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LINL{RODUCCION

xl desarrollo y operucidn de la induatria pe

Ta GLILLGL0 que eIectuid €L IOormLé -

réleos Lexicanos es un

directa todas lus aclividades relacispadas con la procuccerdnm
de hidrocarburos. Zstas gon! axrlorscibn, explogacidn, rafina_
cibn, petrogufmica bdsica, transportucidn, distritbucidn y co-~

mercializacidn.

Z1 petr6leo es un producto no removable, el cual debte
plotarse de manera cu:dadosa utilizando procedlmientos gue ga,
raaticen por completo 8L QAProvecnanlento,.

£l petrfleo, tal como gse srcuentra debalo de la superiicis
de la tierra, €3 un producto @mlneral creado nhace miles de si-
glos por la naturalecza.

La compoaicidn de log diferentes tipos de petrbleos es muy
campleja y difiere notablemente gesgun el lugar de origen. au-
chos de elles surgen mezclados o esulsionadss €on gran Cunti—
dad de agua dulce o salada, que debe elislnarse.

Con el deacubritiento de 1os ciipos gleahTEs ¥ suUpergigul—
tes del 4rea Cniapas-labasco, se 1nicio una serie de activida
des tales como la perzorzcidn de pozos pelroleros para el de—
sarrollo de nuevos cazpos, asl ¢omo las i1nstelacicnes de pro—
duccién de petrdéleo crudo y gas asociado, 1as cukles consis——
ten furndamentalmente de lineas de recoleccidér de zozos, bate~
rias de separacibn de retr§l=o crudo, e28Taclones de colpre——
sidrn, gasoducto, oleoducto y sistemas de rscuparacidn secunia
ria.
as baterias de sezaracidn, el petrdleo crudo ea 5enarx

b
5
"

do del gas patural asociado, bosterlormente el cruaoc es trate

do en glantas deshidratadoras y cdesalsdoras en donde se elimul

na el agua y la sal que contlene.



2
21 gas separado en las baterfas es comprisido y enviado 2
los complejous petroquimicos donde los hidrocarturos 8an wra—-—
tados para eliminar sus impurezas y fraccionando posteriormern
te.
Un 4drea de degarrello en nuestro pais ea la i1ndustria pe-~

troguinica bégica, la cual de acuerdo con nuestras leyes, es

mane jada por FPetrbleos Mexicanos.

tn términos generales la petroguimica puede defipirse come
la actividad a través de 1s cukl se elzboran producios pars -
la industria de la transforwmacibn, deriviados de materiaa pri-
mas que, de 2lguna manera, tuvieron su origen en ¢l petrblec
crudo, gases azociados o el gas patural, La importancia que -
24 cobrado ésta, s¢ mide en relacibn directa con la fabrica~-—
¢idn de productos guimices en voldmenes masives y de bajo pre

cio, ya que adn cuance se les incorpora el valer de la trans~

formacién final,
Ln la actualidad el ¢5p de los petroyuimicos ohsacos se deri-

pueden considerarse baratos por su utilidad.

van del gas y el 15x restante tiene su origen en el petrélec

crudo.
La industria petrogquimica bésica, en Wéxico, se =ncuentrs

bien integrada y con un volumen de produccibn suficiente para
e desarrolle sane y vertical de la industria petroguimica se
curdaria. Esta incluye a casi toda la gana de empresas dedicz

das & la produccidn de sat:zfactores para la sociedad moderna.

La industria petroquimica nacional elabora 44 productos -~

distintos y se compone de 17 centros., con 113 plantas de pro-
Q

230 y sus resgectivos servicios adxiliares. Se tuenta com --
na cspacidad globol instalada para procesar al a:io 15.5 @i~

£

Llones de toneladas de petroquimicos,

Z) complejo petroquinico siorelos, tiene comd OLJFET2VO Cu--
bpir la ereciente demanda de petrocuizicoe plsicos, cowo as -
el caec del etileno gue =8 uno de low objetivos prusordiales.



<1l complejo petroqguimico kLorelos ocupa upa superricze de -~
350 hecvareas, ubicado en el ex-ejido kajaritoa, Veracru=z.

kgté comsTituldo por 51 zansacas, delimlrtadas por 6 calles
al norte y 9 calles al oriente, cuyas coordenadas eagtdn refe-
ridas al sistema local de construccidn, con origen en mojone—
ras 21 este de la planta de etileno II del complejo petrogqui~
mico Pajaritos. Observar la figura ndmero 1.

Limita al norte con el golfo de méxico, al este con el eji_
do colorado, al oeste con la laguna de pajaritoas, al sur y s&_
reste con los complejos petroguimicos la Cangrejera y Pajari-
tos.

Las instalaciones del sector piblico y privado gue =& en—
cuentran préximas al complejo petroquimico iorelos son: Ferti_
lizantes idexicanos, Cloro de Tehuantepec, Celanese Xdexicans,
Ipdustirias Hesistol, Celulosa y Derivadoa S.i., Tetraetilo de
¥éxico. Observar el plano de localizacién general de instela—
ciones.

Consecuencia de lo anterior el complejo korelos formarid ——
parte del complejo irdustrial consideradc como uno de los po-—
los de desarrollo mds importantes del pais.

Vias de cozunicacidn.

Por medio de la carretvera federal 180 Coatzacoaxlcos—Villa—
hermosa y aproximadamente a 8 kilbémetros de la ciudad de Coat
zacoalcos, Veracruz. 3e encuenira el acceso principal al com-
plejo Morelos.

Del lado norte del complejo se encuentra un camine de 1 ki
1émetro de longitud totalmente pavimentado el cual llega hae~
ta el golfo de aéxico y que tleme COmMO 0DJETIVO la comunmicCa~-—
cién con la poblacidén de Allende y la poblacién de kabén Gran
de.

Del lado sur se tiene un camino de 1.5 kilémetros de longi

tud totalmente pavimertado el cual comunicari al complejo pe-
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sroauinico Morelos con el complejo pesroauimico la Cansrejera.

For 1o gue rempecta # las vias férreas ge cuenta con insta
laciones del P.P.C.C. dentro del complejo lorelos, £&stas son
llanadas espuelas, las vias del ferrocarril entroncaré&n con -
la via del F.P.C.C. Coatzacoalcos-iérida.

Se cuenta con la terminal marfitima en la laguna de pajari—
tos, &sta se utilizard principalmente para la exzortaciédn de
los productos elaborados en el coaplejo lorelos., Se ocuparén
los muellea mdmero 7, 8, 9, 10 y 1ll.

Por la via aérea, se encuentra el aeropuerto de €anticas,
cerca de Minatitlén, Ver. Dentro de cada unoc de los complejos
petroyuizicos, hay helipuertos.

De lo anverior sge puede concluir que el complejo petroqui-
mico Mdorelos cuenta con las vias de comunicacidén adecuadas a

aus necesidades.

k) complejo petroquimico Morelos contari conm las siguien-—

tes plantas de proceso, obaervar la figura nimero 1.

Blanta fraccionadoraz de hidrocarburos condensados

Pirma de ing. : Instituto Mexicano del Petrbleo

Capacidad: 104,000 blas/dfa

Carga: Gases licuables

Froducto: Etano, propano, butano, nafta ligera y nafta
pesada.

Puncidn: Obtener materias primas para las plantas de ~—

etileno, propileno y butadieno.

. Planta de ox{geno
_ Pirma de ing. : Linde A.G.-Santalé
Capacidad: 1050 ton/dia

Carga: Aire

roducto: Oxigeno

Subproducto: Nitrégeno



5
Funcifn: lateria prima a las plantas de £xado de etile-

no y acetaldenido.

Planza de etilenc

FPirma de ing. : Instituto Mexicdno del Feirdleo / LUKRUS

Capacidad: 1500 ton/dfia

Carga: Stano

Producto: Etileno

Subproductos: HidrSgeno, propano, mezcla de butanos.. ga-

solinas y propileno.

Puncién: dateria prima 2 las plantas de Sxido de etileno

¥ 6licoles, polietileno, acetaxldehido, butadie—

no y polipropileno.

Planta de Sxido de etileno y glacoles

Firma de ing. : Scientific Design / Buffete Industrial
Capacidad: 300 ton/dia

Carga: Ltileno y oxigeno

Producto: Oxido de etileno y glicoles

Usos del éxido de stileno: PFumigante, en lz conservi--—
cidn de alimentos, esterilizante, eterificacidn de la
celulosa y para endulzar los derivudos del petrbleo ek
presencia de un catalizador adecuada.

Usos de los glicoles: inticongelante en la industria -
automotric, producto intermedio en la fabricacifn de -
resinag poliester, plastificantes, deshidratantes, sol

ventes aromdticos y lubricantes.

Planta de propileno

Firma de ing. : Houdry / Buffete Industrial
Capacidad: 1350 tonsdia

Carga: Propano

Troducto: Fropilemo grado polimero y grado técnico



Subproductoes: lezcla isobutanos, gas combustible
Funcidén: ilateria prima para las plantas de polipropile
no, aleochol isopropilico, aerilonitriloc y po-

lietileno.

Planta de acetaldehido

Firma de ing. : UHDE / Instituto dMexicano del Petrbleo
Capacidad: 450 ton/dia

Carga: Etileno y oxigeno

Producto: Acetaldenido

Usos: Resinas, perfumeria, fibras sinteticas y hule.

Planta de butadienc

Pirma de ing. : IPP Fetrotex, lippon zeon e Instituto
Yexicano del Petréleo.

Capacidad: 300 ton/dia

Carga: Butano-butileno

Producto: BSutadieno

Subproductos: sutano, mezela isobutano y gasoli_na

Usos: Para la industria hulera.

Planta de polipropileno

Pirma de ing. : ditsui

Capacidad: 300 ton/dia

Carga: Prosileno

Producto: Polipropileno

Usos: Fibras de polipropileno, pelficulas, resinas, com
ponentes electrénicos, etc.

Planta de polietileno de alta densidad

Rirma de ing. : Asahi

Capacidad: 300 tan/dfa



Carga: zuilenc
2: Polietileno

2
iJsos: Fldstaicos, bolsas, cables, Juguetes, moldes, etc.

Planto de azcr:iloanitrilo

Firma de 1ng. : liigata

Capacidad: 150 ton/dia

Carga: Propileno y =moniaco

Producto: Acralonitrile

Usos: En la imdustriec hulera, rivras sintéticas, pintu-

ras, medicinas, ese,

Planta de alcohol isoopropilice

Pirma de ing. : Tokuyame Soda

Capacidad: 225 ton/dia

Sarga: Propilenc y agua

Producto: Alcohol isopropilico

Usos: Aumentar el octanaje de la gasolina, cosmeticos,

detergentes, etc.

Planta de servicios auxiliares

Firma de ing. : Buffete de Ingenierfa C1vil y uirica
Capacidad: 144 ¥

Puncién: alimentar de energfa eléctrica, vapor y agua

tratada a lasg plantas de proceso.
Flanta de 4dcido acrflico y acroleina.

Las obras complementarias a2 las plantas de procesc que con
forman el complejo petroaufnmico lorelos son: 4res de tangues,
&rea de llenaderas, central contraincendio, &rea de Qquemaqo--—

tuberfas, svporteria ——

res, Arexz adminict



rlevada de tuberfas y tratamiento de erluentes.

Servicios auxiliares, es el censtro wmofriz de las plantas -
de proceso, ya gue suministrarf los siguientes servicios: —-—
agua, vagpor, aire y energia eléctrica.

£l azua que se utilizard en el complejo provendri del rio
Uxpanapan, esta agua cruda serd destinada como agua de contra
incendio, agua para las torres de enfriamiento ¥y la restante
se enviari a la planta de pretratamiento, donde es iraztada -
con ¢al y coagulantes {sulfato de aluminio), agul se obtendri
agua parcialmente blanda y clorificada, la cual se usaré como
agua de proceso, parz los servicios sanitarios ¥ una parte se
enviard a la planta desmineralizadora.

£l agua desmineralizada se utilizard como alimentacién a -
las calderas de altz presidn, ya que éstas requieren de urz —
tuenz calidad del agua.

Zn el complejo lorelos gse contaréd con 10 calderas de alta
presién que generdn vapor a 59.9 Kg/cmly 45.8 Kg/ca?

Habrd 4 niveles de presién de vapor los cuales se descri--
ben a continuacibzn.

Vapor de 59.9 Kg/cm? (350 Lb/pd). =ste vapor se destinard
a lz generacidn de la energfa eléctrica.

Vapor de 45.3 Kg/em® (850 Lb/pd). Se utilizard como fuerza
notriz tara laa turbinns, compresores y bosbas de gfan tamaiio
sracticamente todo este vagor se condensari.

Yapor de 19.4 Keg/cz? (275 Lb/péf). 5e empleard como fuerza
aot¢riz para las turbinas de menor tamafic y también como vapor
de proceso. kste se obtendrd por extraccidn intermedia de las
Turtinas que generan energia eléctrica.

Yapor de 4.5 Kg/cm® (65 Lo/ pd). hste tendrd ulilizasibn en

o

1 ¢alentanmiento de algunsas unidades, seré sbternido del esea-

pe de las turbinas que trabajan con vapor de aita 0 medid —--
pa
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ol aire se utilizard{ parz servicics generaies del complels

asgr 204v Banbién ara

Zon resgectc = 1z

Condiciones climatelogicas

Tenperatura
Méxim 42°¢c
Xinima 11.8°¢
uAxima promediom———mw—m————e—ee=  38.8°C
Minima promedigme—mmm————m——————  13,3°C
Promedio del mes mds fric— -—-- 10°C
Promedio del mes mis calurc 3e-- 30°C

Bulbo himedo promedi0————m= cme= 27,8°C

Fumedad
955
AiRimEe— e —mmmeme 50%
Media mensull-—————— - Sow

Tormentas elécsricas

Epexro -— O Julio =« e
Pebrero - O ALCSEO ——m—
¥Narzo --- Q Septiembre~ 2
Abril —— 1 JUctubre —— 1
Mayo 1 Moviembre - O
Junio wwe- 2 Diciexbre - O

Precipitacibn pluvial
Horarie mixima ———————- G0 om
i4xima en 24 horas —--—— 2050 am

Anual Jedld ==—=———————- 3241 oo



Viento

Direccidn vientos reinantes -—- De NE a 3W
Direccidn vientos dominantes -—- De norte a sur
Velocidad media =———w——w=—a—m—e-~ 10 Kn/hr
Velocidad @4xing ~——————ewm———— 200 Em/hr
Velocidad de disefio ~——mw—cn—wwe— 240 Km/hr

Atmésfera
Salina (brisa marina)
Atmbsfera corrosiva: si
Presibn atmosferica --—- 750 @z de Hg

Contaminantes ——w———maw= 502, S0s, NaCl

Elevacién sobre el nivel del mar -- 15 metros

Sismo: sonificacibén - Zona IIT



CAPITULO I
Procesgo del sistema d¢ tratamiento de efluentes.

l.1 Generalidedes

1.2 Tratamiento primario

1.2.1 3eccibén de oxidacidén de sulfuros
1.2.2 Seccién de neutralizacién

1.2.3 Seccién de separacibn de aceite
1.2.4 Seccién de igualacién

1.3 Tratamiento securdaria

1.3.1 Seccibén de oxidacidn biolégica

1.3.2 Seceibn de maduracién o estabilizacibn.



PROCESO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUESD

1.1 Generalidades

Ante la preocupacifn de los diversos seciores piblicos y -
privedos por la contamimacién ambiental de la regidn sur de -
Yeracruz, actualmente existen leyes y normas a las cuales de-
ben sujetarse todas las industirias.

Petréleos iiexicanos tiene establecidos sistemas de trata-—
miento para los diferentes tipos de desechos liquidos en sus-—
persién, que son elaborados en refinerfas y plantas petroquf-
micas; en el complejo petroyufmico iworelos el sistema de tra-
tamiento de efluentes estd proyectado para eliminar los mate-
riales contaminantes de las aguas repiduzles que vrovienen de
las plantas de proceso y que al salir dichas aguas, escurran
hacia el mar y rio Coatzacoalecos, sin que perjudiquen a2 lz --
flora y fauna.

Para el adecuado funcionamiento de esta planta, es conve--—
niente dividirla en dos secciones principales, a saber: trata
miento primario {(f{sico~-quimico) y tratamiento secundario -
{bioquimico).

&1 tratamiento primario en este caso estd dividido en cua-—
tro diferentes sistemas, que son: seccibn de oxidacifén de sul
furos, seccidén de neutralizacién, seccibén de separacidn de —
aceite y seccidén de iguzlacién. .

Bl tratamiento secundario se subdivide & gu vez en: sec ——
cidn de oxidacién biolbégica y seccién de maduracibn o estabi-
lizacibn.

1.2 Pratamiento primario

La funciédn primordial de este tratamiento es la de elimi-—
nar la cantidad necesaria de conteaminantes del desecho liqui~
do para mantener una concentracifn menor al méximo permisible
de éstos, a la entrada del tratamiento securdario, y al mismo

tiempo controlar su temperatura y FPH.
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ra

= de 5ulluros

ecc1bn es &l de oxadar los suliuros -
y asi -

eV1tar unz alis demanda de & securuda~

La corrienve de sosus gastadas provenzentes de la planta -
de etileno, se recibe en dos tangues (TV-4501 a y B) ern dornde
ge separa el aceite gue lleva; el aceite es enviado al drena-
Je aceitoso, para SuU IrQtullenlo.

La corriente de sosas gastadas libre de aceitve, se enviari
por medio de dos bombaz (Za-4502 &4 y b) al calentador de car-
ga a torre de oxidacién (CH-4501), en donde se calienta inter
cambiando calor con la corriente del domo de la torre de oxi-
dacién de sulifuros (Da~4501) mezclerndola posteriormente con -
dos corrientes, una de vapor de media rresidn, Y una de aire
de nroceso, sSuminisrr2dl sol el compresor de aire de proceszo.
La mezcla obtenida se alimenta por el Iondo de iz torre de =~
oxidaeidn, la cual coansiste de tres clmaras de oxidacidn que
operan totalmeatve irnundadas, y en las cuales se efectua la -
reaccidén de oxidacién, en fase l{guida, de¢ loz sulfuros & tio
sulfavos. &1 vapor inyectado sirve como med:o de calentamlen—
t0 y el alre como medlo oxicante.

£1 producto oxidado sale por el dowmo de la torre, se en ~—
fria en el calentador de carga a torre ce oxiducibn de sulfu—
rog y se envia al acwaulador de producto oxidado (Ta-4501) ~
donde se separan los l1ncondensables, como el mitrégeno y el -
oxfgeno, que no reaceionan en la menciorada torre. La fase 1L
quida gue sale del zctiuulador se envia al sistema de neutrall
zacidn para aprovechar su caracter <lcalaino, las purgas de la
torre de oxidacién se canalizarédn al drexnsje aceitoso.

1.2.2 Seccién de neutralizacién

E1 objetivo de é&sta seccidn es la de neutralizar las co --

rrientes con dos fineg zrimordieles, primero el de enviar el



i3
agua de salida de la tosaé de mneutrazlizacidén al CUETTO IECE Dww
Tor con un PH neutro o cercano a €1, para estar dentro de los
ifaites que fija la ley; y segundo, hacer que el agua que Sa-
le de la fosa de neutralizacién y gue pasa al tratamiento bio
16gico, tenga valores de PH entre 6 y &4, es de mucha imgportan
cia que asi sea, ya que los microorganisiios gue efectuan la -~
biodegradacidn pueden sufrir dadios irreversibles, causando -
hasta una posible destruccién de los miszos y por lo tanto ha
ciendo inerectivo el tratamiento.

Las zguas a2lcalinas de la planta de polipropileno (cateli-
zador gastado) se envian a tres tanques de neutralizacidn -
(Ti~4501 &4 y TZ-4502 A y B) mezcléndola con una parte de pro-
ducto oxidado de la torre de oxidacidn, as{ como una corrier=—

te de Zfcido sulfdrico proveniente de un tangue horizontal -

gue servird para llevar & cabo la zeutrulizacibn -
campleta. En caso de que salga de operacifn el sis.« a de oxi_
dacibn, les tres tangques de neutralisaeidn cuentan ¢ un sis
tema de instrumentacidn para medicidn de PH. lag purgas y de-
rranes serén enviadas al registro distriovuidor (RD-4501) y se_
guirfin el procesgo del sistema de separacibn de aceite.

Las aguag fAcidas y las aguas contaminadas de la planta de
acetaldehido serin tratadas dentro de la misma, por medio de:
tres tanques de neutralizaciédn (T&~4503 y T&é-4504 & y B) y su
efluente bajard por gravedad bast2 el Area de tratamiento de
efluentes donde se conectari al:(BDe4501}.

Las aguas #4cidas de serviciss auxiliares se tratarin den—

e nentralijzacidn

2

tro del drea de la plants,

(¥PAN-3500 A, B y C) donde son neutralizadas mediante la adi—

cién de gosa caustica al 50% y &cido sulfdrico al 98%, des --

plies se canmalizardn por gravedad hacia el 4rea de tratamiento

de erluentes, por medio de una trinchera, para gue nalmentea

dasecargue al drenzje pluvial. Por €sta trinchera vendrin las
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u
1.2.3 Seccidn de sesaracidn de aceile

Z1 objetivo de esta seccibn es eliminar la mayor cantidad
de aceite posible de¢ las corrientes acuosas a LrLatar, odte —-
niéndoge una cuntidad considerable de agua junto con el dcez-
te, que gosterdormente se 2liminard enm los tangues de almace—
namiento de aceite recuperado.

Z1 sistema ge alimenta de las aguac aceitosas del é4rea de
proceso, de los tangues y guemadores, del drenaje meutralisa—
do de la planta de acevaldenido, del efluente neutralizado de
la torre de oxidaciém y del catvalizador gastado de la planta
de polipropileno, de las purgas de loas tauques (TV-4501, TV-
4502 A-C) y de la trinchera anterior, ver la figura No. 1. -
Todag se concentran en tres tuberias con un gasto méximo de ~
536 Litros/seg. gue llegan a un registro distribuidor, de don
de pasa a través de dos mallas de retencidn donde se eliminan
los solidos en suspensién de mayor tamaiio, pasando despies &
un cdrcamoc de bombeo, el cual estd dividido en dns gecciones
para facilitar los trabajos de limpieza.

Cuando se registre un sobrerlujo, éste pasard por derrame
a un circano regulador de demasias (CRD-4501}), en donde se le
separa aceite por medio de tubos espumadera, el derrame del -
(CRD-4501) se enviard al drenaje pluvial, para desaguar este
cuando el flujo anormal pzsa, s¢ dusifiCArd Con una compuerta
deslizante y pasard al cé&rcamo de bombeo en donde seguird el
proceso de separacién de @ceite.

E1 agua aceitosa del cédrcamo de bombeo sera enviasda al se-
parador de aceite tipo gravimétrico (SAG~4501), por medio de
tres bombas elevadoras er espirzl {(tipo aruyuimedes), antes de

entrar al separador el agua aceitoesa pasa por ires canales --—
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sue se instalardn para regular el flujo por medio de conpUsr—

tas deslizantes, gue adesés tendran la funcidén de sacar de ~

operzcifn cualquier canal del seprurador par: efectos de¢ lim--

an el (345-4501), se efectuari la separacidn principal de
agua ¥ 2ceite, gue taabién recibe el drenaje aceitoso de 1la -
vlanta de etileno, los lodos se limpiardn con egqulino aanunl,
la separceibn se horé por medio de un lote de placas corrugi-
das coalescedoras, tanbién se le separard aceite por medio de
los tuboa espumadera, el cual se envia al cArcamo de bombeo -
de 2ceite recuperado, el separador teandrd el fondo a nivel de
piso terzinado, para que de zhi en adelante el sistema funcio
¢ par gravedad.

1.2.4 Seccidn de igualacién

&sta seccidn tiene cono objefivo el aaortiguar e igualar -
las variazciones en: concentracidn, temperstura, oxfgeno di —-—
suelto, DB, etc., gue se presentan en la corriente, antes de
Jue entre al tratamiento secundario, con el iin de tener una
carga umiforme, o con fluctuaciones peyuerias, evitamio as{ -
camblos bruscos que atecten sensiblemente el funcionzumrento -
bacteriolSgico.

La corriente de agua yue sale del separador entra a 1 fo-
g2 de retencifn e igualacidn (FI-4501 u y B) por medio de un
tubo, donmde s2 reciben las corrientes de desecho de los eyec-
2o Sxidn de etileno, el agus de tretamiern—
e efluentes de l2 planta de butad:ieno, el agua de desecho

a planta de 4cido acrilico acroleina. zn &sta fosza se -
?

ri° el zceite que no se elimins en el {5a46-4501), y se re-
cupera por medio de los tubos espumadera, Jque la snvian por -
oraveédad al chrcamo de bomveo de aceite recugerado. Ll aceitve
recuseradd en el {546-4501), en el (CRD-4501) y en las (RI-

25301 4 y 3), se recolecta en un cércamo de Dombeo de aceite -



recuperaedo, para £nviarlo por medio de bombas & los tangues -
verticales de aluacenmmiento de acelte recuperado y luegd ser

envizdo mediante bomobed & los autos sangue.

A la corrients de asceite, de las opombas 2 1los tenaues de -
alnacenanienio de aceite recuperado, se inyecta uns corriente
de dsgenulsificante.

&1 agua que sale de la fosz de igualacién, alimentz & la -
seccidn de tratwaienty secundaric.

1.3 [fratamiento secundario

La finalidad de este tratamiento es la de eliminar bioguf-
micamente (utilizando microorganismos) los contaminantes que
se evaldan por medio de: DBU {demanda bioguimica de oxigeno),
DUO (demandz guimice de ox{geno), COT (carbomo orgénico total
), etc., que de no hacerlo asi, causarfan problemas &1 cuerpo
receptor, por la incapacidad del mismo de transformarlos por
medios naturales.

2l tratmaiento secundario, en &stz plantz, se divide en -
dos secciones gue son: seccidn de oxidacién biolégica y sec -
cién de maduracidén o estabilizacién.

1.3.1 Seccibdn de oxidacién biolégica

kn esta seecidn, los microorgenismos, que utilizan el oxi-
geno del aire proporcionudio por los aereadores, eliminan los
contaninantes biodegradavples, convirtiendolos en CO, ¥ Hp0, —
necesitando parz épto, unz cantidad adecuada de nutrienves wi_
nerales {nitrdgeno y fosforo), ademds se requiere gque exista
un mezclado uniforme en toda la laguna, por dos razones yue -
son: la necesidad de tener en contacto a los distintos compo-
nentes del sistema, y evitar el asentamiento de los lodos bio_
1l6gicos, aque causarian una acumulacidn en el ifondo, diswinu-—
yendo el tieape de retencifn del tratamiento y por consiguien
te la ericiencia del sistema.

Lz ecantidad de oxigeno requerida fuf calculada en base a -



la experimentacidn erectuada. ks vitzl para el sistema mante-

ner este suministro lo m4s constante gue sea posible,

ta en el oxfigeno puede causar la muerte de QiCroorgunismos, -
esto acarrearfa gproblemas gravisimos ya que habrizs que rehabi
litar el sisteaa, pasando por las etapas de aclimatacidén y re
producciédn de las cepas biolégicas que en la mayoria de log -
casog requieren varios meses, y durante éste periodo el ——
efluente tendriz que mandarse casi en su totalidad al cuerpo
receptor, recibiendo Gnicamente un trutamiento primario.

1.3.2 Seccién de maduracién o estapilizacidén

En &sta seccidn se efectuz la parte final del trataziento
biolégico. En la zona inferior de lz laguns la transformacidn
de lou desechos es anaerdbica y los productos de £sta zon a
su vez eliminados en zona superior (aerSbica), creiAniose asi
una gimbidsis vegetai-animal. as{ misso, en ésta lagune se -
presentardn acuaulaciones de los lodos bioldégicos producidos
en la seccién unterior, y aungue parte de &stos ablidos se -
eliminan por la accidn anzerébica, algunes permanecen en €l -
fondo de 1z misma. Es muy imgoriante gue durante la descarga
de esva laguna, se evite que parte de las algas que estén en
la zonz aerdbica sean descargadas al cuerpo receptor, porgue
ésto disminuye la produccidn de oxigeno necesario para el buen

funcionamients del sistema.
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BNERGIA ELBCTRICA Ex XL C.P. XMORELOS

2.1 Gereracibn de la energfa eléctrica.

En 2l complejo petroguimico dorelos, la principal genera—--—
cidn de energfa eléctrica se efectua en base a uma planta ter-
aoeléctrica.

£1 vapor necesaric para impulsar las turbinas se obtiene de
tres calderas que generan vapor a 450 Lb/pgz de presidn.

Las caracteristicas de las unidades turbogenerzdoras son:

Capacidad = 60 MVA

Factor de potemcia = 0.8
Yoltaje de generacidn = 13.8 KV
Frecuencia = 50 Ha

¥eloecidad = 35600 BEL

Como fuente alterna de generacibén eldéctrica se tiene un tur
bogenerador de gas {1G~5), cowmpueato fisicamente por las si-—-
suientes unidades compactas: interruptor principal, generador
auxiliar, generador principal, compartimiento de &coplamiento
mecénico, turbina, comgartimiento de accesorios de la turbina,
cuarto de vontrol, compartimiento de aire acondicionade,

La unidad compacta anterior es de las giguientes caracteris
ticas:

Generador
Capacided = 37.5 &VA
Tensifn = 13.8 KV
Frecuencia = 60 Hz
Pactor de potencia = 0.6

Turbina de gas
Velaocidad = 5100 REwm
Rurvina = 3 pasos

Compresor = 17 pasos
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E1 turbogenerador de gas alimentari la energfa necesaria -
para los efectos de pruebas y arranque.

1l C.F. iorelos en su etapc inicial contard con una lipea
de transmisién proveniente del C.P., Pajaritos con una capaci=-
dad de 10 VA a una tensién de 13.8 KV. ssta se utilizaréd co-
@m0 respaldo del sistema de generacidn.

&l C.E, Xorelos entrard en operacidén en tres etapas. La dg
mandu de energia eléctrica es elevada y es muy probable gue -
Reya aaplisciones en las Gltimes etapas de ogzeracidn. aunado
a éato se debe considerar la posibilidad de elguns falla en -
una fuente gemeradora.

Tor lo anterior se Jjustifica la existencia de otra fuente
futura de respaldo, como lo serd, una linea de transmisidn de
la Cownisién Federal de Electricidad, con capacidad de 40 kva
a 110/13.3 KV.

Con el objet? de alimentar a los centros de carg

de las -~

diferentes 4reas de distribucidn de las plentas, a 106 nive——
les de tensidn reyueridos, existen 3G subestaciones eléctri-—
cas, 13 principales y 26 secundarias.

Egtas subestaciones tienen el aismo arreglo en el diagrama
unifilar, es decir, son subestuiciones tipo. Conociendo algunaz
de elluas godemos saber la esiruciurz de las demds.

asf la secuencia de distribucibn seré, de las unidades ge-
neradoras a4 las subes%aciones principales y de estas @ las -~

subestaciones secundarias.

2.2 Proyecto eléctrica.

Guia weifiles de le suoestacadn se

t
 h

ara sclescic
dete t'omar en cuznta varios ractores tales cowmo: continuidad
en el seryvicio, seguridad, economia, etc.

&1 zrado de continuided €n el gervicio de un aistema elée—

trico, deperde de la 1mgport<ncia de le carge a servir.

o

Jna interrupeidp en una plansta del complejy significa per—
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dides er la produccidn de considerzble valer scondsico, por 1
que, debe haber alto grado de coavainuidad.
La seguridad en lo que & servicio se refiere, e¢s runcidn de

lz confiatiiidad del eyuipo propuesto &

E3

T
uw
Los diagramas de conexiones mis comunmente empleados son -
los siguientes:
a). Sistema radial simple
b). JSistema radial selectivo en el primaric
¢). 3istema radial selectivo en el secundario
d). Sistema radial con enlace en el secundario

e). Anillo en 2ltz tensidn.

a). Sistema radial simple.

Este sistema, como se puede observar en le figura Lo. 1, ——
censiste en conectar un slimentador al primario de un transior
mador a través de un interruptor y del secundario de éste & -
las barras de bajz tensidén, a las cuales se conectan los £2li--
mentadores de los diferentes circuitos. hste sistema es zdecus
do para cargas hasta de 1000 KVA. Es el sistema mids sencillo y
econdmico, pero presenta las desventajas de que por sl alguna
causge, el alimentador principal ¢ el transformador depen ser -
sacados del sistema, los circuitos gque alimentan quedarin sin

energia eléctrica.

b). Sistema radizl selective en el primario.

Este sistema es semejante al radial, la diferencia que exisg

te eg jue preoporoions dos fuentes de susrgla en el) pramario, -~
con esto se obtiene una continuidad aceptable, pues 2l fzller

un alimentador la carga puede transferirse répidamente a2l otro.
Los circuitos primarios, deben tener la capacidad pars sopor-—
tar el total de la carga conectada. nste S1sTem& awnents e€n -
costo con respecto al anterior pero se obtiexne una zayor Cor——

fiabilidad de operacién del sistemz, Ver lz rigurs lo. 2.
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&, Corn este sistewns Se¢ OOT1ENE -
una mayor econtinuzaad en el servicio, ya gue al establecerse -
una falla en un clunentador o €n un transforasdor, la carga se
pasa 21 otro mediante el interruptor de enlace. Cada translior-
mador debe tener unz cepacidac gue sea capaz de soportar toda
la carga del sistema. Con este sistemu zunenta le rlexabilidad
en la operacidn y en €l manteniulento, Con UL LACTEMENLO ikl-—

cial en el costo. Vease la izgure bo. 2.

d). JSistema radial con erilace en €1 secundario.

rHgte sistema es semejante al znterior, excezto que el inte-
rruptor de enlace dge encuentra normalmente cerrado, observar -
la figura Ho. 4.

En caso de sue exista unoc falle er uno de los alimentadores
primarios © transiormaaores, €l circuito es desconectado aulo-
maticamente al abrirse los interruptores primario Yy secundario
del mismo quedando conectadas lus cargas a través del otro cir,
cuito. Lste arreglo es méAs caro que los znteriores debido & -
que los interruptores de los alimentadores deben tener la ca~-
pacidad interruptiva suficiente para manejar las corrientes de

cortocircuivo de los transicroadores.

e). Anillo en alta tensidn.

Este sistema consiste en conectar en forma de anillo los -
alimentadores que provienen de dos 0 m&s fuentes swninistrado-
ras de tal formu que el sistema puedz operar con una gola fuen
te de zlimentacifn. Vease figura No. 5.

=s8te sistema hace gosible =1islar unz secciérn de cables de—-
fectuosa y restaurar ¢l servicio en el resto del sisteme aien—
tras que gse realiza la reparacibén. Sin embargo es necesario do

tar al sistemé cOn seccionalizacidn automética, a Tin de gue -
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las fallas puedan ser localizadas con facilidad, 1o clal nace

que el costo sea muy elevado.

Como se puede observar todos los sistemas escepto el radial
sizmple, tienen por objeto lograr una mayor continuidad en el -
servicio, con el uso de dos fuentes de suministro.

kn el C.P. Morelos el diagrama de conexibn utilizado es el
sistenma radial selectivo en el secundario, ésto es consecuen--
cia de la continuidad requerida por la operacidén ininterrumpi-

da de las plantas de proceso que integran al complejo.

2.3 Niveles de tensién.
Los distintos niveles de voltaje que se emplearidn dentro -
del complejo iorelos, tanto en la generacidn, transmiaidn, dis

tribucién y consumo, son los siguientes:

13800 volts C.a.
4260 volts C.A.
440 volta C.Aa.
220 volts C.a.
127 volts C.a.
125 veolta C.D.

Sistema de_ 13800 volts

Las funciones de este sistema son las de proveer energia e-
lécuirica al complejo NMorelos y la de controlar, proteger y ciis__
tribuir la energia eléctrica en el voltaje de utilizacidn de -
13200 volts. A este nivel de tensidn se conectan los motores -
mayores de 2000 HP.

Jistema de 4160 volts

la f\lncién de este sistema es la de controlar, proteger y -
distribuir la energia eléctrica en el voltaje de utilizaeidn -
de 4000 volts. Las caracteristicas eléctricas del sisvema son:
4160 volts, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz. Los motores desde 200 aasg

ta 2000 HP. inclusive se conectan a este sistema.
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Sist2ma de 430 volts

Lste 9iatema tiene como funcidén controlar, proteger y dis—-—
tribuir la energfa elécirica en el volizje de utilizacibn de -
440 volts. Las caracieri{sticas eléctricas del sistema som: 43C
velts, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz. . £a3te sistema se conectan 1os
motores desde 1 HF. nusta 200 HP. inclusive.

Sistema de 220/127 volts

Este sistema tiene cowo funcidén }la de proteger y com,ro.lar
el =2lumbrads del comple)o, este nivel de voltaje se utiliza pa
ra zlimentar a los cargadores del banco de baterfas, usf come
a los motores fraccionarios.

Sistema de 12% volts C.D.

La tuncién de éste sistema es 18 de suministrar a la planta
toda la corriente directa reqguerids para los instrumentos de -

control y proteccidn.

2.4 Canalizaciones eléctricas.

De acuerdo con normas y eapecificaciones de Petréleos dexi-
canos gse hace una clasificacién de 4reas peligrosas. Lo que se
pretende con ésta, es limitar las dreas en donde las concenirs
ciones de gases © vapores pueden ser explosivos o inflasarse y
para seleccionar e instalar, dentro de esas &reas, el equipo
eléctrico, sus alimentaciones y conexiones gue Pemex utiliza -
para procesar, transportar, almacenar ¥y deaspachar sus produc—-—
tos.

3¢ entisnde como fArea peligrosa a los lugares en donde e —
mene jan, almacepan © procesan hidrocerburos y sus derivados, -
en donde existan o puedan existir vapores o gases de esos pro-
ductos que, combinados con el aire ambiente, produzcan mezclas
explosivas o inflamadbles.

Como censecuencia de las 4reas peligrosas en las instalacio
nes de Pemex, las capalizaciones eléetricas son del tipo subte

3
rréneas, Que disminuyen lz posibilidad d¢ siniesiros, adembe -
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de gue las instalaciones subterrdneas ofrecen en genersl una
mayor coantinuidad de servicio.

Las redes de distribucibén de energfa eléctrica que emplean
cables subterréneos preasentan importantes ventajas técnicas y
se usan cuando se requieren sistemas seguros, con zlta conti-—
nuidad de servicio, para la distribucién de grandes voldmenes
de energia, en lugares restringidos de espacio y cuando se tra
ta de resaltar Ja belleza arquitectonica del lugar.

Uno de los problemas principales es el cosio de la obra, va,
rias veces mayor que el de un sistenma aéreo. Es en estos casos
cuando el disefio de la red desempeia un papel importante, per—
mitiendo que las instalaciones bien proyectadas sean econdmica
mente coopetitivas.

Un ejemplo de las inversiones que se realizan en un sistena
subterrdneo de distribucién es el siguiente:

Cables de baja tensidn y accesorios —m—me—caccawena—e 30%

Cables de mediana tensibn y accesorios ———-—em————mma- ~  20%

Obras civiles, pozos de Visita, ductos y excavacibén - 35%

Transformadores y eguipo - 15%

Los porcentajes podrén variar de acuerdo con el lugar de la
instalacién, el tipo de subsuelo y los obstéculos que se em———
cuentren en &1, asf{ como de los materiales y equipos seleccio~
nados.

Es importante hacer notar gue los rubros més importantes —-—
desde el punto dec vista econdmico son: obras civiles, ductes,
pozos de visita y excavaciones, cables de baja vensibn y sus —
accesorios.

A continuacidén se mencionan algunas especificaciones para -
el proyecto y consiruccibn de las canalizaciones eléfctricas =
subtarrdnezs de zcuerdo a normas y especificaciones de PemexX.

in general deberén emplearse conduits subterréneos para los

caules de fuerza, control y aluaorado.
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Las tuberias pueden ger metdlicas, de PVC y de¢ 53besto—~CE——

mento. Los difmetros nominzles de las tuberfas metdlicas rigi-
das que deben usarce son de 25, 33, 51, 70 y 101 mx.

Las tuberfas subterrénems deben imstalarse con ura envoliu—

ra de concreto armado, coloreads de rojo pard su identifica—

c¢ién., El concrets serd de una resistencim de 175 Eg/cm?

La parte superior de los bancos ae coacreto deuverdn 1T & un
ainimo de 60 cam. bajo el nivel de piso verminado, Los bancos -
deben temer 20 tuberi{as como miximo.

Las tuberfus deben instalarse con unz pendiente minizma de 3
por 100C hacia los registros.

Los bancos de tuberias s6lo podrén cruzar & una distancia -
minimz de 200 mm de las tuberfas de proceso o de servicios au-
xiliares (siempre que sea posible, lo0s bancos deben ir encuma
de estos) y a 100 mx de las caras laterales de las cimentacio-
nes. Los bancos de tuberias no deben instalarse zbajo de las -
cimentaciones, de los equipos o de los edificios.

Los registros eléctricos en las &reas de proceso sobresal--—
drén sobre el nivel del piso para protegerlos de probables -
inundaciones ocasionadas por derrames de agua o de flufdos en
Proceso.

La separacidén méxima, entre registro y registro po deberd -
excederse de 50 m. esta separacién podréd ser modificadea en el
proyecto.

Los conductores deberdn ser de una sole pieza, cuando se —-
presente la necesidad de hacer un empalme o derivacibn, ésta -
debers guedar alojada en un registro o en una csja de paso o

de conexiones.
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CAPITULO III1
Proyecto de la subestacién eléctrica

Consideraciones generales

Z3uipo principal y especificaciones

Generalidades

Bstudioc de cargas Yy seleccidn de los transformadores
Interruptores eléciricos

Tablero de alta tensién

Centro de control de motores

Tablero de oaja tensién

Banco y cargador de baterias

Estudio de cortocircuito

Discrio del sistema de tierra

Generalidades

Limite de corriente tolerable por el cuerpoe humano
Diferencias de potencial tolerables. Potencial de pa-
SO0 y potencial de contacto

Procedimiento para el cdlculo del sistema de tierra
Proteccién, control ¥y medicidn

Pruebas y puessa en servicio.



YROY.LUTO DE L4a SUEBLSTACION ELECTRICA.

3.+ Consideracisnas geperales.

Une subestacidn elécirica eg un cunjunts de 2lementos gue
sirven para itransrormar las caracteristacas de la erergia eléc
trica {voltaje, corriente) ¢ bien transformar las caracterfsti
czs de la energia eléctrica de corriente alterna a corriente -
directa.

Las subestaciones se clasifican por su construcciédn como
sigue:

a). Tipo interior.
b). Tipo blindado.
¢). Tipo pLotemperie.

a). Tipo interior. hLste tipc de subestaciones se emplea —-—
donde la contaminacin ambiental es fuerte, el empleo se ha ge
neralizado cuando se trata de reducir 2l voltal)e y distribuir
la energia, estdn formadas por gubinetes domde se glojan las -
barras colectoras, desconecvadores e interruptores, teniendo -
las sigulentes ventaj)as:

l.~ Se reciben de lz fabrica listos para montarse y conec--
tarse al sistema.

2.- Se tiene la seguridad de que las partes vivas estén den
tro de gabinetes, con puertas provistas de cierres de seguril--
dad gue impiden su apertura cuando los interruptores estédn ce-
rrados.

3.— Se anorra espacio y da mejor apariencia, ya que este t1_

po de subestacién es compacta.

b). Tipo blirdado. Este tipo se usa principalmente ecn -

reas peligrosas, en 4reas cOrrocivas ¥ en disernos especiales.

cl. Tipo_intemrverie. Este tipo se emplewr generalmente cuan
do se trata de grandes capacidades y alto voltaje. Su construc
cién consiate e¢sencialmente de estructuras met&licas donde se

s0porten las lineas mediAante alsladores adecuados; los trans-



formadores e i1aterruptores se localizan
nexiones ge hacen por medid de barras conectiords.

La subestacidn eléctrica gue suministira energfa al sistemz
de tratamiento de eflueates, <3 uns cubestacibn eléctrica de
corriente alterna, reductora de voltzje y del tipo interior.

bs adem&s una subestacidn eléetrica secundaria, la ndmero
1011 que es alizentada por 1la subestacidr sléetrica principal
ndmero 10.

A continuacibn se muestran log diagranas unifilares de la

subestacién eléctrice objeto de nuestra estudio.
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3.2.1 Generalidzdes.

Los esquipos més importantes en la suvestacién eléctrica son

los siguientes: sransformedores, interrupiores elécsricos, ta—
blero de 2lta tensibdn, centro de coxntrol de motores, tatlero -
de baja tensidn, banco de baterfas y cargador de baterizs.

Se presenta un estudio de 1las cargas conectadss al centro —
de control de motores con el objeto de ilustrar la secuencia -

de seleccién de 1los transformadores.

3.2.2 Estudio de cargas y seleccifén de los transformadores

El transformador estd considerado couo el elemento m&s iM—-
portante de una subestacidén de corriente alterna2 y se puede de
finir como sigue: Un transformedor es una médguina estética, la
cual por medio de induccidn electromagnetica transiiere ener——
gia de un circuito a otro, variando valores de corriente y de
voltaje.

Existen diferentes clasificaciones de los transformadorec,
dentro de éstas podemos menciorar la siguiente:

a). Transformador de potencia
). Transformador de distribucibn
c). Auteotransformador

a). Transformador de potencia es el que tiene une capaci--
dad mayor de 500 KVA y proporciona unz tensién desde 480 volts
hasta 13200 volts en el secundario. Log transiormadores de po~
tencia son utilizados para entreger centicdades relativamente -
grandes de energia eléctirica.

b). Transtormador de distrioucidn es el que tiene una czpa
cidad no mayor de 500 XVa, prororcionz una tensién desde 220 - -
hasta 13200 volts en el secundaric. Los transformacores Ge cis
tribucién alimentan al equipo consumidor de energia eléciricsa.

¢}. Autotransfcrmador. Se utilizan cuando la relacidn éde —

transformacién ec menor de dos. Jon zmids baratos que 1los trane-
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formadores equivalentes; son de menor tamallo y peso; cebido a

que s8lo existe una bobina, el devarado de bzja tvers:bn vam-——

tién debe soportar las sobreiensiones que recibe el devanods -
de alta tensiSn.
3e aplican en €l arranque de motores (a voltaje reducido),
en la interconexidn de lineas y como bancos de potencia.
Para seleccionar adecuadamente un transformaacr es necesa—-—
rio especificar los siguientes puntos:
a), Capacidad en KVa
b). Relacién de transformacién
e). Precuencia de ogeracién
d). Nimero de fases
e). Conexibn de los devanuados
f). Sistema de enfriamiento
a}. Cagacidad en XVA. La czapacidad de los transformadores
estd limitada per la temperatura de sus devanados, establecien
do que no debe rebasarse la temperatura mfixima de trabajo.
Teniendo en considéracién los KVa instalados, la capacidad
del transformador se calcula como sigue:

ractor de demarda

(KVa) Iransrormader = (KVA) instalados
factor de diversadad

b). Relacidn de transformacidén. as la relacidn de la sem——

sién primaria a la tensién secundariz, asf como la relacién’de
las corrientes. &l transformador contard con un dispositive -~
auxiliar, cambiador de derivaciones {tapsj de cinco posiciones
conectado & las terminales de alta teusidn, jyue &n este caso -
ogrerd gin carga. La finalidad del caaplacor de aerivaclones €s
mgnterer la tensién en el securdarisc cuardo existan variacio--—

nes de tensién en el lado primario.

e}. Precuencia de cperacifn. ks el nlmero de ciclos por se

gundo del sistema. Zn el sistema eléctrico de Pemex la frecuen

ciam de operacidn es igual a 60 Hua.
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3 de fages. o)l sistem&s de swainist

gauxliorado y la trunsrerencia de energis serd
ca.

&3 dific:il estebdlecer upa cowzparacidn completz entre 1os —-
vransiormadores uril&sicos y 105 Cancos e tronslormadores mo-
nofésicos, no obstante se pusder lormular censiderallonesd eCO-—
némices suiicientes parv Justililcar wubas CORCEDCIONES.

Debido & que resulta mds econdmico el coste inicial, el cog
to de mantenimiento y el anorro de especio ocupado por la Uni-
dad transformadora, sc¢ optd por emplear transformadores irifé-

S1CO0S.

e)., Conexién de log devznafns. Fara s5eleccilonar un trans—-

Iormaedor es necesario conocer las ventajJas y desventejas de ca
dea una de lac conexiones més utilizzdas. Pichas conexicnes sOn:
#strella-estrella. Sus caracterf{svicas princirales son:

a) aislamicnctu minimo.

o) Cantidad de cobre ainima.

c) Circuito econdmico pary bDaja Carges y alto voitaje.

d) Los dos neutros son accesitles.

e) alta capacitancia entre espiras, 4ue reduce los ecsfuer——
zos dieléctricos durante los transitorios debidos a ten—
s16n.

f) Neutros inestables, S1 N0 s& conectan & tierra,

Delta~delta. &s unz conexidén auy poco usade. Se utiliza en

tensiones bajas y medias. 3Sus caracteristicas son:

a) Circuito econdmico pera alta carga y vajo voltaje.

b) Lag dos deltas prosorclonan Un camino cerrado para la
tercera arménica dé2 lu corriente magnetizante, lo cual
elimins los voltajes de tercerz erménica.

c) No se puedern conectar @ tierra 1log8 puntos neutros. Se ng
cesita utilizar sznco ae tierra.

d) Se necesitan mayores cantidades de mislamilento y cobre.



Delta~estrella. Je ucostwatra 4tilizar en sransformadores
elevedores de teps:idn. Sus carasteristicas son:

a) sl aterrizarse el neutro del secundario se aislan las -

corrientes de tierrs de seCuencis cero.

b) Se eliminen los voltajes de tercera arménica, porcue la
corriente magnetitante de tercers arwsdnica se yueda ir
culapdo dentro de la delta del prinurio,

<)

La conexién estrellza se usa con aislamiento graduado -—

sta el valor de la tensidn del neutro.
Essrella-delta. Se uviliza en transiorpadores recuctores de
tensibn. Sus c¢aracteristicas son:

a) Yo se puede conectar & tierra el lado secundzrio.
o) Je eliminan los voltajes de tercera armbnica, poraue 1l
corriente magnetizante de la tercera amednica se gueda

circulando dentro de la delta del secundaris.

f) 3isitezz de enfrizmiento,

&l eniriamiento de 10s trans--
Tormadores se clasifica en los sigulentes gruposs

1l,- Clas¢ .. Zste transiormador es de tigpgo seco, Se 1abri.

ca para tensiones y capacidades relativamente cajés. sn este -
transformador la dis:ipacidn de calor se hace por mediro del ai-
re ambiente que radea al transiormacdor.

2.~ Clase ala. sste transrformador también es de tipo seco,

peroc a diferencia del anterior puede travajar en lugares dazﬁe
se tenga temperaturas superiores a las neminales. Para venti--
lar el trunslormedor y disipar el calor, s¢ instalan ventilads
Tres.

3.~ Clase UA. Se utiliza para bajas potencias, e€s un trans—
P

tormador swasr;:id2 on 2ceite, con eniriamiento natural.
Z5te 25 el entriszmiento més cominmente usado y el gue frs—-
cuentemente resulta el més econbmico y adaptable a le general:

dad de las aplicaciones.

Lrunsioroador se encuentra dentro 4€ un tangue SUe Colim—
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tiene aceite. :l uceite desempena Lz runcidn de transmisor e
calor y de alslante eléctrico.

El calor se transamite del trunsformador al aceite, del Loe:
te 8l tanuue mids el radiador y €sToE 10 QlEipan pPOr <ontacio -
con el aire.

4.~ Clase Ui/ Pa., Transformuador sumergido en uCelle ¢Con en—-—
friamiente propio y con aire forzado.

Este transformador es bésicamente une unidad Oa a la cual -
se le han agregado ventiladores para aumentar la disipacifén -
del calor en las superficies de enfriaziento y aumentar 1ia ca-
pacidad de salida del transformador. Se usa en potenclas me——-
dias.

5.~ Clase POi. Se utiliza en potencias altas. ks un Trans--
formador sumergido en aceite, con enfriamiento por aceite y =
agua forzados.

Ll aceite de estos transrormacores es enfrisdo al hacerlo -~
pasar a través de los cambiudores de calor o radiadores coloca
dos fuera del tanque.

6.~ Clase 0A/FUs/PUOA. Sumergidc en zceite con enfriamiento
propio, c¢on enfriazaiento de aceite lorzaao-aire forzadeo. ns -
utilizado er grandes potencias.

bl aumento de la capacidad se npace ern dos pasos: en el pri-
mers se usan la mitad de los radiadores y la mitad de las bom-
bar, para lograr un aumento de 1.333 veces sobre el Giseno UA.
En el segundo se hace trabajar & la totwliidad ds loc radiado--
res y bombas con lo gue se obtiene un aumenio de l.607 veces —
el regimen Oa.

£1 arranque y parada de loe ventiladores y bombas son gober
nedes por ia temperatura del aceite, por medio de coniroles au
tomfticog que seleccionan la gecuencia de operacifn, al auner—
tar la carga del transicrmador.

7.- Clase O4. Lkste transiormedor estéd eniriado por acelite y

aguu gue circula en gerpentines. &l calor del aceite se truns-—



[
v

zite al agua y ella se encarga de disiparlo a través de un can

biador de calor.

&3TUDIV Dr CARGaS. a continuacibn se presentsz un DAXOIQLE -
de las relaciones utilicadas para encontrar los parfmetros im-
rortantes de las ¢argas conectadas al centre de control de mo-
tores (CCii}). Con bage al estudio de cargas podremos selecclo--—
nar log transformadores que allzentarén al CCH.
La corriente a plena carga que consumen los motores se cal-
cula como sigue:
I= 0.746 HY e (1)
F:.‘ f.p. N
donde:
E = Tensibn en XV a la que operan los motores (.48)
fp = Pactor de potencia (0.8 para Femex)
R = ificiencia de las bombas o compresores yue se mane
jen (para efectos de cdlculo G.70)
HP = Potencia del motor, en caballos de fuerza
I = Corriente & plena Cargd, en amperes.
Posteriormente calcularemos la potencia aparente, de acuer—

do a la expresidn:

i =31z —_— {2)
Para el alumbrado donde la carga esta dada en K, utilizare
mos:
VA = i - (3)
fp

&n la expresidén (1) sustituimos valores y tendremos la ex—-

presiéh' sigulente en funcién de los HP.
I = 1.6023 HEF — 4)
kn la exprexidn (2) mustituiremos valores constantes.

KVa = 0.8313 I -~ {5}



Justitarendo {4) #n (3) obtenemos:

o
Y4 = 1.3320 HF
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elucibn ge derivan lus jablas nimero 1, 2 ¥

(6)

5

L0ToR CLaVe
Compresor de aire de proceso | 5C~-4501-8 50
Homoa d2 afelte recuperado 2R=d5006~a 13
Disponible Dispon 15
Disponible Lispon 1

>

20mva 1e alimentacidn de
503 gastada

Ba-3504—n

Bomba tipo argufzedes HBR—4501—n 7.5 15
domba de :ceize recuperado Bh—-4504—4 7.5 1c
Bomba tipo arquizedes I3R~45901-C 7.5 ig
Somba centrirfuga tratanmients | Ba—4503~a 50 66,80
secundario
Bomba centrifuga tratamiento | Hi-4503-C 56,80
gecundario
Digponible Dispon
Disponible Dispon
Jisponible Disgpon
Disponible Dispon
Disponinls Dispon

Total

TABLA No. 2 idotores conectados al

&UTOR CLAVEL EVa
Compresor de aire de proceso 3C-4501-4 66.60
Bomba de acelte recuperado bE-4536~0 15.88
Disponible Dispon 15.59¢
Disponible Dispon 13.32
domba de alimentacidn de BA-4504-B 5466

50sa gastada

3omba tipo Argquimedes Hit-2501- 3 7.5 pEe]
doube deg aceite recuperadd Sh-4504-3 Te5 10
dpmba cenirifuga trataniento En-4502-2 3¢ 06,60
secuniaric
Disponiols bispon 56. 860
Ddisponibdble Jisypon 6. HU
Disponible Dispon 56.60
Jls3poniols Dispon FENS
Disponicle Dispon G. 08
A2 “a

Tozal

ar

3.
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4l bus "3" estd conectado un trangformador de distribucidn
con una capacidad de 75 KVa, el cual alimenta laz cargec de S
ja tensibnm, cubre parcialmente las demandas de energlfa en cuan
to a z2lumbrado.

Tazla No. 3

nge

Cargas de alumbrado conectadag al bus "A

Aluabrado fosac del R-6k al R-1ll: 2.6 3.25
Alumbrado tanuues del R-ls al k-S5kh 1.9 2. 37
aluabrado exterior del P-41lh al P-4bn 1.0 2.25
Alunbrado exterior del FP-36& a2l P-40kh 1.5 1.37
Alunbrado exterior del P-239k al P~35xn 2.1 2.52
Alumbradc exterior del FP-20s al P—-2dan 2.7 3,37
dlumocrado exterior del P-da al P-19n 3.0 5.75
Alumbrado exterior 4gl P-1L al P-TE 5.2 5.2%

21.4 26,79

Sumandic las cargas conectadas de motores, transrormadores y
alumbrado, abtendrenos
CaBGA TUTAL = 1070.834 KVa
Esta es la carga conectada o carga instalada, gpara obtener
la carga en operacidn restamos la gotencia disponible que es -
igual a 400 HP.
Partiendo de la ecuaciéa (8) tenemos:
£Va = 400(1.332) = 532.8
Asi CaitGa &I OFLRACION = 538.034 KVa
Definiciones:
Demanda mpixima. s la mayor de todas las demandas jue ocu——
rren durante un periodo de tiempo deteruinado y especificado.
Factor de demanda. Es le ruzdn de la demanda aédxima de un -
sistema 2 la carga conectada al sistema. wn este cago el fac--

tor de demanda es igual a:

538.03
1070.834
P.D. = 0.50224




EX ractor de diversiaat, <3 determinads por

tre l=z suma de lus deathuas de carga, duraznte unm ciclo y la do

manda méximae de carga simultdnez, este valor parz nuestro cas
es igual @ la unidad.

. . . 5022

KEVa (transTiormador) = 1070.834 22022

1

KVa (transformadar) = 537.061

Descripeidn de los trancformadores selecclonucos.

Transformadores trifdsicos de 1000/1150 KVa, 60 hz, enfris-~
miento clase Oa, 55°C de sobreelevacibn de temperatura sobre -
la temperciura awbiente promedio de 40°C a la capacidad nomi-—
nal y con aislamiento para 65°C, con previsiones para ventila-
¢ién forzada (Pi), para una potenciz futura de 1150 KVi. Deva-
nado primario 4160 volts de tensién nominazl, clase 15 KV, cone_
xién delta, nivel bisico de impulso 60 KV cresto; devanudo se-
curndario 430 voltis de tensidu nomarnal, clase 1.2 KV, conexidn
egtrella, nivel bdisico de impulso 30 KV cresta; el neutro del
devanado en estrella estd accesible fuera del tungue para ser
conectado a taerra. Tiene cuatro derivaciones pari Operar S$in
carga de 2.5% cada una, dos arriba y doc abajo cde la tensibn
nomiral del primario, impedancia 5.8, humedad relative anual
82/, altitud d= operacibén 5 metros sobre el nivel del mar. Ca-
pacidad de coriocircurso 250 LWVA swmétricos = la tensidn nomi-
nal del primario.

&1 transformador se instalard a la intemperie, en atmésfera
altamente corrosivda, con ambiente salino y kbumedad excesiva.

De zcuerdo al sistema de distriobucidén, se utviliza un diagra
ma unifilar scléctive en el secumndario, los transtormadores 0~
peran al 50% de su capaclidad y deben soportar la carga lostala

da en caso de talla del otro transiormador.



2.2.3 Interrustores eldctricos.

]

&l interruptor ¢lécirico de rotencia es un aparato destina
do a establecer o cortar la continuidad de un cireuito eldeiry
co bajo carga.

Tiene por objeto insertar o retirar de un sistema eléeirico
miguinas, aparatos, lineas aéreas y subterréneas, asf cowmo in—
terruapir el circuito cuando se produce unlk 50Drecarga © COrto.
circuito. En resumen, es un ¢ispositivo de control y srotecC——-
cibdn.

Z1 interruptor es, junto con el transformador, el digpositi
vo wmds importante de una subestacidn. sSu coaportamiento deter-
aina el nivel de conriasilidad que se puede tener en un siste-
ma eléctrico de posencia.

farametros de los interruntores.

algunas mzgnitudes caracteristicas gue hay que considerar —
en un interruptor son:

Tensidn nominal. &s el valor eficaz de la tensiSa entre fa
ses del sistema en gue se instala el interruptor.

Corriente nominzl. &s el valor ericax de la corriente nor-
@al méxima que puede circular continuamente a través del inte~
rruptor sin exceder logs lizites recomendacos de elevacién de -
temperatura.

Corriente de cortocircuito. &s el valor eficaz de la CO~~=
rriente méxims de cortocircuito que pueden abrir las cédraras -
de extincién del arco. Las unidades son #iloamperes aungue CO-—
‘ménmente se dan en megavolt-amperes (mVi) de cortocircuits.

Clumaras de extincidn del arco. ks ia parte primordaal de -
cualyuier interruptor eléctrico, en donde al abrir los contac-—
tos se transforme en calor la energfa gque circula por el cir--
cuito de iue se trate.

Dichas c&maras deben soportar los esiuerzos electrodinfimi--

cos de las corrientes de cortocircuito, usi como los esfuerzoc
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do, gue lo transformi en plusfa ¥ jUE provoc

cluaras, deprdo & lus zlIias Presionst §y Tedpera2turas. al inte-
rruapirse la corriente, durante el peso de la onga LOT CEXo, &
parece enire 1los contacios la llamade vensibn transitoria de
restzolecimiento. '
Durante lé interrusnciin del arco aparecs: 1os sSigulentes e
nomenos:
a) altas temperaturas debido 8l plusma creado por el arco.
b) Altas presiones debido 2 la alii Temperature del plusma.

¢ adyaleren velocidedes va-—

¢} Plujos turvulentos del gas
riables entre los 100 y 1O00 meTroz Lor swgoligo ¥y que -~

sU elar,@alentd y, For iv

prouucen el
tanto su extincadn.
d) susag metélicas er movunisnte (contucto z8Vvild) gue € b

~ e

celeran €n pocaz o 1005 UE £&FUnCO RESTl @Giulrir ve-
locidacdes del orden de 10 metres gor seiundo.
e) sefuerzos mecinicoz devidos @ lu COrriente de COrLoCire-

cuito.
bafuervos cdreléctricos desides & le tensidn de restable—

+,
-~

cimiento.

Tipvos de 3interrurtores.

De acuerdc con los tlementce que intervienen en la apertura
del arco de las céamaras de extincidén, 105 interruptoreg se pue

den dividir en los sigulientes [ri l., oraencdos conlorme @ su
azzricrdn hissédrics,

1. Gran volumen de aceite

2. Feguezo volumen de aceile

weuadiicos {aire comprimiuog

u



4. Hexarluoruroc de azufre

5. VYacio.

1, Interruptor en gran volumen de &Celte.

Pueron de los primeros interruptores gue se emplearon en a2l
ta tensién y cue utilizaron el aceite para 1z extizncidn del ar
co.

iZn este Tipo de extincidn el arco producido calienta el a—-
ceite cando lugar a una formacidén de gas muy intensa, gue apro_
vechaendo el diserio de la cémara empuja un chorro de aceive a —
través del arco, provocando su alargamlento y enrriamlento hag
ta llegar a la extincidn del mismo, &l pasar la onda de TOTr—-=
riente por cero.

Pura grandes tenziones y capacidades de ruptura cada golo —
del interruptor va dentro de un tarque separada, aunsie 21 ag-—
cionumiento de los tres polos es simultdneo, por medio de un -~
mando comdn.

Czda polo ticne doble cédmara interruptiva, conectadas enL s

rie, lo cual facilita la ruptura del arco al repartirse lu cai

13

2 de tencibn szegin el nimero de cdxaras. Para consegair gue -

a velocidad de los contactos sea elevada, de ucuerdo con lo ~

[

apacidad interruptiva de lu cémara, se utilizan resortes, y -

©

ars limitar el Jolre gue se procuciria se utilizun anortiguo—

3

dores al tinal de la carrera.

2. Interruptor en peyueno volumen de¢ aceite.

Este tipo, que tiene iorma de columnz, rue inventado er Lu

"

ot

za por el Ir, J. Laniry. for el gegueno consuto de 2ceise, son

l¢ nizta 230 AV y de =~

o

muy utilizados en Buropa, en tencioncc
2500 MNVA de capacidad interruptiva., in gernersal se usan en ten—
sicnes y potencias medianzs. aste inverruptor utiliza aproximz
danente un 5» del volumen de aceite del cwso anterior.

Las cfnmaras de extineiln tienen la yropiwwaa de gue =l elec

ts de extine1dn zumentz a medido gue 1w



sor el arco, prez:ifn gue d60€ s¢r SO--
<

portadae 20T la registenciz mecénica de 1o clmars deé arcaed. i

ra potencias interruptivas alics, 21 soplo de loz gLsSes SoOrG
2l 2rco se¢ hace nerpendiculurments al

ajentras gue oo

ce eén loraa axXial. .

Los conteactos ae 25t

o ¢rruptores jpusden soporiar, segdn
estadisticas de 1los fabricantes, el sisulente nlsero de opera-

ciopes sin requerir su caudio:

A corriente nominal 4000 oreracicnes

4 la aitad de iz potencx
de cortocircuito

3 o

ACLUKCE

A plena potenciu de COrocCLTCUitO 5 Ooperuciones

Los interruptores de ecte Tipo UsAn UL MONAO (UE S& energi-~
za por medio de resortes.

El tiempo de lz sxtincibn del arco ¢s del orden de & ciclos.

3+ Interruptores neum&ticos.

3u uso se originag unte lz necesidad de elaminer el peligroe
de inflamucibén y sxplosidn del 2ceite utilizaas.ern 10§ 1NTe=—-—
rruptores de loc casos anteriores.

kn este tipo de interruptores i apagado del arco se efeC—-—
tda por la accidn violenta de un chorro de aire gue barre el -
aire ionazado por efecto del arco. =l poaer de IUDIUTZ2 Zumentz
casi proporcionalimente a la presidn del 2ire inyectado. La pre
siba del aire comprunido varfa entre o y 13 K&/c®dependiento
de la capacicdad de ruptura del injterrugror.

La extincibu del arco se efectlz en un Tiepo auy Corto, ——

del orden de 3 ciclos, lo cuzl sroduce sobrete

zones mayorec

gue ern .os £as03 2NT&Iicres.



4. Interruptores en nexafluoruro de azurre.

3on aparatos jque 3e desarrollaron sl rinsi de lo década de
los afos 60 y cuyas cémaras de extincidn ogeran dentro de un
2as llamado hexafluoruro de azurlre {3F,) que tiene une capaci-
dad dieléctrica suverior @ oftros Iluidos G1eldcIricos CONOCiw-
d0s. L3%0 hace m&s coapucto3 y 2345 durdoles 19s interrupiores
desde el punto de vista de manteniaienta.

Propiedades del SFe¢. &8 un gas quimicamente estable e iner
te, su peso especirico ey de 65.14 g/l. alcania unas tres veces
la rigidez dieléectrica del aire, & la misaa presidn. o 1z tem—
peratura de 2000°K conserva todavia alta conductividad térmica
Jue ayuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y
al pasar gor cero la onda de corrieante, facilitz la extincidn
del arco. Fisicamente el gas tiene caracteristicas clectronesgs
tivas, o sea la posibilidaun de cepturur electirsncs liores -
tragsfornando los &tomos en iones negativos, 1o cual provoca -
en el gas las altas caracterfisticas de ruptura de arco eldctr:
co y 3or lo tantd la gran velocidad de recuperacifn dieléctri-
ca entre los contactos, después de la extincién del arco.

Los in%erruptores pueden ser de polos separados, caca Iase
en zu1 tanjue, O trijfdsicos en jue los tres utilizun una aisma
envolvente. dJe fabrican pars vensiones desde 115 hasta o0V aV
¥ lias capacidades de interrupcién varfan de acuerdo con el fa~
bricante. Llegando hasta magnitudes de 80 XKa, que es un caso -
mauy especial.

&gte tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en doa
ciclos y para liaitar las sobretensiones alsas preducidaz por
eata velociuad, 1los conmtactos vienen con resistenciasg limitado
ras.

Las principales averfas de este tipo de interruptoresz son ~
las fugas de gas, Jque reauleres aparatos especilles parc detec

©tar la rusa. Baun aParato oplen instalado, las pérdidoc

aeben ser inferiores al 2% anual del volumen tatal de £




CErrmis dentro uel uparato.

5. ILaterruptores en vacic.

astz tecnologila dparece por ¢l aujo de l56U.

que, =n teorie, abren
de sus contactas y
dentro de botellzs

casi uosoluto. al con sellado con la cimara de

vacfo y por el otro izdo entra el conwacto movil, que caub'xén
estd sellado al otro extremo de 1w cinara y gus, en LUgEr Ge -
deslicarse, se mueve con la contraccidn de un fuelle de ul Ma—
terial que parece ser unz =leacibén del tipo de latdn.

Al abrir los cantzctos dentra de la cdmars de vacio, no se
produce ioni:cacidn y por lo tanto, no es neceszrin el soplaco
del arco ya gque £ste se extingue pricticemente al psaso por ce—
ro después del primer cilclo.

hote tipo se utilice exn instulaciones de husta 34.9 AV aen—
tro de tzbleros blirndados,

Los dos inconvenientes princizales soun:

1. <ue por alg cerecto 9 accidente, seé pueda perder el va

in
cifo de le cimara y 21 entrar el aire y yroducirsge el arco, pue

2. Bebido o su rapides producezn grandes TOLreTRisiunes en-—

tre sus contactos y £3%0s emiten ligeras redlacioncs de rayos i.

Vouradas ¥ DoiValTadas De: LOS LUPERRUPTUReS DroCRITOS.

a. Interruptores de gran voiumen de acente.

Ventajas:

1. 3on de construceidrn auy rotustu. y resistente.

2. hormalmente requieren DOCG DAKLELNUNIENTO DrevVentivo mien
tTas no oyeren.

Desvernta jus:

1. Posaible zparicidn de sobretensiones.

2. Ha-encendico del arco.



3. Desguste de contiécios.

4. Sus cdmaras de extincidn estén alsladas y evitan cagi —-—
Por completo la posibilidad de descarg insernas gue o
dlerun profucir arcos dermdnentss, TETY IiL SmVLIEC, U~
diera ocurrir que rfellara algdn organo del interruptor ¥
se produjera un &rco germanente, an cuyo caso la canti--
dzd de gus producido originarf{s unu Zran cobrepresidn -—
que causarfa umi explosidén y posiovle encendido de los ga_
ges y del aceite Misiio.

8. Interruptores de peguesio volumen de acelte.

Ventajas.

1. 21 restableciniento de la rigides dieléevricm enire con-
tos se efectla con grar rapidez.

2. itealizacién satisfuactoria de interrupcidn de corrientes
irducsivas de poca intvensidad.

3+ La extincidn del 2rco 3& efectda por medio de un chorro
de aceite dirigido sin intervencidn de ningin agente €X-
terior.

4. Extincidn muy rdpida del arco.

5. Tienen un bajo co3td inicial.

Desventajas.

1. Peligro de explosidén o incendio por lu presencia de acsl
te,

2, Después de cada operacibén de agertura de un cortocircui-
to, reguisrern un mantenimicnue laded1ato jue puede reque
rir desde el zaconaiciomamiento hasta el caubio totzl de
los contactos.

3. Lo, zon muy recomendables en lugares conde baagun que age
rar Irecuentemente.

C. Interruptores neundticos.

Ventajas.

1. 3230 cogto y ailsporibilidad del aire.
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5.

Desg

1.
2.
3.

D.

4t

hawuider ae

o provoca nl srte €20 €1 aceite.

Auments la capumcidad de ruptura o proporcidn & 13 pree-
sién dc¢l aire.

Ko es asfixjiante ni téxico.

ventajas.

sdenor rigides dieléctrica .uze el 5F,

Ltayor presidn.

La constunte térzice es de wnas 100 vecer iz del Sk o8
la misza presidn.

Aurn & presiones cinco Veces cuperiores gue el Sk, €1 a1
re tiena dnicamente 103 de le capacicad de ewtineidn del
arco.

=n fallas proximas el 1nterrupior asarecer SOVretCnLi0=—
nes muy sltus. sore disminuirlac se intercalan resisich-
cias de agertura.

Después de la aperturc el gFas i0lk1zaco GeDE SEr VERTLlu~
do.

Los niveles de ruico 2l operar son muy &lios.

El sistems de compresidn de zire tlens un precio &lto ¥
la confizbilidad de sus componentes e dixicil de¢ lograr.

Interruptores en hexafluoruro.

Vertajas.

1.

Después de¢ la aperiurc de los conbvactos, 10S gBSES 10Dl
zados ne escapan =l &ire, por 1o gue lo ayperturuy del in-
TErTruptor no aroduce Cegl Tuido.

Altz rigicesz cielidcTrica, de) ordern de treg veses la del
aire.

&l SF¥ges esteble. cxpuesto al arco se ¢isocli en Ik,, di,
¥ ex fluoruros metélicos, pero al enfriarse se recomba-—
nan de nuevo €n LIy

Lz alta rigidez diellctrice del SFelo bace un medio jm—-—
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6.

Des

1.

2.

3.

.

=)

&

deal pera enfriar el urco, aun & presidres bajas.

e

a rresién utilizada para interrupcidn del arco es unz -

b,

raccibn de la requerida en interruptores neum&ticos.
SBuena conductividad térmica, es del orden de tres veces
la del aire,

ventajas.

A presiones superiores 2 3.5 bars y temgeraturas menores
de -40'8, el gas se licua. Por esgso, en el caso de inte~-
rruptores de dos presiones, es necesario calentar el gos
de 1a cémara de extincibén para mantener el eauilibrio a
temperaturas ambiente menores de 15°C.

Z1 gas es inodoro, incoloro e insipido. En lugares cerrz
dos nay gue tener cuidado de gue no existan escapes, ya
que por tener mayor densidad que el aire, lo desplazg --
provocando asfixiz en lus personas por Ialta de oxigeno.
Zn otros lugares es conveniente disponer de extractores
que deben ponerse en funcionamiento @ntes de gue se inw-
troduzca personali.

Los productos del arco son t6éxicos y combinados con la —
humedad producen 4cido fluorhfdrico, que ataca lu porce-
lana y el cemento de sellado de las boguillas.

Interruptor en vacfo.

Ventajas.

1.
2.

23 un intcrrupier muy comvacto.

Pricticamente no necesita mantenimiento.

Desventajas.

1.

18]

[

s dilicil mantener un buen vacio degido 21 arqueo y des_
gesificacidn de los electrodos met&licos.

Durante el arqueo se.produce ligera emisidén de rayos X
apirecen sogretersiones, sobre 3940 en circuitos inducti

V3.



complejo petroquimico lorelos loz m

P

onoe

nuer

©

dos para la tenuidn de 13.6 KV son lo

los interruptores ex pejueo volumen de acel

res en vacio y en pequexo volumen de aceite son usados en 4.16
KV.

orman parte de le subesiacibn elbe—-

+,

Los interruptores que
trica lo. 1011 tienen las siguisntes ceructeristacas.
Interruptores de potenci. en vecfo, de¢ tipo removible, Ope-

.
almacenada, L1200 wmperes nominusles

racidn por medio de

3 polos, tensidn de operacién 4180 volts, 250 «Va de czpacidad

interruptiva, 60 iiz de rrecuencia, onerucidn eléctrici, Term--
sifén de control 12% volis de C.a.

bxiste un entrsluece elfcsrice que im;ide gue 1los interrunptc,

c
res principales I-1011 &, B y &l interruptor de enluce I-1011C
estén cerrados al mictmo tiempo. Loc interruptores descritvs e
encuentran en el tablero de wlte tenzidn \Ver los diapTudas Ue
nifilares).

Zn el ceniro de control de motores estén alolados dos inte-

nético, montaje reamovible, CON meCH——

rruptores tirge electroma

nicmo de energfis almacenzda, operuxco cor zmotor & 125 volis Ca.

1600 zamperes nomzinales, X polos, vensibn de operacadn 4850 ———
volts, 50 Hz de Ifrecuencic y unz capacidad interruptivae de ——-—

25,000 amperes zimétricos.
Dentro del sguipo de convrol y proteccidn de los motores €9
nectados al CC., se tiene que cada motor wiene un interruptor

del tigo vermo.agnético d2 le capacidad adecuada.

Céleulo de los interruptores grinclpales de la subestzcidn
eifetrica mimero 10 (ziimenta = laz supestvaciones 101 y 1011)
Para ilustrar el célculo de log interruptores s€ pre
este cjemplo.
%. Tensidrn nominal: 13.0 AV

2. dorriente nominoii



4
G

Capacidad del trarcsiu

3 x teneib:i nponipal

-

34
!

In = 585.734 amperes

Aplicando un factor del 25% como medide de segurided a2 esta
corriente, tenemus la casacidac del interruptor:
I=1Inx 1.25
I = 732.125 amperes.
Le capacidad comercizl €3z a€ 120C amperes en aire o en acel
te del tipc interior.
3. Tensibn mé&xima de diseqo: 15 KV.
4. Tensién minima de disezio: 11.5 KV.
5. Hégrmen de interrupecibn:

Fotencia del generrndor

Pec =
Inpedancia del transtormador
Pee = 6C, 000
Q.07

Eee = 857,000 KVa.
La capacidad comercial esg de 1000 uVa.
6. Precuencia: 60U Ez.

7. Intensidad de corriente mdxima & ia tenaidr nominal:

40 KA.
3.2.4 Tablero &g alta tensién.
Taplerc dc 2lta tensidn parm aistraipbucidén, 3 fases, 3 kilos

60 Hz, servicio interior Niis L, tipe meszl-clad, contiene in-

terruptores de potencia en vacic, de tipc rexzovidle. k1 tatle-

ro esté formads por secciones verticales hechag de 1&zinz esti

rade en rrio, con de fremste uuerto, autosoyoriubles. Su diselo,
construceidn y zlambrode estén de acuerde csn las pormas SUG—-

NWIb, Nida, ahZl y CiI mds recientes, paTre OpErar €n Clium LIS
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pical nGmedo, zltaaente cOrrosive, Con temperuturd méxime de -
40°C, a 5 metros soore el nivel del mar.

Ianto la estructura, €620 €1 ©jU2py ¥ ACCELCrI0& yUE $SE€ LDE
talen, decen zoporiar loz €SlUerzos proauCicns {OT Uni: HOLEIm—
cia de falla de 250 ©Vis simétricos, a 4160 volts. rl bug orin—
cipal e¢std formada por baerras de cobre de 120U anperes noalna—
les, 2 una densidsad de corrierte de 8J0 amperes por pulgeda —-
cuadrada, las barras estardn cubiertss con zislumlento no ni--
grosc8pico, para una temperisturaz de $0°C, resistente @l ozono
y vara unc tensidn de 5 KV. 21 bus de tierrz se instalard en
la parte inferior, a todo lo largo del tablero y estaréd forma—

do por una barrz de cobre de 430 aampers

EZsfuerzo por cortocircuito.

De acuerdo a lu potenciua y tensidn arriba mencionadas, se -
obtiene la corriente ae cortocircuito en tise & la siguiente -
expresién:

KVacc _ 250,000
F'x kv 1.73 x 4.16

Ice =

I¢ce = 34,738 amperes.

La distancia entre fases es de 6 cm (Z.36 pulg.), con estos
datos y con la siguiente rérmula tendrewos:
2
-7
Pec = 43.2 222 x 107x 1
D

Fee = Fuerza norizontal debida al cortocircuito em 1i_
bras.
Icc = Corriente méxima de cortocircuito, valor efecti
VO en auperes.
D = Distzncia entre conduciores en pulgadas.
1l = Longitud del claro en pies.

Sustituyendo valores en la ecuacibén anterior, se obdtiene:



Nue es 1z Iueraa Xz de cortocircuxio

grsud, entre Iase y tierrid. <Ue S1rve Dar:d obtener 12 resisten
ie en cansiliver de iog 21slacores uoporite del buc.

3.2.5 Centro de control de notores.

51 centro de control de motores est& fuoriceds en secciones

rigidas, autosoportadas, coa las sigulentes caracteristicas: -

ot

ropical hdcedo, =2

tizo interior iizi.~ 1, instzlacidn en cluma

estd Iorumado por un Juego de barras de co-
bre pura electrolitico de seccidn rectangular, sara 1600 ampe-~
res nominzles, el bus de tierra se instzlard a todo lo larzo -
del tablero, ea su parte inferior, serd de coore puro electro-
litico de seccién rectangular, para 3V umperes nominalss, Tan
©0 las barres srincipaleg como las secundarias estdn calcula--

nsidad de corriente no mayor de <0

L
3
"
I
o
H
6
@
B
[
¥
te

ma de cortocircuito por unidud de longizud en

este caso es igusl o

53.2 (25,0000

Fec x W07k 1
Z.36

Fce = 1144.06 Libras.

3e2.6 Tablero vura disiribucidn en baja tensidn.

zste. zablero tiene las caractveristicas siguientes: tipo in~
terior BMEKA 1, instalado en clima tropiczl nfinedo altamente co
rro3ivo, 2 5 meiros sobre el nivel del aar, numedad relativa -
Jgi., teaperatura promedro 30°C, tewsidn ce operzcibn 120 volits

tenzifn de aislamiento 800 volts, 3 fases, 4 nilos, S0 [




guipado €on urn interrugtor

2254,

3.2.7 sanco y carrudor ce oaterize.

Il
o
o,
™

celdas conectudas en -

3e denomine buteris 2 um cornjun

serie. La tensidn nonai de lu saveriaz v

ere aadz por la suma

"

de las ternsiones de cwia ans de las celdas.

Loc oaterfss, segslin el t1po ae electrdlito pueden ser £ci--—
dags o zlcalinas.

saterfas de tipo 4cido.

Cada celde esté toranada por las sisuientes partes: -

itecipiente. s un envase gue puede ser de DpOLlesSiireno trans
parente, o de vidrio, gue ofrece lz ventaje de permmitir la ins-
peccién visuali de los elementos interiores. Dentro del recipien

te se localizan las placas acvivas, el electrdlito y log separoy

Tlacas. Las placas positivas estén foramcdas por cibéxido de -
lomo (PoC s sueden ser fabricudas de dog 10IwmEs:
P 2/ Y

Placz planz empasiadz de un: masa de didxido de plomo. ote

3
=3
H
4]
o
*
3]
N
n
>4
Iy
[
o
w»

'

tipe se utiliza en ls inductraa automotrilc

ero es de menor duracidn, ya que con el uso y lz viovracidn se

<]

va disgregendo la pastie.

Placa multitubular, foruzde por une ailerc de tubos fabrica-
dos con malla de ribra de vidrio trenzada, deniro ce los cuules
se introcduce una varilla de¢ aleccidn de plomo. Al URiIr 10405 —--
1los tucos ez cu porte superior Juede Ioraazda li pluca. sste aé-
todo tiene 1z ventajz de vroducir meyor energisz por unidad de -
peso y adends evile le sediaentacidn del auterial oo

tener unz duracidn de h=sta D aios.

Las pluczs negativuc s0n vlanas en &40os casos, y estén for-

uE MENtilenen sepa-

oz lfzinoc ranpur:s
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das, fabricadas de aule microporosc para permitir la circula--—
cibn del electrélito, san que este arfecte gufmicanente.

zlectr6lito. &st& tormado por Acido sulfdrico diluifdo en -
azua. Cuando la celda tiene carga completa, 1la densidad del e-
lectrblito es de 1.21.

Operacién de una celda de tipo dcido. Cuando una celda esté
completamente cargada, en la placa positiva hay dibxido de plo
20 y en la placa negativa solamente plomo. Ambas plzcas estén
bafladas por el electrélito.

Al cerrarse el circuito exterior de la cateria, coamienzz la
liberacién de la energfe eléctrica almacenada, y el radical -
(304) del electrélito, se combina con el plomo contenido en -
las plecas, transformindose en sulfato de plomo y diluyéndose
el electrélito.

Cuandio se invierte el circuito de nuevo y comienza a cargar
se lu celda, ésto absorbe energla eléctrica, restituye el radi
el 3U4 21 electrélito y regresa 2l estedo original.

Durante el proceso de carga la densidad crece en proporcidn
a la carza. 2sto es una ventaja sobre las baterfas de tipo al-
¢alino de las que, por métodos directos, no se puede coxnocer -
su estado de carga.

Baterfa de tipo azlcalino.

La descripcidén es précticamente iguwl yue las del tipo &gi-
do, pSr 1o tanto conviene describir las direrencias, utilizon—
do una celda de niguel-cadaio.

Recipiente. Son de pléstico opaco y tienen el incoveniente
de no permitir la inspeccibn ocular del interior.

Placa positiva. onstd formada por una hileras de Tubos de ma-
llz de nmecero, que contiene hidréxido de niguel.

Zlaca negativa. a3 igual a3 lea positiva, pero rellena de 6Xi
do de cadmio, €l cual se reduce a cadmio metdlico durante el -
sroceso de carga.

deyzradores. Je usan barrxras de nhule o polietilexio.
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trélito., s una solucidn de nidréxido de zorasic, con -

bt

una densidad que oscila entre 1.6 y 1.2 & 25 C, osc:ilacibn cue

Lo se &

Céle

rroc

ebe a2 la cirgs eléctrica de ia celda.

P

ulo del banco y cargador de baterias.

edimiento de cflculo de acuerdo con Iiik.
A Ag el - - -
Px = JBL, Armoy | oAs—de A Ane( —— (1)
T T2 rs Ta

Donde:

Px = Nimero de placas positivas del tipo “"Xx".

rn = Cepacidad de la descarga (amperes) por placa positivae
del tipo “x” pare que la tensién minirme permitide see
alcanzada pero no rebasada. Sus valores se obtienen de
graficas de descarga, éstus son obtenidos experimexntel
mente en funcidn de:
a). &l tiempo de descargs.
b). =21 voltaje minimo aceptado previamente.
Las grédficas de descarge las proporcionz el fabricante.

An = Intensidad de la descarga (zmperes) para el lapso “n".

Para nuestro caso tenemos lzs siguientes descargas:

1. Disparo de interruptores = 6 amp. durcnte 1 minuto.

2. Alumbrado de emergencie y dispositivos de control = 17
amperes durante 8 horas.

3. Cierre del interruptor = 7 emperes curante 1 miruto.

SOLUCION.

1. Se pace primeramente el dizgrasa de descargas:

A,: (747224 Amp.

A1 6417223 Amp.

Ty2 480 mis
To= 4TS min
7 AT Amg.
2 Tyz 1 mia
Tz — T3

L]
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,Les valores de variecidn de la ternsibdn serdn 105 volts mini
m9 7 140 volts zdximo.

2ligiendo una baterfa de 60 celdas, tendremos los siguien—-

wés voltajes por celda:

Bateria descargada = 05 1.75 volts
50
. 140 N
Baterfia en flotacién = 2= = 2,33 volts
60

A la gréifica de descarga, entramos con el valor de 1.75 V.
Seleccionando un acunulador de placas positivas multitubulae

res, asi tenemos:

rl =9 ?1 = 480 min.
T2 = 9.2 72 = 479 nmin.
r3 = 64 T3 = 1 min.

Sustituyendo valores en la ecuacibn o. 1, tenewmos:

17-2 -1
Pengs= 23 + 17-23 24 - 17
S 9.2 64
Prygg = 255 — 0.666 + 0,109
Peyas = 1-99 (se escogen 2 placas positivas)

Por lo jue, se utilizan 5 placas en total, asf{ la baterfa -~
seleccionada es 60 uiG3 5, este banco tiene una auracién espe—
rada de 20 a 25 aiios.

Cdlculo del cargador de baterfas.

%1 cargador debe ser comcatible con la baterfa y tener una
capacidad tal, que pueda suminisirar la corriente permanenteé y
la corriente de recarga.

Je utiliza la siguiente expresidn:

1o = —2=fd Ip —-—— (2}
Y\:‘L x tr



= Azpere-~horac

= rcficiencisa ae

tr = Tiempa <e recar

Iy = QJorraente permanente.

Los ampere~hory demancados son:

A-HE = 8 X Z= v 17 X O v T X -
5N 5]

Le eficiencia de las bateries de ploao &Leico ern corriente -
es ignal & 0.3), el Yiempo de recurgzm es iguel 2 B norms, ror
1o gue sustituyendo estos valores en la ecuacidn No. 2, obien~

dremos:

Ic = 1o.7% szperes.




3.3 asiudio de cortocirsuito.

o

rlicaczibn de los interruptores, asf{ comc Tusibles y arrancad
o

res paAra o = C

3
o
[z}
18
e
@
o
ot
o
‘d
]
g

4t
\

tores. Jor £330 ce deie tener un co
1

et

de luc corrientes de Jalla, para toder ao

car correctamente los eguinos de proteccidn de sobrecorriente.
La corriente de cortocircurto determina los esfuerzos elec-
trodinfnicos médxinos que pueden soportar las barras colectoras

R} ramos 'de conexidn; y es tembién un parémetro importante

«

7}

e el digeslo de la red de %ierra de la instzlacildn.

La corriente de cortocircuito, al circular por los devana—-

dos dé cualiuicr Iruncrormador, gproduacs Un AULENTI brusco dé -

reratura, iue degrada los aislaaientos y disminuye la2 vida
Gsil de éstos, de tal manert Lue una sobreternsidn posterior, -
aunyue sea pecuerns, puede aer el origen de una ralla geria en
embobinsdos e incluso de su destruccidn.

Cuundo en unaz red de energfa se produce ura falla, 1l CO——-
rriente uue circule viere dada por la potenciz de la fuente, -~
la fuerze electromotris de las mécuinas de la red, por sus im-
pedancias y por las impedancias de la red entre las méquinas y
la falla.

Secuencia de cdlculo de CcOrtocircuito.

Diagrana unifilar. Para iniciar el estudio de un CortoCir-—-
CULTO €S neCesario nprisery L Qipgrome unifio-
lar de la ingtzlacibdn gque muestre la conex de todas las -

v,

uentes de las corrientes de cortocircuirto y toaos logs elezer—

iel circuito yue se puedan incluir, tales como transiorma-




o
ciasz y de reactuncias, can las cuales calculamos lac lLnpedan--

cias de los cables de deja tensidn.

Seleccidn de los alimentadores de day)

a) Pactores = consigerur g c
nimo.

Los principales factores gue se deben considerar ul CCLCU-—
lar el calibre minino guraz un conguctor de bzja texnsibn son:
1l. <ue la secciérn del conductor mueda transportar la corrien—

te necesaria.

2. wue lz cai de tencidn esté dentro de norma:z.

aida
3. <ue la temperatura cel conauctor no daue el als

b) Datos necesarios parz el cflculo.

Consideramos gque los datos que a continuzcidn egnotamor son
necesarios y suficientes para que el célculo no tengi €rror.

- Potenciz en HF o EHi.

- Voltaje de zlidentacidbn.

- Tipo de corriente Ca o CD.

~ Eficiencia del equipo & alimentar.

- Factor de potencia.

- Tipo de instalaciébn.

~ Tipo de gervicio.

- Temperaturz azbtiente.

- Tipo de circuito.

— Lonaitud de la instalacidn.




#) Procedimiento general de célcula.

U
0

La forma cowo deben manejarse los datos anteriores, pars un

cAlculo correcto del calibre del ¢onductor, e resume en el si,

suiente diagrama.

Escojo et pro-

Corrija 1o co-

ducto de o-
cuerdo a su
apticacion

Desermine 1Q

corriente nomi-
aal a partic de
la__potencia

Es

circuito

rciente con
et factor
por Temp.

ambiente

Corrijo ta co-
triente con el
factor de

aqQrupgmiento

de fuerza

si no

Corrija ta co-
rriente nomi-~
‘aal - con el
factor de
atraaque

Seteccione el
catibre toman
do en cuentag
el tipo de

calcuie (o cgi-
da de tension

esta dentfo

de normas

no §i

instgigcion

Tame un
catibre

syperior




d) Seleccidn del cable de bajza tensibn.
[+]

Tonundo en consideracidn las condiciones axpientulez y loo

tipos de contaminanies existentes dentro del érez ocup=déa por
el conplejo petrogyuimico morelos, se seleccionéd el cable vina-
nel artillema 3C (THw), 60U volts, del cuil destacacos sus Cu-
racteristicis a continuacibn.

Deseripecibén. Conductor de cobre electrolisico suave, con ——
aislemiento de PVC esuecial, resistente 2l calor, hu:nedad,‘ f=—
ceites y algunos productos guinicos.

Caracteristicas.

Tensidn méxima de oyperacibn: 600 volie.

Temperatura méxima de operacidmn en el conductor: normal 90°C

ambiente seco, 75°C ambiente humedo, 60°C en aceite.

3obrecarga 105°C

Cortocircuito 150°C.

Con la finelidad de mostrar el procedimiento scguido en el
célculo de los alimentvadorec de bajs tensidén, se ouesira un e~
Jjemplo.

4limentzdor del centro de control de motores, bus

compresor de aire de proceso.
Datos:
HE

Potencia = 50
Voltaje = 480 V.
Longitud = 67 k.
Le acuerdo azl estudio de cargas (inciso 3.2.2), la corrien-
te a plenz carga es:
Ipc. = 1.5023 (HE}
Izc. = 30.115 umuperes.
En vese a loeg normas técnicas para inctalaciones eléctrices
{NTI&), este valor de corriente le incrementaremos un 254 debi
do a2 posibles ampliaciones rutures

I = 100.143 sAmperes.



Pactores de correccidn.

De la table de factores de correccid$n por texpseratura, para
corductores vinanel antillama 93, y tomzndo en cu
perature ambiente de 35°C, el factor de correccidn es 0.GJ0.

E1 factor de correccidn por agrupamiento, para cabdb
berfsz conduit, en nuestro caso es iguzl a uno, ya uue el nlme~
ro de conductores es de tres y de acuerdo a las tablas de las
normas NIIZ.

100.153

0.90

I corregida =

I corregida = 111.27 .uzperes.

Seleccidn del calibre.

De las tablas de aaspacidad para conductores vinanel-zntilla
ma 90, bajo la coluana (1-3 conductores) $0°C, observamos que
al calibre 2 A.4G tiene una capacidad de corriente de 120 ampe-
res, por lo que, alimentaremos con un conductor por rase.

Verificacién de la caida de tensibn.

Una vez calculudo el calibdre del conductor, &s necesario ve
rificar la caida de tensién que sufriré la instalacibn, de -

acuerdéo con la rérmula:

Pe x L
10 Ve

V=

Donde:
= Caida de tensibn, en por ciento.

Longitud del circuito en .

HoE <
i

L
= Sorriente zue circul

1

en o
Ve = Voltaje de alimentacibn.
Pc = Pactor de caida de tensidn unitaria.

zZn esta féraula, la corriente cue circula no debe ser aiec~

<

ada por los factores de correccidn por a2grupemiento y tempera

wuraz.



Latos:

L o= 87 M.
= $2.115 a.
Ve = 480 V.

ae

Fc = 1.15
Sustituyendo estoc vilores <n la rérmule anserior,
0 Vo= 1,32
La caida de tensidn e¢s menor del 3w, por 1o tanto el caliw-

bre es 21 adecuado, en ovase 2 aTlkhb.

Cé&lculo de impedancias.

Fara efectuar el cdleculo de lgs izpedancias,
culan las resiztepncias de 1los cables de daja Ten

riormente se calculzn luas reactincins induetives

Tenzendo estos doz vilores 1o 1mpedanclsd se cullUlsn 4€ dee——

cuerdo con lu siguiente eixpresidn:

4= B+ %

Cilculo de las resgistencias.

Je calcule la resisvencii del 2limentador gue ve desde el -

centro dée control de wotores hasie el COLLresor de &ire 4e pro

ceso. Z1 calivre seleccronudo es el D .uuG.

La resistencia & la corrienve directa de un conductor elée-

trico, formade por un zlazbre de cunliyuier materi

presado por la Iérumulas

Red =

Donde:

1 = Longitud del congucior.

21, estd ex—-

A = area de 1z seccibn transversal del conductor.

ductor ern uridades competibles con 1

los eceloulos se utilizard 17.241

= Hesistividad volumétrica del materiz) del con—

¥ a. Parc



°,
A — P:;B:.ES CORRIENTE | . - |LonsiTu fcama o )
DESDE “,“:”L}upenss AMPLIAG, |CORREGIDA METROS |TENSION %

TR=1911A | T-1004 t202. 8% 1505.58 1870.52 1000 MCM

coM~tant 8C-4801A.8 80,118 100.14 1r.zr 2 Awy
com -1ty 8P-4506A,8 26 . 0343 30.04 33,38 B AwWE

CCM~1C014 BA~43044.8

cCu~1q1t

BR-43044,8C

CCr-1011

LM =101

CCM—¢044

10014 1"r. 27 1/0 Awg

CCM=1014

CCR-1044 [ DISPOR- D
S DU W

CoN~101)

CCM-~1011 TR-fonnc

tie.ry 128,77 1/0 Awg 50 0.

TABLA N&;

SELECCION DE LQS CABLES DE BAJYA TENSION




2l &rea de 1la seccidn transvercal

a'= 33.63 n2.

R = 17.241 ohnm-mm/Em
33.63 a=z
Red = 0.5127 ohm/Ha.
ifecto de cavleado.
&zl sncremento de la resistencia por efecto de cableado,

pa-
ra Iines prdcticos, sSe puede suponer:

red = -—Y-l~ ( 1+ Kc)
Y
Donde:
Kc = as el Izctor de cableddo, el valor COTresSpos—--
diente a un caoleado redondo normal, CoOmO en -—
nuestro c¢aso, es igual a 0.020, asi

Red

bl

0.5127 (1.020)

Red 0.5229 ohm/km

4

Debido a gue el conductor tiene una teaperaturz de OPETrRm—-—
cién de 90°C, se corrige la resistenciz anterior, utilizando -
la siguiente expresidn:

Roge Rpgd 1 +XAL)

Donde:
A = Es el coeficiente de correccién por temperaturz,
que ec im=l a2 0,003Q93;, nara el cobre.
AT = Diferencia de teaperaturas, en este caso 70°C.

Sustituyendo valores

Ryog 0.6668 oha/Em

Resistencia de corriente alterma.
La resisvencie de un conductor eléctrieo por
rriente alterna es mayor gue ia resistenciz Gue presexnta cl

:misizo conductor o 1z corriente directa.



Uonde:

#cz = nesistenciu a la corriente slterna.

Aacd = kesistencia a lz corriente darecta.
Ys = Fuctor debido 2l efecto piel.
Yp = Foctor debido al efecto de nroxizidad.

El factor del efecto piel se calcula por medio de la siguien

te relacibn:

f = Precuencia del sisteme, {60 Hz).
R' = Hesistencic del conductor & le CD. corregidz &
la temperatura de operacidn, onmas bu.
Ks = Para el conductor redondo es 1gucl a la unidad.
Sustituyendo valores
£s*= o.2261
4s*= 0.0511
s = 0.,0002660
£l factor de proximidad se calcula como sigue:
_%ade/s)? (0.312 (de/si +
152 + C.8 xp* Xp4

ip =

(2)

+ Q.27
L 132 + D.o Lpt
Donde:
dc = Didmetro deél conductor (cm).

Listancic entre ejes de loc conductores {(cm}.

W v 0
¥

=

= Yarae un congucitor redonco es igual 2 la unicid.

La relacibn {(dc¢/s) Lz considurenos ifusl a la uniaad,



oy
o

Tenenos gque Lp'= Ash= 0.2261

Lp*= 0.0510
Calculando por partes en la ecuacibn ho. 2

Y. -

£p - 9.0511 = 0.000266
192 + 0.8 Xp* 192 + 0.38(0.03511)

1.18
Yp = 0.000266 ( 04312 + me—eeee i )
0.000266 + 0.27

Yp = 0.001244
Pinalmente sustituyendo valores en la ecuacidn Ho. 1

Rea (90°C) = 0.6668 (1 + 0.000266 + 0,001244)
Rea {(S0°C) = 0.6573 ohn/Km.

Célculo por medio de tablas:
R {(20°C) = 0.523 ohm/Km.
2 (90°C) = 0.523(1.2751) = 0.6669 ohm/Km.
Rea (90°C) = 0.667 ohm/Em.
Je puede observar que los resultados son zuy similares, con
un error minimo por lo gue utilizamos las mizmas tavlas para -
los alimentadores restantes. nstos valores estdn vaciados en -

la tabla No. 5.

Célculo de la reactancia inductiva.
£l valor de la reactancia inductiva depende de la frecuen~—
ci1a del sistema y del valor de la inductancia total del cable

7 se obtiene de la siguiente expresidn:

X1 = 2W{L (ohm/&m) -——— (3)
Donde:

f = Precuencia del aistema {60 Hz).

Inductancia en henrys/Km.

L

f

Esta inductancia la encontraremos de la manera siguisnse
L = 4.605 x 16%log (LuG/mud -— (4)
Sustituyenao 4 en 3 tenemos jue:

L = 0.1736 log {DalG/ &iuy)



67
&) radio medio geométrico (iiG) del conducior, se ve cleciiu
do por la constitucidn del cable, y se calculi ComoO Ciguie:
REG = r z E
Dopde:
r = os el radio exterior del conductor.
K = Constante que varia en funcidén wl Fo. de niles.
Los valores de K para algunos nimeros usuales de hilos en -

los cables son los siguientes:

K 1ln = 0.718
K 7h = 0.726
£ 1Sh = 0.758
K 37h = 0.768
K 6ln = 0,772
K 91h = 0.774
K 127h = 0.776

Para la distanciz media geométrica (DKG) se tiene la siguien
te disposicién de cornductores dentro del ducto.

V3
DG = ( a x b x ¢}

” ayui a = b= c¢c =D
- 3,173

‘Q" e W= (8)
DG = D

Para el calibre 2 ail, que tiene 7 hilos, tenemos 1as si-~——

guientes caracveristicas:
Dif&znetro del conductor = 7.417 ma
Didmetro total 10.7 mm
kMG = 0.726 ( 7.417/2 )

RMG 2.6924 mm

L}

[}

La distanciz media geométrica es igual e:
DG = 10.7 am
asi X1 0.1736 log (10.7/2.6924)
X1 = 0.1040 ohm/km

1]



De la misma manera se calcularon las demas reactancias, cu-
yos resultados se ercuentrzn vaciados ern la tabla Lo. 5.
La tabla No. 6 nos muestra las impedancias de todos los a-

limentadores conectuios a la subestacién eléctrica No. 101l.

Tabla No. © Valores de resistencias y

reactancias para distintos calibres.

CALISRE No. Rl DG X1 Rea 90°C
D& HILOZ  (am) (am)  (N/Bm)  (N/Km)

1000 H€CL 51 11.294 | 34.8 | 0.0848 2.047

1/0 aWG 19 3.590 | 13.5 ] 0.09938 Q9.420

2 AuG 7 2.65¢2 16.7 | 0.1040 J.067

4 AdG 7 2.139 9.1 }0.1091 1.06)

& AnG 7 1.696 7.9 |0.1160 1.884

8 AWG 7 1.346 6.1 }0.1123¢ 2.678 .
10 anwG 7 1.069 4.6 |0.1100 4.259

12 AuG 7 Q.048 3.8 ]90.1150 5.783




ALIMENTADOR  SAMIBRE ¥ No gegicrencia REACTANCIA IMPEDANCHA 2“;20‘;"‘:"-2
ODESDE HAS TA POR_FASE OHMS OHMS oHmMS FOT. _BASE
TOAIQI- BUS A | TDAION- BUSA 1000 MCM/I| 0.02582 0.05719 0.06279 0.00363
TOAIOI~- BUSB| TDAICH- BUS B[ 1000 wmCM/L| 0.025%92 0. 05719 0.06279 0. Q0363
TOAION-BUSA] TR-10W A 3/0 AWG/i| 0.00221 ©. 00109 0.0024 6 0.000142
TOAION-BUS B! TR- 1011 B 370 AWGrsv| 0. 00224 0.C0109 0.00246 Q.QQ0142
TR~ 10t A =101 A LOOD MCM/3] 0 QOO 0 00056 0.00064 0. Q0278
CCMIO-BUSA| BC~ 4501 B 2 AWG/1} 0.08469 000697 Q.Q04523 019631
CCMIOH-BUS A| BR- 4506 A B AWG/1{ 0.29458 | 0.01253 0.29489% 1.2797
CCMION=- BUSA | Ba ~ a50a 12 AWG/Y| 0.40698B | D.OO6TE ©.40704 1.7667
CCMION- BUS A | BR - 4501 A 10 AWG/ 0.455%6 1 o onty 0.45576 1.9781
CCMION- BUS A | BR- 4%04 A t2 AwG/Y1| 0.40698 | 0.00678 0.40704 V7667
CCMION-BUS A | BR= 4501 C 10 AWG/I| 0.4596 o.onrT 0.45576 1.9784
CCMIOK-BUS A| BA-4503 4 V0 AWG/I | 0.06632€ 0.01577 0.0682) 0.29605%
CCMION-BUS Al BA-4503¢C 170 AWG/I | O 06636 0.01577 0.0682| 0.29605%
CCMIOI- BUS A | DISPON %0 170 AWG/ ) 0.0756 0.01796 0.0777 0.33724
CCMION- BUS A| DISPGN 20 a AWG/ 0.190398 | 0 01964 O 19199 0.83329
CCMIOI- BUS A| DISPON 15 6 AWG/y| 0.30312 ©.02088 0.30384 .3187
CCMION- BUS A DISPON 10 8 AWG/Y 0.48204 0 020%0 0.48247 2.0940
CCMION- BUS A] DISPON S 10 AWG/ 0.7664a 4 0.0198 0.7660 9 3.3276
TR-ton ® -on 8 1000 MCML3) O 00031 0.00056 | 0.00064 0.00278
cemlon-sus 8| TR-1011 € o awGry O. 08 0.00499 Q.021%8 0.09366
CCrmioNn- 8YS B] BC « 4501 A 2 AWG/I| O 04469 0.00897 | 0.04523 0.i963)
CCMiON- BUS B| BR- 45068 [:] AWG/1 | D.294%8 0 01293 0.29485% 1.2797
COMIOI- BUS 6 Ba~ 250N 8 12 awc/i} 0.40698 | 0 00678 0.40704 V.Je6T
CCMION- BUS B BR - 4501 B 10 AWG/1 | O 45561 o.ONT?Y 0.45576 Leren
CCMIQIi- BUS 8| BR ~ 45048 12 aWG/1} 0 40698 | 0.00678 0.40704 1.7667
CCMION- BUS B] BA-45038 /0 AWG/1 | © 06636 | 0.01%77 0.06821 0.29605
TABLA No6 IMPEDANC (A DE 1L0S A4LIMENTADORES DE ta SE-i1041




sévodos de cidlculo de cortacircuito.

Zxisten diferentes azétodos para el cdélculo-de las corrier

tes de cortocirculto en 1a2s insteluciones eléciricas. Lus méio

dos utilizados en esie treoajo son: €l adtodo en per uradad y

¢l método de los WVA'L, los cuales son métodos 2proXimacos. A

continuacidn se de una breve explicac:idn de zmtos métodos.
wétodo en por unidad.

Para el desarrollo de este método tenemos que escoger uné —
potencia base, exn nuestro caso es de 1000 KVa. hormalzente los
voltajes base se toman de los valores de tensadn e los gue ope
ran los transformadores. Tomamnos como voltajes base 4160 y 400
volts.

La impedancia base se calcula conforme & la siguiente expre
sidn:

td
4 base = _SEZ_BEEEl_lgj — (%)
KVi base

Sustituyendo los valores constanteés tenemos:

Con KV base = 4.16
_ (4.16) 1000

Z base 17.305¢€
1000
Con KV base = 0.48
2 ;
4 base = £9;591_3299 = 0.2304
1000

4s8{ las impedancias obtenides en ohms, las convertimos, en
por unidad, de acuerdo 2 la siguiente expresibn:
o & (&
i pou. = LW — ()
4« ozse
Zn el caso de los interruptores, lg impedancia epn por uni--
dad, se obtiene conforme a la siguiente expresibn:
. KVA base .
4 Poue = (T}
Capacid&ad interruptiva
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Los valores de reactancias subtransitorias tipicos, para --—
srupos de motores de induccidn menores de 50 HY, @ una tensidn
de 600 volts, es X = 0.25. sstos valores los referimos a la -
zotencia base como sigue:
4 = Eotenciz base (KVA) X% o (®
Potencia del motor (KVa)
0.25

Capacidad del motor (XVa)

Para calcular la gpotencia y 1la corriente de cortocircuito -
utilizamos las expresiones siguientes:
Fee = ¥ ovase o (9)
£ pau.
ZVA base
Tee = ZVA bas o (10)

1.73 £ &n x X p.u.

Xétodo de los mVa's.

£l método de los wVA'S se usa separando el circuito en sus
conponentes y calculando cada componente con su propio bus in—
finito, paraz lo cual se pasa del diagrama unifilar del sistema
en estudio a un diagrame de impedancias y al diagrama d‘e Vi,
la conversidén del dizgrama unifilar al diagrama en Vi resulsa
auy simple ya2 gue solo es aritmética.

La primer componente del sistema es la capazidad interrupti
va del sistema bajo estudio, en uVA, y el resto de componentes
del diegramz en inVA se obtiene dividiendo lz potencia del ele-
mento expresada en dVA, entre su impedancia expresada en por -
unidad.

PALS

dVAce = — (11)

i peu,

EL método de los HVA'S consiste en lo siguiente:
1. Partir de un diegrama unifilar del sistema por estudiar
en donde en ceda elemento, su potencia en WVa Y su impe:

dancia er por unidad se indiquen.



3e convierten todose los ccuaporenter del Z1Eg
lar a sus #Ya de cortocircuito, pura lo cuzl se divide,

para cada componente, sus «VA entre su rezttantla en o

Obsérvese yue a diferencis de otroc méLOGoSs, €&le€ no re
quiere de una base comin en wVa 0 KVa ¥ tampoco es nece
sario camobiar lus imgpedancias de base.
Para combinar los VA que zgpgerecen en ¢l diagrana se sy
guen les reglas que se indican:
Los elementos en seric se combinan o0mo 3i s¢ tratara -
de resistencias en paralelo, c¢= dectr:
iVacq = BY¥a T iVa o (12)
AVa 1+ KEVa 2

Los elementos en paralelo se combinan como si se trata-
ro de resistencias en serie, es decir:
iVaeg = MVA 1L+ wVa @ -— (13)
Yi se degea calcular la corriente &e cortocircuiic en -
el punto de falla se aplica lz expresidn:
VA x 1000 '
= (24)

Ice = ———r -
i x KV

Donmde MVi rayresente 19s mVa ecuivalentes en el punto de Iz

lla y £V es la tensidn ern el micae punto.

Las

tablac que & continuacidén se muestran Ifueron elaboradas

en base z las relaciones anteriores.



Tabla Ho.

7
OTORES CUNLCTADOS AL 5US “a" Dbl CCM-1GI1

Clave Capacidad| Reactancia| keactancia ref.| aVacc W
AVa Lp.u. a la pot. base
&-34501 5 Q.0666 0.25 3.7537 0.2664
B-1506 a 0.0199 Q.25 1z2.5125 0.975%
8a=4504 A | 0.0066 V.25 37.5375 0.0266
SR-4501 A 0.01 Q.25 25 Q.04
88-4504 & 9.01 .25 25 0.04
BR-4501 C 0.01 Q.25 25 0.04
| BA-4503 A | 0.0666 9.25 3.7537 3.2604
3a=4503 C J.0666 Q.25 3.7537 2.2664
DI3x0ON 50 Q.0666 U.25 3.7537 V.2664
DISkON 50 0.0666 0.25 3.7537 0.2664
DIscuiv 50 0.0666 J.25 3.753 0.2664
UDIsrUh 20 0.0266 Q.25 9.3037 9.106%5
DIszON 15 0.0199 Q.25 12.5125 0.0799
DISPUL 10 0.0133 0.25 18.7687 J.0532
Bloruh 5 0.0060 0.25 37.5375 2.0266
Tabla No. 8

MOTORLS CORRCTADOS AL 3US "3" Dib CCW=1011

Clave Capacided| Reactancial Reactancia rer, M\mcej
VA Lpeu. & la pot. bane .
BC-4501 & | 0.0666 Q.25 3.7537 0,2664
BR~4506 3 0.0199 Q.25 12.512% 0.0799
BA-4504 B | 0.0066 Q.25 375375 0.9266
E1-4501 B 0.01 Q.25 25 0.Q4
BR-4504 3 0.01 0.25 25 Q-u4
3a-4503 3| 0.0666 Q.25 3.7537 5
DISPON 50 0.0a66 Q.35 3.7537
D150l 50 0.0666 Q.25 31937
DISPUN 50 0.0066 Q.25
DISFOL 20 | 0.0266 0.2
DIZzuX¥ 1% | 0.01<8 .25
B 9.01:3 3.25 13.7657
2.30048 G .25 375375
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Iabla ho. §

Liste de interruptorec principal
Ligurm ue | corriente | tensidn | capacidad ir—| ilmpedunicia en
rrotege (ausperes) | (volts) TErTU tiv. por unidad
£0a=101 490 5160 250 2.004
L{D0a-1011 1200 4160 250 7 OQue
Pe~1011n 209 +1o0 250 2 .004
CCu—1011 1600 <50 4L va Qs
Ptavla Lo. 10
Listz de¢ inserruztores conectados al
CC..—1011 (rnterruptores teraomagneticos)
Caracidad | corriente { tensidn | capucidad it~ | impedancls en
2OTOT tio (auperes) | (volts) terruptiva por uniodd
50 _ 109 4c0 12 U.0033
20 59 -0 1lc Y+ 0035
15 490 48Q 1z PRSIV
10 30 §50 1C .00 5%
7.5 29 dud 1z BRI
5 15 FRVS) 1e GeUC 3
fabla wo. il
Yrapsroraadores
Clave tersidn tensidn capacidad | impeduncia | WVace
primario| secundario aVa 4Fels
Th=10114a 4160 440 1 0.05¢ 17.241
T1h—-10118 4150 4o 1 Q.0s0 17.241
2h~1011C 4.0 220/127 Q.075 5.025 3033
notas:
1.~ Todoe log interrupicores son de I Tolos

2.- La c_pacidad interruptiva de los
dade en wVa.

inverruptores esis



30lucién usande el método en for unidad.

De los diagrames de impedancias (figuras do. 1 y 2), se ob~
serva que las imgedarcias de los interruptores, de 1oz 2otores
y del cable estén en serie, zOor lo jue siguiendo con la numery

cibn del dizgrana, se obtiemen las impedantias equavalentes.

Tabla No. 12 fabla XNo. 13
Impedancias eguivalentes Impedancias equivalentes
bus ”an bus "5"

Carga 4ieq. 1/ ueq. Carga Leg. 1/ «eq.
1 4.0333 | 0.248 1 0.202 4.8535
2 13,0755 J9.0721 2 4.0333 Q. 2408
3 3843875 J. 3254 3 13:0755 | 9.0721
4 27.0614 U. 037 4 3%. 3073 D.0z54
g 26.85 2.9372 3 21.0614 D937
S 27.0614 0.037 & 26.35 v.3372
7 4.1330 0,242 T 4.1330 De2602
& 441330 | 0,242 2] 441742 | 2.23%6
3 4.1742 0.235a 3 4.1742 3.2296

10 4.1742 0.23%6 10 4.1742 0.2396

11 4.1742 | 0.2396 11 104350 U.0971

iz 10,3003 0.9971 12 13,9145 09715

13 13.2345 Q.U719 13 204946 0.0478

14 20.946 0.0474d 4 43,9464 V0245

15 40.94384 0.0244 Total 5.5722
Tatal 1.6567

Ahora como todas las impedaucias equivalentes quedan en pa-
ralelo, obtendremes la impedancia equivalente de todas ellag -
yue llanaremos Zimc.

zime = =

/eegl + L/ ueq2 +« seevv.- + 1/ seqn.
Pare el ous “A" se tiene lo siguiente:

sime = 1/1.6587 = 0.6029

Con 10 gue el dizgrama e impedancias se Yransforma en:

o.0t183

L] wys & 4lsOV
. 0.0889

2 b 4 RO Y,
» 0.6029
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1, naresos 12 siguiente reduaceidn
2.013163(0.631¢
0.01163 + 0.63818

J.0Lll4y

I3
o

&
ot
W

Aplicando la ecuacién nimero (9) tenemos:
1000
0.01143

i

Pec simétrica

Pcc simétrica = 67.432251 kVa

Para la ralle ndmero Z, harewos la siguiente reduccién
. 0.10055(0.602¢)
0.10055 + 0.6029

o.to00ss8 “eq v

Fa 480V
seq t = 0.086177

Aplicando la ecuacidn ndmero {10} tenemos:
1000
1.732(.40)(0.08617)

Icc

Iecc = 13,957.793 Anmveres
En el bus “B" tendrexos 1o siguiente:

sime = 1/6.572¢
¥ 0.01183

F| aus B 4180V aime = 0.152256
3 0.08892

[ 490 v

¥ 0.15218

-4

v
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FParz 1z ralla ndsmers 1, heresos la sigulrente reduccidn

c.oties seq t = 0.01163(0.24107)
0.01163 + 0.24107
o.24107 seq t = 0.01109

aplicendo la ecuacibén nGmero (9) tenemos
1000
0.01109

Pcc simétrica =
Pece simétrica = $0.1327 MVa
Fara la Xalla nimero 2 tendremos:

_ 9,10055(0.15215)
0.10055 + 0.15215

0.1003% seq T

o.18218

seq t = 0,06054
Lz corriente de cortocircuito, la encontrezos utilizando la
ecuacibn namero (10) y sera igual a:

1000
Ice =
1.732(.48) (0.06054)

ESTA TESIS HO DEpE
SAUR BE tR BIBLIOTECH



30lucidr uszndc el zmétodo de

Le 103
ernluce del bus de 4£100 velts,

gizadas por un sdlo alimentacor,

gulente diagrama en

DIAGRAsis EN MVA'

errado

o¢

los LVA*S.

Ons LU eTATOS
y wodas las cer

de qonde se ootiene

o

o] ©® [2] ©
[rze] © ®
w1 ® YRRO)
200] ® D

al

La falla No. 1

bloque ndmero 6 y el blogue nfémero 1U son 1z

de cortocircuito de las cargss conectiadas al

suma de loc

bus "a®

¥y -

bus "3" del CCu respectivamente.

se calcula como sigue:

A las contribuciones de los blogues 6, 5, 4 y 3 le llamure-
@wos AVaeq. Z.
nVieg. 2 = e
1,250 + 1y17.2¢ + /42 + /2.0%
xVaeq. 2 = 1.772160% ©£Vi
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DJe las contribuciones de los blogues 7, &, 9 y 10 se odbtie-
re XVieg. 3.
1

AVA eqg. 3 = T
1/250 + 1/17.24 + /42 + i/4.78

UVaeg. 3 = 3.35977 MVa

De donde el diagrama se reduce de la manera sigulente

£ 4180 v

[irre]  [asee]

#VA totales = dVaeq. 1 + nVaeq. 2 + ¥Vaeqg. 3
AVA totales = 130.16193

La falla No. 2, se calcula como sigue:
De los oplogues 3, 4, y 5. se ootiene un eguivalente que lla
maremos WVaeg., 2', asi:
1
1/250 + 1/17.24 +« /42

wVaeq. 2' =

¥Vieg. 2' = 11.655011

[ als0 v
1.3
= WS A 480V

z.00 |

Del diagrama se observa que inVieq. 1 se encuentra en parale
1o con xiVieq. 2, por lo yue dnicamente sumaremos wnbos valores
y 21 resultado le llaomerezos alVaeg. 4, 2sf el sistema enterior

s¢ reduce como sigue:



m 120, 30511, 025

n¥aeg., 5 =

m 126.30% + 12.6%5

N¥aeg. 5 = 10.8550¢

m LVa Total = 12.77504

La corriente de cortocircuitvo, se calcula de acuerdc a la
expresidén No. (14) y sera iguzl a:
12.77504(1000)
1.732(.43)

Icc =

Ice = 15,366.435 amperes
La falla No. 3, se calcula como gigues
anVaeqg. 6 = 125 + 1,772
iVaey., 6 = 126.7721

iVaeq. 7 = 126:7721(11.655)
120V 126.7721 + 11.655

“Yaeq. 7 = 10.6737
MVa total = LVaeg. 6 + mVaeg. 7

wVa total = 15.4537

La corriente de cortocircuito se calcula exn buse a la rela-
cibén Ro. (14) y es igual a:
fec =.15:4537(2000)
1.732(.480)

Icc = 18,588.463 amperes.
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32
aue la zrimcipal corriente de falla a4 tierra no fluya usicimer—
te entre tales puntos.

2. Prevencién de daio al eguipo.

£3 deseable, bajo condiciones de falla, limitar tanto como -
sea posible, el voltaje yue aparece entre las carcaczas de los e
qQuipos y la malla principal de tierras cuanéo circula una Co--—-—
rriente de falla.

3. Operacidn satistfactoria de los ecuipos de proteccidn.

Siempre que se tenga equipos de protveccidn, se debe conside-
rar la intensidad de la corriente de falla a tierra, ya que de
ésta depende su correcto funclonimiento y con &sto la elimina——
cién adecuada de lms rallas en los sistemas para obtener una me
Jor calidad en el servicio.

)., Disposiciones bAsicas de las redes de tierra.

Fara las redes de tierra se han considerado tres disposicio-
nes b&sicas:

1. &Sistema radial.
2. Yistemz en anillo.
3. JSistema de malla.

El sistexa radial es el m&s barato pero el menos satisfacto-

. rio ya gue, al producirse una falla e&n un aparato, se producen
srandes gradientes de povencial.

Este sistema consiste en uno o varios 2.ecIiroqos & LlOS CuB—-—
ies se conecsan las derivaciones de cadz azarato.

21 sistema en anillo se obtiene colocardo an forma de anillo
un cable de cobre de suficiente calibre alrededor de ia superfi
cie ocupada por el equipo de la plantz O subestacibén y conectan
do derivaciones a cada aparuto, usdando Cables wids delgudos.

Zs un sistemz econbmico y ericiente; en el se¢ gliminan las -
grandes distancias de descarga o tierra del sistema radial. Los
Potenciales peligrogsos son disuinuidos 2l disiparse ‘la corrien—

T2 de falla por varios caminos en paralelo.



Por cadrle ae

més profursdas Jara OUICAr ZON2S UE Menor resi

Esve sistema =8 el z45 coatoso pere taszién 25 el mis efi———
ciente.

d). Elementos de una red de tierrz.

Los elementoy yue constiiuyen uns red de trerra son:

1. Conductores. Los conducsorzs ut:lizados en las redesc ae
tierra son de cable de cobre desnudo semiduro de calitre adecud,
do, dependiendo del sistema que 3¢ ustilice.

libre z2finimo de 2/0 awoii. en conductores

de ha escogido =21 ¢
de cobre por razones zecdnicas, ya yue eléciricamente, vuede -~
usarse cable de coore del Ho. 2/0 9 4/0 AaG.

Yara sistemas en 2n1llo se ha usado cable de cobre 500 kCi y
en caabio, para el siztema de malla, se estd usaxndo en la actus.
lidad cable de cobre caliore S,/0 § &4/3 aau.

5e utiliza el eobre por su mejor corducsivadad, santy cifc——
trica como téruica y ademfs por ser resisiente a la co

2. Electrodos, son lag varillas Jue se cliavaen en el serrenc
¥y Que sirven upara gue 12 aalla estd fn contacic c¢on o
himedas del subsueld y uar lo tanto con mwunor resistavaded eléc
trica. Jon especirulmente iaportaintes en terrcnis dewproiegidos
de vegetacidz y cuyxz superiicie 2l suedar expuesia & 10T IIYOS
del sol, estd complevamente 3ecz.

Los electredos pueden ser rabriczdos con varillas de fierro
gzlvanizazdo 0 vien varillas tipo "copperweld”.

zZn el cuso de varillas de fierro galvarizudo, SStns gueden

arse en terrenos donde iz coastitucidn quimica no alcete & di

in terrenos cuyas comgorentes son ads corrosivas, se usilize
i

varillas wiro “copperweld”, lzs fuclus Cconsiszien en unz veralla
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i

ue usar conectores mecdn:icos en algunzs parses de 1o red paro

(2]

oder efectunr diczas mediciones, a5 se pueden usar en
cia de estmosferas voldtiles o explosivas
cj. Los conectores a yresidn son ios mds econbaicos, faciles

de instalar, presentan algunas desvent2jes tales como la de ho

=

N
poder desconectarse de la red para hacer mediciosnes y proodlemas
de corrosibn.

3.4.2 Linmite de corriente toleracble por el cuerrvo humano.

L2 conduccidn de z2ltas corrientes a tierra, en instalaciones

eléctricas, pueden ser debidas @ disturbios atmosiéricos o a fa

1las del equipo, y obliga a tomar precouciones Dars Jue 105 o

1+

dientes eléctricos o las tensiones resultantes no oirezcan peli
&ro a 1los ocreradores o en general al pergonil gue labora en las
plantas.

Intensidades del orden de miles de amperes producen gradien-
tes de potencizl elevados en la vecindad del tunto o puntos de
contacto a tierra y como ademds se da la circunstancia de que -~
las personas se apoyan en dos puntos, entre £s5tos apirece una -
diferencia de potencial debida al gradiente arriba indicndo, ==
que puede producir uca descarga de tal magnitud jue sobregzase
los limites tolerados por las versonus 2nte wal situwcidbn, si -
la corriente gue circule gor el cuerpo pasa por algun Organo Vi
tal, como el corazdp, puede ocasionar fibrilacién ventricular y
sobrevenir la muerte.

El umbral de percepcidn en el cuerpo huwmano se acepta gene--
rzlnente como de un miliampere.

Las comvracciones musculeres, el malestar y el dolor cuments
al crecer lz corriente y bastan intensidades de unos cuantos 21
liamperes para evitar que el sujeto pueda soltar el objleto aga-
rrado por la condicién de contraccidn antes mencionada. e pue-
den tolerar intensidades de corriente superiores, sin producir

fiorilacién si la duracibén es muy corta.



oo
Lz ecuacifn sue liga los parémetros de 1z intensidad de So--
rriente y el tiempo que pueae tOleray un Orfuno es:

.t o= 0.013% —— Lz

ot

0

,_
n
~

de la cux Ix = LImperes ————

Dorde:

-

& B
h

= Corriente uue circulz por el CUuSrpe ern u“uperes.

Tiempo de curucibn en sepundos del cuogue eléc-
trico.

0.0135 = Corstunte de energia, deriveda empiricamente.

3.4.3 Diferencins de potencial tolersbles. Fotenciul de

sasc 7 votenc:isl de contacto.

Pars la determinacibn de los potenclales de& DPasO ¥y Ge€ CoLILT
%0 3e hace uso de circuitos euuivalentes, los cucles inslujy
las resgistencias del sistema de tzerra (X,, Ky, g4), 13 resis—-—
tenciz de contacto de lz mzno (part potencizles de coniacsc), -
la resisgtencia de los zapatos, le resistencisz ki del serreno in
mediato debajo de cada pie y la resistencia del cuervo Rk.

La resistencia de la mano puede ssr zuy coja ¥y considcrarse
igual a cero lo mismo que la resistencia de los zapatos.

La resistencia del terreno, debejo de los pies, puede alec——
tar apreciablemente el valor de la corriente por el cuerpe, un
factor que puede ger provechoso eén algunas situaciones difiCie-
les.

Bl pie ouede considerarse equivilente a unz superficie cu---
bierta por un electrodo de jplaca circular cor un radiv de apro—
ximedamente 8 cm y la resistencia del terreno puede célcularse
en términos de la resistivided superficizal (omms-metro) del te-
rreno.

Se ha deterzinado gue la resistencia de los dos pies en se--—
rie (potencisl de pzso) es aproximedamente 67s ohms, Yy la resis

tenciz de los dos pies er paralele (potencizl de conitzacto) es —
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oximadamente 1.5fs omms. Para aplicaciones pricticas, la Te-

s:istencia Rf en ohms, para cada ple, puede suponerse de 3fs.

21 valor de la resistencia del cuerpo (incluyendo la resis--~
tencia de la piel y la resistencia interna del cuerypo), e€s ERuU-—
cho més dificil de establecer. algunos autores sugieren valores
que van desde 500 hasta miles de ohms. Yarsz propositos précti--—
cos un velor de 1000 ohms puede usarse para la resistencia del
cuerpo desde una mano hasta ambos pies.

De acuerdo z ésto podemos fijar los siguientes potenciales:

a2). ©Potencial de paso.

El potencial de paso es la diferencia de votencial que apare

0

ce entre los dos pies (se conszidera un sspaciocmiento de un me--
D

erficie del terre-

[

tro) cuando una persona esté parasda en la su
no y en el cual aparece un gradiente a causa del flujo de la co
rriente de falla.

En la figura No, 3 se muestra el circuito equivalente de la
diferencia de potencial de un pasc o contacto entre 1los dos ==
pies.

Del circuito equivalente tenemos:

p = (Rk + 2RT) x Ik

Lrj

Se congiderz

Rk = 1000 ohms
Rf = 3fs
Ik = 0.116/(%)'*
Bp = (1000 + 6fs) x 0.116
(t)llz
Ep = 116 + 0.7fs Volts - (3)
(t)llz

Que es el potencial de paso tolerable para el cuerpo aumanc.

b). DPotencial de contacto.

El potencial de contacto €8s la diferencia de potencial a tra
vés del cuerpo de una persona enire una mand y los dos pies ——-

cuando estin tocando un objeto o equipo aterrizado.



Pigure No. 3

Tensién de pase cerca de una

egtructura conecitads a tierra.

Hivel de
terreno

Rk « resisteancis del
CUET O

#I = resistenciz de
Tiexrra

D
<



La magnitud del potencial de contacvo devende del gradiente
cue se desarrolla en el espaclo de tierra considerado entre el
objeto aterrizado o el conductor de 1la red y el punto en &l ——-
cual la personz est4 paradc.

z1 potencial serd mAs grande cuando la persona esté parada -
en el ceniro de la malla.

&n la figura ho. 4 se muestra 2l circuito equivalente de la
diferencia de potencial para un contacto entre la mano y los ——
dos pies. ’

Del circuxrto eguivalente tenemos:

Bc = ( Kk + /2 ) x Ik

Zc = ( 1000 + 1.5fs ) Qo118
t)l/!
Be = L6+ 0.37Ps L oaeg — 1)
(t)ll!

3.4.4 Procedimiento para el cflculo del sistemo de tierra.

Con los potenciales tolerables de paso y de contacto calcula,
dos podemos disefiar y construir un sistema de tierra atendiendo
los siguientes pasos:

2)., Medicibén de la resistividad del terreno.

b). Determinacibn de la corriente mdxima de falla a tierra.

c). Disero preliminar del sistema de tierra.

d). Célculo de lz resistencia del sistema de tierra.

e). Cédlculo del méximo aumento de potencial en la red.

f). Correccibn del dise:do preliminar.

g). Construccién del sistema de tierra.

n). Revisiones periodicas de la red.

Varios de los puntos descrileos arribe pusden uselse pala vé-
rifiear la segurided de plantas o subestaciones y aplicar, si -
asi se reguiere, las medidas correctivas adecuadas.

a). Xedicién de la resistividad del terrenc.

De zcuerdo con las mediciones realizadas por el departamento
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de deovecnia, perteneciente al coazlejo ¥orelos, se tiene un va
lor de resistividad prunedic de £0 onns~metro ¥y ung resistivi--—
dad superricial de 400 ohms-metro, en el terrenc donde S€ encon
trard lacalizada la subestzcidn.
£ = 20 ohams-metro.
fs = 300 ohms-metro.

b). Determinacién de la corriente méxima de falla 2 tierra.

De acuerdo con los resultados del cdlculo de cortocircuito -
en el inciso 3.3, la corriente méxima de cortocircuirto derivada
del método en por unidad es:

Iee = 156,86d.35 izgeres simétricos.

c). Disewuo preliminar del sistemz= de tierra.

Zn el c&lculo del sistema de tierra que agul se presente, se
considers yue ei sistema estsd Tormado por una malla de conducto
res enterrados horizontalaente.

Un cable continuo debe bordear el perimetro de la malla para
evitar concentraciones de corriente y por lo tanto gradientes -
altos en los extremos de los cables. Fara formar la aulla se co_
locan cables paralelos, en lo posible a distancias unitformes a
lo largo de las estructurag o alineaxiento del eyurpo.

E)l sistema est& forumado por melles de cobre enterrado a una
profundidad de 0.6 metros debajo de la superficie. Se instalaw-—
ran varillas verticales t1po "comperweld" de 5/8" de diémetro y
de 3 metros de longitud. ’

1. QCdlculo del calibre del conductor de la red.

Cace uno de los elementos del sistema Ze tierra, incluyendo
loz conductores de la propia malla, las conrexiones y los elec—~
trodos, deberin ser disesdados de tal manera gue:

- Lﬂs; vun;onas eléctricas no se Iunaan o deterioren en las -
condiciones mAs desravorables de magnitud y duracién de la co--'
rriente de falla 2 que gueden eXTtuestas.

-~ Los elementos sean mecdnicaamente resistentes en alto grado,

specialnente en aguellos lugares en que Jueden exXpuestos & un

1o ffzico.
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I = i 236 + Tu
33 s

&n dondes
I = Corriente de rfalla en amperss.
A = Seccién de cobre enm circular mils.
s = Tiexpo durante el cual circula la corriente I, en scgurdos.
= = Temgeratura mixime permisible, en yrados centigracos.
Ta = Temperaturs anbiente, en gradds cenvisrados.

Pueden suponerse normelmente los sigurentes valiorees:
Ta = 40°C.
Ta = 1082°C, temperatura permisible pura soldadura de latirn.
Tm = 250°C, temperaturs pgermwisible parc lus wuniones con CONECtq.

Tes.

En la table do. 14 se muesira la seccidn de cabre nscesarie

a partir del tiemypo de auracidm de la falla, ousanvose en lz -~

ecuacién de Onderdonk.

Tabla Ho., 14 Calibre del conductor de

cobre minimo para prevenir la fusidn.

Tiemgpo de duracibn Circular mils por azzeres.
de la falla. Con uniones de sol-~ Corn uriones de
dadura de latén CUnBECTOTres
30 seguncos 50 65
4 segundos 20 24
1 segundo 10 12
0.5 sezundos 8.3 3.5




del tipo soldables.

Se considera un tie;

para despeje de la falla igual a 0.1
segundog y ura Im = 250°C, con esias condiciones no:s da un fac-
tor de 3.654 circular oils por uampere de falla.
La seccidn requerida es:
3.654 x 19,868.3 = 72,606,934 Cui.
El cable de cobre desrudo con una seccibn més préxima a ésta,
es el calibre 1/0 awG. (105,600 Ci).
Difmetro del conductor = 0.00526 metros.

Prorundidad de enterramiento de la red = 0.6 meiros.

2. C&lculeo de la longitud minimz requerida en la red.

Coumo $asd previo, parw deteruinar la longitud adecuada del -
conductor gue forma la malla, se calcula la longitud minina re-
guerida en la red, éstz se obtiene de la ecuacidn gue limita la
tensién de contacto, ya que lzs tensiones de paso que se obtie—
ner en instalaciones apropiadas, son generalmente menores y ade
més las resistencims en serie con loz pies limitan laz corriente
a través del cuerpo y éste tolera corrientes de wagnitud supe-—-
rior a través de las extremidades inferiores.

Lz tensibn de malla, es un caso especial de 1z tensibn de —--
contacto ¥ en general tiene un valor mayor que la tensidn de —-
contacto que se considera a una distancia de un ametro del cable
de la malla.

Faru instalaciones con tamand ae conductores, profundidad de
enterraniento y espacizmientos dentro de 1os limites usuales los

valores de las diferentes tensiones tienen las siguientes magni

tudes:
& paso = 0.1 & 0.15P1 —— (6)
2 contacto = 0.6 & 0.874 — (7)
Z malla = 7i ——— (3)

Donde:
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urn meira, en volis.

paso = Tengidn de paso sobre una é

& contacto = Tengidn de contieto @ uny d1sie&nclL ndriLzoOnTal

b malla = Diferenciz de poTencial,
ie

iz malla al ceniro del

de un maesro del conductor de 1z mzlle, en v
c

rectéiorulo de iz mallsa.

? = Hesistividad promedio del terrenoc ohas~metro.

i = Corriente en amperes 30r Metro Ge CONCUCTOY Enteérrado -

fluyendo & tierra.

.

Les formulas descritas anteriarmente son aproximadss y para

sodar en cuenta lzx prorundidad de¢ engerramiento, la irregulari-

22d en el flujo de la corriente en partes diferentes de la red,

2l diédmetro de los conductores y su es
la saguiente T4rmuula para determinar 1
b malla = Kn A}.Y—-I—-
L

Donde:

Km = Coeficiente que toma en cuenta
conductores parclelos, n en la
los mismos D, el difmetro 4 de
man la red y la profundicad de
@wos.

3u valor se calcula como sigue:
z

'Sm:—:'-Lz: +~)-'Ln.3.§.z .
2 16 he 1T 4 6 38

El nimero de factores ¢z el sezundo
que el ndmerc de conductores naralelos

cluyerdo las copexiones sraasversales.

peclazizento, nuede usarse

& tensidn de mallu

——— )

el erecto del ndmero de
red; el espacizmiento de
los coniucitores gue far-

enterraniento de los mig

término es de dos menos

a en-la red bdsice, eX~—

Ki = Pacvor de corrececidn por irresularidades, parz tomzr en

cuenta el flujo de corriente no uniforme en diferentec

parves de la red.

f = hesistividad promedio del terrenc, e&n ohms~zetro.

= Lomgitud total del corsiuctor &

%
[

nierruddy, €I metrss.
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I = Corriente mldxima total ras, gue fluye entre la red y la
tierra, en amperes.
Por lo gue respecta al factor de irregularidad Ki, éste fluc
tua entre 1.2 y 2.0, depende de la geometria de la red.
En gencral, el valor de XKi puede calcularse mediante la gi--

guiente expresién:
Ki = 0.65 + 0.172 n ——— (11)

Donde n es el nfmero de conductores paralelos en la malla, -
excluyendo las conexiones transversales.

Una vez calculadas las tensiones de paso, de contacto y de -
aalla y utilizando la longitud aproximada del disefio preliminar
de la red, se comparan los valores mencionados con los valores
tolerables por el cuerpo humano y en esta forma se aabe si el -
disedo queda dentro de los limites de seguridad regueridos. En
caso de no gser as{, se procede a calcular la longitud total del
conductor pecesaria para estar dentro de log limites de seguri-
dad.

31 igualanos el valor de potencial de malla dado por la ecua_
cién No. 9, al valor de potencial de contacto tolerable dado —~-

por la ecuacibn No. 4, tenemcs:

Kmokipl - 16+ ol;tﬂ’s
L (t)

De esta igualdad podemos despejar L, que gerd la longitud‘a-
proximada de conductor enterrado, requerido para mantener el po
tencial de malla dentro de los limites de seguridad, aafi:

Lokma?r (o)t o (12)
116 + 0.17fs
Donde:
fs = Reaistividad del terremo inmediato bajo los pies
an ohms-metro.

% = Durscidn méxiama de la falli en segundos.
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Longitud sninima requerida para la red.

Primerunente se huce un arreglo prelislnur ae li aalla de a-
cuerdeo con la localizacidn de los equipos dentro de la subeStom
cién y las dimensiones de la aisma.

S5e considera 7 conductores transversales (los de menor longi_
tud) y se hace un célculo preliminar con 5 conductores parale——
loa (los de mayor longitud) como se muestra en la figura No. 5.

Cédlculo de Km:

2
Ko = —* In (4.5) .

}Ln
27 16(0.6)(0.009474) T

]
o~

&y
o v

Km = 0.6727

Cdlculo de K1
Ei = 0.65 + 0.172(5) = 1.51
La longitud minima requerida en la red es:
0.6727(1.51)(20)(19,868.36) (0.1,"*
16 + 0.17(800)
L = 506.51 metros.
De acuerdo con la figura No. 5, la longitud total de la red

L =

es:
Lm=( 5x20 )+ (7 x18 ) = 226 metros.

Vemos que la longitud de la red es menor que la longitud mi-
nima requerida, por lo jue zumentaremos el plmero de conducto—-
res paralelos y recalcularemos todos los valores.

Himero de conductores paralelos = 11

Ndmero de conmductores itranaversales = 7

Cdlculo de Em:

2 - = -
Km= -2 Ln— 28 3,52 ,7 2 1,13
24T 16(0.6)(0.009474) 4 6 8 10 1z 1a

15 17 19
=2 x = ox =2
16 18 20

B

0.23968
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Wi = 0.65 + 0.172(11) = 2.542
La longitud minima reguerida en la red es:
L - 0:2396(2.542)(20)(19,863.36) (0.1)"'*
116 + 0.17(800)

L = 303.706 metros.

Conforme al arreglo de la red, se tiene que su longitud es:
Lm = ( 11 x20 ) + { 7 x 18 ) = 346 metros.

e cumple que Lm es mayor que L, con lo gque el nimero de con_

ductores paralelos es el correcto.

d). Caleculo de la resistencia del sistema de tierra.
La resistencia del sistema de tierra puede determinnrse en -
base & la siguiente expresién:
e

B = = +
4r

——— (13)

£ 1w

Donde:
r = Radio de un circulo que tenga la misma Area que la
ocupada por la malla de tierra, en metros.
L = Longitud total de los conductores enterrados, en m.
? = Resistividad promedic del terreno.
Area cubierta por la red: 20 x 18 = 360 m
Deapejando el radio de la térmula del 4rea de un circulo

= (202 (30 )

r = 10.7047 metros.
Sustituyepdo valores en la scuacifén No. 13, tenemos:

R = 0.5251 ohas.

e). ©C&lculo del potencial en la red de tierra.
La diferencia de potencial de la red de tierra respecto a un
sunto rexoto, ge obtiene multiplicando el valor de 1la resisten~

cia del sistena de tierra por la corriente total de falle:

E=82x1 —— (14)



Pora V:Llo.re: tajos de¢ reczistenc:a y corriente de falla, este
valor puede ser menor que los valores de seguridad deserminedos,
en cuyo caso no habrf{a necesidad de cdlculeos adicionales y solo
se verificarian los valores de resistencia de la red después de
la construccidn.

Generalmente no sucede asi y se hace necesario hacer una com_
probacién de los potenciales locales.

Sustituyendo valores en la ecuacidén No. 14 tenemos:

& = 0.521 x 19,868.36 = 10,432.07 volts

CAlculo del voltaje de paso en la periferia.

Dentro de la malla es posible reducir los potencizlec de pa-
so y de contacto a cualguier valor deseado, reduciendo los in--
tervalos de la red (espacimmientos) a un valor cero, en el limi
te teérico de comsiderar una placa sélida.

La ecuacién mis exacta, paras calcular los potenciales de pa~
so fuera de la malla, &s la saiguiente:

£ paso = Ks Kipz’ —— (15)
L

Donde:

Ks = Coeficiente que toma en cuenta el efecto del nimero de
conductores n de la malla, el espaciamiento D y la pro-
fundidad de enterramiento h de 10s mismos.

Su valor se calcula cono gigue:

l{a=l~ ‘}+—-}——+—l-¢i+ aeen
Tl2n D+ 1 2D 3D

Ki, ¥, I y L son los parimetros definidos en la ecuacién No., 9

E1 nfmero total de términosa dentro del parentesis es igual al
nfaero de conductores transversales ea la malla bAsica, excluyen
do las conexiones paralelas (1las de mayor loogitud).

Asi tenemos gue:

1 1 1 1 1

Ks = 0.318 + + + + +
2(0.6) 1.8 + 0.6 2(1.8) 3(3.8)  4(1.8)
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1 1
t

5{1.8) 6(1.38)

Ks = 0.6534

El potencial de paso en la malla serid
0.6534(2.542)(23)(19,868.36)
346

Bs =

Es = 1807.52 Volts.

Cuando las resistividades de la superficie tanto dentro de -
la malla como fuera de ella son semejantes, los potenciales de
paso en la periferia n> resultan peligrosos, en caso coatrario
31, lo que ge puede svitar prolongando fuerz de la malla una cg
pa de roca triturada.

Célculo del ndmero de varillas en la red.

El némero total de varillag en la red puede encontrarse a -

partir de la ecuacién de Schwars cuya expresién es la siguiente:

=L m —— (16)
2Tn L b

Donde:

R = Resigtencia del grupo de varillas en la red (puecie SU PO~
nerse R igual a la resistencia de la malla) en ohms.

= desistividad promedio en ohms-metro.

= Ndmero de varillas en la red.

Dismetro de las varillaa, en metros.

[ - B~ A
]

= Longitud de las varillas, en metros.
Se emplean varillas tipo "copperwsld" de 5/8" (16 mm) por 3
metrog de longitud.

De la ecuacidén No. 16 despejauos n

;L
o 20 [Ln a3) _ 1}

2(3.1416)(0.5251)(3) 0.018

n = 11.35 Varillas
Se utilizan 12 varillas.
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C&lculo de tensiones tolerables.
a). Potencial de paso tolerable: (ecuacibn No. 3)
116 + 0.7 {800)
(0.1)'"®
Ep = 2137.7 Volts
b). FPotencizl de contacto tolerable {ecuescién ho. 4)
116 + 0.17{500)
0.1yt
e = 796.9 Volts.
Comprobacibén de las condiciones de seguridad.

ap =

Lc =

a). Bl potencial de paso tolerable debe ser mayor o igual que

el potencial de pagso en la malla. En nuestro diseno:
2137.7 V. 2 1907.52 V.

b). £l potencial de contacto tolerable debe ser mayor o igual
al potencial de la malla, el cual se calcula en base &« la
ecuscién Ko. 9 y ea:

B malla = 699.48 Volta.

Asi:
796.9 V. 2 699.43 V.

Por 1o tanto se cumplen las condiciones para los potenciales
descritos anteriormente y la red es segura.

La red de tierra definitiva se muestra en la figura No. 6.

h). Revisiones periodicas de la red.

Después que el sistema de tierra ha sido instalado y probado,
deberdn reelizarse pruebas peribdicamente para determiner si la
resistencia permanece constante o se ha increanentado.

$i las Gltimas pruebas realizadas muestran que la resisten——
cia se ha incrementado a valores no deseados, deberén tomarse -
las medidas necesarias para reducir la resistencla, tales medi-
das pueden ger aumento de electrodos de tierra (varillias), in--—
cremento en el contenido de humedad en el terreno o por medio -

de tratamientos quimicos.
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:CCIuli, CUNTROL Y HEDICION.

La proteccitén ern imstalaciones industriules.

Es muy importante pera la oOpceracida indusirisl gue el Sisté-
ma eléctrico sea correctamente dilsenado. De tal manera que el
equipo de proteccidn pueda ser aplicado rédpidamente pare eislar
fallas con un ainimo de interrupciones en €1 servicio.

Les fallas en los sistemas ipausiriales no solo pucden produ
cir pérdidas en la produccidn, sino tawmbién, danuar al personal
¥ 2 las instalaciones de la planta como resulfado de una exglo—
sién o causa del fuego producide por la falla., Estos factores
se debern considerar para la determinacién de lu proteccién ade-

cuada.

Clasificacién y aplicacidn de esquemas de proteccidn.

Los sictemas de proteccidn utilizados para lo: diterentes €~
lementos se basan en esyuemas de relevadores, los cuales bhsn s3
do seleccionados, tomando en cuenta los factores deterzinantes

que los modernos sastemas eléciricos imponexn, €oao son: @lta --—
complejidad en las redes, pequerios margenec de ectabilded, ai-
ta contfiabilidad en la continuidad del servicio, etc.

El ecriterio més generalizado pare la proteccidn de los ele—-
mentos mis importantes del sistema, es la de¢ utilizar dos esque
mas de proteccidn, 1o més independientes gue sea posible, a sa~
ber:

a). Esquema principal o primario.

b). ksguema secundario o de resgaldc del principal.

Para satisfacer las condicinnes :indjicadas, los esquemas gue
se utilizan pretenden desarrollar sus caracteristicas de opera—
cién, cumpliendo con las tres siguientes funciones pramgcipales:

1). Aislar todo tipo de fallas con alta rapidez, tanio en -

el esguema primaric como en el de respaldo.

2). Aisler una minimz porcidn del sistemc en condiciones de

falla.

3). Proporcionar una méxima corfiabilided, tanto en los pro
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plos esquemas de relevadores, como en 1los civmehios 3S0-—

ciados (transrormedores de instruagaentc, cakles de conurol

fuentes de elimentacién para control, etc.)

Definicién y clasificaciédn de los sistenas de control.

Se entiende por sistemas de control de une subestacién al —-

conjunto de instalaciones de bajs tens:bén necesarios para con—-

trolar las instalaciones de alta tensibn.

a).

b).

c).

d).

e).

o,

a).

b} .

Las instalaciones de control couprenden lo siguiente:

Dispositivos de mando para la operacibén del equipo de 2lta
tensién (aperturs y cierre de interruptores) y el equipo -
auxiliar necesario para la correcta ejecucidén de las manio
bras (diagreme sinéptico e indicadores luminosos de poSi-—
cién).

Dispositivos de control autométicos (recierre automiiico
de interruptores, canbio automftico de derivaciones de los
transformadores, etc.)}

Dispocitivos de elarma sonoros y luminosos, destinados a -
avisar al operador de la operacién de uma proteccién euto-
mé&tica, o alguna condicidn anormal en el funcionamiento —-
del equipo eléctrico.

Cables de control pera interconectar los distintos elemen-
tos de las instalaciones de control y elimentar los releva
dores de vroteccidn y los aparatos de medicidn desde oz -
secundarios de los transformadores de instrumento.
Tableros para soportar los aparatos de control, proteccién

y medicidn.

Los sistemas de control de las subestaciones se pueden clasi

icar en dos tipos:

Sistemas de control local, utilizados en subestaciones con
turnos permanentes de operadores, que ¥igilan y operan las
subestaciones.

Sistemas de control remoto, utilizados er subesitaciones ——

gin vigilancia permanente, controlados desde un centro de
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operzciln remoto ¥y gyue sSOlo en rormé ocasional se operan

iocalmente.

Sistemas de amedicidn.

Se entiende por cistemas de¢ medicidn de ure subestmcadén eléc
trica al conjunto de aparatos de medicibdn cecrectacos er unz reé
de baja tensidn formada por los secundarios de los transroreado
res de ilostrumento, Jue nos incican las condiciones de Carya ce
las instalaciones.

Se clasificun en dos tipos: sistemas con medicidén local y -—
sistemas cor medicibn local y remosa (telemedicién).

Los instaleciones con medicién local, como 1o es nuestro co—
so, se caracierizan en que todos los aparatos de zedicidn se en
cuentran dentro de los l{mites de la subestacidn y concentrados
en un salon de tobleros.

Eu una subestocidz eg pecesario conocer las sigulentes magnl
tudes eléctricas:

1. Corriente.

2. Tensién.

3. Frecuenciz.

4. Factor de potencia.

5. Potencia activa y reactiva.
6. &mnergia.

Farae corocer las magnitudes arriba deseritas, se utllizarn -~-
los siguientes aparatos que pueden ser de lecturz directa o de
tipo graficador, seglir se requiera:

1. Ampérmetros.

2. Véltmetros.

3. PErecuencimetros.

4. Medidores de factor de potencia.
5. eatlwetros y virmctroco.

6. wnatthorimetvros y varhorimetros.

TRANSFORMADORES Db INSTRUMBNTG.
Los transformadores de instrumento’son dispositivos electiro—

magnéticos cuya funciédn primordiel es reducir e escala, las spag

pnitudes de tercibn y corriente gque se utilizan para le protec—-
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ci6n y medicibn de los diferentes circuirtos de une subestacibn,
o sistema eléctrico en general.

Los transformadores de instrumento estén destinados a alimen,
tar agaratos de medida, relevadores o aparatos anélogos.

Tienen como Tuncidn principal reducir a valores normales ¥y —
no peligrosos, las caracterfsticas de tensifn y de corriente en
un sistema elécturico, com el fin de emplear aparetos de medi--——
cidn normalizados.

Los transiormadores de instrumento ge dividen en:

Transformadores de corriente y transforwadores de volsaje.

Transformadores de corriente. Son aparatos en que la corrien
te secundaria, dentro de las condiciopes normalec de operacién
es proporcional a la corriente primaria, aunaue ligeramente de-
fasada. Desarxrollan dos tipos de funcién: tramsformar 1z cor--—
riente y aislar los iunstrumentos de proteccibn y medicibén coneg
tados a los circuitos de slta tensidn.

El primerio del transfoymador se conecte en serie coo el cix
cuito por comtrolar y el secundario se conecta en serie con las
bobinazs de corriente de los aparatos de medicibép y de protec—--
cién que reguieren ser energizados.

Los transformadores de corriepte se pueden fabricar para ser,
vicio imterior o exterior. Los de servicio interior son més eco,
némicos y se fabricsn para tensiones de servicio de hassa 25 KV.
¥ con aislaniento en resina sintéilca.

Los transformadores de corriente pueden ser de mediciézn, de
protecceidfn o mixtos.

Transformador de medicidén. Tiene como ITuncidén medir, requie-—
ren reproducir fielmente la magnitid y el 4&ngulo de fase de la
corriente. Ju precisidn deve garantizarse desde uuna pequeile ——
fracecibdn de qorriente nomninal del orden de 1Q,, nasta un exceso
de corriente del orden del 205, sobre el valor nominal.

Transfornadores de proteccidn. La funcidn de estos es prote-

£ar un circuito, requierex conservar su Iidelidad hasta un va--



lor de 20 vecaz 1z zagnitud de lu corriente wo.uinal.

Tronciorazfores RINTOS. i £ST€ CuSd, LJ3 ITMANSIOLIGAITLE Se
disedcen para unu combiaacidn o
circuite con 21 nuclec de 21tz precisibébn para loz carcu
nedicidn y uno o dos circuitos més, con cus nucleos ade
para los circuitos de proteccidn.

Iransiormadores de povencial. Son anaratos en gue la Leis—-
sidén secundaria, dentro de lzs condicisnes normales de operam—-
cidn, es practiczmente proporciorsl a la tensidn primuria, BUL-
que ligeramente Zefasada. Desarrollan dosg funciones: sransfor--
az2r la tensién y aislar los instrunentos de proteccidn y medi-—-
cién conectados a los circuitos de alta tensibn.

L1 primario se conecta en paralelsc con el circuitd pOor con—-
trolar y el secundario se conecuz en paralelo con l2s bobinas -
de tensibn de los direrentes aparatos de medicibn y de protec~-—
cibén que se requiere energizar.

Zstos transformadores se fabrican parz servicio interior o
exterior, y al igual que los de corriente, se fabrican con ais—
lapientos de resines sintéticas para tensiores bajas o medias,
mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos ae -

papel, aceite y porcelana.

Relevadores. Jon dispositivos electromagnéticos o electrény

cos que protegen los equipos de una instalacibn eléctrica de -—-

4

¢s efectos destructivos de ura falla, y reducen sus efectos ¥y
dados.

Actuan en combinacifén ¢on o¥ros equipos, se excargan de recy
cir el dado, debida a la rapida dexconexidn del egquipc que ha -
fallado.

Los relevadores son dispositivos que envian a2 los in.errudto
res considerados una seiial de apertura, y se dice que funcions
cuando al energizarse su bobina de dizparo cierrun sus contac—-

tos, disparando los interruptores.
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Los relevadores operan mediante gedales recibidas, aue pus——

den ser de:

2).
).

c).

TensiSn. Derivada de transformpdores de potencial.

Corriente. Derivada de traansformuadores de corrieate.

diixtos. Reciben ambas geiiales simultaneamente.

£n las subestaciones principales del complejo korelos se em—

plean los siguientes relevadores:

a1

@
a

50

51

an transformadores.

cona

Helevador de proteccibén diferencial. Relevador gue fun—
cionz bajo una diferencis porcentuzl o &ngulo de fase,

o de o%ra diferencia cueantitative de dos corrientes.
EroYeccibén primaria de cada sruuasformador pera cualguier
tipo de falla dentro de la zopna de Lla diferencial.
Relevador de blogue sostenido. ielevidor accionado eléc
tricamente y de reposicién eléctrica o manual, o de dig_
positivo gue funciona para desconectar y mantener asi

un equipo cualquiera despues de producirse condiciones

anormales

- L3 zuxiliar de disparo de las protecciones -
primarizs y de respaldo.

Relevador gque funciona a valores dados de la presidn,
flujo o nivel de un liguido o gas. Frotege al transior-
mador contra rallas internss incipientes.

3elevadox térmico. kLstos dispositivos son termbmetros z
condicionzdos con microinterruptores cvallbradsc =z tempe
raturas especiricas. rueden ser pars z2ceite, devanado o
porcentaje de carga térmica.

Belevador inastantanso contra sobrecorriente. Funciona -
insténtaneamente con un valor excesivo de corriente o -
con la rapidez de elevacién de corrienic.

ftelevador contra sobrecorriente con retordo. Dispositi-

vo con caracteristicas de tiempo definido © inverse, —--



gue funciona cuando la corriente alterr

to, excede 2 un valor predeterzinucc. one utilize cunc

proteccibn de resgaldo.
kn el tablero de alta tensién.

47 .... Relevador de tensiSn de secuencia de fases. Funciona @
un valor determirado de la tensidp de un sistemz poli-
fédsico con una secuencia de fases desezda.

474 ... HRelevador auxiliur del 47. Contacto suficiente pare va

riag sedales (2 contactores de los motores de 1100 h¥).

Relevador téraico para 20tor. Ffunciona cuando la tempe.

ratura excede un valor predeterminado en las armadurac

de las mizuinas de corriente alterna.

26D ... Disgpositivo térmico. Upera cuando aumenta la temperatuy
ra de los devanados de 19s motores o en sus chumaceras.

5063 .. Relevadores contra sobrecorriente instantdneo. Funcio-

nan instantancamente contra Iallas a tierra en la ali-

mentacién a los motores de 1100 Hx.

Cables de control.

Los cables de control tienen aplicaclones muy diversas en --
plantas industriales, donde representan un medio para contralar
eléctricamente la operacidn de los procesos y eguipo.

Los cables de control y proteccidén representarn un DEUUEHD —-—
porcentaje del costo de unz subestacidn elécirice, es de exire—
ma importanciz su seleccidén y su instaltacidn, cesde Llos Duntos

de vista de simplicidad parz fzeilitar la

cmstruccibn y el mazn

«Q

tenimiento, y de confiabilidad en la operacidn de 1l supesigme-
ciérn eléetrica.

Los conductoresg de control son normalmente de cobre suave, €
lectrolitico puro, en calibres 2Z & G aulG. rara obteser lexibi
lidad, los alambres individuazles de cobre son cableados de fmw-—-

cuerdo con los requisitos de aplicecidn.
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arlicaciones. Algunas de las funciones de los cables de con-
trol sueden clasificarse como sigue:

Tipo A. Cables de supervisidén para zonitoreo, sistemas de ——
Procesaniento de datos y flujo de ainformacidn tal como: coauni-
caciones, telemetrf{a de temseratura, uvresién, flujo y luces in-
dicadoras. Su nivel de potencial es de 300 volts.

Tipo 3. Cables de control para cperacidn e interconexién de
elementos de proteccidn eléctrica y para uso general. 3u nivel
de potencial es de 600 volts.

Tipo C, Cables de control para conexidn a circuitos con ele-—
mentos anagnéticos pesados o aparatos de interrupcidn de corrien_
te, donde pueden ocurrir sobrevoltajes inducidos. 3Su nivel de ~
potencial es de 1000 volts.

Tipo D. Cables de control, hilos piloto y cables de supervi-
8ién usados en conjuncidén con cables de alto voltaje e instala-
dos paralelamente a los mismos, donde las fallas de los cables
de alta tensidn pueden traducirse en sobrevoltajes inducidos so_
bre las pantallas de 1o0s czbles de control o en el terrsmo cir-
cundante. Su nivel de potencial es de 600 volts y el de aisla—-

aiento z# tierra de 5000 volts.

4 continuacibén se presenta un ejexplo, dornde se muestra la =
integracién de los elementos de proteccidén descritos en este in
ciso.

Seleccibén de 1a relacibén de transiormacién de los transforma
dores de corriente (RTC) y ajustes de los esquemas de protec—--—

cidn.

1.~ Proteccién diferencial (87).
Se t:iéne un transformador de totencia con las siguientes ca-
racteristicas:
Capacidad = 10/12.5/14 AiVa
Tensién = 13.8/4.16 KV



3). Determinucidn de las corrientes nominzles 2 sus disdine-—
tas caracidades:
a 10,000 EVA

corriente en alta teasibén (Iat)

Iat = —294992— = 413.356 amperes.
3 x 13.3

corriente en baja tensidén (Ibt)

Ibt = 10,000 13387.86 Amgperes.
3 x 4.16

e 12,500 KVA
Iat = 523.U amperes.
Ibt = 1734.82 Amperes.

a 14,000 KVa
Iat = 585.71 Amperes.
Ibt = 1943.0 amperes.

b). Seleccidn del transiormador de corriente en alta y baja
tensidn a capacidad zédxime,

in alta tensidn. lat = 585.71 amperes.

No existen transformadores comerciales de es:a capacadad, se
tomz el valor inmediato superior, Gue para nlestro €aso &s:

RTC = 600/5

En baja tensibn. Ibt = 1843.0 anperes.

RTC = 2000/5

¢). Determinacién de lag corrientes secundarias (Is) en alta
y baja tensibn.

Tomando en cuenta su forma de conexibn, wgue ern éste caso es:
conexién estrella del transformador de corriente, en alta ten-—
sién y conexidn delta del transiorsador de corriente, en baje —
tensién del transrormador. 3e calculu la corriente a capacxgaﬁ

nominal.
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Alta tensién, conexién estrella:
In _ 418.36 _
HTC 600/ 5

Is at = 3.486 Amperes.
Baja tensién, conexibn delta:

In 3 1387.86 3 _
”TC 2000/5

d). Seleccidén de taps de ajuste.

Is bt = 6.0 amperes.

La proteccidn cuenta con los siguientes tagps:

2.9, 3.2, 3.5, 3.8, 4.2, 4.6, 5.0 y 3.7.

Para este caso se fija un valor y por regla de tres se obtie
ne el otro. Se selecciona el tap m&s alto para la mayor corrien

te (Tb = 8.7). asi:

Tb = 8.7 Is ot = 6.0 amgperes
Ta = X Is at = 3.386 Amperes
For lo tanto
F 8.7(3.488)  _ 5.05
6.0

£l tap m4s cercano es 5.0, por lo que los taps de ajuste de
la proteccidn son:
Lado de alta tensifn: Ta = 5.3
Lado de baja tensibén: Tb = 3.7

€)., Verificacidén del » de error de la relucifn de corrientes
secundarias a los taps de ajuste (mismatch).
[(Is bt/Is at) = (Tb/Ta)] x 100
(Tb/Ta)

Mismatch =

sustituyerndo valores
iisaatch = 1.002%
Este valor es menor al requerido por nerma (5&), por lo que
los ajustes calculados son los adecuados.
2.~ Ajustes de la proteccién de soprecarriente contra fa --

llas entre fases 5Q/51 - L.
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Taps de la unhidad de tiempo:
1.0, 2.2, Lu5, 2.Q, .3y 3.0, A0y 5.0, 8.0, 7.0, S.0, L.,
12.4.

BIC = 800/5

In = 418,35 amperes.

a). Corriente de pickup. Se riga agroximadamente al 200% ce
corriente nominal del transformador.

I pickup = 2(418.306) = 036.72 amperes.

b}, Seleccardn cel tap.
Pap = I pickup _ 336.72 _ 6.97
RTC 120

Ye selecciona el tap 7.
e). ¥ultiplo del tzp de asjuste (MTa) para una corriente méxi_

de falle d¢e 6685.156 mmperes.

3 56 5
1 34 max - 56085.156 = 7.95¢
RTC x TaP 120 x 7

NTA =

El MTA serd &.
Con el tiempo en que se deses ase libre la falla y el zulfi~~

plo del tap de ajuste del relevedor correspondiente al valor de

falla referide al secundario de los [C's, en las curvas caracte

risvicas de tiempe-corraente del relevagor,

trar el punte (NTa,t) pera mupsire

lea

S€ procetde a encon-
cazo &l punto (&,0.5 =eg} 7

curva elegida corresponde &l ajuste del disco de biempo del

relevador.

de

3.~ djustes de lg proteceiln de scbrecorriente contrs fzllas
fase a tierra 50/51 BN-L.

Taps de la unidad ¢ Tiempo:

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, £.9, 2.5, 3.0 y 4.0«

RTC = &00/%

Corriente pominal (In) = 418.36 anperes.

Corriente de falla (I#) = 6075.26 amperes.
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a). Corriente de pickup. zsta se toma para rallas de fage a
tierra, aproximadazente del orden del 40» de la ceorriente nomi-
nal del transformador.

I pickup = 0.4 x 418,36 = 167.344 amperes

b}. Seleccidn del tag.
I pickup 167,344 1.3

RTC 120

94

Tap =

Se selecciona el tap l.5.
c¢). Multiplo del tap de ajuste para uns corriente médxima de

falla de 5079.26 amperes.
MTA = I Zmax  §079.26  _ 33.73
HTC x TAF 120 x 1.5

For lo tanto, tomamos XNTa = 33.,0. Por lo gue el punto (HTA=
33.0, ©=0.6 seg) y de las curvas caracterfisticas del relevador,
le curva mfs prixima es la nimero 5, que corresponde al ajuste

del disco de tiempo.



3.6 PRULBAS Y PUSTA EN SERVICIO.
Generalidades.
Durante 21 proceso de instalacibn del EQulpO’ de una subesta-

cién y soore todo al final, gue es cuando se procede & 12 puesw
%a en servicio de ia instalacidn, es necesario efectuar una se-
rie de pruebas que¢ sirven para determinar €l egitado final de --
los aislemientos, los circuitos de coantrol, la proteccibén, medi
cibn, sefdalizacidn, alarmas y el funcionamiento del conjunto de
la subestacién. ¢

Los datos obtenidos en las pruebas de campo sirven como relfe
rencia en los futuros mantenimientos de los equipos y asi tener
una base para determinar el grado de deterioro que van sufrien-
do los diferentes equipos.

Los egquipos m4s importantes dentro de las subestaciones del
comple jo lorelos son: transiormadores, irterruptores, cablies de
energia y tableros de distribucién.

A continuacidén se describen las pruebas de mayor trascenden—
cia practicadas a dichos equilpos.

Transformadores.

Resistencia de aislamiento. hsta pruebs permite determinar
el estado que guardan los aislamientos eléctricos del transfor-
aador.

La resistencia de aislanmiento viene dada por el velor en aft
que presentz un aislamiento al aplicarle unz fuente de tensibn
de corriente directa, duraate un tiempo determinado que prcduéa
una corriente de fuga en el aislamiento.

Para efectuar la prueba se colocsg en cortocircuite las termi
nales de 21tz tensibn, unidas por un alasbre desnudo. Igual ope
racién se hace cor las terminales de baja tensidn y desnues se
aplica un 7voltaje de 500 o 1000 volis de corriente directa en;—
tre los devanados como sigue:

ATl vs BT + tierra
37 vs alT + tierra
a? vs BI.
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La curve que se obtiene al graficar los valores de resisten-
cia de aislamiento contra el tiempo ge conoce como curva de ab-
sorcidn dieléctrica. rara obtener &sta curva se anotan los valo
res del aparato llamado "iegger" cada 15 segundos durante el —-
primer minuto, y & continuacién se toman lecturas cada minute,
nasta que estabilice la lectura del aparato.

Como las condiciones del aislasiento se dan por la pendiente
de la curva, se consideran dos puntos particulares sobre la @ig
@ma, que se llaman:

Indice de absorcibn = Iab
Indice ‘de¢ polarizacién = Ip
Que representan las siguientes relaciones:

Resist. a los 60 segundos

Iabt =
Hesist. a los 30 segurdos

desist. 2 log 10 minutos

#esist. a Ll minuto

La temperatura es un factor que influye en la resistencia de
aislamiento, por lo que, se recomienda efectuar las mediciones

a la misma temperatura.

Relacibén de transformacién. kste prueba sirve para compro-—
bar que el ndmero de espiras devanadas ern las bobinas de un --
transformador, coincidan con las calculadas en disenc, de tal -
manera que lag tensiones medidas coincidan con los datos de pla_
ca del aparato.

Fara esta prueba se utiliza un aparato llamedo TTIR {transfor
mer turn ratio), o bien probador de relacibén de espiras (PRE) -
que ce usa para obtener la relacién de transformacién sin carga.

51 PRe est4 formado por un generador de corriente alterna, —
aovido a manivela, que produce una tensidn de & volts, a unos -
60 Hz. Adenfis esta provisto de un peguedo transiormador de refe,
rencie o patrén con relacién ajustable desde O hasta 130, de —-

t2l manera que an el punto en gue coxncidan ambas relaciones, -
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la aguja del QeTeCTOr TErc. CeIrc.

a4

Pary ejecutar esta grueéce, €I transformedor baJo pruekbs deoc

b readn

nallarse desenergizadc y sus serminales de alia y tege tensidn

debern estar decconectadzs. Let conexiones del tanile o 1i reé —
de tierra pueden juedarse, ya sue no arectern ¢l valor de i3 lec
tura.

rara determipnar la polarided de un transiormucor, Sé procece
a ajustar las perillas del a2parato pard yueé Carguen Cero, St dé
un cuarto de vuelta al generador, si la agula del detector se -~
desplaza hacia la izguierdza, el trunstormador es de polaridad -
sustractiva, mientras queé si se desplaza hacia la derecnz, éota
es aditiva.

Una vez conectadc el aparato al transiormador, s¢ ajustan =
las perillas de relacién para GUe marguen <uno, =3¢ ELDleZd a gi
rar lentazente &l generador, naciendo jue la aguja s¢ desplace
hacie la izquierda. 3i el ampérmetro se desgplaza & mfxima esca—
la, es una indicacién de que puede existir algura conexidn exn -
cortocircuito, lo gue hece necesario revisar el circuito calo -
Pruebda.

Los valores de relacién medidos con el Fki deben juedar si--
tuados dentro de un limite de G.5» respecto 2l viuler de pléca -
del transformador, sSi este valor €g mayor O MEnOr, QUiere cecir
que existen espiras en cortocircuito gue puecen estar ern el la-

do de alta o baja tensibn.

Rigidez dieléctrica del aceite. &l aceite exmpleado er los -
transformadores es un producto altamente rerinado, pero no quf-
micamente puro, lo cual siganifica gue contiene 1mpurezas en su
composicidn, aljunes er particular sumanerte destruciivas para
sus propiedades y su recigctencia dieléctrica. Loc factores més
darinos son el agua, el oxigeno y las muchas comtinaciones de -
éstos a temperaturas elevadas. Estas son las rezoxes [or las —-—

cuales se erectuz la pruedz de rigidez dieléeriricz, la cual con
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siste en verificar =i el 1fguidc 2izlante cumple con las condi-
cxones de limpieza y grado de humedad necesarios para el desa--—
rrollo de su cometido dieléctrico entre devanados y entre deva-
n=2dos ¥ tierra.

La técnica aplicada para esta prueba es la aSTa-D-877, yue —
consiste en una copa de prueba que tiene dos electrodos en for-
za de disco de 2.54 cm de didmetro (1l plg) y una seraracidn en-
tre hierros de 2.54 mm (C.1 plg).

Procedimiento de prueba. (a3Tu-D-377)

La copa se debe llenar hasta un nivel no menor de 20 mm 50—-
bre la parte superior de los electrodos.

Con objeto de permitir gque escape el aire deberi dejarse re-
posar durante no menos de dos minutos y no mfas de tres minutos
antes de aplicar el voltaje. Después se aglica graduzlmente el
voltaje a una velocidad gque no debe. exceder de 3 KV/seg. hasta
que se produce el arco.

Un aceite nuevo, en buen estado, debe poder soportar 30 KV,
durante un minuto.

Se efectua una prueba de ruptura en dos llenados diferentes
¥ si alguno de los dos velores es menor al valor mfinimo acepta-
ble que es de 26 KV, deberdn efectuurse 3 pruebas adicionales -
en tres llenados diferentes de la copa. $i log valores no son -
menores de 26 KV, se reportara el promedio como lg& rigidez die-
léctrica.

Factor de potencia de los aislemientos. &zl significado de eg
ta prueba es similar al de resistencia de aislaniento, en que -
también indicard cuando la humedad, los sediment0os u otros con-
taminantes copductivos estan zalcanzando lumlites Peligrosos. bl
fector de potencia es otra herrazienta &til parz darse cuenta -
del deterioro del aislamiento a medida que progresa el envejeci
aiento.

Ll equipo utilizado para medir el factor de potencia es un -
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nstruwaento de corriente sliérn: Glsentdo parz pruedis de aisle
S12nto. L1de 1os milivoltumperes y las percides en mrliiveris &
un potencial de prueba hastz de 2500 volts.

&1 Tactor de potencia (Ip) er por ciento del eguipo pronado
se calcula de lu siguiente manera:

an

£p = x 100
mVa
Dornde:
a% = Potencis de pérdidas, en miliwatts.
aVa = Fotencis de cerga, en milivoltuamperes.

Generalmente, esperamoc yue 1los transiormedores llenos con -
aceite tengun un fuctor de gpotencia de S5a o menos, 8 20 C. 5i -
su valor fuera mayor, convienc tratar el ccexte por medio de un

eguipo adecuado gue lo riltre, desg

1tigque y lo seque.

terruvtores.

Hesistencie de contacto. La resistenciz okbmica de los con--
tactos e¢s muy importante pare ¢l buen luncione.ierto a¢ un 1ove,
rruptor, 3u medicidén muestra el calentamiento espeérado en el --
contacto considerado, asi como la veriticacidn del ajuste de ——
los contactos de los interruptores.

£l método més generalizado para esty prueba es el gque utili-
Za al instrumento llamado "Ducter', que es un ohmetro de baja -
resistencia.

Las lecturas obtenidas deberdn compararse con los datos de -
srueba del fabricante, con el objeto de verificar que los resul
tados obtenidos en campo sean correctos, .aunque de maners gene-

e i0
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ral, se aceptan lecturas con valores wdaiass de clrededor
microonms.

Simultaneided. Antes ce la pueste en operacién de cualquier
interruptor se debe couprooar la dureacidn de log tiempoc de cle
rre y aperturz del mismo y ver si cumple con les especificacio-

nes.



=l tiempo de cierre es el periodo coaprerdido enire &l ins--
tinte que ge energiria la bobinz de cierre del intarrupgtor
instante en gue se tocan los dos contaCtLos.

£l tiempo de apertura es el periodo coaprendico entre el ans
tante en gue se energiza lw pobDina de disparo del interruptor y
el instonte en gue los contactos gquedan completamente abiertos.

Licha prueba aindica las condiciones de operdicidn del mecanig
mo de los contactos de los interruptores, detectando si hay ex—
cesiva friccidn en las operaciones de cierre y apertura, si 1os
resortes de acelerucidn estan mal ajustados y 3i los amortigue-
dores de fin de carrera producen rebote en las crucetes.

Las pruebas apteriores girven para jque en el curso de lu Vie
da de los interruptores, se pueda ir detectundo el desgacte de
sus partes ern blse 2 las pruebas nuevas, 4LuUe sé comparan cda --—

las iniciales de puesta en operacibdn.

Resistencia de 2islamiento. &sta prueba tiene coo Objeto -
comprobar la aptitud del interruptor perz runcionar & 12 teéhe--
3ién pominel y veriticar la bondad de todo material aislante.

al igual que en el caso de los transiormadores, el apareto -
utilizado es el megger, con el cual se aplica un voltaje de —~--~
prueba de 1000 o 2500 volts, esta tensidn se aplica entre fuses

¥y entre fases y tierra.

Prusbas a cables de energia.

Los cabples de energia para instulaciones gubterriceas se fa-
orican bajo normas como son: aklC, IPCma, Nidéi y nacionales co-
20 CCOWNIL a2probadas por la direccidén general de eleciricidad,
noraas de compaiiias suministradoras como la Crh.

Las pvr-uebe.s de campo de cables eléctricos efactuandas con co-
rriente directa es el amétodo mzs pr&ctico de evaluar los cables

eléctricos en operacién.

Las pruebas de campo se puedes aividir en dos tipos:

o). idesistencis de aislamiento y



v). Higidez dieléctrica o vrueca de &lta tensidzn.

anteys de efectunr alguné pruebl €S NECES&rio 3€5CImeCLal LO—
do =quino elicirico y aterrizarlo dedbiduzente, dejunes &l son——
ductor =zaslado y lejos de cualjuier conexidn & algin eguipo.

@) Hesistenciis de aislamiento.

&3tz es lua medidaz de li resistencia eléctrice del zmislemlen—
to, 1a cual se hace por medio de un megger.

El valor de resicstencia de aislemiento deberé corregirse por
variaciones de teaperaturz y longitud. rarza aplicar €l ifactor -
de correccidn de longitud (:l) es necesario recordar queé la re-
sistencia de aislamiento es inversameénte propercional & la lon—
gitud o sea:

£1 = 1000 metros
longitud e metros

£) voltaje de prueba cs igual & Z.5 KV.

b). Prueba de alta tensibn.

£l objeto de este prucba no es el de simular las condiciones
de operacién normzles de la instulacibn, sino usSesurarse de que
dicha instalacién estd en condiciones de prestar servicio satis
factorio y constante.

Esta prueba se hace con aparcitss ée <lta tensibén ae corrien—
te directa. 3e aplica el voltaje especxf;ch&u«seg&n el aislg———
miento y el voltaje de operacidn, e¢n pucos de 10 KV y anotundo
la corriente de fugz uespués de yue s¢ halla estabilifaco €l mi
croamperimetro, cuando se llega al voltaje de prueba lpuicado,
éste se mantiene y se towman las corrientes de fuge hasta comple

tar los 15 minutos de prueba.

Tableros de distribucidn.

En los %tableros de distribucidbm (13.8 o 4.16 KV} la secuen——
cia para ponerlos en servicio e€s cowmo sigue:

1. Limpieza.
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2. Prueba de resistencia de aislanliento con indice de pola-
rizacién.

3. Aislar las barras con fundas termocontractiles.

4. Trueba de resistencia de aislasiento con indice de pola-
rizacién.

5. Verificacidn de la operacibén de las resistencias calefisg
toras.

5. Prueba de potemcial aplicado.

7. Verificacidn del equipo de medicibn.

Las condiciones de operacién de algunos aparatos de medicidn,
cantrol y uvroteccidn, como lo son relevadores y medidores, son
simuladas con el equipo de pruebas wulti-awmp verificando asi, -
la operacibn correcta de dichos eguipos.

3e presentan los resultados de algunas pruebas mencionadas -
anteriormente.

Prueba de relacién de transformacién, reclizades al transfor-
azdor TR-3A, 13.8/4.16 KV,

1), Relacidn de transformacidm (RT) tedrica.

AT = Voltajc primario _ Voltaje de linea
Voltaje secundario Voltaje entre tases
AP 1 = RT = 14,490 = 14,490 = 6.032
(4160/ 3) 2,402
Tap 2 RD = 242385 _ 5 nay
2,402
TAP 3 &T = 231890 _ 5 74n
2,402
TAP 4 AT = _13,455 _ 5.6391
) 2,402
PAR 5 AT = 22120 _ 5 457
2,402

2). Lecturas efectuadas



TAF Faus a Fadb B Faon C
1 5.040 6.040 6.04C -~
2 5.875 5,875 5.874
3 5.747 5.745 5.746
4 5.607 5.607 5.602
s 5.457 5.457 5.456

De acuerdo con la regla que dice, gue laz relacidn tedriga -
copparzda con la relacidn medida zno debe ser mayor del 5», es -~
decir:

(itel. tebrica - Hel. medida) X 100

& Totzl =

Rel., tedrice

Se comprueban los resultados obtenidos.
Sustituyendo los valores obtenidos en los incisogs 1 y 2 en -

la expresidn anterior, obtenemos l& siguiente tabdla:

Ta¥ 1 Tak 2 TAP 3 Tak 4 TaP 5
Fass o 0.1320 0.220% 0.087p 0.107~ O~
Faok B 0.132%  0.,220p  0.121% 0.1075% O
FAase © 0.132» 0.237» 0.104% 0.017» 0.018%

Se cumple con la regla anterior, por 1o gue los valores de -

relacién de transformacifén estin blen.

Prueba de rigidez dieléctrica, practicada 2l transformador
TR-34, 13.8/4.16 KV.
Voltaje de prueba = 3000 volts/seg.
Método ASTH-D-877.
Lecturas:
1). 30 kv
2). 32.8 Kv
3). 32.5 KV
4). 22.0 &V
5). 25.0 KV
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turas
Promedio total = suma de todas las lecturas

ldmero de lectiuras

142.6

2

i
W
)
w
ur
n

Promedio total

&1 valor minimo aceptado es de 26 KV, por lo que, el TE-3a

estd en buenas condiciones.



CaZITULO IV
CUSTO DBL =wUIFC ELEZCTRICO

b
N
~

Se presenta una estimacidn eproxizads del costo del eguipo a urali

zar en este proyecto,

tos de éstos.

Je consigeran precios del material y eyulpo,

Yue como

depido & 4Ue no se€ cuent: con loS Preclios exac~—

congecuencia

del proceso inflaclonario, dichos Precios tendardén que moaificarse con

forme trangcurra el tiempo,

cs decar,

aciurlicarse.

ol proposito de este capftulo es tener conociliunto del costo de -

los pequerios cetalles gque se 1nvolucran en una supestacifn.

Los precios ajui xmanejados estdn considerados ¢n el perzodo 85-36.

PDA
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02

03

05

07

Suministro del tranaforma-
dor de potenciz trifisico
de 4160/460 KV, 1000/1150

KVa, enfriamiente clase On.

Suminigtro del tablero de
alta tensidn, 4160 volts,
3 fages, 3 nilos, 60
servicio interior A
tipo metal-clad.

Suministro del centro de -
control de =motores, 480 V.
3 Zases, 3 uilos, bV Hz. -
tipo interior fikaa 1.

Suministro del tablero pa—
ra distribucién en baja -~
tensién, aarca 3 UaRL'L t1
20 interior Neis 1.

Inatalacién ael tablero de

alta tensidn, tipo XETAL—
OLAR, 4182 YV, 3, &0 dz.

Instalacién del tablero -
de obaja tensibn, 220 volts

Instelacidn del centro de
control de aotores, 440 V.
% , 80 Hz.

pza

F.U.
\seses)

2'500,000.0

5'450,000.9

8753,000.0

11250,000.0

10,764.9

T+163-4

38,611.%

CaNTL
bl

pRATHNY
{ pesds)

2'550,002.0

5'450,004.0

5'753,000.0

14250,000.9

10,764.5

7,165.4

8,611.5
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03

a9

10

11

18
19

DE3SCRIPCIOh DAL COKCLPTUO

Instalacién del tablero de
corriente directa.

suainistro e instalacién -
del banco y cargador de bg
terfas.

Suministro de cables de ——
energfa, 5 V.

Instalacién de transiorma-
dor trifdsico en aceite, -
4160/480 volts, de 750 a -
1000 KVa.

Instalacién de tuberfas ~-
conduit: metédlica, de as——
besto~cemento o EVC.
4enélica, cedula 40 en duc
to subterraneo de:

19 ca de di4dmetro
25 on de didmetro
32 mm de didmetro
36 am de didmetrs
51 an de didmetro
102 am de dilnmetro

detélica cedula 40 en losa
o piso.

19 an de difaetro

25 =m de dilmetro

Xetdlica cedula 40 visidle
en estructuras metédlicas y

de concreto, en aures y g
chos de:

19 =2 de didmetro, hasta —-
4% melros de altura.
25 azm de didmetro, hasta --
4.5 aetros de altura.

25 ma de didmetro, nasta —
4.5 metros de altura.

154
DaAD

pza

pre

K B M OE Rk K

B

F.U. CANTL
( pesos) DaD
6,738.85 L
25'011,367.7 1
40'475, 367.0
61,510.9 2
846.3 233
1,204.7 1935
1,530.24 1160
1,332.6 1500
2,508.9 1700
G.554.4 435
875.7 60
1,282.3 22
366.25 14
1,372.3 6
1,763.1 17

128

LdPOuT &
{ pesos)

6,738.65

25011, 367.7

401475, 367.0

123,021.8

28,027.8
2'331,191.2
14775,078.4
2°898,900.0
41387,530.0
4°156,193.0

52,542.0
28,212.5

29,973.8
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24

25

26

27

ag

30

31

2

33

34

RETTMA

FOlub Dal CuhiCaxty Uhl
DaD

Ipstalucadn de cajes de co-
nexidaoes trojueladas. CQge-
dradas de 11.7 x 11.7 x ©.1

Ch, COOD Zupatsis de 2§ oa 52 m:
Colocacidn en muro, hasts -

2.5 metroc de alrursz pza
Ides. anterior pere coloca-
2iln en losa de 4.3 8 9.0 -
zetrog de a2litura. paa
Instelacidn 44 cajas eoruiu-
lets. Cajz de reglsiro ovas
lade.

Cat. ho, LL~27, vamaps 19 ao
haste 4.5 metros de altura pia
Cat. No. LI~27, tamale 15 am
de 4.5 2 § metros de alture pia
Cat. Ho. LL-37, tamzao 25 am
hasta 4.5 metros de altura poa
Qat. No. 1-27, twawuo 1% mm
hasta 4.5 metros de zlturn pza
Cat, KNo. [-27, tunmano 19 ox

de 4.5 2 9 metros de altura pza
Cat., Np. T-37, tamado 25 max
heagta 4.5 metros de alturs pza
Cat. Ne. X4~27, tamano 18 am
hasta 4.9 metros de alturzs pza
Caja de registre serie rec—
stapgular (Fs)

Cat. No. P5~2, tamenc LY ax
caste 4.5 metros de alvurz pza
Cat. No. Foas=-2, tamedo 18

35 hastd.4.% metros de 8l
ra

Cat. No. Pui~3, tamado 25 ~
wn BEITL 4.0 peRros de wlty

k]
5
8

Faidae
{pesosx)

3,024.9

1,055.0

1,866.0

3,004.0

3,5%4.8

23

.Y

16

ny

-
YA

12rF0uT o
( pesouy

dE2,938 .4

20,7687

18,016.8

25,18z.4
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39

40

DESCRIPCION DEL CONCLFTO

Instalaciin de accesorios
rara cajzs condulets.

Tapa ciega, cat. ho. 270-F
tamdao 19 mam.

‘faga ciegd, cat. ANo. 370-F
tamario 25 am.

Accesorios para cajas de -
reylstro serie rectangular.

Sumipistro de placa de alu
ainio anodizado oro, cat.
o, 100/2, linea ~uinciilo.
suministro de placa cat. o
132, de metal, para contac-
to Co-330.

Conectores de glandula tipo
hexbra, cut., Mo, OGH-2S5 @
297, %esano 19 am.
Reducciones oushing de 25
& 19 on. de difmetro, cat
No. &~3Z.

Introduccibén de conductores
eléctricos en ducto subte--—
rrdneo, cable monopolar pa-
ra 6000 volts, calibre ho.
2/0 aWG.

Introduccién de conductores
aléctricos en ducto subte--
rridneo, cable de cobre tor-
cido, monopolar &GO volts.

Calibre io. 12 Anl
Calibtre Mo, 10 a4G
Calibre No. 3  naG
Zalibre No. § AaG
Calibre No. 1/0 anG

Calidbre No. 12 aAuG, hasis
4.5 metros de altura.

Sulibre Lo. L2 aniy, de 4.5
2 9 getros de altura

pza

pra

OB K OB K

B

F.l.
{ penos)

227.6

61.3

96.7
136.7
217.6
4597.3

1,337.5

101.0

105.3

CANEL
Dab

52

5360
4080
360
230
1080

130

IXFORTE
(pesosn)

14,0630.2

2,814.1

2,050.1

1,310.0

16,044.5

3,392.4

4,909.2

519, 312.0
557,776.8
32,¢£91.3
114,385.%
1'444,575.6

52,520.0

21,080.0



b9 DaslrizCl0l Del Culwartl Uhl gali. UrhIl Tazvnir
Dab  (pesve) Lenl (g2 J

49 Instaluacidén de terzinales
2n czble monopolar con ais
lamiento garu 6300 volis,
calibre o. 2/0 anii. Pz

N

3,903.6 1z 47,0049
50 Imstalacidn de caole ugo

rudo pare alimentzacibn a

lawmparas, calibre MNo. 2 x

12 anG. - 710.7 16 7,187.9

Instelacidén de interrupto-

res, contacios y aposedares.

interruptor termosagnético

MDCw. square 'd. Iips alsn des

51 1 pelo, 15 aap. cat. fo. ~

AlB3-115. pia 7,151.0 el 64,355,
52 1 polo, z0 amp. c&t, H0. -

AlDB-120. pLa T:151.G 1 T,1vLi.0

-}

53 2 polos, 15 azp. cat. No.
als~215. pra 17,036.5

~1

124,005,

54 2 polos, 2O aap. cat. No.
AlB-220. P22 1742389 S c¢,1%2.0

55 <Contactos sencillos inter-

canbiables de: 10 ~., 125

volts, cat. No. 21, lines

3uinzifo. PZE ~3i2.c 1z GaT6L e
56 Suminisiro & instalacidn -

de contacto de alusbrado,

3 ¥, )0 amp, 250 Vv, cat.

No. CU-330. pse 006.2 ) $,127.7
57 = Apsgador sencillc intercax

biable ce: 10 amp, 125 V,

cat., lio. 5000, mca. quinzy .

no. pza 506.0 & . 2,04¢7.5

Instelacide de lamparss 1n
cundescentes, fluorescen——
tes, luminarias y reilecto
res. tn plaion, losz, cou-
creto, estructura metélics
¥ postes.
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Da3CHIFCION DRL COMCA:TO

Incardescentes.

2 x 60 », 120 ¥, 60 hz, em-—
fotradas ea ralso plaion, -
Dod. estampa, cat. ao. 953,
acu. novalux, nigta 4.5 me-
iros de zlgura.
Pluorescentes.

2 x 38 w, 120 V, 60 nz. —-
guspendidas a la losg ae--—
a1 e cadenz, A0G. 1At&=—
grai cat. ha. 423, mca. no
vdlux, haste 4.5 aetros de
aluura.

Luminarias mercuriales de:
175 n, 220 ¥, &0 zod.
relaap-chazp 11, cat. ho.
ViVCaJ~-17% G.¥., marca C.iH.
Duuick, nzsta 4.5 getros ae
altura.

Identica anterior pero cat.
Ho. VA¥C-2-Tw, 175 G.Z2.

ket'lector vagor de amercurio
400 «, 220 vV, 50
4¥=-430, cat. No. 17919, =eca.
C.52. domex, hasta § merros
de alturo.

175 =, 220 V, 6Q dz, mod. -
relazp-champ II, cat. lo. ~
VhVC-2C-17% G.P. mca. C.H.
domex, hasta 4.5 metros de
altura.

Lumiraria vagor de mercurio
zeérie wallpack, CAT. a0« ~—=
438-220-3, mca. holopnane.

Luminarias vagor de sodio -
asPe, 250 ¥, 430 V, mod. ex
presaway, cat. ho. 1255-480
-80~5, =mca. holophane.
Instzlucidn de poste para -
de lomgi
sud, 5CC ag de Tesistencle,
seccidn octugonal.

GNL
Lall

3
0
P

Dza

pzir

Teile
{pesos)

21,240.0

30,771.0

65,215.9

©3,559.3

179,063.04

83,274.3

101,767.0

239,125.0

53, 6000

6

8

ILFUREa
{pesos)

53,720.0

1'045,048.0

2'338,227.3

333,0¢5.2

1221,204.0

1'434,750.4

150,400.5



70

71

72

74

75

76

DLBCRIFCION DRL CULCRETO

Instalacidén del tzblers de
alumbrade, 35, 4 h

220/127 voltu, 60
1RTEerruptor praincip
100 A, cut. ho. hald~24-4is

sjquare'c.

Instalaciones pGra sigtemag
de tierra.

Ingteclaciones de cable de -
cogure desnudd semnidura.

caliore ho. & anu.

Culibre fo. 2/0 aul.

sbesTo—Cemm

tuno
aento, a-5, varilila copper

Incluye:

weld, CORector y talha.
Tubo de 200 mam, varilla de
16 x 3050, conector solda-
ble cat. ho. GYC-162G con
cartucko ss. 115.
Instalacién de conectores
mecdnicos.

Cat. lo. Gak-6460, aarca
burndy.

Jat. No. ZC-26, zarca oburn
dy.
Cat.

Cut.

SalCB, marca burn
KC-2z marca burndy

jugministro = instaiacidn de
conectores soldaules aarce
cadvieid,

Cat. No. TaC-2U2G y cartu-—
cho No. §C.
Cat. No. TAC~2G1lV y cartu-
cho ho. 45.
Cat. No. T.C-1V1V y sartu-

cho No. 45.

s
0

&

10,793.2

2,566.1
Z,366.4
1,640.4

4,030-3
2,200.6

3,005.1

10

33

n

517,551.5

0,645.7
G, 264.0

A

wr
be:

W7, 952.8

1&,22%.4
7€,621.4

£,010.3



Pla Dr5CI-Cluli Dol CUIL.CLPTO UL rols Cadil
wAD (pesoz) uau

76 Instalacidn de motores &
léctricos, horizontal o
& pruebz de explosidn., -
fipo Jaula de arailla, -

450 V, haata 10 paa 3,087.5 g 34,%d0.1
7° Identico a4l anterior, e

To de 15 a 25 i¥. sza 4,669.7 2 G,335.5
30 Identico « los anteriores

pero de 30 & 63 hs. pae 7,296.4 5 26,462.4

&l costo total del suuinistro e instalacién del eyquipo eléctrico -
es 1gual a:
1121268,041.00
Y el costo por supervisidn técrnicu e 1mprevistos es:
26'467,800.30
Por 1o vue, sumando wabos tenemos el couto toval de la oors eléc——
wrica, jue es:
1338'734,441.00
21 costo total de la obra eléctrica, es considerando, srecios e -

proyecto, por lo que, dichou precios tendrdn yue actualizarse.



CONCLUSIONES

De la elaboracidn del presente tranajo se asrivan las
guientes conclusiones:

~ La indusctria pesroquimice 0lsiCa €8 @AY 1LpUrtenie En DUES
tro pufs, you aue acemis de s€r uns rdente de G1visis, 1os nadro
carourcs €x;y1otados es el TErritorio naciznzl 9€¢ aprovechan en

forma mas eliciente, reduciendo ilmporisciones ae productos suf-

B1COS.
- k1 complejo petrogufisico HOTElos Viene & reguclr la Cre=———

cirente demunds de perrouulmicos BASICOS ¥ Procuce ¢XCedentes pu
ra la ezportacidn de éstos.
Las dimensiones del comple)o =o0rzlos lu nwa decno uba opra -~

de ingenieria de primer orden Jenlro ae Femex., Con este nuevo —
centro se generan Iuentes de trasajo para daversos profesionis—
tas de diversas é4reas.

~ &l sistema de tratamiento de efluentes reviste une ImMuore-—

tancia fundazental en este complejo, en lu regidn y en las —

aguag del rfo Coatzacoalcos.
La contaminacibn es un problema yue s& sgudiza afa con dia,
y tomd tal se deben provesr medidas adecuadas pars comeatirla.
£l sisteza de trutamiento de efluentes es un sroceso enfaca—
do & dismanuir la contaminacidn causads por desecpos INAusirite

les, ea este caso, log desecnos liguidos generados dentro de -

lag plantas de proceso.

Con este sistema me elimini el aCElVE Ccontenicd &L 1los aese-
chos 1iquidos, recupers=ndolo y valvienid o ULIlILur. bVITeo -~

asi que las aguas del cuerpo recegtor Jueden CONTEMALNARES CON ~

estos hidrocarouros.
- La generacidn de energia eléctrica en el cowpie€la AOorelios

es producida por tres unidades turbogeneradoras de OU An cada ~

une, de estag unidades la energle ¢s canalizada heciz 3Y Sunes—

vaciones eléctricuas divididas en 13 praincipales y 26 securda---—
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rias.

~ Las condiciones imperuntes en el complej)o Horelos son seve
Tas ¢n cuantd a4 contaminacibn y humedud existente, razon por la
cual las canalizaciones eléctricas empleadas son del tipo subte
rrdneas gue otfrecen: alta coatliaulaad ae Servicio y aisainucidén
en la posibilidad de siniestros.

aunzdo a ésto, el manejo de diferentes gases dentro del cou-
plejo hacen de toda su superficie un drea peligrosa, por lo gue
lags subestaciones son del tipo interior.

~ Los interruptores uszdos en el complejo dorelos son los de
peuuesio vélumen de aceite, 1os neumdticos y los de vacfo. nsto
€3 debido a las SigUlentes Causas:

a). Por su rapidez de respuesta

b). Por los niveles de potencia y tensidn manejados.

- Las baterfas utilizadus son del Tipo plomo~d&cido consecuen
cia de su aenor costo inicial y de su mejor eficiencia, compara
das con las baterfas alcalinasg, ademds de su larga vida 4t1l --
(de 20 a 25 aaos).

— &n Petréleos iexicanos se han realizado buen nimero de o--—
bras con caracterfisticas semejantes a la presentada en este tra
bajo. Del conjunto de estas obras se han normalizado los valo--
res de cortocircuito en daiferentes puntos de falla.

kn este tipo de proyectos donde se tienen cificultades em —-
cuanto al equipo solicitado o bien a los canbios de proyecto, -
es comdn utilizar métodos de cdlculo de cortocircuito aproxima-
dos.

En el prescnte trabajo se muestran dos métodos de c&leulo, -

que son: z) método en por unidad y el nétodo de los wVa'a.

De los resultados obtenidos de estos métodos se aprecia la ~
seme janza, por lo gue en proyectos de subestaciones eléctricas
se puede usar cualguiera de ellos. sin embargo para un calculo
24z exacto se recomicnda el adtodo de las comgonentes simétri--—

cas.
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- LOs sistemas de trlerre existentes son:

1). xl sistema radial

2}, &1 sistems &n anillo

3). &l sistema de m@alla

De os cualss se propone usur el sistema de malla, por las -
siguientes razones: os &l sisteme méhs completo y e€raciente de ~
los tres y es el sistema del cuzl existe la mayor cantidad de -
bibliograria.

Se concluye yue en lugares aonde Lz humedad es alta y pﬁ} lo
tanto l2s resistividades pequeaas se guede usar Cualgulers de -
los dos sistemas restantes.

~ L4s prucbas efectuadas & 10s eyuipos eléciricos nos esirven
para veéner un conocimiento exacto de las condiciones de dichos
eyuipos, previnilendonos de alguna conaicidn wnormal y por 1o —-—
tanto conduciendonos & mantenimientos Dreventivos y correctivos
segun sea el caso.

Las dificultades que pe encontraron al recliizar algunss prue_
bas en esta zons son lx humedad y lu contaminmcibn, ya que redu
cen considerablemente el nivel de aislamiento.

-~ No obstante gue se contemplo un sistema de Dejuefids magni-
tudes, podemos asegurar que los principlros bdsicos que iueron -
planteados en los diferentes capitulos del trubajo, sOnN extens:

Vvos a sistemds d€ Bayores dimensiones.
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