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A continuacion me es grato presentar un algunos datos actuales de el

Reglamento de Instalaciones Electricas y Normas Tecnicas ya que en la
actualidad nuestro pais va creciendo en los diferentes aspectos econom—
cos y socciales dandple la oportunidad a la microy pequefa empresa a ha-
cer una expancion en sus instalaciones y en lo gque respecta a el INGEN-
NIERO ELECTRICISTA es muy importante estar actualizado en las diferemt-
tes normas tecnicas por LA SECRETARIA DE MINAS INDUSTRIA PARAESTATAL Y
‘LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD sCcOostos,tipas,calidad y servicios
de subestaciones electricas asi como todos los terminos del equipo y —-
accesarios qQue se deben tomar en consideracion para el diseno constrcc-—-

ion ¥y mantenimiento de una subestacion electrica.

A TENTAMENTE

MARCO ANTONIO MURILLO ZAVALA

MATRICULA: S003&6



I.-— INTRODUCCION.

En la actualidad La energia electrica desempena un papel muy impor-
ante para e)l avance de cualquier scociedad, vya Que se ha convertido una
de las enegias mas importantes actualmente dado en sus muy diferentes -
aplicaciones que van de lo industrial, Eomer:ial, residencial ,domestica
etc. ¥ su utilizacidn ya sea para 1luminar un Toco de una casa hasta —--
toda una ciudad, asi como proporcionar energia necesaria para impulsar
toda clase de motores eléctricos utilizados en todo tipo de las indutr-
ias. De igual forma la energia electrica representa el punto de parti-
da para s& transformacion en otros tipos de energia aprovechables vy gue
proporcionan diferentes servicios al hombre en su en su vida cotidiana.

Ahora para disponer de ese fluido eléctrico se requiere de un sist
‘ema tan complejo en el que intervienen diferentes equipos, componentes
y que podemos agrupar en cuatro etapas que son: la generacidn y transm—
isitn, la distribucion y la etapa final que es el consumo de esa energ-—
ia eléctrica., En la etapa de generacion y transmision intervienen lo ——
que s la planta de generacion, las subestaciones de elevacidn y las
lineas y dispaositivos de tramnsmisién. La segunda etapa comprende a las
subestaciones de reduccion y los sistemas o redes de distribucion. La
etapa final la comprende en si todos los equipos y aparatos de consumo
conectados que generalmente se le denomina "carga electrica'".

El presente trabajo esta enfocado al diseno teorico de una subesta-—
Cicon eléctrica asi como a la descripcion de todos los elementos que en
egta intervienen y gue podemos ubicarla entre la etapa dos y tres del -

sistema de energia eleéctrica.



II.CONCEPTO DE SUBESTACION, S5U FUNCION Y CLASIFICACION.

DEFINICION: la subestacion eleéectrica es "un conjunto de elementos que
interconectados entre si sirven para transformar la energia eléctrica y
sus caracteristicas (voltaje, corriente, frecuencia,etc) o conservarlas
dentro de cierto limites ."

Las subestaciones electricas, intervienen en las distintas estapas
que tiene la energia eléctrica desde su generacidon hasta su consumob,
por lo gue su funcidn no esta limitada a proporcionar energia eléctrica
a un nivel de voltaje de utilizacidn sino gque tambien puede desarrollar

las siguientes funciones como son: un switcheo en una red transmisidn vy

distribucidn, una transformacidn de voltaje o una compensacicdn de pote-—

ncia. Entonces resulta dificil hacer una clasificacidn precisa de las
subestaciones, sin embargo podemos clasificarlas en forma general como
sigue:

l.- Por su operacidn.

a) De corriente alterna.
b) De corriente directa.

2,—- Por la funcidén gue desempenan.
a) Elevadoras. (aumentan el nivel del voltaje)
b) Reductoras. (reducen el nivel del voltaje)
c) De enlace. (para la interconexion de lineas de tramsmision o de

distribucion)

d) Rectificadoras (para proporcionar energia electrica en corriente
directa)

3.— Por su construccidn.

a) Tipo intemperie (o subestaciones abiertas para operacion en el
exterior)

b) Tipo interior (para operar bajo techo)
€) Tipo blindado {para operar tanto en interiores comoa en
exteriores)



III.— SIMBOLOGIA Y DIABRAMA UNIFILAR.

La simbologia es un sistema convencional con que se representa un
suceso, un concepto o flujo de operacion, pudiendo ser estos desde un
ciclo de operacidn cerrado o©O un ciclo de operacidn abierta, ambos tan
simples o tan complejos segun los simbolos que los integren y el fluljo
de operacidn realizada, por lo tanto todo equipo, aparato o dispositivo
eléctrico para fines de analisis practicos y de representacion se le ——

asocla con un simbolo con el cual se le identifica.

El diagrama unifilar de una subestacion eléctrica es es el resulta-—
0 de conmectar en forma simbédlica v a traves de un solo hilo todo el eq-
uipo que forma parte de la instalacidn, mediante unmn conjunto de simbol-
o normalizados considerando la secuencia de operacidn de cada uno de
los elementos siendo de mayor pricridad las necesidades de carga del

sistema en el presente y futuro

Podemos resumir que para seleccionar el diagrama unifilar mas
adecuado y economico de una instalacion electrica, son los siguientes:

a) Comntinuidad del servicio.

b) Versatilidad de la operacion.

c) Facilidad de mantenimiento de los equipos.
d) Cantidad y costo del equipo electrico.



IV.— DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION.

En esta parte se intenta describir a grandes rasgos, las caracters-
ticas mas importantes del equipo principal o que se instalan en una su-—
bestacion y gue. salvo algunos elementos, se muestra en su totalidad en
el diagrama unifilar de la subestacion de gue se trate.

Dichos equipos se van a reunir en dos grupos, uno integrado por los
elementos primarios o principales y el grupo dos integrado por los ele-—
mentos secundarios.

ELEMENTOS PRIMARIOS:

1.- Transformador.

2.- Interruptor de Potencia.

3.- Restaurador.

4,- Cuchilla fusible.

5.— Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba.

6.— Apartarrayos y pararrayos.

7.— Tableros duplex de control.

8.— Capacitores. (condensadores)

?.- Transformadores de instrumentos (de potencial y de corriente).
10.- Red de tierras.

ELEMENTOS SECUNDARIOS.

1.—- Cables de potencia y de control.
Z2.— Alumbrado.

3.— Estructuras.

4,— EqQquipos contra incendio.

5.- Equipo de filtrado de aceite.
&.— Carrier.

7.— Trincheras, ductos, conductos, drenajes y cercas o mallas.

Dada la importancia que tiene el primer grupo de elementos y gue
son los mas importantes de la subestacion se hara una descripcion gral.
de cada elemento.



IVv.1 EL TRANSFORMADOR.

El transformador es el elemento central de una subestacion elec-
trica v en torno a el se encuentran los demas equipos que la componen vy
es en 2l donde encuentran su base las etapas de transmision y distribu-
cion de todo sistema de energia electrica.

Podemos definir al transformador como el conjunto de elementos—-
electrocomagneticos sin partes moviles, cuya Tfuncion principal es la
transferencia de energia electrica de un circuito a otro por medio de
una induccion electromagnetica, que tieme como consecuencia un cambio
en las magnitudes tanto de corriente como de voltaje.

En la siguiente figura se representa la construccion esencial de
un transformador. Sobre un nucleo laminado de material ferromagnetico
s2 situan dos devanados independientes de Np y Ns vueltas.

El valor del transformador de potencia radica en su capacidad de
aceptar una potencia de entrada aparente a cualguier combinacion de vo-
ltaje y corriente y entregarla a una carga a una combinacion diferente.
Esto se logra debido a que se crea o induce un flujo magnetico comun ——
tanto emn el devanado primario como en el devanado secundarioc, en conse-
cuencia el voltaje inducido en una sola vuelta o espira del devanado, -
e = 4.44Ff0, es identico tanmto en el primario como en el secundario.

Entonces se tieme que las



ecuaciones fundamentales aplicables al transformador son las que
describen la relacion de transfromacion, el voltaje inducido, y gue a

continuacion se detallan:

Relacion de transformacion:

vp Np Is
Vs Ns Ip
Voltaje inducido:
vp = 4.44 0 f Np x .1.0_e (vaolts por
fase)
-8
Vs = 4.44 O f Ns x 10 (volts por
fase)
Potencia:
Pp = Vp Ip
Ps = Vs Is
P P
entrada = salida

en donde:

Vp = Voltaje de fase del primario
Vs = Voltaje de fase del secundario
Ip = Corriente de fase en el primario
Is = Corriente de fase en el secundarioc
Np = Numeroc de espiras por fase del primario
Ns = Numera de espiras por fase del secundario
Om = Flujo magnetico
f = Frecuencia de operacion del transformador
P = Potencia electrica

El transformador puede considerarse integrado en forma general -—

POr tres partes principales: una parte activa, una parte pasiva y los

accesorios



La parte activa esta esta formada por un conjunto de elementos -

del separados del tanque principal y que agrupa a los siguientes eleme-—

ntos:

-

NUCLEO. Este constituye el nucleo magnetico, que esta fabri-
cado en laminas de acero al silicio, con un espesor de 0.28

mm comgo minimo.

BOBINAS. Estas constituyen el circuito electrico. Se fabric-
an utilizando alambre magnetoc recubierto conm barniz o solera
de cobre o de aluminic enrollado en micarta aislante tenien-—
do la caracteristicas requeridas para su temperatura de ope-

racion y el el medio en gque va estar sumergida.

CAMBIADOR DE DERIVACIONES 0O TAPS. Constituye el mecanismo —-—
que permite regular la tension de la energia gque fluye de un
transformador. Puede ser de operacion automatica o manual y
puede instalarse en el lado de alta o baja tension dependie-
nda de la capacidad y tension del aparato, aungque conviene
instalarlos en alta tension debido a que su costo disminuye
en virtud de que la intensidad de corriente es menor. FPor lo
general se tienen 4 taps de 2.5%Z en el devanado primario. —-
dos arriba y dos abajo del wvoltaje nmnomimal del transfomador

dando un total de ajuste de mas del S% ymenos del 5% por co-

__8_
nsiguiente se pueden tener 5 diferentes valores de voltaje

en el secundario del mismo.



4,- BASTIDOR. Esta formado por un conjunto de elementos
estructurales que rodean el nucleo y las bobinas, y cuya
funcion es soportar los esfuerzos mecanicos vy
electromagneticos gue se desarrollan durante la

operacion del transformador.

La parte pasiva consiste en el tanque donde se aloja la parte —-
]

activa y va sumergida en liquides, 21 tanque debe ser hermetico, sopor-
tar el vacio absolutoc, sin presentar deformacion permanente, proteger
ele:trica.y mecanicamente al interruptor, ofrecer puntos de apoyo para
el transporte ¥y la carga del mismo, soportar los enfriadores, bombas de
aceite, ventiladores y los accesoriocs especiales.

Los accesorios de un transformador somn un conjunto de partes y

dispositivos que auxilian en la operacion y facilitam las labores de

mantenimiento.



IV.1.1 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES.

Los transformadores se pgeden clasificar sequn sus caracteri-
ticas entre las gque podemos mencionar las siguientes: segun la estruct-
ura de los transformadores se clasifican como sigue:

TIPO NUCLEO.- En el cual dos grupos de devanados o arrollamientos abra-—
Zan a un nucleo unico

Iq
i o
X —>
=Y
d 1
a - =
= E
] - |
a s =
d -]
g
>
=

]

TIPO ACORAZADO.— En este tipo de nucleo, el flujo magnetico gue atravi-
€sa a un unico grupo de devanados, al menos, por dos -
componentes existentes en circuitos magneticos en par-
alelo,

=)
Il i

=
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TIPO ACORAZADOD
DISTRIBUIDO.—- Este tipo representa una modificacion del anteriar
corrientemente empleado en transformadores de dist.

de determinadas potencias




De acuerdo a su tipo de refrigeracion o enfriamiento ya sea emple-

rdo aire, aceite o agua como medio refrigerante para la disipacion del

teplor producido se tieme lo siguiente:

1) Refrigerado por aire. (Tipo AA). Este transformador es tipo seco y

se emplea en ciertas instalaciones en las que hay que reducir el pel
igro de incendio a causa del mismo transformador,los cuales se inst-—
alan por su bajo costo de mantenimiento por ejemplo de este caso son

los transformadores instalados en el inmterior de fabricas donde el

voltaje secundario de suministro sea de 440/254v se instalaria uno

de 440-220/127 volts

7 s %

2) Refrigerado por inmersion en aceite. (Tipo OA). La mayoria de los —-—

ktransformadores de distribucion los cuales se fabrican en norma "k©
y norma "j" siendo tambien los transformadores de potencia de ecte
tipo. en los cuales el sistema de enfriamiento normalmente radiadaore

s o ventiladaore




3) Refrigerado por inmersion en aceite y aire forzado. (Tipo OA/FA).
Para mandar aire fresco a los radiadores pueden instalarse inyector-
s de aire o cierto numero de pequenos ventiladores reguladaos por un

termostato.

4) Refrigerado por inmersion en aceite y agua. (Tipo OW). Cuando se
dispone de una fuente adecuada de agua refrigerante y deba
conservarse el espacio puede refrigerarse el aceite caliente
mediante agua que circule por un serpentin de tuberia de cobre que

rodee al tanque por su parte interior.

E == DauA




3) Refrigerado por inmersion en aceite, aceite y aire forzado- (Tipo

FOA). El aceite caliente del transformador puede hacerse circular -—
mediante la adicion de bombas en el exterior. El aceite se extrae
de la parte superior y se introduce por la parte inferior. Al extra-

erse se pone en contacto con el aire frio o con cualgquier otro medio

(agua) extrayendole el calor.

Dtra clasificacion de los transformadroes es de acuerdo a sus ng
de fases que pueden ser, monofasicos y trifasicos. Lo transformadores

monofasicos. como su nombre lo indica posee una sola fase. es declir un

arrollamiento primario ¥y un secundario, puede suministrar corriente en

un voltaje de limnea 2 veces mayor al voltaje de fase siendo de diferen-

tes tipos cuando la naturaleza de la carga asi lo requiera. sin embar-

Qo, se pusede obtener potencia trifasica apartir de la conexion de tres

transformadores monofasicos, existe un tipo de transformador monofasico

2l cual es tipo unicornio de una fase en el primarioc y hilo de guarda -

de la subestacion reductora

En las transformadores trifacicos. las rconexiones trifasicas estan

hechas internamente., mediante tres bobinas. cada umna con su respectivo

devanado primario v secundarioc, interconectados. La seleccion para la



instalacion de uno u otro tipo de transfaormador dependera de diversos
factores como por ejemplo: el tipo de carga a alimentar, capacidad del
transformador., espacio disponible, costo comparado de ambos transforma-

es cargas futuras, ambpliacion de la subestacion etc.

IV.1.2 CONEXIONES EN LOS TRANSFORMADORES.

Las conexiones en los transformadores basicamente son cuatro
a) Delta-Estrella
b) Delta-Delta
c) Estrella-Delta
d) Estrella-Estrella
estas conexiones se aplican tanto a los transformadores trif-
asicos internamente, como a los transformadores monofasicos externamen-—
te. Para la aplicacion de cada una de estas conexiones se hara conside-
rando la conexion trifasica de un banco de tres transformadores monofa-—
sicos:
A) DELTA-ESTRELLA.- Esta conexion es la mas usada en las subestaciones
industriales. conectandoc en delta el lado de alta tension, Yy en est-
rella el lado de la carga. lograndose tener dos niveles de voltaje

en el lado de la carga normalmente todos los transformadores de dis-

tribucion son de este tipo. Wl La

x‘__JVW\;[NW\_JZ;(WVLxs

'x;
B) DELTA-DELTA.— Esta conexion es poco usada. ya que esta limitada para

alimentar cargas a tres hilos (motores trifasicos). Tiene la desventaja
de que debe operar a tensicnes relativamente bajas. pero tieme la vent-
aja de gque si un transformador falla se puede seguir alimentando a la
carga trifasica con los transformadores restantes. resultando la conex-
ion conocida como delta abierta—delta abierta, pero la potencia total
del banco disminuye hasta el &0% de la potencia total.
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C) ESTRELLA-DELTA.- Esta conexion tieme caracteristicas contrarias a 1la

delta—-estrella y es empleada para reducir la tension y alimentar ca-

rgas trifasicas exclusivamente. Tambien es utilizada en los sistemas

de transmision de las subestaciones receptoras, cuvya funcion es red-—

ucir los voltajes, en los sistemas de distribucion es poco usual,

pero en algunas ocasiones se emplea para distribucion rural a 20 kV.

e he

L]

ESTRELLA-ESTRELLA.- Este tipo de conexion es poco usada,

d) y solo se —
emplea en subestaciones donde se trabaje en muy alta tensicn en el

primario v en 21 secundario (mayores 100 kV). En las subestaciones

industriales practicamente no tiene uso.

oS e e -
| e




Existe tamhien la conexion en "paralelo" de transformadores monofa
v transformadores frifasicos. Dicha conexion consiste en gue sus devan-—
ados primarios estan conectados a una misma fuente de alimentacion v —-
sus secundarios a la misma carga. Se pueden establecer ciertas razones

para que el emparalelamiento se efectue, las siguientes que son:

1..- Para aumentar la capacidad de la subestacion.
2.— Para dar flexibilidad de operacion (continuidad en el
servicio).

I.—- Para repartir la carga que se tiene que alimentar.

Para que los transformadores funcionen en paralelo se tienen
las siquientes condiciones necesarias:
1.— Que tengan iguales voltajes esn sus primarios y secundarios. es
deicr igual relacion de transformacion.
2.- Que tengan el mismo desplazamiento amgular, es deicr. la misma

conexion de las anteriormente mencionadas.

3.— Se deben conectar con la misma secuencia de fases.

4‘f El porciento de impedancia debe ser el mismo.

5.- La frecuencia de opercacion debe ser la misma, por lo general es de
&0Hz

-14—



IVv.1.3 PRUEBAS EN LDS TRANSFORMADORES.

En esta parte se pretende dar una informacion basica de las

pruebas minimas gue se efectuan en los transformadores una vez de que

se termino de fabricar. Algunas de estas pruebas se incluyen durante su

mantenimiento una vez gue ya esta operando en la subestacion:

POLARIDAD. Se requiere su comprobacion para efectuar la comexion

INSPECCION DEL APARATD. Se verifica el cumplimiento ciertas normas
v especificaciones.

ACEITE AISLANTE. Se debe verificar la rigidez dielectrica y la aci-
dez asi como tambien si no existe la humedad.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. Se mide con un aparato "megger" de 100
QO volts, durante un minuto, corrigiendo la lectura a 20 C.
INSPECCION DEL ALAMBRADO DE CONTROL. Se comprueba la continuidad vy
la operacion de los circuito de control, proteccion, medicion,.seﬁ—
alizacion sistema de enfriamiento, cambiador Ee derivaciones y tra-—
nsformadores de instrumentos.

RELACION DE TRAMSFORMACION. Esta prueba se efectua para determinar

que la bobinas han sido fabricadas, de acuerdo con el diseno vy con

el numero de vueltas exacto.

adecuada de los bancos de transformadores

POTENCIAL APLICADO. Sirve para comprobar el aislamientoc de los
devanados con respectoc a tierra.

POTENCIAL INDUCIDO. Sirve para comprobar el aislamiento entre espi-
ras= v entre secciones de los devanados. Consiste en inaucir sntre

las terminales de un devanado. una tension doble de la nominal dur-

ante un minuto, ¥ a una frecuencia al doble de la naminal. para aue

no se sature el nucleo.



.- PERDIDAS EN EL HIERRO Y POR CIENTO DE LA CORRIENTE DE EXCITACION.
Estos valores se indican en las especificaciones de acuerdo caon sus
valores maximos permitidos, que se llaman valores garantizados.

10.— PERDIDAS DE CARGA Y PORCIENTO DE IMPEDANCIA. Comoc en el caso ante-
rior, tambien se fijan los valores garantizados, de sobrepasar es-—
tos valores se cabran multas a los fabricantes de transformadoaores.

11.- TEMPERATURA. Estas pruebas por ser caras, se fectuan a umna unidad
de cada lote. se desarrollan conectando el cambiador de derivacio-
nes en posicicn de perdidas maximas y trabajando el sistema de en-
friamiento correspondiente en plena capacidad.

13.— RUIDO.- Es una prueba de tipo opcional, gue muestra si el
transformador cumple con los niveles de ruido establecidos en las
normas correspondientes.

14.—~ DESCARGAS PARCIALES. Tambien es una prueba opcional. pero en la
actuali dad en muchas especificaciones se esta solicitando como
prueba de rutinma va que un tramnsformador puede pasar todas las
pruebas anteriores y sin embargo. en caso de existir descargas
parciales en su aislamiento puede llegar a fallar en un tiempo
relativamente corto.

15.- INSPECCION PREVIA AL EMBARQUE.- Consiste en la comprobacion de la
presion de nitrogeno, contenido de oxigeno. hermeticidad, megger

de embarque y humedad residual.



IV.2 ELL INTERRUPTOR

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de
la continuidad de un circuito electrico bajo carga, en condicionmes nor-—
males de operacion, gsi como, y esta es su funcion principal, bajo cond
iciones de corto circuito. Cuando el interruptor realiza la apertura o
cierre de un circuito electrico bajo carga (caorriente nominal) o bajo -
condiciones de falla del circuito o sistema (corriente de cortocircuilto
) recibe el nombre de "interruptor de potencia" o "disyuntor".

El interruptor es considerado junto con el transformador, el -
dispositivo mas importante de una subestacion. Su comportamiento deter-
mina el nivel de confiabilidad que se pueda tener de un sistema electr-
ico va sea de distribucion o de potencia. El interruptor debe ser capa:z
de interrumpir corrientes electricas de intensidades y f.p. diferentes
pasando desde las corrientes capacitivas de varios cientos de amperes a

las inductivas de varias decenas de kiloamperes (cortocircuito).
ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
2
I L e _rjw-

NN

1.-BIMETAL

2. -MAGNETICO
V4
T .—BALANCIN ‘1‘_ 777

4 ,-CANDADO

o

5.-CONTACTO Y PLATINO

—-17



El interruptor puede considerarse formado por tres partes princip-
ales que san:
PARTE ACTIVA: Constituida por las camaras de extincion que soportan los
contactos fijos y el mecanismo de operacion que spoporta los contactos
moviles.
PARTE PASIVA: Formada por una estructura que soporta uno o tres deposi-

tos de aceite, si el interruptor es de aceite, en los que se aloja la

parte activa.

ACCESORIOS: En esta parte se consideran incluidas las siguientes

partes:

a) Boguillas terminales., gque a veces incluyen transformadores de corr-

iente.
b) Valvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislan—tes.

c) Conectores de tierra.

d) Placa de datos.

e} Gabinete gue contiene los dispositivos de control, proteccion, med-
icion, accesorios como: compresora, resorte,bobinas de recierre o -

de disparo, calefaccion,, etc.



IV.2.1 PARAMETROS DE LOS INTERRUPTORES.

A continuacion se dara una breve definicion de los parametros
que hay gue considerar en un interruptor.

a) TENSION NOMINAL. Es el valor eficaz de la tension entre fases del -—-
sistema en el gque se instala el interruptor.

b} TENSION MAXIMA. Es el valor maximo de la tension para la cual esta -
disenadoc el interruptor y representa el limite superior de la tensi-
on, al cual debe operar segun mormas.

c) CORRIENTE NOMINAL. Es el valor eficaz de la corriente normal maxima
que puede circular continuamente a traves del interruptor sin exced-
er los limites recomendados de elevacion de temperatura.

d) CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO INICIAL. Es el valor pico de la primera
semion da de corriente, comprendida en ella la corriente transitoria

'
e) CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. Es el valor eficaz de la carriente maxi.
de corotcircuito que pueden abrir las camaras de extincion de arco.
Las unidades son kiloamperes aungue comunmente son mvas de c.cC.

f) TENSION DE RESTABLECIMIENTO. Es el wvalor eficaz de la tension maxima
de la primera semionda de la componente alterna, que aparece entre -

contactos del interruptor despues de la extincion de la corriete. -

g) RESISTENCIA DE CONTACTO. Cuando uma camara de arqueo se cierra, se
produce un contacto metalico, en una area muy pequena formada por
tres puntos. que es lo que en geometria determina un plano.

h) CAMARAS DE EXTINCION. Es la parte primordial de cualguier interrupt-
or electricao. en donde al abrir los contactos se transforma en calor
la energia que circula par el circuito de gue se trate. Dichas cama-
ras deben scportar los esfuerzos electrodinamicos de las corrientes
cortocircuito, asi comc los esfuerzos dielectricos, que aparecen al
producirse la desconexion de bancos de reactores, tramnsformadores y

capacitores.
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Iv.2.2 TIPOS DE INTERRUPTORES.

Los interruptores se clasifican de acuerdo con los elementos -
gue intervienen en la apertura del arco de las camaras de extincion y -
gue pueden dividirse en laos siguientes grupos, y estan ordenados confo-
rme a su aparicion historica:

1.— GRAN YOLUMEN DE ACEITE.

2.— PEGQUENO VOLUMEN DE ACEITE.
3.—- NEUMATICOS (AIRE COMPRIMIDO).
4.— HEXAFLUORURD DE AZUFRE (SF&).
5.- VACIO.

6.—TERMOMAGNETICOS

7 .—ELECTROMAGNETICOS

TIPOS DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICO:
1.-INTERRUPTOR EN CAJA MOLDEADA
2,.-INTERRUPTOR DE AJUSTE INSTANTANED
3.-INTERRUPTOR NO AUTOMATICO NO AUTOPROTEGIDO
4.-TIPO ENCHUFABLE SIN PROTECCION DE C.C.
S5.-COM PROTECCION DE FALLAS A TIERRA
6.-TIPO ENCHUFABLE CON PROTECCION DE C.C.

( I-LINE)

7.-INTERRUPTOR DE PEDAL

8.-INTERRUPTOR DE NSEGURIDAD

@.—-INTERRUPTORES DE PRESION
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IV.3 EL RESTAURADOR.

En alguno sistemas de distribucion, ademas de la proteccion de los
equipos electricns; se tiene el problema de dar "continuidad”" al sumin-—
stro de energia electrica, entonces la proteccion que se planea se rea-
liza tomando en cuenta los dos factores mencionados. El restaurador se-—
diseno para satisfacer dicha necesidad y no es mas que un interruptor -
de operacion automatica que no requiere de accionamiento manual para ——
sus operaclanes de cierre y apertura (la cperacion manual se refiere al
mando por control remoto), Bs decir construido de tal manera gque un dis
paro © un cierre esta calibrado de antemano y opera bajo una secuencia
logica predeterminada y constituye un interruptor de operacion automat-
ica con caracteristicas de apertura y cierre regulables de acuerdo con
las necesidades de la red de distribucion que se va a proteger.

El restaurador es en si un interruptor en aceite con sus tres
contactos dentro de un mismo tanque y opera en capacidades interruptiv-
as relativamente bajas y con temnsiones no muy elevadas construido asi
para funcionar con tres operaciones de recierre vy cuatro de aperturas,

con un intervalo entre cada una de las aperaciones calibrado de antema-—

no. E}
CIERAE AREATURA  fecTEc 160
&9 &
(1




IV.4 CUCHILLIAS

Las cuchillas son dispositivos que sirven para conectar y descone-—
ctar diversas partes de una instalacion electrica, para efectuar manio-—
bras de operacion o bien para darles mantenimiento. Las cuchilla pueden
abrir circuitos bajo tension nominal pero nunca cuando este fluyendo —-
corriente a traves de ellas. Antes de abir un juego de cuchillas debera

abrirse primero el interruptor correspondiente.

Tee E}(Q\)\.&&Oﬂ

La diferencia entre las cuchillas ¥y un interruptor, considerando
aue los dos abren o cierran circuitos, es gue las cuchillas nmo pueden -
abrir circuitos con corvriente y el interruptor si puede abrir cualguier
tipo de corriente, desde el valor nominal hasta el valor de cortocircu-
ito. en pocas palabras la diferencia se establece por la "capacidad in-
terruptiva” que posee el interruptor v gque la cuchillla no la tiene.

existen diferentes tipos de cuchillas como acxontinuacion se descr
Jen:
l.-cuchillas SOLIDAS se construyen desde 200a en 4500v hasta 1200
amps en 34500v p voltajes mas elevados
2.-operacion en gQrupo este tipo de cuchillas normalmente se utili-
zan para el switcheo de circuitos 1los cuales se operan con car-—
ga incluyendo camaras de argueo



IV.4.1 CUCHILLA FUSIBLE.

La cuchilla fusible es el medio de desconeccion el cual se tiene un
a una proteccion interior a el que se le llama liston fusible el cual
se sselecciona por la corriente nominal en el primaric. Dicho elemento
se encuentra dentro de un cartucho de conexion y desconexion. El1 listan
elemento-fusible se selecciona de acuerdo con el valor de la corriente
nominal gue va a circular por el, vy 1los fabricantes proporcionan el
correspondiente wvalor de corriente de ruptura para cualquier valor de
corriente nominal. Los fusibles representan un medio de proteccion ele-—
ctrica de una red que hacen las veces de un interruptor, siendo mas ec-—
onomicos que estos. La funcion de 1los fusibles es la de interrumpir
circuitos cuando se produce en ellbs una sobrecorriente. y soportar la
tension transitoria de recuperacion gque se produce posteriormente.

De acuerdo a su capacidad dé ruptura, lugar de instalacion y costo,
pueden utilizarse diferentes tipos de fusibles, entre los mas conocidos

se pueden mencionar los siguientes:

1.— EXPULSION,.
2. LIMITADOR DE CORRIENTE.

3. VACIO.

<T\¢0 SOl
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IV.5 EL APARTARRAYOS.

Los apartarrayos son unos dispositivos electricos formados por
una serie de elementos resistivos no lineales y explosores que limitan
la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas atmosferica-
s, operacion de interruptores o desbalanceo de sistemas. teniendo las——
caracteristicas principales de Comportarse como un aislador mientras la
tension aplicada no exceda de cierto valor predeterminado, convertirse
en conductor al alcanzar la tension ese wvalor y conducir a tierra toda
la onda de sobrecorriente producida por la onda de sobretension.Una vez
gque desaparece la sobretension y se reestablece la tension normal, el
dispositivo de sobrtension debe ser capaz de interrumpir la corriente,
estas caracteristicas se logran con el dispositivo denominado "apartar-—
rayos'".teniendo las siguientes funciones.

1.— Descatrgar las sobretensiones cuando su magnitud llega al
valor de la tension disruptiva de diseno.

2.— Conducir a tierra las corrientes de descarga producida por
sobretensiones. ‘

3.— Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer la
sobretension.

4.— No deben de operar con sobretensiones temporales, de baja
frecuencia.

5.- La tension residual debe ser menor que la tension que

resisten los aparatos a los cuales protege.

Los apartarravos se pueden clasificar segun su principio

general de operacion, y que son:

24—



1. APARTARRAYOS TIPO AUTOVALVULAR. Este tipo de apartarrayos es de los

llamados tambien de tipo convencional y esta constituido por una serie

de resistencias no lineales de carburo de silicio, practicamente sin
inductancia presentadas como pequenos cilindros de material prensado.

Las resistencias no lineales son unos pequenos cilindros formados por

pequenas particulas de carburno de silicio. Dichos cilindros tienen la

propiedad de disminuir su resistencia en presencia de sobretensiones y

de aumentarla a un valor practicamente infinito al regresar la tensian

a su valor nominal.Esto convierte al apartarrayos en una valvula de se-

guridad para las altas tensiones, gque funciona en el momento necesario,

evitando la persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se

produzcan las oscilaciones secundarias.

Y

r

2. APARTARRAYOS DE OXIDOS METALICOS. Este tipo de apartarrayos esta ba-

sado en la curva de tensioncorriente de las resistencias y es menos li-—

neal que la del caso de carburo de silicio, conduce cuandoc la tension

es superior a la tension maxima de referencia y cierra la conduccion

cuando la tension regresa a su valor normal. Estan consituidos por var-

ias piezas de resistencia no-lineal, de oxidos de zinc, apiladas dentro

de una columna hueca de porcelana, sin entrehierros. En la parte super-—

iogr de la porcelana tienmen umna placa relevadora de presion que, en caso

de una sobrepresion interna, se rompe vy permite escapar los gases hacia

arriba sin producir danos laterales.



IV_.6 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Los transformadores de instrumentos son unos aparatos electromagn-
eticos cuya funcion principal es la de reducir a escala las magnitudes
de tension ¥y corriente gque se utilizan para la proteccion y medicion de
los diferentes circuitos de una subestacion, o sistema electrico norma-
lmente son utilizados para subestaciones cuya carga sea mayor a 60 kw
medido en baja tension (tc” tipo dona) v en subestaciones con medicion
en alta tension . haciendose con el objetivo de disminuir el peligro de
las altas tensiones en los tableros de control y proteccion, se dispone
de losg aparatos llamados transforamdores de corriente (TC”S) y transfo-
rmadores de potencial (TP"S), gue representan a escalas muy reducidas
las grandes magnitudes de corriente vy de tension respectivamente. Por
lo general dichos transformadores se disenan y construyen con sus sec-

undarios. para corrientes de 5 amperes yv tensiones de 120 wvolts.

1. - TRANSFORMADCRES DE CORRIENTE TIPO DONA. Estos transformadores se
~onectan pasando por el interior de tc”® generando una induccion --

magnettica la cual se tranfiere en el secundario

2.- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE EN ALTA TENSION. esste transformador se
conect3 en serie con la linea alimentadora =iendc un transformador
moncfasico teniendo un defasamiento normal de 602 en adelanto tran-
nformando la corriente ¥y aislando los circuitos sec de el alta ten-

sion.
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2.- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. Son aparatos en qQue la tension secun-
daria balio condiciones normales de operacion, es proporcional a la
tension primaria, ligeramente desfasada. Tambien desarrolla las dos
funciones: transformar la tension y aislar los instrumentos de pro-—
eccian v medicion conectadeos a los circuitos de alta temsion. El ——
primarioc se conecta en paralelo con el circuito a controlar y el se
cundario se conecta tambien en paralelo con las bobinas de tensian
de los diferentes aparatos de medicion y proteccion que requieran
ser energizados. Estos tranmnsformadores se fabrican para servicio
interior o exterior, y al igual que los de caorriente, se fabrican
con aislamientos de resinas sinteticas para tensiones bajas o medi-
as, mientras que para las altas tensiones se emplean aislamientos -

de papel, aceite y porcelana. He

T—=—=—
|
|
|
I
(
\

3.-AUTOTRANSFORMADOR DEFASADOR.- este aparato tiene una relacion de 1:1
cuva funcion es la de defassar los voltajes y corrientes de una med-
icion en alta tension un angulo de defasamiento de &02 uno de el

otro para que el sistema de medicion completamente balanceado.
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IV.7 CAPACITORES.

Los capacitares o condensadores son dispositivos electricos que
estan disefados para la correccion de el angulo de defasmiento entre la

potencia activa y la potencia reactiva ademas esto ayuda en diferentes

cosas como la ahorrarle a el usuario una penalizacionb por bajo fTactor

potencio v estos estan formados por dos laminas o placas paralelas con-

ductoras, separadas por una lamina dielectrica y que al aplicar una di-

ferencia de tension tienen la capacidad de almacenar energia electrcia

an forma de campo electrico.

1)
|
!
i |
L2 e L |
1, A
| ' |
L3 . - t

En las instalaciones industriales y de potencia, los capacitor-

es se instalan en grupos llamados "bancos de capacitores". El1 uso de --—

bancos de capacitores con el objeto de mejorar el factor de potencia de
la energia electrica demandada en plantas industriales es una aplicaci-

on plenamente probada compensando la energia reactiva requerida por mo-

tores, transformadores, balastras etc. mejorando el factor de potencia.

Los bancos de capacitores se deben de localizar de manera que

proporciocnen el mayor beneficio posible. Los puntos de conexion de los

bancos de capacitores en el sistema electrico de una planta industrial

pueden ser:

1.- En las termirnales de los motores.

2.— En las barras de baja tensior de la subestacion.

I.— En las barras de alta tension de la subestacion.



IV.8 RED DE TIERRAS.

Uno de los aspectos tambien importantes para la proteccion contra
sobretensiones en las subestaciones es la de disponer de una red de
tierra adecuada., a la que se conectan los neutros de los aparatos, los
apartarravos los hilos o cables de guarda, las estructuras metalicas,
los tanques de los aparatos y agquellas otras partes metalicas que deban
estar al potencial de tierra cuya necesidad es tener un sistema de tie-—
rras haciendose con la finalidad de cumplir con las siguientes funcion-
=3=H]

a) Proporcionmar un circuito de muy baja impedancia, para la circ
lacion de las corrientes de tierra, ya sea gque se deban a una
falla de cortocircuito o a la aperacion de un apartarrayos.

b) Evitar que, durante la circulacion de estas corrientes de tier-
ra puedan producirse diferencias de potencial entre distintos -
punto de la subestacion

c}) Facilitar mediante sistemas de relevadores. la eliminacion de
fallas a tierra en los sistemas electricos.

d) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio electrice.
Iv.B8.1 DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA.

Basicamente se comnsideran tres tipos de disposiciones de redes de

tierra:
a) Sistema radial
b) Sistema de anillo
c) Sistema de red.
El sistema radial es el mas barato, pero el menos satisfactorio ya
Qque al pr;ducirse una falla en un aparato, se producen grandes gradien-—
tes de potencial. Este sistema consiste en uno o varios electrodos a

los cuales se conectan las derivaciones a cada aparato.
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El sistema de anillo se obtiene, como su nombre lo indica, un cab-
le de cobre de suficiente calibre (aprox 1000MCM) en forma de anillo,
alrededor de la superficie ocupada por la subestacion y conectando der-—
ivaciones a cada aparato, mediante un cable mas delagado (500 MCM o 4/0
AWG). Este sistema es economico y eficiente y en el se eliminan las gr-—
andes distancias de descarga a tierra del sistema radial.Los potencial-
es peligrosos disminuyen al dispersarse la corriente de falla por vari-
os caminos en paralelo.

El sistema de red s =21 mas empleado actualmente en nuestro siste-—
ma electrico y consiste, comoc su ncmbre lo indica, en una malla formada
por cable de cobre (aprox. 4/0 AWG) conectada a traves de electrodos de
varillas de copperweld a partes mas profundas para buscar para buscar
zonas de menor resistividad. Este sistema es de los mas eficientes,pero

tambien es el mas costoso de los tres tipos.

IvVv.8.2 ELEMENTAS DE LA RED DE TIERRA
Los elementos que generalmente conforman un red de tierra son
los siguientes:

l.- CONDUCTORES. Los conductores utilizados en los sistemas de tierra -
son de cable de cobre de calibres superiores al 4/0 AWG dependiendo
del sistema gue se utilice. va que electricamente pueden usarse --
cables de cobre hasta No. Z AWG. Para sistemas de anillo se ha mal-
a empleado cable de cobre de 1000 MCM v en cambio para el sistema
de malla se esta usando en la actualidad cable de cobre de 4/0 AWG.
Se utiliza el cobre por su mejor conductividad., tanto electrica co-
mo termica y sobre todo, por ser resistente a la corrosion debido a
gue es catodico respecto a otros materiales que pudieran estar ent-

errados cerca de el.
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ELECTRODOS. Los electrodos son varillas que se clavan en terrenos
mas © menos blandos( tipo 1) y que sirven para encontrar zonas mas
humedas, y por lo tanto con menor resistividad electrica. Los elec—
trodos pueden fabricarse con tubos o varillas de fierro galvanizado
o bien con varillas de copperweld., en cambio, las varillas de ace-
ro tipo copperweld consistentes en una varilla de fierro a la cual
se le adhiere una lamina de cobre la cual va desde 3 milesimas de ,
cobre hasta 15 milesimas dependiendo de la corrosion del terreno en
los casos dlonde el terrenc sea duro o smiduro no es recomendable -
instalar wvarillas ya que seria un gasto inutil por lo que se recom—
endaria otrro tipo de sistema.
ELECTRODOS PARA APARTARRAYODS. este tipo de varilla se le llaman pu-—
nta depararrayos Son los electrodos gue instalan sobre la parte mas
elevada de las estructura de la subestacion y que complementan la
red de cables de guarda que se extiende sqbre los copetes de las es
tructuras de la subestacion para protegerla de posibles descargas
directas de los rayos.
CONECTORES . Son los elementos que se utilizam para unir a la red
de tierras todos los electrodos enterrados, las estructuras metali
cas. los neutros de los tranmsformadores, las puestas a tierra de to
dos los equipos, puntas para pararravos etc. Los tipos de conecto
tores empleados en los sistemas de tierra son principalmente tres:
conectores atornillables tipo zapatas,conectores bipartidos, y deri
vados conectores a compresion hidrahulica vy canectnres.soldables ti
po Cadweld. Teniendo como caracteristica principal soportar toda

la corriente de la red de tierra en forma continua y variable.
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MOLDES PARA CONECCION SOLDABLE . Este tipo de accesorio sirve pa-—

ra moldear las cargas soldables numero 90 y 115 siendo estos de gra

fito puro para soportar las altas temperaturas al momento de la co

nexion . Existiendo los siguientes tipos :

a) Molde tipo T sirve para derivar todos las puestas a tierra -~
de el sistema.

b) Molde tipo X sirve para cerrar las mallas siendo normalmente
del mismo calibre.

c) Molde para comexidon de varilla a cable ., sirve para unir las va
+rillas cooperwell al cable cal. 4/0 .

d) Molde para conexion de cable a estructuras metalicas . sirve -

ra poner a tierra todas las estructuras metali-

Cac.



IV.9 REACTORES.

Los reactores son dispositivos que consisten en una serie de bobi-
nas que se emplean para limitar las corrientes de cortocircuito y asi
disminuir en esta forma la capacidad imterruptiva de un interruptor vy
por lo tanto su costo, tambien se emplean los reactores en la correc
cion del factor de potencia de las lineas de tramsmisidn de potemncia
cuando circulan corrientes de carga muy bajas, conectandose los reac-—
tores en derivacion.

Para el caso de las subestaciones, los reactores se conectan en
el neutro de bancos de transformadores, para limitar 1a corriente de
cortocircuito a tierra. En algunas ocasiones se conectan en serie con
cada una de la tres fases de un transformador, para limitar la corrien-
te de cortocircuito trifasica.

Se pueden clasificar los reactores de acuerdo a su capacidad vy
que pueden ser:

1.—- TIPDO SECO. Para potencias reactivas pequenas.

2.— TIPO SUMERGIDO EN ACEITE. Para potencias elevadas, en el
que tiemnen un nucleo y requieren estar encerrados en un
tanque de lamina, en el que las terminales salen a traves
de unas boguillas de porcelana y en algunés ocasiones re—-—
quieren de sistemas de eliminacién del calor generado por
las peérdidas internas del aparato. De hecho este tipo de
reactores pueden semejarse a un transformador tanto por su

forma coma por su tamafo.



IVv.10 TABLEROS ELECTRICOS.

El t&rminc de tableros eléctricos es aplicable tanto a los 1la-
mados de pared como a los tablerous de piso, existiendo los diferentes
entes +tipos de alumbrado, de fuerza, de control, y de distribucidn
existiendo para soportar corrrientes desde 60 Ampers hasta 1200,2000
etc., alojaando en su interior todos los interruptores derivados para
la distribucion de circuitos en un sistema electrica.

El sistema mas empleado para encerrar los aparatos electricos en -
el campo de la baja tension es el de montarlos dentro de tableros elec—
tricos cerrados, que estan hechos con perfiles y laminas metalicas.

Estos tableros se encuentran disponibles para cubrir las exigenci-
as de upa distribucion normal de las instalaciones y de la proteccion,
asi como el control de motores y la distribucion de la potencia.

Tambien se tienen los denominados centro de control de motores ccm
los tableros de control de potencia.

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES. Es un tablero que se utiliza para alimen-
tar los componentes del alimentador de los motores y sus circuiltos deri
vados. Estan conmstituidos de estructura metalica mormalizada cal 14 con
compartimientos en el que se colocan los dispositiveos de mando y contr-
0l de motores. Cada compartimiento o panel contiene por lo general un -
interruptor automatico que constituye un organo seccidnadnr y de prote-
cion para la corriente de corto-circuito, estaciones de botones a con—-—
trol remoto, un sistema de barras generales de distribucion, cuchillas

O un interruptor general a la entrada.



V.— EL CORTOCIRCUITO EN LA SUBESTACION. !

En el diseno de una subesttacion electrica es muy importante tener -
presente las fallas originadas por cortocicuito y es muy importante se-
leccionar los equipoos de proteccion en base a este fenomeno para el -
es muy imprescindible un estudio y calculo de las magnitudes de las cor
rientes de cortocircuito que se pueden presentar en el sistema o insta-—
talacion debido a fallas del mismo por diferentes causas presentandose
en cualquier punto o lugar del sistema electrico de la subestacion , Yy
requirendose que los elementos de proteccion operen para abrir el circ-—
uito, de lo contrario el equipo v los aparatos de la instalacion, vya
sea cables, transformadores, motores, maquinas, alumbrado, tableros vy
demas, se someterian a altos esfuerzos mecanicos y termicos debido a

que circulan magnitudes grandes de corrientes siendo de dos tipos:

1.—- SIMETRICA. Es el wvalor eficaz de la componente de corriente alterna
en el momento de la separacion de los contactos del interruptor.
Esta se origina cuando al pasar la onda de tension por su valor
maximo se inicia el cortocircuito.

2.— ASIMETRICA. Es el valor total de la corriente de cortocircuito, que
ocurre en el instante en que se separan los contactos del
interruptor, y que comprende en cada instante, la'suma de dos
terminos: el de corriente directa, que decrece exponencialmente vy
el de corriente alterna que se mantiene constante respecto al
tiempo. La corriente asimetrica se origina cuando al inicio del

cortocircuito la onda de la tension pasa por el wvalor de cero.



V.1 EL CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.

El calculo de las corrientes de cortocircuito se puede hacer medi-
ante metodos matematico tales como el metodo sistema por unidad Los cal
culos de las corrientes de cortocircuito con fines practicos para inst-—
alaciones de tipo individual, se pueden hacer por metodos aproximados
simples., en el que los valores obtenidos dan un idea de las magnitudes
de corriente que se pueden presentar en caso de falla.

Ahora para el calculo de las corrientes de cortocircuito simetrica

el punto de partida es el de determinar la impedancia equivalente del
circuito mas alla del punto donde se presenta la falla.

Para determinar dicha impedancia es preciso conocer las impedanci-
as de todos lo elementos que intervienen en la instalacion y que contr-
buyen a las corrientes de cortocircuito.

A continuacion se indica la forma de rcalcular la impedancia de
cada uno de los elementos:

A) IMPEDANCIA DE LA RED DE ALIMENTACION. La caracteristica de la red se
proprociona al usuario como un valor de potencia de cortocircuito
{Pcc) expresada en MVA, el valor de la corriente de cortocircuito se
obtendra por lo tanto como:

Pcc
Ice =

El valor de la impedancia de la red de alimentacion se obtiene como
sigue:

s = (ohms)



B) GENERADORES Y MOTORES SINCRONOS. Por 1lo general la impedancia de es
tas maquinas esta constituida principalmente por la reactancia ya ——que
la resistencia puede despreciarse sin cometer un error apreciabl e. La
relacion entre la resistencia y la reactancia en la mayor par—te de los
casos esta entre 0.02 v 0.04 ohms. Los valores de reactan—-cia estan por
lo general expresadas en porciento, Para obtener el va lor en ohms de
la reactancia por fase se puede emplear la siguiente formula:
2

X'd(%)Yx VYn
X'd = ohms/ fase

Pn % 100
en donde:

Un = Tension nominal del generador. (kW)

Pn = Potencia nominal del generador.(MVA)

X'd = Reactancia transitoria del generador. (ohms/fase)
X'd() =

Reactancia transitoria del generador en porciento.

C) MOTORES DE INDUCCION. Para el caso de los motores de induccion se
puede despreciar la resistencia de manera que la impedancia se toma
unicamente como la reactancia del motor. La accion de los motores de
induccion, durante el cortocircuito, se amortigua rapidamente,
tanto, que el valor de la corriente de cortocircuito permanente se
puede considerar como cero La reactancia de cortocircuito de un
motor de induccion se puede calcular de acuerdao con la siguiente

formula:

VN 100In
Xm = 0O Xm(%)

Ixlar Iar

en donde:

In = Corriente nominal del motor.
Xm = Reactancia subtransitoria del motor (el mismo
valor para X'd) en ohms/facse.
Vn = Voltaje nominal del motor
Tar = Corriente de arranque del motor.



D) TRANSFORMADORES. La impedancia de los transformadores por lo general
es proporcionada por los datos de placa del mismo transforamdor y es
ta expresada en porciento. Pero tambien se puede calcular considera-—
ndo su resistencia y reactancia, ya que en la practica no siempre se
se puede despreciar su reéistencia con respecto a su reactancia.

Esto es valido para transformadores con impedancias mayores del 6%,

sin embargo estos parametros se pueden calcular de la siguiente

forma:
2
Rt = Rr x VYn / (100 Pn)
2
Xt = Xr x Vn / (100 Pn)
en donde:
Rt = Resistencia squivalente de cortocircuito
del transformador en ohms/fase
¥t = Reactancia equivalente de cortocircuito del
transformador en ohms/fase
Rr = Porciento de caida de tension por
resistencia
(resistencia en porciento)
Xr = Porciento de caida de tension por
reactancia .
(reactancia en porciento)
VUn = Tension nominal del transforamdor en kV
Pn = Potencia nominal del tramnsformador en KVA

E) CABLES DE POTENCIA. Los valores de resistencia y reactancia de los
diferentes tipos de cables se pueden obtener de los catalogos de los
diferentes fabricantes, en este caso, a diferencia de las lineas
aereas de cables desnudos, la resistencia no se puede despreciar
debido a que su wvalor prevalece sobre la reactancia para el calculo
de la impedancia. La resistencia depende del material y de la

seccion de los conductores y se calcula con la siguiente expresion:



P= —
A
en donde:
R = Resistencia del cable en ohms/fase
= Resistividad del material conductor en
ohms—mm/Km
L = Longitud del conductor
A =

Area del conductor en mm

En el caeso de los cables de unipolares la reactancia depende del

espesor del aislamiento, de la presencia de la armadura metalica vy

del sistema de instalacion.

X = wbL — (1/w(C)

en donde:

X = Reactancia del cable en ohms/fase
w =2 f. f = frecuancia del sistema en
Hertz.

En Mexico =s de &0
L = Inductancia en Henry
C = Capacitancia en farads.

En la mayoria de los caso la capacitancia es despreciable para los

ctalculos de cortocircuito. En una primera aproximacion, y a reserva de

obtener los valores de reactancia de tablas caracteristicas de cables,

se puede tomar una reactancia de X = 0.1 ohms/km.

V.2 SISTEMA DE “POR UNIDAD" PARA EXPRESAR IMPEDANCIAé
Para fines practicos de calculo de las corrientes de cortocircuito
es comun expresar los valores de las impedancias de los elementos ya se

sea en ohms, en porciento., b en "por unidad” sobre un valor base elegi-

do.

El sistema de "por unidad" o "p.u." es generalmente el mas apropia-

do cuando en el circuito existen diferentes niveles de voltaje.

En general se tiene que:



unp numero

Valor en por—-unidad

un numero base

El numero base es tambien llamado valor unidad ya que en el sistema
de "por unidad" tiemne un valor unitario. Asi, un voltaje base es tambi-
en llamado volatie unidad.

El simbolo utilizado para expresar valores en "por unidad" es (0/1),
o tambien la abreviatura "p.u." como subindice de la magnitud en cuest-
ion, por ejemplo Xpu = X(0/1),

Para determinar el wvalor en "por-unidad" de umn valor en porciento ——
dado, se divide este ultimo valor por 100. Asi, un transformador con un

impedancia de &% tieme una impeancia en "por unidad" de 0.06.

Ohms (%) Z(A)
Zpu = Ohms (0/1) = =

100 100
En un sistema por-unidad usado para expresar magnitudes electricas
de veltaijie, corriente, e impedancia (reactancia), se selecciona un vol-
taje base y unos KVA base, con lo cual quedan definidas los valores ba-
se de la corriente y de la impedancia (ohms) segun se indica.
Para sistemas monofasicos:

Se usa el subindice B para los valores base.

KVA KvA x 1000
I = Amperes = B = B
B B
KV v
B B
2 2
v Vv (KV) x 1000
Z = DOhbhms = B = B = B
B B
1 KVA x 1000 KVvA
B B B

—39-



por lo tanto se tiene que:

Obhms Ohms x KVA
= B
2
Ohms (KV) x 1000
B

Ohms(0/1)

Zpu

en donde KVAB son los KVA monofasicos Y 1los KVB es el voltaje de 1i

nea a neutro

Para sistemas trifasicos:

KvA x 1000 KvA
I = B = B
B
Y 3 KV
B B
2 2
v v (KV ) x 1000
Zpu = Ohms B__ = B = B
B
I I Kva x 1000 KVA
B B B:

por lo tanto se tiene gque:

Obms

Zpu = Ohms(0/1)

Obms
B

Ohms x KVA
B

2
(KV ) x 1000
B

En donde los KVAb son los kKVA trifasicos, los KVb es el voltaje de
linea a linea y los ohms base son por fase.

Una vez elegidos los valores base

(V yv KVA), se puede proceder a con-—

vertir lo valores ohmicos de las reactancias de cables, alambres y ptr-—

ros elementos o valores en por—-unidad, utilizando las formulas anterio-

res.



Las reactancias de los transformadores, generadores, motores, etc.,
se dan normalmente en porciento y con base en su propia capacidad en
KVA. Por ello deben convertirse a los KVA base seleccionados, segun la

siguiente formul

Xpu (en kKVA ) Xpu {en KVA particular) x KVA
B B

KVA (part.)
Para la conversion a valores "pu" de la reactancia del sistema de 1la

compania suministradora se tiene que:
a) Si se conoce el valor de cortocircuito en KVA del sistema.

Xpu del sistema = KVA seleccionada
. B

KVA de cortocircuito del sistema sum.
b) Si se conoce el valor de cortocircuitc del sistema en amperes
(rms simetrico):

Xpu del sistema = KVA seleccionado
B

Corriente de/C.C. x 3 x KV
Tambien si se requiere convertir la impedancia en "pu" a una nueva

base de voltaje se puede emplear la siguiente relacion:

2
Zpu = Zpu x KV
Base 2 Basel B1
2
KV
B2
Para calcular la corriente (o potencia) de cortocircuito se pueden
emplear las siguientes relaciones:
KvA
Cortocircuito simetrico en kKva = Base

Xpu



KVA
Cortocircuito simetrico en amperes = Base I

n
o

3 Xpu KV
B Xpu

en donde :
Xpu es la reactancia equivalente entre la fuente o
fuentes v el punto de falla y kv son los kilovolts
de linea a linea

—-472—-



EN

EJEMILD DE DISEND DE UNA SUBESTACION ELECTRIEA.

CALCULO ELECTRILCO DE UNA SUBESTACION EN MEDIA TENSION

UNA FLANTA DE ABALTO SE FRETENDE AUMENTAR LA CAFACIDAD DE FRODUC-

CION FOR LO QUE SE CALCULARA LA SUBESTACION ELECTRIDA FOR LO QUE TENEMOS-
LA SUIGBGUIENTE CARGA:

Contiene un motor sincrono sobrexxcitado de 300 HP. con un factor
de potencia de 0.83 (+). con una reactancia subtransitoria de
+2 p.u. ¥ una transitoria de .26 p.u.

wna maguinal(drying drum unit) con cuatro motores de induccion de
18 HF con un f.p. de .85 (-).

una maquina (plant frame equiment) con un motor de § hp..2 motor-
es de 7.9 hp con un t.p. de .85 (-).

una maguina ( burner sistem ) tres motores de S50, 153 y 3 HFP con.
f.p. de .85 (-)

una maquina ( slat) con un motore de 40.con un f.p.de .8% (-).

una maguina enfriadora de carpeta asfaltica ( cold feed bin ) con
un motor de de 3 hp v uno de 7.5 hp eon un f.p. de .B5S (-).

una maguina canalizadora de asfalto y arena para un silo (tangque)
con un motor de I hp ¥y uno de 7.5 hp con un f.p, de .85 (-).

8B.~una mauina mezcladora ( BHS520-8 )con un motor de 75 hp ,un motor -

2, -

Se

de 15 hp, ¥ un mottor de 8 hp con un f.p.de .8% (-).

Se tiemne tambien wun tablero de alumbrado de 100 KW con un factor
de potencia de 0.9 en atraso a un voltaje de 220v ubicado fuera
de la subestacion a 100 mts,

supondra gue dicha planta tiene un factor de demanda de 0.465 vy

ademas de gue todos los motores de induccion tienen una reactancia
subtransitoria de 0.25% p.u.

teniendo asi las suiguientes consideraciones:

a).—el voltaie de suministro para todos los motores es de 440 volts

t).~el voltaje de suministro por parte de C.F.E. es 33000 volts.

c).—el dato de corto circuito es 100,000 KVAcc

D)

.—la subestacion estara localizada a 1000 mts del punto de entreg:

de C.F.E.



Lon

a)l

b)

c)

d)

e)

f)

q)

h)

i)

la intformacion anterior se obtendra los siguiente:

diagrama unifilayr

la capacidad de el transformader en kVA de 13.2/.44 Ev.

proteccion en el lado de baja tension

proteccion de los equipos en el lado de alta tension

Calculo v seleccion del equipo de motores .

Caida de voltaje para el tablero de alumbrado.

calculo de la capacidad del transformacdor de alumbrado

calculo de la corrierte de cortocircuiteo por el metodo por
€l el lado de alta tension.

calculo de la corvriente de cortocircuito por el metodo por
el el ladode la baja tension.

unidad

unidad



AY ELARODRACIUN DEL DIAGRAMA UNIFILAR.

Considerando la informacion mencionada se tiene que &1 diagrama
unifilar gueda de la siguiente forma:s
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b) CALCULO DE LA CAFPACIDAD DEL TRANSFORMDOR.

l.a forma de calcular la capacidad del transformador se efectua
aplicando la suma de las cargas comenzando con los hp:

capacidad cantidad total
hp

75 1 75

50 1 S0

40 i 4Q

25 1 23

15 ) 20

7.5 4 0

o 2 &6

2 1 2

total 228.0 hp

por lo tanto para obtener,los kilowattts es:

KW=.u746HF
28 X 0.744 = 224.48 KW

et e g et et

de donde:

EVAR= KVA X SEN 0 =287.86 X SEN(31,79)=151.920 KVARS

Y para el tablero de alumbrado con tp=0.9

KVA =KW/FF =100/0.9 =111.11 KVA

—— e o — v

kW= 3Z00HP X 0.7446 = 22Z.8 KW

- —— ey ———

VA= KW/FFP = 223.8/70.85 =2&63,.29 KVA



KVAR =KVA SENO = 263.29 X SEN(31.79) = 138.67 KVAR

por lo tanto realizando la sumatoria

KW =244.468 + 100 + 223.8B = 568.48
KVA =207.86 + 111.11 + 263.29 = 662.26

KVAR =151.90 + 48.42 + 138.67 = 338,99

Jﬁ 2 2
kA =V (kVBR) + (kW)
inst
J e, 2
KvA = (338.99) + (546B.48)
inst
KvA = &&1 .87
inst ee————
KVA = kKVA X FD + 20 AL JI0% kEVA
trans. inst. inst.
VA = H51.87 4 0.6 + &61.87 » Q.=
transf
kKNVa = S95.68 kva
transft

por 1o tanto tomamos el proximo superior siendo
norma "j" con relacion de voltajie de Z3000-440/

C).-PROTECCION FOR AMFACIDAD EN EL LADO DE BAJA

kva = 1,732 X V X 1

Wa/ 1.732 X V = 750,000/ 1.732 X 440V

—
]

1 = 984,11 » 1.25 = 1230 amps

by

de 750 kva tipo

254 v.

TENSION

984.11 amps.

DE\"
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por lo gue seleccionamos un interruptor termomagnetico de T polos
1200 amps

Fara determinar el conductor en el secundario considerando una
temperatura de 752 c y una temperatura ambiente de I1 a 408 c

1 P/cable total

it

|
bt
th
—
‘+
o

Pl

]

-
b
o
0
or ]
-
-
[

et e e e e ottt e B e e ———— e — i et i — . —

I F/cable total = 1397 amps

dividiendo entre 3 la corriente de limea por lo tanto seria 4 lineas
por fase de 400 mcm en wna tuberia de 101 mm siendo 4 tuberias; existen
otras alternativas como instalar los cables por un ductop cuadrado o un
electroducto con barras de 1400 amps

D) CALCULD DE LA FROTECCION EN ALTA TENSION (CUCHILLA FUSIELE).

Fara el calculo de la proteccion en alta tension es necesario
obtener la corriente nominal en alta tension v multiplicar esta
corriente por el 200%, las formulas a aplicar son las siguientes:

EKVA = 1.732 X V X In
trans

In kVatrans

e S ———— — ———————— —

In = 730000 = 13.12 amps

g ey st S L s Aap ey e St . i P P

1.732 X T3Z000

i
3

Ip/protAT » InAT

Ip/protAT 2 x 13.12a = 26.40 a.

[

por lo tanto seleccionamos un fusible de 30 amps tipo k

Fara la seleccionar el calibre del conductor desde la acometida
hasta laz terminales de alta tension del transformador se aplica la
siguiente ecuacion:



Icond = 1.2%9 3 InAa¥l F.t. factor por temperatura.
F.t. w F.A. F.A. Factaor de agrupamiento.
(var tablas respectivas)
lcond = 1.2% » 13.12 =14.4 amps
1 » 1 por ser despudos al aire
iibre

SELECCION DEL AFARTARRAYOS.

Fara seleccionar el apartarrayos gue protegera al transformador se
aplicara la siguiente formula:

KVL=-n = KVL-
1732

KVL=-n = 33000 =19050.%5V
173z

La tension de extincion del apartarayos debe ser el 150% de 1la
tension entre fase y tierra del sistema, por lo tanto:

Vext. = 1.5 x KVL-n

]

Vext. 1.5 X 19050.55

Vext. 28378.43 V

por 1lp tanto seleccionamos un apartarrayo de Z0 kv tipo oxido de zink

E) CAIDA DE VOLTAJE :PARA TAELERO DE ALUMEBRADD

V= Fc 1 1 p/cable =

1000
-p/cable = kKw = 100 = 145.7% amp = 1465.67 amp
1.732 % v » fp 1.732 »% .44 x.9 %x.88 = 1 .88

= Q.4 X 100 X 165 X &7  AMF = bh.hZ




FOR LO TANTOD SI CUMFLE LA MAXIMA CAIDA DE TENSION ES DEL 3}

=V x 1.7352 = b.bAZ » 1.732 b 100 = 2.8

s s st A s e s Y — et eae M A Lk At A pp o A AL ey by otk
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F) SELECCION DE CABLE Y TUBERIA

I p/cable 50 hp
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1.722 » .84 x .83 » 0% » .88 x 1

[

1 p/cable S0 hp 20.86 Amps

FOR LO TANTO SELECCIONAMOS UN CABLE CAL. 2 ¥ EN TURERIA DE 1 1/4"

I p/cable 40 hp = 0.7464 u 40 x 1.25 = 37 .3

. S e st ey et e o A — — — e ——— .\t .

1.732 % .44 » 8% x .9 % .BB » 1 0.51730

I p/cable 40 hp = 72.70 amps

FUR LO TANTO SELECCIONAMOS UN CABLE CAL. 4 Y ENM TUBERIA DE 1 1/4"%

I p/rable

3]
1
=g
i)
]
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H
o
x
hl
u
X
H
3
o
]

——— s —— it 7 —— i —— o T Sy e e e} g e g e Sy el S P ey o iy — . e sy i e

1.722 » .44 » .85 u .92 » .88 % 1 O.5130

1 p/cable 25 hp = 45.44 amps

FOR LO TANTO SELECCIONAMOS UN CAELE CAL. & Y EN TURERIA DE 1 1/4"

-850 -

23.71 amps



I p/cable 13 hp = 0.74& X 15 x 1.258

]
=
Gl
g
1]
p !
3
e}
1]

1 p/cable 15 hp = 27.26 amps

FOR LU TANTD SELECCIONAMOS UN CAELE CAL 8 Y EN TUBERIA DE 1"

I p/cable 7.9 hp = Q.7456 ® T.95 ¥ 1.2% = 46£.99 amps
1.732 % .44 x .BS ® .9 % .88 =« 1 0,.2130
I p/cable 7.9 hp = 13.63 amps

—r e bl ey

FOR LO TANTO SELECCIONAMOS UN CAELE CAL 10 YA GQUE EL MINIMO
REQUERIDO FARA FUERZA UTILIZADO Y EN UNA TUBERIA DE 3/4%

E) CALCULLO ¥ SELECCION DEL EQUIFO DE LOS MOTORES

Con la potencia del motor expresada en "HP", el voltaie entre
lineas del motor trifasico., si dichos motores no tienen los datos
ecspecificozs (sobre todo en motores de tamano considerable) se puede
considerar una eficiencia del 29% v un factor de potencia atrasado
(—) en caso de no conocer 1o datos de placa, se pusde obtener la
corriente nominal a plemna carga mediante la siguiente formula:

Inpcm = 7446 x HE

Una vezr gue se obtiemne la corriente nominal - a plena carga. se
selecciona el interruptor termomagnetico, para 1o cual los motores
tienen una clasificacion de tres grupos dependiendo de su potencia
de tal forma que la corriente nominal a plena carga se ve afectada
por- un factor de seguridad para seleccionar la capacidad del
interruptor termomagnetico.

Motores pequenos 1-7 1/2 HP 200%1In
Motores medianos 10-25% HP 165%In
Motores grandes 20 HP vy mayores 140%1In

8i el wvalor de torriente gue obtiene aplicando los factores de
seguridad no es tomercial se seleccioanel inmediato superior.

l p/int (75 hp) = 79 X 0.746 X 1.4 = 232.61 amps

1.7Z2 X .44 X .8B5 X.°9



I p/ ant (50 hp) = O ow QO.7446 x 1.4 = BF.57 amps

o e v — Lt — — i — L i o S P YT T ——

1.722 » .44 » .83 u .9
I print (40 hp) = 40 X 0.7446 X 1.4 = 44.77 amps
1.722 » .44 w .85 x .9
print (22 hp) = 29 % Q.746 x 1.6%5 = B2.77 amps
1.732 » .44 x .4#3 » .9
p/int (15 hp) = 15 o ©.746 » 1.63 = 3l.b66 amps
1.732 » .44 x .83 x .9
p/int (7.8 hp) = 7.9 3 Q.744 x 2.00 = 19.19 amps
1.732 » 44 » .89 x .9
p/sint (S hp) = S 0.746 x 2.00 = 12.79 amps
1.732 % .44 » .85 x .9
p/int ( % hp) = S xr 0.746 x 2.00 = 7.47 amps
1.722 % .44 x .BS n .9
print (2 hp) = 2 % Q.74 x 2,00 = 5.11 amps

———— i . b Bk b S o e S R e A b S e S ey

F) CAIDA DE TENSIUN PARA TAHLERO DE ALUMEBRADO.

LLa caida de tension se produce por la resistencia que tiene el
conductor al paso de la corriente durante su recorrido a traves de
la linea.

Las Mormas Tecnicas para instalaciones Electricas establecen un
limite para la caida de tension a un total del S% por alimentador
mas el alambrado del circuito derivado 3% maximo permitido por cada
alimentador o circuito derivado hasta alcanzar el total.

lLa manera de calcular la caida de tension es mediante 1la aplica
cion de la saiguiente formula:z

1000



en donde: “ZA.~ LCaida de tension &n porciento.
Fc.— Factor de caida de temsion unitaria.
respectiva.

Ver tabla

1.~ Corriente pominal a plena carqga (amperes).

VL.—- Voltaje de linea (volts).

I p/cable = kw = 1o pu 145 .79 amp

V= D.4 X 100 X 165.567 AMF = 662
1000
V= YV X 1.732 = &L.62 X 1.732 X 100 =
\¥ 440

FOR LU TANTD &I CUMELE LA MAXIMA CAIDA DE TENSION ES

= 165.67 amp

DEL 3%

3) CALCULD DLE CAPACIDAD LE UN TRANSFORMADOR DE ALUMBRADO

T

|
[
~
]
k)
>
<
>
=t
>
T
T

KVA= F = 100 = &7 .92  AMF

FOR LLO TANTO SERIA UN TRANSFORMADOR TIFO SECO DE 440/220/120 -

VOULTS CON CAFPACIDAD DE 112.5 KVA.

I FP/INTERRUFPTOR = VA = 75 X 1.25 =
1.732 X V 1.732 X .44

LE CUORFLSFUIIDE UN INTERRUFTOR DE X X 126 AMPS.

—5 -

28.41 AMP
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I F/CABLE = KW
1.732 X ¥V X F.P X FT X FA 1.732 X.44 X.9 X.88 X 1
I F/CABLE =  165.67 AMP
FOR L0 OUE CUORRESFONDE UN CARLE CAL 2/0 EN TUEERIA DE 2" (31 MM)
H) CURRIENTE DE CORTO CIRCUITD POR EL METODU FOR UN1DAD
DATOG:
1. CALCUI O DE LA IMFEDANCIA LDE LA RED
IR= KVA BASE X 1000
KVA REGIMEN
KVA BASE= 1000
ZR= 1000 X 100 = 1% = 0.01 F.U
100,000
2. CALCULO DE LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR BASE
IT = KVA BASE NUEVDS X ZT  BASE DADA
BASEM = ——meme e e e — ——
KVA EASE DADA
ZT = 1000 X 5.75 = V.46 % = 0.076 P.U

BASEM  ~———m—

Z. CALCULD DE LA TIMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR DE ALUMERADO
EL CUAL TIENE UNA CAFACIDAD DE 112.5 KVA,3 F Y CON EL -
3% IMPEDANCIA. :

Z T.A BASE M= 1000 X 3 = 26.788%L = 0,267 F.U

4. CALCULO DE LA IMFEDANCIA DE LA SUMA DE L.0OS MOTORES DE IN
DUCCION CONSIDERANDO UNA IMFEDANCIA BASE DE 0.253 FU Y ES

EL MIBMO FACTOR DE FOTERNCIA

FF = P =) s = (=4 = 0.7846 X Z28B HFP
S FF 0.85
S= 297 .86 VA

—54—



1.O0O0 = L 4 F.U

247 .84

£ BUMA M.TI F.U

5. LALLCULOD DE LA IMFEDANCIA DE EL MOTOR SINCRONG

FF= P ====) s = F = 0.7446 X J00 = 263,30
5 FF 0.85
IM b. PU = 1oy = T.79 F.U
263 .30

&. TRANSFORMAR EL DIQGRAMQ.UNIFILAR EN LAS REACTANCIAS OBTENIDAS AN-
TERIUORMENTE SIN ICLUIR EL ALUMERADU

% zr= .01 pu

zt=0.0Y6 pu

€ s

=zmi=%.47 pu =Z.79 pu
7. -SACAR LA IMFEDANCIA ELUIVALENTE
g zr=0.,01pu g zr=0.ul zpucec
, 0.0099
c.c.1 c.c.1 c.c.1

% zt=0.0746 pu é zeq

zeql=1l.81 pu




LI000

H ) =

zeql? 0.076 + 0,076 =1.8846pu

1.8884 =

.01 +1.8886

Bl‘_-

ALTA TENSIUN (FRIMARIO)

lce

S5E DETERMINA LA CORKIENTE SIMETRICA

0.00994 p.u.

Y ASIMETRICA EN EL LADO DE

1.732 »

1000

e o e e e i e L . e i B A et S L A L

e

Icc asim = 1.6 X Icc sim

1l

Ilce asim 1.6 X 828.43 amps

1323

lcc asaim amps

por lo tamto se
valts .8 kamps

kv on gl corto

g28.43% amps simetricos

splecciona un cortacircuito fusible de 100 amps.,
asim en el primario.

SE DETERMINARA LA CORRIEMTE DE CORTOCIRCUITO EM EL LADO DE RAJA

TENSION

—R4—



zr =0.01 pu

=t =0.07&6 p.u

zmi=3.%97 p.u

cicuito equivalente:

% zr =0.01 pu

? Feql=1.81 pu
&4

Zpuce = 1.81 » 0O.0B6 = 0.082

1.81 + 0.084



Icec sam = VA base

Zpucc » 1,732 » KV en el corto

Ice sim = oo 15.988.78 amps sim

il

e e T iy e o Y — T — T —— -t e f— (o —

lcc asim = 1.4 X lec =sim

Ice assim = 1.6 X 15.988.70 = 25,582 amps asimetricos

per lo tanto seleccionamos un interruptor termomagnetico de

Z polos
1200 amps . 42 kiloamps asimetricos.

RESULTADOS
CAFACIDAD CNAL IBRE TAMARO
HF INTERRUFTOR CABLE ARRANCADOR
75 IX150 EZ—1/0 TAMARD 4
50 IXL10O 314 TAMARD =
40 BXTO Z-& ToaMARD =
25 TXSO -8 TAMARO 3
15 IX40 -8 TAMARD 2
7.5 it Gela 3-10 TAMAND 1
= IXLD IT-10 TAMARO 1
= IX1S 3-10 TAMARD O
2 3X15 3~-10 TAMARD O
MAG 1 (&0HF) X125 Z-1/0 —em—m————
Malt 2 cEoMe) AXTO Sl srmeeeme—ene—
Ml T (&7HP) X150 Fijn e
Mo & (1o, SHF) AX198 F-gei 00000 e
MaQ 6 (10.5HP) TX1S -0 e
MA@ 7 (120 He) AX1/0 Bl 002000 e
ALUERADO ZX17S -1/0 000 ————————



Subestaciones

Requisitos generales

LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS SE APLICAN EN PARTICULAR A SUBESTACI-
CIONES DE USUARIOS QUE FORMAN PARTE DEL SISTEMA DE SUMINISTRO Y CONTROL
DE LA COMPARIA SUMINISTRADORA (CFE) DE ENERGIA ELECTRICA:; SIENDOD LOS -

MINIMOS REQUISITOS:

A).—debera ser ccnstruida a base de las normas tecnicas de la se-—
cretaria de mimas industria paraestatal Y CFE

B).—-siendo de alta confiabilidad y funcional

C).-debera ser de alta seguridad y contar con el equipo de protec-—
cion

D) .—-debera de ser flexible

E).—debera de ser la mejor alternativa tanto econommica como func-

ional

En la actualidad las compafias de la micro y mediana empresa se —
ven beneficiadas al construir una subestacion teniendo las siguientes -

ventajas economicas:

1.-Al1 hacer al inversion inicial esta se recupera amortizando con
la diferencias de tarifas de consumo
Z2.—tener la tarifa mas baja en el mercado siendo esta (om)
Z.~tener mas continuidad en el serwvicio
4.,—-podra incrementar su carga asi como 1o demande
ES muy importante tener en consideracion el lugar donde se va a —-—
instalar siendo este en el terreno del usuario, ¥ que no atraviese otro

terreno para dar el suministro.estndo lo mas cerca del suministro.



tomando en cuenta la acometida (alimentacion principal),la ubicacion de
las cargas principales,los vientos daminantes para evitar la contamina-

cionn futura ,tener espacio suficiente para una futura expancion
TIPOS DE SUBESTACIONES:

A).—-SERVICIO EXTERIOR
1.-TIPOD POSTE
2.-TIPO ESTRUCTURA "H" SOBRE PISO
3.-TIPO ESTRUCTURA "H"SOBRE AZOTEA
4.-TIPO CONPACTA
5.-TIPO JARDIN COM TRANSFORMADOR DE PEDESTAL
7.-TIPO SUMERGIBLE

8.-TIPO PEDESTAL

A continuacion se mencionan algunos esgquemas de proteccion para

una subestacion

CUCHILLA DE PASO. (Desconectador sin carga). este equipo se le conoce -—
tambien como cuchilla spnlida existiendo de 200 amps hasta corrientes vy
voltajes muy elevados , este equipo se instala cuando se instalamn un --
grupo de 2 o mas transformadores en una subestacion, en serie posteri-
or a el equipo de medicion siendo de operacion individual o en grupo
existiendo comn o sin camaras de arqueo
EXCEPCIONES: 1) No se requiere antes de un interrupteor montado sobre
una unidad compacta(drischer) tipo desenchufable.
2) En subestaciones intemperie "Tipo abierto" con un

transformador trifasico de 500 KVA o menos (o banco de

transformadores monofasicos equivalentes.)



CUCHILLA DE PRUEBA. Cuandop el equipo de medicion del suministrador
este, en lado primario. deben instalarse tres juegos de cuchillas
gdesconectadoras gue permitan interclalr los aparatos de prueba, a
menos que se puedea interrumpirse el servicio en cualquier momento que
s requiera (por el suministrador) para probar los equipos de medicion.
llamandose clave desconectadora 22

MEDIO DE DESCONEXION GENERA!L.. Toda subestacion de usuario debe contar
en el lado primario., despues del equipo de servicio, con un medio de
desconexion general adecuado a la tension y corriente del servicio. de

operaclion simultanea y capaz de abrir el circuito bajo condiciones de

carga maxima. (Este medio es independiente de la cuchilla de paso).
EXCEPCIONES:
1.- En subestaciones con dos o mas transformadores o en subestaciones

receptoras con varias derivaciones para transformadores remotos,puede
omitirse dich omedio de desconexion general siempre gque cada transform-
transformador o derivacion tenga su propio medio de desconexion.

Afdemas los medios de desconexion deben estar siempre adycentes a la
cuchilla de pasoc y al equipo de servicio y unidos a estos por medio de
barras de una longitud no mayovr de 10 metros.

2.— En el caso de subestaciones compactas de un solo-tranmsformador gue
requiran ampliarse y no cuneten con espacio suficiente, se permite col-
pcar un seguhdo transformador por el lado contrario de la "seccion del
equipoc de servicio". el cual cuente con su propia cuchilla de paso y su
propia medio de desconexion general.

.~ En subestaciones intemperie "tipo abierto" con un solo transformad-
or trifasico de 500 KVA o menos (o un banco equivalente de transformad-
ores mono fasicos) el medio de desconexion gemeral en el primario puede
no ser de operacion simul tames con carga, pero debe utilirarse en el

secundario un interruptor avtomatico general.,



PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE. Toda subestacion de usuario debe con-
tar en el lado primario, despues del equipo de servicio. con un dispos-
itivo general de proteccion contra sobrecorriente adecuado a la tension
y corriente del servicio con capacidad interruptiva de acuerdo con la
potencia maxima de cortocircuito gue pueda presentarse en el lugar de

la subestacion. conociendose tambien como cuchilla desconectadora

Existe una exception para el caso 1 senalado en "medio de desconexion
general'" siempre que cada transformador tenga su propia proteccion

contra sobrecorriente advyacenteal medio de desconexion.

AJUSTE DE LA PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE. Para protecciones contra
sobrecorrientes de transformadores de mas de 600 volts (excepto los de
medicion y control) debe incluirse en el primario un dispositivo adecu-
ado.Si se instalan fusibles su capacidad nmnominal no debe exceder el 250
% de la corriente mnominal primaria del transformador. En caso de emple-
ar interruptoresm automaticos, su ajuste de disparo no debe exceder del

3007 de dicha corriente del transformador.

SISTEMAS DE TIERRAS. La subestacion debe contar con un sistema adecuado
de tierras al cual deben de conectarse todos los elementos de la

instalacion que lo reguieran.

Se recomienda que los conductores de la malla sean de cobre suave. con
calibre minimo de 4/0 AWG y que los conductores de puesta a tierra no
span de calibre menor al No. 2 AWG.

La resistencia total de la malla no debe ser mayor de 10 ohms. Esta
resistencia puede calcularse en forma simplificada por la formula:

P = |1 + \ (ohms)
4 L




en donde: r

radio en metros de una placa circular
equivafente. cuya area es la misma que la
ocupada por la malla i

real de tierra.

L = longitud total de los conductores enterrados
(mts.)
= resistividad electrica del terreno p-metro)
INSTOLACION DE APARTARRAYOS. Deben instalarse apartarrayos en plantas —
industriales tanto para proteger el equipo de la subestacion como el —-
eguipo de utilizacion vy tan cerca de estos como sea factible (antes de
pquipos 1mpoartantes como interruptores, transformadores, capacitores,
medicien.etc.).
Se conectan entre fase v tierra. Deben conectarse a tierra 1o mas dire-
cto posible con un conductor de baja impedancia y de amplia capacidad
de corriente. Su tension de operacion debe ser similar a la del equipo

e instalaciones que protege.



Vil.1 ANEXO 3

TABLA 302.4

Capacidad de corriente de conductores de cobre alelados (Amperes)

TABLA 302.4 (Continuseién)
Capacidad de cosriente de conductores de cobre alsiados (Amperes)

Tempersturs| Temperstura
maxims del 60 *'C 75 C as -C 90 -C maxima del 1190 C 128 *C 200 *C
sislamiento ! sislamiento
~ f
I TA,TBS,SAAVE Tipos AVAAYL AR SAALA A.AAFEFB
THWN,RUW, RH,RHW .RUH, S51S.FEP, TMW
Tipos T.TW.TWD, THW , THWN, PILC.Y.MI |RHH,.TH HN.E._I: Calibre En En Bn
MTW DF XHHW THW . XHHW AWG tuberfa Al tuberfs Al tuberfs Al
MCM o cable aire o cable ajre o cable aire
Calibre En En En
AWG Al Jiuberfs Al Jtuberfs Al |wberfa Al 14 v 40 30 40 30 45
MCM sire |o cable| aire |Jo cable| aire o cable | aire 12 s 50 40 50 40 55
10 45 65 50 70 55 75
14 135 20 A | 20 25 30 25 30 B &0 es &5 20 70 100
12 20 25 20 s 30 40 o 40 .
10 30 10 30 40 40 55 40 55 [ 80 120 -H 125 98 138
] 49 55 45 65 50 70 50 70 4 105 160 15 170 120 180
\ . . 3 120 180 130 195 145 210
[ L] 80 (1] 95 70 100 70 100 2 138 210 148 228 165 240
4 To 108 as 125 90 135 90 135 1 160 248§ 170 265 190 200
3 a0 120 100 145 108 155 108 155
2 95 140 115 170 120 180 120 180 0 190 28% 200 308 2% 328
1 110 1465 130 195 140 210 140 210 00 218 330 230 iss 250 7o
ooo 245% 385 265 410 285 430
4] 125 195 150 230 155 245 155% 245 0000 278 4458 310 478 340 $10
00 148 2258 175 265 185 | 2858 185 | 285
000 168 260 200 310 210 330 210 330 250 n 3 495 338 530 - -
opoo 195 300 230 380 235 385 238 as 300 348 555 380 590 - -
L 350 390 610 420 655 = -
250 215 340 | 258 405 | 270 7287|270 fa2s 400 @ 665 as0 710 - -
100 240 375 | 285 445 300 1480 |© 30O | 480 500 745 500 81 - -
aso 260 420 3o $05 325 530 315 $30
400 280 455 338 548 360 575 360 578 &00 525 8ss 54% 210 - -
500 320 518 380 620 408§ 660 | . 405 660 700 560 940 600 1008 - -
750 580 980 620 1045 - -
600 355 575 Kk 420 690 455 740 455 T40 8oo &00 1020 640 1085 - -
700 385 630 | “TBOT | 7ss 490 | a1s 90 |81s 900 - = - - - -
750 400 635 | 475 785 500 | 84S 500 | B4s
800 410 680 | as0 a1s 515 | 880 515 | 880 1000 680 1168 730 1240 - =
900 435 730 520 a70 5558 940 555 940
1000 458§ 780 S45 935 585 |1000 $85 IUO%

" Los tipos EF y XHHW puedon eer dirsctements enlerrsdos,




Vil.1 ANEXO 4

Némero méximo de conductores que pueden alojarse em tubo condulit

-85.

Calibre de Didmewo nominal de tubo Calibre de Diémetro nominal da tubo
i (mm) conducior {mm)
Tipo de AWG Tipc de AWG
conductor MCM 13| 19|25 |32|38|s1|63] 76|89 [t02 || conductor MCM 13] 19|25 (3238|351 |63 7] 89 102
. 140 3 6|1ofi18a|as|41] 58
R S B R B
con sl
TTW ¥ 12= 7| 1220 |35)]48| 78 cubiorta 12 3] 5| alis]|19|32]as
TR 12 6| 11|17 (30} 4168 exterlor) 1oe 2| 4] 7]13]as|as| a1
10» 5| 10| 15|27 ] 37| 61 8 2 4 6l12] 18] 26 [ 37
10 4| 8]13]|23|32]s2
8 2| 4] 7113|17]| 28] 40 8 1| 2] «] 7| 9|16 22 35|47
Sl E 3] 5] el i]is]2 |0
14 6| 10|16 29| 40| 65 1 !
RHW y RHH 14 s| o|1s]|26]386]59 2 E] 1] 3] 4] 7] 2|Ma]iv]24
(sin 12» 4] 8|13 24| 33|54
cublerts 12 a| 7|29 | e pre i BRI IB1 B 1818 1 B 11
exterior) 10= 4 Tll1 ] 19] 26 ] 43| 61 3/0 - - 1 1 1 3 4 7 9|12
x 10 3 ] 9117|2338 ] 53 40 = o 1 1 1 2 4 '3 alio
8 1| 3| s|1o] 13| 22| 32149
250 -l -] s s 2] 2| «] &6} B8] B8
6 1 2| 4| 7|10 16] 23] 35]) 40 300 -1 -1 -1 1 2| 3| 5| 7} 7
4 1| 1] 3| s| 2] vfaz]| 36 a7 fgg i Bl e : : : 3 : 61 ¢
2 v 1] 2| 4| s| 9]iaja20]|27] 3 o ot Bl e I I O B B I -
T,
TW y THW 1/0 - 1 ] 2 3 5 ajiz|ié| 14 13] 24 | 37 | 66
RHW ¥ RHH 2/0 - 1 1 1 3 H 711014 |18 14 1] 204 32| s7
(sin 370 -] o} o] 1] 2] a] 6| o] 12] s 120 10| 18] 28 | 49 | 67
cubierts 410 = - o] o] 2} 3] s] o] 3 12 8| 1s| 23] 42]5s7
exterior) 10" 6l 1y |18 13243 | 71
250 & @ 1 1 1 2 4 6 8l 10 10 5 211526 ] 36| 59
30 e H NN s 3| s| olisfai]as|as
i N I e - e N - - - 6 2| ¢ 611 ]jas]|as] 3] 58
4 1| 2] 4| 7| 92|16 22| 34] a8
500 Ll -3l Al osl] thwe y 2 1 1) 3] s| 71| 2s]33] a2
THHN
1/0 =] 1] v 3] 4] 7|to]|as]jz0])2s
210 =] o] o] 2| 3| 6] 8|13]| 17| 22
3 -] o] o] v 3] s]| 7|11 ]aa]s
4/0 =] =] 1] 2] 2| 4] 6] o] 12| 0s
250 =] -] o] o] 2] 3] 4] 7]r0] 82
300 -l =l 1)l 2] 3] a] 6] 8|1
350 -l -] - ]| 2| 2] 3] s] 7] ¢
400 - - - i 1 ] 3 5 [} L]
500 -] -] -] o] o] v} 2| 4] 5] 7
*  Alembres,
Notast

Zsta tabla eetf basada om factores de relleno de 40 por ciento pars
ftras conductores o miés, JO por cleato para dos conductores y 55 por
ciento en el caso de un solo conductor. Debe tenerso an cuenta que para
més de tres condiciones ea un tubo, la capacidsd de corriente parmisible
o los misamos se ve reducids de acwerdo com los factores de correcida
de Ia tabls 302. 4s).




Vil.1 ANEXO 9
SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS

ELEMENTOS TERMICOS DE ALEACION FUSIBLE

PARA USARSE CON MOTORES DE FACTOR DE SERVICIO
1.15 EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

" TABLA 6- ARRANCADORES MAGNETICOS DECA TIPO L

Pora usarse con Cornenle Corriente Corrientd Corriente Corriente
oplena | No.del | oplena | No. del | o plena | No.del | aplena | No.del | g plang | No. del
Close |Tipo |Tomafo cargo |elemenio| cargo [elemento| corga [elemento | carga [ elemento| corgo | elemenio
030032 | 8044 |101.104 | B1.45 |333358 | B48S | 915979 | B 140 "
033037 | 80.S) |1181.27 | 8167 | 359397 | 850 | 9.80i08 |8 155
18 O |038040 | BOS |128139 | B188 |398422 | B625 |109.120 | B $7.5
8536 1 041.048 | 8063 140156 | B210 [ 423472 | B0 | 129129 | B 19.50
(Arran 049.057 | 8071 |1.57.176 | B240 [480532 | 8770 | 130-147 | B 22.00
cador | \c |1y p[0-358-066 | BO.BY [177.1.95 [ B265 |533565 | 8820 | 148164 |8 2500
vsodo 1 Pw [067-071 | BO92 |196225| B300 |567635 | 8910 | 165187 |8 28.00
en bose 072079 | 81.03 |226260 | B330 |637.733 | B102 | 188-206 | B 320
de con 0.80-088 | B1.16 | 261292 | B370 |734837 | B115 | 207-236 |8 38.00
junto) 089-1.00 | 81.30 |293332 | B4.15 |8.38-914 | B128 | 23.7-25.0 | B 40.00
426-488 | B6.9% [105.01.6 | B155 | 265298 | B 40
487-545 | 87.720 {11.7130 | B17.5 | 29.9-337 | B4S
, |54580 | BB2 [13).140 | 8195 | 338360 | BS5O
10 | Lyp [581-65% [ BRI0 |141961 | B2 361385 | B3¢
660-7.65 | B102 |162-180 | B2S 38.6-4156 | B&?2
8538 2PW 7.66.907 | B11S |182207 | B28.0 | 417450 | B70
8539 9.08-968 | 8128 |208-230 | B2
8547 9.69.104 | B 14 23.1-264 | B3
5
:632 17.0-183 | cC 263 [24.6.26.5 |CC 395 | 358.38.4 | cC 9.4 | 51.5:55.4.| ccer.7 | 700.738 | cc132
8530 + 3 10.4-19.7 | CC 28.8 | 26.6-28.6 | CC 427 | 385409 | CC64.3 | 555-59.4 | cC940 | 739-778 | cCc143
ss40A| Y€ | 3vD [198212 | CC31.0 | 287206 | CC 466 |41.0.443 | cC 8.5 | 59.563.8 | cCr103 | 779819 | cC 156
8450 Pw (213227 | cC 3.3 |307.322 | cc 501 | 444474 | nc 746 | 63.9-660 | cC 112 | B20-850 | CC 167
8736 228245 | CC36.4 | 323357 [CC545 | 475514 | cCor.5 | 662699 | cC1n
8728
8739 | Lf . 380410 |CC 59.4 | 51.0.554 [CC815 |6v.6755 | CCnz | 89.3.94.0 | CC156 | 1221135 | ¢C 208
8810 ayp [411436 |CCead 1555.59.9 | CCB77 [75.6799 | CCI21 | 940.99.3 | CC 167
8a11 437474 (CcCe85 | 600642 |CC 990 |80.0845 | CC132 | 99.4-100 | CC 180
8812 4PW 1015502 |cc7a6 | 643695 [CCro3 |84.7892 | CcC143 | 1haz | €96
8930
g |77.4833 (DD 105 (104111 DD 140 |139-152 | DD 185 | 186196 | DD 245 | 250-260 | DD 340
LG | syp |834896 [DD112 | 1122119 (DD 150 | 153160 | DD 220 | 197-215 | DD 280
spw (897968 | 0D 121 [120.29 | DD 160 | 161174 | DD 230 | 216227 | DD 300
969.103 |DD128 | 130138 | DD V71 |175185 | DD 250 | 228-249 | DD 320
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Pl;no de una SUBESTACION ABIERTA, con las carac-
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- FORMULAS ELECTRICAS w2

oy .
_CORRIENTE ALTERNA Py i
ot - Contlnus : y |
) UNA FASE 2 FASES °4 HILOS 3fases | |l i
AMPERES . | up 748 HP x 746 WP x748 . —weaiee ||
Conoclendo HP ExN ExNxfp. 2xExNxlp. 1.73xExNxfp. | !
AMPERES KW x 1000 KW x 1000 KW x 1000 I KW X 1000
—_— - - | — |
Conoclenda kKW E Extp. 2xExtp, 173xERlp.
AMPEREE A5 KVA x 1000 KVA x 1000 KVA x 1000 i
" Conoclendg KVA E . 2€ . 1L13xE i
” L 4 B g r . i
kw’ - IzE IxExtp.” I1xExtp.x2 I%Exfip.x1.73
i 1 - 1000 ; 71000 1000
; KVA O 1€ AxEx2 IxEx173 o
1000 : 1000 1000
POTENCIA IxExN IxExNxfp. || IxEx2xNxtp. IxEx1.73xNxip,
o la flecha HP 748 748 748 748
Fector de’ w ¥ w
potancis Unifisrly Ext IxExl iTakExl )
1 = Corrlents en smpares 1p. = Factor de potencia Pars sistemas de 2 feses 3
E = Tenslén en volts KW = Potencis an Kllowstts hlluhmlml-mul
N = Eficloncls expresada en decimales KVA «~ Potencis spsrante en Kilovoitamp: on es 1.41
HP = Potencia en Horse Power W = Potancls en watts veces mayor que en cual-
RPM, = Revoluclones por minuto quiera de los otros con-
x120 - 1 = Fracuencla ductores.
RPM, - ___" ] + NGmero de polos )
TARLAL No L o 3
. TABLERO DE DISTRIBUCION- i FIMBQLOS GENERALES,

. " PARA mawos EN PLANTA' -

i A

TABLERO DE ALUMBRADO

‘TABLERO DE EMERGENCIA
TABLERO DE INSTRUMENTOS.
TABLERO DE _THAZNSFERENCIA " : .
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

E@g@ﬂ@ﬂ

INTERRUPTOR DE SEGURIDAD TIPO NAYAJA

CONTACTOR PARA ALUMBRADO

TRAHSFOH&IADOR TIPO SECO

. ARRANCADOR MANUAL

ARRANCADOR MAGNﬁTICO

"
i
i

1

e

. "'"oron nomzonnt. ALTA TENSION -

m@._@.@@m

MOTOR VERTICAL AILTA TEHSIGN >

$OTOR HORIZONTAL ) ; =
‘ .
MCTOR VERTICAL

1
- UNIDAD DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA -

COHT.ROL FOTOELEC:I’RICO

CAJA DE LAMINA o FIERRO FUNDIDO

——0—— | coNDULET : ol fpoo W S g
- —— TUBO CONDUIT VISIBLE ’

== e——- | TUBO CONDUIT OCULTO _

VA i e TUBO CONDUIT BAJO, PLATAFORMA : 4
e -DUCTO SUBTERRANEO BAJA TENSION

7734 | oueto susterianeo aLTA TEwsion - i -
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o cordbe Factores de correci6n por temperatura ambiente
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1de v nterfono iente -
See fespime Ot o 60 75 & S0 100 15 200
—a==; Solido pare occesorro m Teléfono interco- ) )
_Q_-. ocuito (el ;rum mnicac16n 31 -4 0.82 0.88 0.9 0.91 0.94 0.95 -
b, Sestife ik we 41 -45 071 08 08 08 0% 092 -
;? - SSIS) 0.58 0.2; g%) 0.;‘2 0.87 0.89 -
Salidg pare televisor eléfon o = 0.41 0. - 0.76 0.83 0.86 -
salvda pars et q e 56 - 60 - 05 0.6 071 079 08 0.9
61 - N - 0.35 0.52 0.58 0.Nn 0.76 0.5,
@ Sal 1do Tr:: .lﬂ;pt:suo ;} - g - - 0.3) 0.41 0.61 0.68 0.3’
et Ll Ttees o - - - = - 05 o6 08
AP fonfumms () Bl 91 -100 - - - - - 0.51 0.7
pletos) 101 - 120 - - - - - - 0.6
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IS5 fmperss motores

: Tension nominal de armadura

cP. 20V, 240 V. 500 V.

1/4 3.1 - 1.6

1/3 a1, 20

1/2 5.4 27

3/4 76 38

1 9.5 4.7

1Y, 13.2 6.6

2 17.0 8.5

3 25.0 12.2

5 - 40.0 20.0 .

A 58.0 29.0 13.6
10 76.0 38.0 18.0
15 55.0 27.0
20 72.0 34.0
25 89.0 43.0
30 106.0 51.0
40 - . 140.0 67.0
50 - 173.0 83.0
60 - " 206.0 99.0
75 255.0 123.0
100 | 3410 164.0
125 ° 1 4250 205.0
150 - 506.0 246.0
200 675.0 " 330.0

Los valores dados en esta tabla son para motores funcionan-

do a su velocidad normal.

_ NTIES1

Los siguientes valores de corriente a plena carga
son para motores que funcionen a velocidades nor-
males y con caracteristicas de par también norma-
les. Los motores de velocidad especialmente baja o
de alto par motor pueden tener corrientes a plena
carga mayores, y los de velocidades miltiples ten-
drin una corriente a plena carga que varia con la
velocidad; en estos casos debe usarse la corriente a
plena carga indicada en la placa de datos.

C.P. 127 V. 220V.
1/6 40 23
1/4 53 3.0
1/3 6.5 38
1/2 89 5.1
3/4 115 72
’ '
1 14.0 . 84
1Y, 18.0 100
2 220 130
3 31.0 180
5 51.0 290
7Y, 720 420
10 910 - . 520
TBBLA No 3

TABLA No 2
C&'mmtc‘i:pw atéred
Motor de induccion de jaula de Motor sincrono, con factor
ardilla y rotordevanado .+ . | ... . de potencia unitario
C.P. (amperes) S (amperes)
220V. 440V. | 2400V. |- 220V. |'440V. 2400 V.
1/2 2.1 1.0 Bl i
3/4 29 1.5
I, 38 1.9
: 5.4 2.7
2 71 36
3 100 5.0
S 15.9 79 \
7Y, 23.0 11.0
10 29.0 15.0
15 44.0 220
20 56.0 28.0
25 71.0 | 36.0 54 27
30 84.0 | 420 65 33
40 109.0 54.0 : 86 43
50 1360 | 68.0 e IPB 54
60 161.0 | 800 15 ¢ | 128 64 1
751 201.0 100.0 19 161 81 14
100 259.0 1300 | 25 211 106 19
125 326.0 163.0 30 264 132 24
150 376.0 188.0 35 - 158 29
200 502.0 251.0 47 - 210 38
Estoa valores de corriente a plena carga son para que funcl a velocidad

normales para transmiisién por banda y con caracteristicas, de par también normales. |
Los motores de velocidad especialmente baja o de alto par motor pueden tener co- ’
rrientes a plena carga mayores, y los de velocidades maltiples tendrin una corriente a
plena carga que varia con le velocidad ; ¢n estos casos debe usarse la corriente a plena

carga Indicada en la placa de datos. 7-48 L& A}O 4_




FAGIIRES DR CORRECCIN IS NI AN Cur oo b 3ona )

lerrpe;cfua omblente | Tempetohnia Mama penmsile en & aRomientio, 2w
o | &0 { 75 i B_l_&w—[—nb—j'—fﬁ—_l_m__
31 -40 0.82 0.88 090 oM 0.94 0.95 —_—
41 -45 071 0.82 085 0.87 0.90 0.92 —
446 - 50 0.58 0.75 0.60 0.82 0.87 0.89 -—
51 -55 041 0.67 . 0.74 0.746 0.83 0.846 _—
56 - 60 - 0.58 0.67 0.71 o079 0.83 0N
61-20 -_— 0.35 052 0.58 o.n 0.76 0.8?
= 71-80 -_— —_ 0.30 0.41 0.61 048 0.84
81 -90 -— _— -_— — 0.50 0.61 0.80
Q1 -100 —_— -— —_— —_— —_ 0.51 0.1
101 - 120 -_— —_— — — -_— —_— 0.49
121 - 140 — —_ — — e — 0.5¢9
* Para ompaocidodes a famoeohksa ombienie de 30 °C
TAB LS KNoE
FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO PARA CABLES
EN TUBERIA CONDUIT (SEGUN NTIE-81)
NTlE-8)
Ndmero de \VARLA 302.40.
Conduclores Factot
1 a3 100
4 a6 |. o020 °
7 a4 070
25 a 42 040
43y més 050

Nota estos foctores se apican en el caso de ser todos conductores paro alumbrado o fusiza Los
conductores neutro que ransportan tan sdlo la comiente de desequilbriode olros conductores o fieras no
se toman en cuenta pand 105 faciores de coneccion por ogrupamientc (Segun NTIE-81).

70804 No 7

Faclores de correccién por vorlacién en la fermperaiura ambienle

Cablas direciamente enferrados Cables Insialados al aire
© an duclos sublatrdneos
mMaxima .
femperaturc
Temperatura ded p:m
Méaxima femperaiura . teneno (°C) conducior femperatura ombiente ('C)
del conductor °C) 15 20 26 30 35 |- cC) 15 20 25 30 35 40 45 S0

60 1.13 1.07 100 0.93 0.85 &0 150 141 132 1.22 112 1.00 Q.87 9.71
75 1.10 105 100 0.95 083 75 131 125 120 413 107 1.00 0,93 0.85
80 i 109 104 1.00 026 090 80 127 122 117 112 106 1.00 094 0.87
20 107 103 1.00 097 0.72 90 122 1.18 1.94 1.90 105 1.00 0.95 0.89

T86LA6 Mo B
FACTORES DE CORhECCK)N POR AGRUPAMIENTO DE CABLES EN CHAROLAS

Cables con sepgracidn montenida de 1/4 ¢ 1 vez el dkiimetro del cable

Numero de Nimero de Cables Horizontalmente ! Q0O QC
Cables : Verllcolesl 2O O
Verticalmenle | 1 2 3 4 5 é — Horizoniol —

1 100 | 093 | 087 | 082 | 083 | 082

2 089 | 083 | 079 | 078 | 075 | 074 §. 4 hodzontal y
3 080 | 076 | 072 | 070 | 0469 | 068 2 vertical

4 077 | 072 | 068 | 087 | 066 | 0es

Py 075 | 070 | 046 | 065 | 064 | 0483

6 074 | 0469 | 064 | 063 | 062 | 0.1 Foctor = 0.76

738L8 No 3
2
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CAPACIDAD Df CORRIENTE DE CONDUCTORES DE COBRE ASLACOS N"m =

"

T - x ge
|=dma det . &0eC 15°C 85°C f0°C
THWN, RUA T, T, | BT, ROR, W T A S 7 |
Tocs e
WD, Miw THWHL DF. XHHN PUC, V. M TH, RHH, THHN, LEX,
2 : EP. XHHW *
—itve ANG | En tubara A En hebaria A En hubenn A En tubena 2
":G"‘ © coble aire o coble cie _occble oive © coble o=
"- -
14 15 " 20 15 20 25 30 25 n
12 20 .25 20. 25 30 40 0 £
10 30 40 30 49 20 55 0 )
3 40- 55 45 65 50 10 £ 0
8 55 20 3 95 70 100 70 19
4 10 105 85 125 %0 135 90 - 113
3 - 80 120 “100, - 145 105 155 105 HEY
2 95 . 120 ns 170 120 180 120 < 30
1 110 165 130 195 140 210 LEL) = J
o 125 - 195 - 150 220 . 15§ 245 155 =
20 145 225 LEE) F LT 185 ELE) T3S =5
N0 -} 16S - 250 200° 310 . 210 330 210 az
&0 155 300 230~ 320 235 3 b FEL)
250 215 340 - 258+ 208 270 425 - 219 =
300 240 78 285 448 - 300 480 300 220"
30 . 200 . 4— 220 - °] " 3l0 505 123 - 530 25 . )
a) - 280 455 - 335 - 545 360 515 360 &7
£0n -~ 329 518 380~ |- 620 - | - 405 A4S 660 _ 405 0
600 355 575 470 690 155 740 455 310
700 385 430 . 450 758 450 815 170 215
750 400 455 475 785 00 845 <00 135
800 410 480 490 815 515 880 515 a9
900 435 730 520 870 555 940 535 )
1000 455 180 545 935 565 1€00 335 1200

Tc = 30°C

« Dotos obtenidos de los NTE-81. «TABbﬁ No LO

(ToBA 3024 NTIE 8L )

» 4 -

oo S ' | CAuBRE DE DIAMETRG NORHAL DE 105
=lcjcrse en lubo cenduil. MPODE - - [CONDUCTOR — ‘

CONDUCTOR AWG Al {!,lein u&{m) (1\ CYAE 'ﬂ_

Zn generol, ol instolorse kCH 13 32 4 iy o2
lconduciores en unc = =
mlzccién.debemh:terr : M- Plis2s]es jet == =1=}] =
asficienle aspacio . ‘ol que

| cermita lo disipacicn cel calor c e T b o ol ol it ol e e e B A
generado. 08 como una fécil LWy 12 7112 120 |35 |48 |78 |— | = |- ~
insioiccidn y remocion e éstos THw ! 12 6111 17 Jaofar fes = 1T= =2
2n funcién de los foctores de - " = =

reflenc pemnilicos. ) spops a7 i s |- =11 —
zn el Cicrio Oficicl clel Cig lunes 10 - a18 13133 3205 j—- |- 1-1 -
22 ce obril de 1935 se publicd 8. 2|23 |17fr|aoj-1-) -
“W?:ggiﬁ"?&" | 12 sfiofe |2z a5 |- |=1—]| -
a los Hommes Téenicas pora 14 Ns|opsj (B |=-|-1—-{ -
:'\cs;r:l::ccm-s flécrreos, egwcicn RHW y REH 7 418 13 j2a 332~ |-}~
?Mﬁ‘ﬁ&?éf.f&%"’ (sncusieda | 12 faf7 1221 129 a7 f— |~ | -
Y Acicute 304.4 Nomero ce extericr) "o al7 e faslas |11 =T
corductzres (focter ce rellena) |~ 10 Alslor|a3fassa)—-|-| -
a) Tedos los conducicres cue sa 8 11al5slwo|3iz|n]el-

.:;shmen:nmlu::;ﬁo ro, - 112141719115 ]23°1% j

" incluvendo sy aisicmienta y .4 1Al sjaz |77 1=

- ehras fermos, no deben ccupor 2 111 AR EER R Vi

Py - 3

T;':T‘é’ddﬁgdgm’?nc:n , /0 - 11 )1 2 -3 5. 8 g2 t-a

“ceJconducioasomar no.. . | PTWYTWD L..2/0... = 111 )14)3]5]7 ][0
—msaeia)%cuma%:gg: RHW y RHH 30 ¢ —J1 |1 ]al2|als]e]z

mmom £l

" cusndo sa Iraie de un solo g oo L0 ey AL L LR SO0

“feonductor. (Ga-h 5T : m”"' - 250 = =Pt jrjrj2|afe]ejc
B\bslobbsé‘-dc-rﬂgmclcnse S i o, ]2 — {=|—]4 213:1s5|7]
menciona el nimerg mdxmo de = .30 [= l=1=1+1 a1 3 Mol :
conductores cue pueden cicicrse —— ’

€n *uhe condult, en funcién cel 400 == 1=J1l1]+1212fs5]7
ticc 2e conducior, cokre v s 0 - O =l o) A ERRIRE G EE T T
dit—erg cel lubo g ylifzor ey iby o 1 o - had B
R -

TABLA NolL



b EJEMPLO: o e - L e
Celcuiar la caicda de tensidn pora ¢ Calibre  Je=7%°C - - Te=90°C " #
3 circuito de 75 m. de longitud - | AWG-kCM Fp= 80% Fp= 100% Fp=20% Fp=100% .
d&?m?fadehuoﬁbre,ccm No Ne No Mo - ,
: kCM. el cual sporia una Motdi A Pr—— . 9
comiente de 405 amperes a una | [metditce "2#—“ fShco merdie S jowdico 'Fb('_sou;& Q?,
termperatura en el concuctor de 20 3313 3312|4130 4130 | 2A73 3473|4330 | 4330 :
e Soble s e oo | 18 | 2028 2088 |2600 600 [2187 2187|2730 | 2730 Caron Derensdk
metdiica y forma parte de un 16 1314 1344 (1630 1630 | 1378 1378 17.10 [17.10 L'FC"\
circuito Midsico que opera g una 14 831 8311030 130 | 870 &7 | 1076 | 1078
tensidn de 440 Voliis entrd fasesy 7. = . T =3y T
un fccior de potencia igual o ko 2n212 T | 525 '+ 525 | 647 647 | 5501550 | "8.77°| 677,
unicaa. +10 332 332 | 408  acs| 348 3es| 426 | a2
P S P B e T R L S P T T EN I ETRET S
e tensién unitorio paro cebiesce | * 6 135 1.35 (1. 160 | 142 122 148 | 18
cobre se tiene que: . ar-ATi- | 0874. 0874 101,2.1.01 |.0914 _0914[ .106 | 106F
Fo= 0.094 et 0574 0570| 0837 0637| 0509 0294| 0667] 0867
. \, a0 0288 0331] 0400 0451 0463  ©.397| 0419 0420.
e ik 20 0320 0312] 0316 02317] 0233 0325] 0332] 0333
T s I 3/0 " | 0266 0260 0261 0253] 0278 - 0.270| 0274 | 02651
® = 0094 x 405 x 75 " 470 | 0225 02170210 0202] 0233 022¢] 02201 0211
e = 2.855 miivolts . -
= a0 1 g IV A 250 0201 -0193] 0178 0.171] 0208 . 0.200| 0.189 0.179"
o A 300 0178 0170|0151 0124|0184 Q17| 0158] G50
2l ! 350 0162 0154|0131 0.124| 0.167-_ 0159 0.137 | -0.130]
| B porcienio de coidadetensiénel [™ 400 | 0181 ctazfo11s 2110[01s6 0126] 0121 p11s
500 | 0125 0125]0095 009001 128 | 0069 | &o9d -
¥ % }'lﬁmﬁ' e 400 0124 0114|0081 ©276[0.128 0117) 00ea | 02¢0
’ 750 0144 0103|0068 0044 | 0.116 0.105| 0070 | 03¢
nu113% 1000 0105 0053 0054 0052 |0.107 0054 0056 | n23 7354() No,[z
TS N
F (NPT o NTM. et 1
T TJ,‘%& !fh\' I
£
°|= VER_WOTA |
. i N.3$.D.
e
L 4
-
i ]
ot
2 "
13
¥ s .
4 .
SIN ESCALA ACOTACIONES [N cm.
NOTAS : -

l.= CONCRETO PIGMENTADO DE ROJO

2.. EL BANCO DE DUCTOS TENDRA UN MAXIMO DE §2 TuBOS, DEBIEHDOSE DEJAR MINIMO UK
TUSO DE RESEAVA . .

3.- £STOS VALORES ESTAN EN cm.

oy e 1k - - DIAME TRO KILOS
e [t () fura o (27) k2 vEY (3T) | (4) At et
mm 12| 25| 32|38 | 51 | 65| 76 101 mm mm TRAMO
3 /47 3
Slel=-1-1-1-1-1-1- 19| 25.40 | 2.741
t 6 6 = - - - - - : 25) 31.75 4.290
25 : . i
va" &
. : B8 8 -] - - - - - 32| 40.49 5.548 -
32
e lwofwfwoliol--f-]- 38| 46.38 | 6.396 <
)
iojojwojiojiz)] - o= - 51 58.88 9.765
S - -
(zvz) ;ABM No.[.5
es |3 131314 J1aus| = |- 64| 73.00 | 18.028
!r‘s) islisfis|i1e e |17 |17 |~ | venuoras 76 | 88.90 | 22.141
= L
£ :l‘)l’ 1sli19ji1sjisjz2oj20j21.]21 1001 ]| 114.30 | 31.779
SEPARACICN MINIMA ENTRE CENTRCS BE TUBERIA DATOS 0F TUBD COMOUIT OL ACERD

CONOUIT DL€ ACERO GALVANITADO. GALVANIZACO TIPO SEMIPESADO

-
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C_ortacirc_uitos fusible descubierto clase
distribucion para 100 amp.

EXPANSIBLE

VOLTAJE NIVEL CORRIENTE RANGO DE INTERRUPCION s
MAXIMO BASICO DE CONTINUA P
CATALOGO oy A i AMP. TAPON A R ‘o
{KV.) SIMETRICOS | ASIMETRICDS
" NO
C- 7.8/15 15 g5 100 5600 2000
£ B expansiBLE | &2 420 2
) - NO
£C.- 15027 27 125 100 4000 6000 ExpansiaLE | 598 210 10
CC-27/345 8 150 100 1300 2000 NO 778 sgo | 1.2
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serie “B"para 5000 Amp.
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9.52 — off| o> ) q > c
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*® Para el spartarrayos de 27 y 30 KW, esta medida es 129.27 l—
** Para el apartarrayas de 27 y 30 KW. esta medids es 256.27 —O7 159
' Para ¢l apartarrayos de 27 y 30 KW. esis medida es 201,35 l— ]
DIMENSIONES
VOLTAJES EN N
DESCARGA 60 Hz. DESCARGA DESCARGA PESQ
CLASE | NOMINAL | Sy cRESTA/VZ) F.D.O. 1.2x50 A Y c (Kg.)
K.V. MIN max. | KV.CRESTA) | (KV.CRESTA)
AR-3 3 55 95 18 12 11287 | 12363 | 2365 28
AR-6 6 10 17 27 - 23 14148 | 12383 | 26511 28
AR.7.5/8 158 135 7 35 31 20055 | 138.11 | 347.66 ag
AR-9/10 9/10 18 29 43 2 | 20985 | 13891 | 347.65 38
AR-12 12 20 33 51 44 23813 | 17303 | 41196 | 44
AR-1§ 15 25 a 62 53 . 29212 | 187.30 | 47949 50
AR-18 18 30 " 49 73 62 20371 | 204.76 | 40847 52
AR-21 21 as 56 83 b2 34578 | 21587 | 56515 | 58
AR-24 2 as 63 93 80 382.65 | 24441 ] 62706 | 64
AR-27 - 27 41 70 103 g9 -] 42868 | 274.46 | 703 75
118 - g9 468.10 | 301.51 | 769.68

TR A e g o T e it - R o B . " =
e N A T TR e T R e 15 R e F i e T

NOTA: El peso del apartarrayos es neto
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FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO DE CABLES Eit CHARCLAS

Cabies con weporccion mantenide de 1/4 o 1 vez el didmetio del cable

N‘g‘;‘;’;;’e Numero de Cables Hoiizonlalmente, Vericalas
Vericalmente 1 2 3 4 5 & : —Hozontol —

: | 1.00 0.92 087 oe4 0.83 0.82

2 0.89 083 0.79 | 0.76 0.75 0.74 Ej 4 horizontal y

3 080 | 076 | 672 | 070 | 069 | veés iy st

4 0.77 0.72 C.é8 0.67 0.66 0.65

S5 0.75 0.70 0.46 0.65 0.64 0.63

L7 & 074 | 069 | 054 | 063 | 062 | 0.84 Focior = 0.76

FACTORES DE CORRECCION DE CAPACIDADES DE CONDUCCION
DE CORRIzNIZ PARA CABLES ENROLLADCS EH CARREITES

NUmeI0 de cecocs en el Lenele Muhionc X lc ampacidas Do
1 0.95 4
2 065
& 0.45
4 0.35
i) Clando §/4d <eyh<d i g
2 Numero ds Nume2ro de cobles
2cnd e d e d e d ~cikNelgs 0 oheley
ey : ! 1 2 L 9
PERE T e -
%’ b ;"Q;&gm @ LE)! % @ I 1 00 063 087 0.84 C82
7% R e S 2 085 D.83 0.7% C.76 G.75
FiY (7 & - y T
a-® 9 & = C,..)__ e 9 3 057076 072 0.7 0.69
27 2 B e s 6 7% 060 064 0.53 062

E\:Lsz\‘- %

ne cosceECcUs €T

TETSTITITS O Cuae Fhva v ersussiis T 'C TC/7S 1o10ies, S8 1Ssives Cnianowas CeTeicn muihpicsias oo 0.7,

FACIORES DE CCRRECCION POR IEMP.ERQ‘I:IMAMEEN!E b

1emDeIonIo arnvenie |

TemoRICIuIC MGXIMO peNmSIDie en &l OSGMIeN:o,

y e ] Pl & P [N, - S ) B, v (i L B [ I e 1)
31-20 0.32 0.85 0.90 0o 091 0.95 =
a1-25 0.71 0.E2 085 087 0.50 0.92 =
26 - 50 6.55 0.75 0.80 0.62 0.87 0.89 2
51 -85 6.2 0.¢7 074 0.76 0.£3 0.86 =
56 - 60 = 0%5 057 0.7} 0.9 023 091
61-10 - 035 0% .58 0.71 0.76 087
71-20 == — 0.30 0.41 0.61 0.68 081
€1-¢ = = = = 050 0.41 0&0
31-1C0 a3 = = o = 0.5i 057

101 - 120 . — o= “ — — 0&9

121 - 120 = - - — - g 0.59

* Paro crrpocidodes o lempaeiciuia ¢ Thente de A0 °C

Fociores de correccién por variccion en la lemperciurc ombiente

ﬁcb&es directomenie enlerrcdos
en duclos subleridneos

Cables instolodos al aire

i maxima
=i = femperaturc del i '-f‘ de::turo
Mdximo femperatura terreno CC) ! | conductor temperaturo amblenle ( C)
el esnducior (°C) 15 20 25 30 35 : % (°c) 45 20 25 30 35 40 45 S0
¢l 113 207 100 053 C85 &0 150 141 132-122 172 100 087 &.71
75 1.10 105 100 095 028 75 131 125 120 1.13 107 100 093 Q&S
20 105 10£ 1CG 096 0°C &0 127 122 147 112 105 100 094 C&7
9 107 153 166 097 022 20 122 116 1.144 150 103 100 G595 2329

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO PARA CABLES *

EN TUBERIA CONDUIT [SEGUN NTIE.81)
Humelo de |
Conduclores Factor
C - | 100
& '0-6 0.80
7 24 0.70
25 o 42 0£0
43 y mcs 0.50

MN->i0 25i08 IoTI0meSs St TLLNON en e L7 T 120 1020t conduciorst oo glur e







