ra una altura de 2,400 metros, como en la ciudad de México.
i) La impedéni:ia es un dato muy importante cuando se requiere la operacién de
transformadores en paralelo, con objeto de que la divisi’on de la carga sea co-
rrecta entre las unidades. Se pueden especificar también impedancias especia-~
les con objeto de limitar las corrientes de corto circuito.

Fuera de los dos casos especiales mencionados, especificar una impedancia
fuera de lo normal representa un costo adicional que puede ser muy alto, de ==~
acuerdo con la diferencia entre €l valor normal de la impedancia y el valor de la
especificada.

k) Alg\maé veces la forma o condiciones en que va a operar un transformador -
reqt;}.éren 'que esi‘.e ténga algunos accesorios o aditamentos especiales como pue-
den ser garpantas en el lado de alta o de baja o en ambos, para acoplarlos a ga-
b.ix;étes.; ‘-contac‘tos de aiarma, conaérvador, relevadores especiales, etc. Gene-
ralmente todos los transformadores en México son fabricados bajo las normas ==
NEMA, que establecen de acuerdo con la capacidad y voltaje de operacién log ===
accesorios (in&icador de nivel y temperatura del aceite, cambiadores de deriva-
ciones, vilvulas para drenaje y muestreo, etc) que deberd levar cada unidad,
La proteccién de los traneformadores varia segin la capacidad, costo e im-=-

portancia de éstos, asi como con las condiciones de operacién.
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La proteccién usual es por medio del interruptor ya descrito en este capi-
tulo, o en el caso més sencillo con fusibles primarios.

’Cuando el caso lo requiere se emplean relevadores, como los diferencia-
les, direccionales, Bucholz, etc. Para la preservacién del aceite, se puede
usar el tanque de expa;nsién o conservador, la cdmara sellada o el més efi--
caz ciﬁe es. e1A de la cé.mafa de nitrégeno, qué consiste en sustituir el aire por
nitrégeno con un depésito adiciénal para prevenir un vacio excesivo en la ci-
mara, este sistema no es recomendable, por lo costoso, éara unidades meno-
res de 3000 KVA.

Existen también relevado;.jes' térmicos para evitar que el transformador se
caliente m&s de los limites seguros ¥ que siguen la temperatura en el punto -
més caliente del deva.naﬁo, operando alarmas o disparando el 'miterruptor o--
arrancando ventiladorgs o bombas al llegar 2 un punto critico.

Para la proteccién contra sobre tension‘es‘ae emplean los apartarra.yqs, ya

descritos en el capitulo anterior.

Sistema de Tierras.
' Ha.remos‘ tres divisiones principales: '
1- Sistema dé tierr#s para neutros de tra’nsyfbrn‘qavdores‘f.‘
Z.l - Sistema de‘tierrz‘a.s para‘estructura.s.y p:a.rtes méfé.liéa.sfnvo' ‘ené.rgi"zédé.a de
los é;:luipos. .

3, - Sistema de tierra para apartarrayos.

1.~ En lag instalaciones industriales y especialmente en distribucién a 480 -
volis, los transformadores son delta estrella con neutro sélido a tierra, -

ésto tiene las siguientes ventajas:



120

. a). Reduccidn en magnitud de sobrevoltajes transitorios.
b) Mejora la proteccién de los apartarrayos,
c). Simplifica la localizacién de fallas 2 tierra,
d). Mejora la proteccién contra fallas de los equipos,
e). Ofrece mayor seguridad al personal y al equipé.

El objeto de conectar a tierra las partes metélicas de las estructuras y

Sy
)

equipos es tenerlas siempre a un potencial cero, para que si accidental-

me;mte una linea energizada llegue a tocarlas, éStas no queden sometiaés

al potencial de esa linea, con el consiguiente peligro para las personas --

que se pongan en contacto con esas partes,

3.- .L.a. efectividad de la operaci6n de los apartarrayos depende de la efecti~
ﬁdad de su conexién a tierra. Para voltajes de 13.2 KV o superiores no =«
se recomienda cable menor de 1/o y debe procurarse que éste tenga el me=
nor nimero de curvas, o hacerlas muy abiertascuando se requieran. No es
recomendable interconectar el sistema de tierris de los apartarrayos al -
sistema general ya que algunas ondas de frente muy escarpado pueden me=
terse al neutro, dafiando el aislamiento de los equipos.

Los sistemas de tierra se componen genera..lmente de una o mis varillas de
cobra de 3 metros de largo y 15 mm de diémet’r_o, gue actian como eléctrodos=
hundiéndolos verticalmente en el terreno y colocados a una distancia mfnin:;a de
3 metros uno de otro y conectados entre sf pox; médio de ca.ﬁle desnudo de cali=
bre no menor de 1/o. El nimero de electrodos debe ser suficiente péra lograr
una resistencia lo méis baja posible (el Regiamento permite unz mixima de 25 -

ohms), para lo que deberén colocarse un minimo de 3 electrodos, dependiendo-
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su nimero y distancia entre-s{ de la naturaleza del terrenoc. . Como ya se dijo,
se tratarin de reducir al minimo las curvas y darles a éstas un radio suficien
te para que no constituyan un punto de transicidn que obligue a las ondas a una :
reflexidén. Las tuberfas de agua, cuando son subterrineas y continuas, cons-
tituyen buenos electrodos. -

Los conectores por estar enterrados y a la intemperie tienen el problema-~
de la corrosién por lo que se recomienda que sean de cobre y del tipo de sol-~

dar para conseguir una buena conexién.

Subestaciones Unitarias.

Las subestaciones unitarias se usan para bajar el volia.je' p'rimario de dig-""
tribucién a un voltaje de utilizacién, en el lugar mismo de su utilizacién y pé- -
ra desconectar y proteger los cix;cuitos alimentadores de baja tensién.

‘ El ﬁso de las subestaciones unitarias se presta gréndemehte al mode-rno‘ -
concepﬁto dé distﬁbucién por ‘centros de vcarga va que éstas rednen tbda.s las ---
caracteristicas para encajar en cualquiera de los sistemaﬁ de c‘li‘stribucién‘ 7’"'~-‘ ‘
méncionadoa . ‘

Algunas ventajag de laﬁ subestaciones unitarias son las aiguientgs;

1) Su disefio y coordinacién estin hechos por el,fabricé.;tte, da.ndg p;:;' resullta‘.-»{
do una subestacién compacta, ficil de adqui-riz- Yy con una garantf; dg parte
de la fibrica.

2) Su costo es menor ya que pueden aer pmducidas en serie.

3) Su construccién es blindada, ''de frentg muerto", que proporgibna gran se-
guridad. |

4) La reposicién de cualquiera de sus partes se hace por un nimero de cati--
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logo ya que rara ves tienen componentes que no sean de produccién en se-~
_ries
5) Su transporte es mi3 deguro ya que el mismo gabinete sirve de proteccién
a los equipos. -
6) La instalacién se siniplifica enormemente sin tener que recurrir a impro--
visaciones en el caripd 8ino que toda la maniobra se reduce a unir las sec--

ciones.

Las subestaciones unitarias pueden ser de dos clases, dependiendo del vol-

taje de los circuitos que alimentan: primarias, cuando el voltaje en el lado de -

baja es de 601 volts o lst_lperior; gsecundarias, cuando el voltaje es de 600 volts o
menos.

Por lo general se componen de tres secciones:

Secciép de llegada. - Consiste principalmente de mufas ‘para recibir el ca-=
ble que-c‘mtrega la energi';x. un desconectador y posiblemente fusibles para pro-
teccibn del transformador. | | |

El descofxectador puede ser en aire, en aceite, fipo deslizante con desco--
nectador y fusible, interruptor de soplo magnético, etc., seginla capacidé.d,
voltaje y coﬁdiéziox;es en que vaya a.b.o‘pe rar ‘cada.‘ centro de cargal.

lSe‘ccién de tr_ansiox'maci.én.‘ - ‘Esta secéién aloja el transformador para c.on-
_ veffir la e;xefgfa a un voltaje adecuado para su utilizacién.

El transformador puede ser con cualquier medio de refrigeraciéh: en‘--
aceite, en liquidos no inflamables o seco.

Seccidn de baja tensidn. - Contiene 1o interruptores necesarios parala -

proteccién de log circuitos derivados. Siempre es preferible incluir un inte-
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‘SUBESTACION UNITARIA.
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rruptor principal secundario ya que permite la ripida desconexién de la ener--
gfa en caso de emergencia, permite cambiar un sistema radial a selectivo en -
el secundario y simplifica el entrelace con el interruptor primario, cuando exis_

te.

Los interruptores pueden ser del tipo deslizante, de caja moldeada o para

control centralizado de motores.

Las subestaciones unitarias pueden presentar una gran variedad de arre--
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gloe segin sea la forma en que se van a instalar (interior o intemperie), el -«
arreglo de los circuitos (radial, secundario selectivo), con o sin equipo de --

‘medicién e instrumentos, etc.
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SELECCION DE MATERIALES ¥ PRESUPUESTO.

La seleccién de los materiales es una etapa muy importante en cualquier =
proyecto y especialmente en una planta industrial. Representa el resumen del
éstudio hecho sobre las diferentes formas de ejecutar una instalacidn, después.
de analizarlas desde todos los puntos de vista: funcionamiento (en condiciones-
fiormales y de falla), seguridad (tanto para el personal como para los equipos),
flexibilidad, margen de ampliaciones, etc., y economfa;-debe ser pues la se--
leccién de los materiales la mejor solucidn a todos los aspectos mencionados y
capaz de realizarse al menor costo posible.

Antes de especificar algin material o equipo, deberin tenerse en mente los
Biguientes puntos:

1. - Especificar dnicamente equipos y materiales de fabricantes que puedan
gara.néi}.ar sus productos mediante el correspondiente registro en la Direccién
General de Electricidad (D.G.E.), ¥ améarados por normas de calidad recono-
cidas. | |

2 - Que los equipos y matena.les sean los adecuados, de acuerdo con lasa -
espec:.ﬁcacmnes del fabncante, para aphcarae en cada éaso, de acuerdo con -
las condxciones especxales de la msta.lacmn proyectada.

3 - Que el fabricante pued; propormonar el equxpo requerido, ya se# por -
que lo tiene en Qwentarme ) porque es capaz de £abncarlo de acuerdo con las -
c‘aract‘o;mst;cas en 133 que nos basamosk para seleccionar ese matenaly o equipo.
Es aécir,‘ sucede muchas veces quera.l eapéciﬁcar detérmina.do equipo selgccio-

. nado en un catilogo nos encontramos que ya no se fabrica por haber guedado --
sustitufdo por otro mejor o haber cambiado algunas de sus caracteristicas.

4, - Apegarnoc siempre a logescrito por los reglamentos y normas al res-
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pecto.

Para poder llenar todas las necesidades de una planta con la menor in=
versidn posible en el sistema eléctrico, es necesario hacer una comparacién ==
econdmica de los diferentes arreglos del sistema. La solucién que a primera -
vista nos parecid 1a més conveniente puede resultar incosteable y sin embargo- -
se.puede tener algin otro arreglo ya sea en los centros de carga o en la red de:
distribucién, que cumpla ‘con las condiciones de seguridad, continvidad, etc., -
requeridas por la planta y que se pueda obtener a un costo mucho menor.

§upondremos pues que ya se ha hecho el mejor estudioc posible de las car--
gas y su localizacidn, del grado de continuidad requerido, dela flexibilidad ---
necesaria en el sistema de acuerdo con el proceso a que se refiera, as{ como -
de los factores especiales en cada caso. Con todo lo anterior tendremos o es-
taremos en posibilidad de elaborar los plancs y diagramas necesarios, indican-
do en ellos las vistas de planta de la instalacién a escala, con la localizacién -
de las cargas y tableros de control de donde se alimentardn y controlardn dichas
cargas, con 105 calibres de cqnductores y didmetro de las tuberfas necesarias.
Det;emc;ﬁ c;)nocer édemﬁs la fo,x"ma y distancia desde donde se alimentardn los -
tableros y capacidad de dichos alimentadores, as{ como tener el proylecté com--
pleto de las subeatacionesﬁ ’en los diferentes centros de carg#, 'cor; la es‘peciﬁ-
cacié;x -de; la caéa;idad, for;ﬁa de instalacién, aditamentoé de prétéccién ¥ ;:on-
vtr‘o]‘.,v. etc., es decir, deﬁéméa de tener un broyecto en el cual se indiquen todos .
l;a;élveﬁxetlttos que intervienen en el sistema eléctrico con objeto de estar en (‘:bn; ‘
Ai;:ioﬂes de eia.borar un pi‘esupuestd adecuado para su ejecucién.

El intentar elaborar un presupuesto sin tener todos los datos mencionados
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y acompafiado de los diagramas unifilares y diagramas auxiliares complemen-
tarios éue se hagan necesarios, puede llevarnos a omitir equipos o materiales
o a subestimiar la mano de obra requerida para la instalacién, con las conse--
cuencias derivadas de ello en =1 aspecto econdémico.
La elaboracidn de un presupuesto requiere, en general un cuidadoso and--
lisis de los siguientés conceptos:
a) Equipos y materiales,
b) Mano de obra,
¢) Indirectos,
d) Utilidad.
a) Equipos y materiales.
El p'rimelr paéo_para 1o que .co'hatitﬁyé 'l'a; dabotacién del A‘presﬁpﬁe'sto,: es -

la cuantificacién de los materiales ¥ equipbs indicados en los pianos ¥y necesa-

rios para el correcto funcionamiento del sistema.

Para obtener una lista de materiales y equipos completa ae- requiei'e que 15.
persona que la vaya a elaborar tenga suficiente experiencia para visualizar la-
instalacién y mentalmente ejecutarla con objeto de no omitir ninguna parte o -~
componente de ella. Lo anterior presupone asimismo un desglose de.los ele=-
mentos ya que muchas veces algunos de ellos sélo se indican simbdlicamente y
en realidad se componen de varios elementos que se deben considerar por se--
parado.

El conteb de las partes y la medida son dos aspectos muy importantes y que
implican experiencia y cuidado de parte del que los ejecuta.

Después de terminada la formulacién de los diferentes elementos que inter-
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vienen se deberd hacer un resumen de ellos en forma de lista, para proceder a
valuarlos.-

Al valuar una lista de materiales se deberd tener sumo cuidado de que los
precios sean los actuales y a ellos se les aplicari el descuento convenido con
el proveedor. Se deberi considerar un porcentaje de imprevistos, de acuerdo-
con la naturalezﬁ de la obra, para absorber los materiales miscelineos impo-~-
sibles de prever o contar. Se deben incluir también en esta lista las herramien
tas de consumo tales cot;no brocas, seguetas, etc.

Cuando la obra en cuestién no esti en el lugar de adquisicién de los mate--
riales o equipos, deberd considerdrseles a estos el flete, que agf{za como un --=
incremento en el coato de ellos.

Una vez terminada 1a lista deberd revisarse en lo que se rerfi_e’re a equipos -
mayores (transformadores, tableros, arrancadqres, ‘motores, etc.) ya sgg con
los planos o las especificaciones, o ambos, con- objeto de agegurarnos que no ==

hemos omitido nada.

b) - Mano de obra.-

Al formular nuestro presupuesto-debemos de. tener en mente que cuzlquier =
material para ser instalado requiere mas o menos trabajo y que el no conuide -
rarlo puede desvirtuar grandemente el valor del miamo.

La valuaci6n de 1a mano de obra es uno de los aspectos més. dificiles ya que ..
cada obra tiene susrproblemas especiales que hacen sumamente dificil el cilcur
lo de 1a misma. Para hacer una apreciacién mis o menos real se requiere un -
cénocimiento perfecto de las condiciones de la instalacidn y una buena experien=~

cia de los tiempos requeridos para efectuar cada etapa del proceso.



129

En los Estados Unidos es prictica general el recurrir a tabuladores que =
indica;n con més o menos precisién las horas-hombre requeridas para ejecu-~-
t,,a,:; los diferentes trabajos. Estos tiempos son el resultado de un gran nime-~
ro de observaciones y representan el prorﬁedio de ellas. A los valores asi -
obtenidos los afectan factores de acuerdo con las condiciones especiales de =
¢ada trabajo; los principales factores son;

Tiempo .muerto: €s el tiempo en que las cuadrillas de electricistas -
dehen esperar para poder intervenir, por ejemplo mientras se prep'ai;a 12 cim-
bz_'a para un colado. Se lcbnsidera. como una determinada cantidad de horas.

Clima: las condiciones extremas de frfé o calor afectan el tren de --
t:raﬁajo. En obras exteriores la lluvia es un factor que puede representarl un *
retraso en loé‘ tx;abajos.' Se consfdera un porqenta.je que varfa de 0 a 20%.

Tamafio y forma de la obra: son factoreé que influyen en la eﬁcieﬁqia
de 1;33 oéefadorés, esAmés ficil y répi&§ ejecutar una obra grandel‘en una éﬁla
planta que en varias plantas. El tamafio Vde la obra también influye en la efi-"u
giechié, ya que én‘una instalia;:ién pequeﬁa. sciameni&e se puede avanzar ex; de-
te¥mina.da ;afépa, ‘xﬁi;:nt;raa que én ;xn.a grande hay varias etapas en las c@eu -
se p\;ede trabajar. EIl porcant;je varfz de 0 2 10% y se toma como l.)ase‘ios -
metrdé >‘_<:Aua<'ir_ado"s cie ;onqtrlxccién.

La co?npl_ejidad de 1'51 obra tampién influye, as{ por ejemplo si ademéa: dg -
la instalacién eléctrica se tiene aire acondicionado, vapor, agua, a.ir'e,_-..etc.,
dard l'uga:A‘a"posibllea ‘retrasos o cambios para coordinar los diferentes siste~
mas. Se debe afladir alas horas base deun 0a 15%,

La suma de las horas-hombre obtenidas de los tabuladores o por aprecia=-
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ciones segén la experiencia del que-formula el presupuesto, deberd afiadirse
a las horas que resulten al aplicar los diferentes factores.

Al considerar el costo de 1la hora-hombre, es importante conocer el sala~.
rio base del trabajador de acuerdo con el lugar donde se vaya a ejecutar la --
obra y a éste afiadir la parte proporcional del séptimo dfa y la cuota del Segu-
ro Social corrgspondiente.

<) Indirectos.

Toda obra implica determinados gastos' para ejecutarla, dichos gastos de~
bgn considerarse en la elaboracién del presupuesto, los principales son:

'Gatgtos de despacho: por lo general representan un porcg‘ntaje-ya. estableci-
do p'ara.v cada contratista de acuerdo con sus gastos en personal afimir;istrativq N
¥ contablé; renta, 1u.z y teléfono dei despach;). |

. ‘Su‘pervi.s.ién de la obré.: que depende del tamafio, complejidad y tiempo de ~
terx;imacién de la instalacidnm. | . |

-‘Proyecto: deberi incluir él costo del departamentorde inge;niefos, v tlécx;icos
Vd ¢.1ilbuj”a-ntt'aia‘ i'equeridoa pé.ra la élaﬁoraciél; Vdve'l proye‘cto.: pllanos,‘ espeéific;-exci6~.‘
nes, etc. o T

Hei-réxx;riientés': de acuerdo cém el tlpO de ‘o’bra.vsebrd'eb’e‘ry';élesti‘ma.f ;énto e1 --;‘
costo de su mantenimiento como la depreciacién:cljé‘ las mismas (taladros,sol-
dadoras, ta;'rajas; dobladores hidr4ulicos y manuales, escaleras, stc.).

d) Utilidad. |

Como cualquier otra actividad, la instalacibn eléctrica debers rendir una =
utilidad que se calculari como un porcentaje sobre los materiﬂes 'Y mano de -

oﬁré émpiea.do v dicha utilidad deber4 cubrir los intereses del capital, conside-
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rando el ‘grado de riesgo a que trabaja dicho capital.

Reunidas todas las cifras anteriores, estaremos en condiciones de pre~--
sentar un precio para un contrato o el costo para una posible ampliacibén de -

la fibrica donde prestemos nuestros sexrvicios.
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INSTALACION DEL, EQUIPOV DE ACUERDO CON EI, REGLAMENTO,

El Reglamento de Obras o Instalaciones Eléctricas, como lo indica en la
introduccién en el Articulo [ o."tiene por objeto, principalmente, salvaguar=
dar a las personas y a sus intereses de los riesges que se originan con el =<
us0 de la electricidad". No pretende el Reglamento ser un tratado técnico --
que resuelva los problemas tebricos o pricticos que se pued_a.n presentar en -
el proyecto o ejecucidén de una obra, sino que es un conjunto de disposiciones

minimas que deben observarse para considerar una instalacién dentro de ~~

los limites de seguridad.

El actual Reglamento es del afio de 19 50 2l aparecer en el Diario Oficial
el dia 3l de marz.o. Muchos de los términos y conceptos contenidos en él, re-
sultan anticuados y algunas veces inoperantes, por 10 que esti siendo sometido
a una revisién iniciada desde 1962 a través de un Comité Permanente de Actui-’
lizacién del Reglamento de Cbras e Instalaciones Eléctricas, integrado taato -
por intenieros de instituciones gubernamentales como privadas, se espsra que
muy pronto se tenga listo y que verdaderamente sea un reglamento de acuerdn-
con las nuevas técnicas y materiales que han venido desarrollando.

Este reglamento fué redactad§ tomando como gufa las disposiciones vigen-
tes en los Estados Unidos de Norteamérica y adaptindolos a lad condiciones de
nueaf;ro pais. |

Las disposiciones que scobre instalaciones eléctricas se ban dictado en los
Eatados Unidos, se encuentran contenidas principalmente en ¢l "National Elec~
trical Code" (NEC), por lo que es muy recomendable recurrir al mismo con ==

objeto de ampliar nuestro criterio respecto al Reglamento. En especial la edi-
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cién de Arthur L. Abboty Frank Sistka, se recomienda por los comentarios y
fotografias o dibujos aclarando cada articulo.

Debido a la importancia que tiene en una instalacibén eléctrica industrial la
correcta aplicacién del Reglamento, tanto porque es requisito de ley el hacer-
lo, como por contener las normas de seguridad indispensables, se listan a --
continu;cién aquellas de uso mds frecuente en una instalacién de este tipo. Se~

cita primero el nimero del articule y luego la fraccibn.

Alimentadores
Calibre de los conductores 6-1 -
Caida de voltaje 6-2
Célculo de la carga : . 6-3

Conexidn a tierra

Circuitos ‘ T 9-2
Sistemas de corriente alterna . 9-5
Caracteristicas - ' - 9-20
Electrodos o | 9-28a 9-33
Conductores = u-l
Gorriente permitida ‘ U-4 {tablas 2y 3) !

Canalizaciones en tubo conduit metilico

Diimetro minimo o 17-4
NGmezro de conductores » . v ; 17-5
Ductos con barras alimentadoras » ‘ 2l a 21-6 . ‘

" ..Cajas y accesorios para canalizaciones 22

" Interruptores . 24
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' ‘Tableros de Distribucién 25

I\)[;vtores - . 23-1
Caiibi'e de conductores . ' 28'-‘-9‘
Motor individual o 28-10
Varios motores - 28-12 ' e et
Proteccién contra sobrecorriente "26~14 a 28-33
Arra.ncadore.a 2B-38 a 28-44
Medio de desconexidn 28-47a 28-57
Conexién a tierra 28-59 a 28-51

Griias y montacargas 34-1 2 34-15

Soldadoras : 36-1 a 36-10

Plantas generadoras v subestaciones

Condiciones del local 65-2, 65-3

Nluminacidn 65-4
Pisos, barandales y salidas 65-7 a 65-9 .
Equipo conteniendo aceite 65-12, 65-13 ,
Transformadores 69-12a 69-3 ‘
Interruptores en aceite ‘ 74-2 - E

Pararrayos ' 76-1 a 76~4

Es necesario que los pl:;.nos de 1a instalacién sean presentados en la Direc-’
cién General de Electricidad para su aprobacién y ‘media.nte ésta po'der contra- :
tar los servicios, ya sea en baja o alta tensidn. Los planos deben reunir deter-
minados requisitos para qﬁe puedan ser contratados, el desconocimiento de éstos

da lugar a pérdidas de tiempo y trabajo indtil por lo que se dan a continuacién -
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los requisitos, tanto para instalaciones de alumbrado y fuerza'en una indus-=

tria, como los de alta tensidn.

REQUISITOS PARA LA PRESENTACION DE
LOS PLANOS DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS DE FUERZA Y ALUMBRADO
CTIPO INDUSTRIAL.

1.- Se deberén entregar 2icopias h‘eligré.fica.e. de cada plano, éstas deberédn --
e.sta‘r‘ legibles, tener buena presentacién, los trazos deberdn hacerse con-
implementos adecuados para dibujo; la letra deberé ser ejecutada con plan
tilla, se deberén indicar los sfmbolos eléctricos empleados; no d;berén --
mostrar instalaciones sanitarias, de agua potable ni otro tipo de instalacio_
nes, ni detalle de Construccién Civil.

2.- Las copias deberdn tener como minimo las siguientes dimensiones:

42 x 56 em,

63 x 84 cﬁ.

84 x 112 cm.
Las esc:alas empleadas serin de‘ i:50 yi:lOO éero Qi'la magnitﬁd de 1;3. ;:llara.
“requ\ilgre p‘%ira; su represent;cién allguna.ﬂotral. ei’scala.,rse ‘acleptvarér ;iempre y
cuando sé justifique el uso &e lakmiAsma, debiéndOSe anotar la e‘sc.alaj gmpleg_
da, Je dgberi dejar un margen de 5 cm. en el ladq izqu‘i.e'roJ y de loé 3 lados
restantes del. plano, deberﬁ tener un margen no mayor de 2 ;:m. deja.ndo un-
espacio libre de 10 x 20 cm. parala colocacidn del sello y firmar.skde apro-
bacién. |

3.~ Las copias contendrdn el nombr.e completo del propietario o razén social y .
1a ubicacién correcta de la obra {croquis de localizacidn conteniendo: Orien-

tacién, prolongacibén, carretera, camino, etc., as{ como el nimero oficial
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 del predio, nombre de la colonia, fraccionamiento, etc.; y zona postal don~
de se encuentre la obra).

4.- Se mostrarin las plantas de que consta la construccidn; en caso de edificios

que tengan més deVZ pisos, 'sye deb;rin indicar las conducciones verticales
de los alimentadores. o

5.- En la canalizacién se deberén indicar: Didmetro y material de tuberias, o
dimensiones y material de otros ductos; calibre y nﬁ.m_g.ro de cqndug:toreg -
ut_ilizados; usapdo el sistema métrico decimal de medidas.

6. ~ Emplear nomenclaturas para la designacién de: ‘Tableros, alimentadores,
circuitos, dispositivos de’ proteccién y control. Conserva.ndo.la misma def
signacién para lag demds representaciones.

1. - E{a;ei' un diagrama unifilar donde se muestren: acometida, medidor, inte'j
rruptores, arrancadores, maotores, contactoé, ldmparas, salidas eﬁpecia;
les, etc. y demds equipo que se tenga en fuerza y' aiumb fado.

8. - Todos los planos deberin traer un cuadro de distr.ib‘uciénl de‘ cargas para -
fuerza y alumbrado, indicando sus caracteristicas eléctrica;s; debiéndose -
';;)n-sidrera;r 5 amperés éot:;o ‘vmfnir‘no para los. coﬁté.ctbé instalados en fuerza,
!'q_é dé}‘aaerg especiﬁcar .cua.;z;io aéi’ 1o fequ-iezi'baxixh lam ﬁe‘céa.idadesr,r co’ntact.o‘sﬁ de
er;ﬁyox; éapaéidad.

9.- T(vzwd;a' }ndfor’ y circuito derivado debers estar prwiété de la proteccién ne,#
éésaﬁa coﬁtr# cortb-'cii'cuito f"sobré corrienter; agimismo éadat'moto:i;-‘ da~
ber4 tener su arrancader a pléna 'c‘a.rga © a tensién reducida de scuerdo, com
el Art. 28 del Reglamento de Obras e Instalacicnes Eléctricas,

10, = Deberdn traeér anotadag el ndmero de cajas de conexién, considerandp do~



137

mo caja de conexidn, la unién de 2 o més conductores que vayan a dar un
" servicio determinado.

. = Indicar én tanto por ciento el desbalanceamiento entre fases no debiendo ==

exceder de un cinco por ciento.

12. -~ Los equipos y materiales metédlicos no destinados a conducir energia eléc-
trica, deberén depender de un sistema general, adecuado de tierras,

13. - “I'Js 76 pfativo indicar la configuracién de la maquinaria y la presentacibn de
uﬁé memoria técnico-descriptiva.

14, - Indicar la marca de fibrica, tipos y caracteristicas completas de los apa-
ratos, materiales y dispositivos eléctricos empleados; asimismo indicar -
el nimero de .autorizacién SIC-DGE dado en esta Dependencia de acﬁefﬂa -
con el Art. 51 de la Ley de la Industria Eléctrica.

15. - Nombre, firma y nimero de registro de esta Dependencia del Reeponskablq
de la in’sta.lac}:ic’m e}éctrica.

NOTA: Pa.ra. ma-yor informacién constﬂtesé el Reglamento de Qbraé ¢ Instala-

ciones Eléctricas, |

REQUISITOS NECE SARIOS PARA LA PRESENTACION"
DE PLANOS DE INSTALACIONES EN ALTA TENSION
(SUBESTACIONES). ‘ ‘ :
lo.= Se presentard original, copia en tela y dos heliograffas de cada plano de-~
_biendo llenar los siguientes requisitos: Buena presentacibn, los trazos rec~
tos hechos a regla, la letra debe ser ejecutada ya sea con plantilla o letra =
de molde, los sfmbolos usads's deberén ser los que pide esta Secretaria:

20. ~ Los planos deberin tener las siguientes dimensiones:
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70 x 110 cfn.
.55 x: 170 cm.
35 x 55cm.
28 X 40 cm.
2L5x 28 cm.

h’,‘:l)_gbifz.r‘xdp:qe dejar un margen de 5 cm. en el lado izquierdo de cada pl#nc; de
1a§ tres primeras medidas y no menor de 2 cm. en los de»las dos ﬁltimz;s‘

N édemis un espacio libre no menor de 10 x 20 cm. para poner las notas de =
‘a‘proba‘xcién. Deberén mostrar; Vistas de planta, elevacién, perfiles, cimeg_
.;ééicnes para el equipo y cortes que sean necesaxjios. con las acotaciones ~-
ﬁz»'zlavs‘pectiva'sv, usz;ndo el Sistema Naciox;al de Unidades de Medida y escalas -
‘de 1:20 hasta 1:100. R |

30: - Loé [valra;nos. conter;drén ei nombré cofﬁpleto del propietario, la ubicacién =~
correcta de la obra (Croquis de Localizacién), indicando el nombre de la ca-
ﬁe, ‘-é..lver‘xida.”‘calzada‘., cerrada, privada, céliején, prologancién, carretera,
camino, etc., as{ como ndmero Oficial del predio, nombre de la cblﬁnia; -=
fraccionamiento, ,‘pa.z:rio. etc., y la Delegacién dentro de cuya jurisdiccién -
se er;cu’en‘ti"a la obrﬁ. ;(Ver plano tipo).

40.~ Nombre, direccién, firma y los nimeros de registro de esta Dependencia
‘y el de ‘su Cédula’ Profesional del perito responsable del proyecto y ejecucién -
de la instalacién, debiendo ser Ingeniero Electricista o Mec4nico Electricis_
‘ta de acuerdo con el Artfculo 210 del Reglamento de la Ley de la Industria -
Eléctrica.’

50, - Se indicars la marca de fibrica, tipoy. caracterfsticas de los equipos, ~-
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dispositivos y materiales usados en la instalacién; con el nimero de auto-

rizacidn otorgada ‘por éarte de esta Dependencia, incluyendo lo siguiente:

a). - ‘Ventilacién del local (En subestaciones, tipo interior).

b.). - Alﬁmbrado, su capacidad y alumbrado de emergencia.

¢). = Tarima aislante reglamentaria.

d). - Pértiga.

e). - Extinguidor contra incendio (adecuado para riesgos eléctricos).

f). - Drenaje para el aceite del transformador.

g). ~ Groquis de la subestacién con respecto a las demis construcciones y
el nivel del piso.

h). - Caracteristicas del sistema de tierras, {conductor y electrodo) indi--

cando conexidén a este sistema de estructuras y equipo.

i). - Especificaciones del material estructural.

]
i
i
i
{

j)+- Puertas y su sentido de apertura (deberi ser hacia afuera);
k). - Capacidad de los listones fusible de los desconectadores.

1). - En subestaciones (tipo intemperie, debe especificarse claramente las

caracteristicas de la defensa metédlica que circunde a la subestacidn -

i
|
{
/
|
|
i

e indicar su conexién al‘ sistema de tierras,
- Diagi'ama unifilar, abarcando desde la entrada de la Coﬁlpaﬁfa suministra-
dora hasta el (4 los) tableros de baja tensién, enumerando progresivamente
equipo y materiales en correspondencia a lo mostrado en vistas fisicas y a- ;
lo mencionado en liéta descriptiva. En caso que se tenga instalada planta -
generadora de emergencia, deberd indicarse en este diagrama, mostrando-

claramente el dispositivo de transferencia. Ademis, deberi existir permi-

it ek i e o
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~ so de esta Secretarfa para generacién propia con fines de emergencia.
7o.- Cuando se estime pertinente, los planos podrén ser complementados me-
diante una memoria técnico descriptiva, {Original y copia con firma del --

perito responsable),

NOTAS: Para mayor informacién, confultese el Reglamento de Obras e Ing~--
talaciones Eléctricas.
Los planos de subestaciones dsberin ser complementados con los de
-baja tensidn correspondientes a los sistermas de alumbrado, fuerza y |
calefaccién. Ver requisitos necesarios para Ia. p:esen_tacién:de. los -

mismos.
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CONCLUSIONES

Se ha visto en los capitulos anteriores, tratando de bacerlo en la forma més
completa y clara, desde el anilisis de las cargas y forma de considerarlas, for
ma de elaborar el proyecto, forma de ejecutar las instalaciones de acuercdo con
el Reglamento y los principié)g genaralmente aceptados, hasta la base de 1a teo-
ria para elaborar un presupuesto. Todo o anterior puede dar un panorama ---
aproximado dé 1o que comprende una instalacién eléctrica industrial, pero el ~-
tema es demasiado extenso y tratar de dominarlo escapa de las pretensiones de~
esta tesis, por lo que sdlo se han mencionado los problemas generales en cada-
aspecto; para un estudio mis a fondo ls-eré necesario recurrir a la literatura que

sobre cada tema existe, asi como a la informacidn particular de cada fabricante.

Por otro lado, .estamos atravesando por una época de constante superacién,
tanto en los materiales y equipo, como en las técnicas, gue lo que es bueno hoy
resulta anticuado al poco tiempo. Sobre este particular todo el que se dedique a
esta especialidad, sea técnico, ingeniero recién egresado o antiguo, deberd es--
tar recurriendo constantemente a la informacidn técnica, ya sea a través de li- |
bros o revistas o catilogos de los fabricantes, para poder conserv;rse nal dia"
Y mo pensar en ningdn momento que lo que se ha aprenciido en la Escuela resul~ -
tari suficiente para enfrentarlo a los problemas que constantemente se le pre=="
sentarin, tanto en el aspecto técnico, como en el de orgaﬁzacién ¥ ejecucidn de

los trabajos.

Debemos pensar por otro lado en 1a competencia tan grande a la que se en-

~ frentan los profesionistas, tanto local como internacional, ésto debe ser un in-
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centivo que nos haga superarnos dfa a dia, estudiando constantemente y recu--
rriendo a profesionistas de mayor experiencia para resolver los p:oblemas que
no podamos por nosotros mismos, 1o mis importante es no dejar nada sin re--
solver o resuelto a medias; 12 solucién que 2 primera vista nos parecié correc_
ta puede contener grandes errores o haber otra solucién mis sencilla y que no
la encixntra:rgmos al primer intento, sino después de revisar cuidadosamente ~

cada punto y pensar que siempze kabrd una mejor forma de hacer las cosas.

Pava terminar, sdlo me permitiré repetir la frase del famosc sabio Tomzs
Alva Edison, "El genio es diez por ciento de inspiracién y noventa por cieato -

de perspiracibn™.
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