URIYERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Y ELECTRICA

DISENO Y MANTENIMIENTO DE UNA
SUBESTACION ELECTRICA

TESINA
PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PRESENTA

JESUS DANIEL RAMIREZ HERRERA

. cD.UNIVERSITARIA MAYO DE 1996







LT

0000000000






-
TE13S4
3



UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE NUEVO LEON

e B R R R A
T DR T S ; R

R

“ DISENO Y MANTENIMIENTO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA ”

TEMA DE SUSTENTACION QUE PARA OBTENER
EL TITULO DE:

e e
R e A e A

R
CEERRE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PRESENTA :

JESUS DANIEL RAMIREZ HERRERA

CD. UNIVERSITARIA, SAN NICOLAS DE LOS GARZAS , N.L. MAYO 1996




TESINA

DISENO Y MANTENIMIENTO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

iNDICE. Pag.
| LoTa o Te B TeToT o3 « DO OO PRSP 3
CAPITULO 1
SUBESTACION ELECTRICA..........ocooiiiioiieeeeeee e eseesesvereeassessssesnenasnas 5
1.1. TIpOS de SUDESTACIONES. .c.ccuutreeririeiriiiriemie e e eretees e narraeseeeae s nse e sneeeeseaeesanns 5
1.2. Caracteristicas eléctricas de 1as SUbeStaCiONEeS........c.cocvvivivirvivnniieeesieeerionrsess 6
CAPITULO 2

PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION.......ccccocovvevevrnn, 6
2.1, EltransfOrmador....o.cooiiiiieieecciiiee s eeeeeteerie s cesese e s e e e s aser e s aaane e e e eeennnns 7
2.1.1. Tipos de transformadores...........ccccveerriiireeireieeieeeeseeeaieeeerenaiteeeernnaaeseeeenes 7
2.1.2. Tipos de conexiones en transtormadores...........oocveeciuireinienciecniineiees e 10
2.1.3. Bancos de tranSformadores. ... v veieriicerieeiieeeeeresensseeeseeesesrrensarssesesnns 12
2.1.4. Prueba a 1os transformadores. ... ..cccveeiiivieiiieeeeieccieeeevceeceee e eertecesee e e e eeans 12
2.1.5. Instalacion de los transformadores.......cccccieeiiniciniesonseimsseesesssssssssssssesssansansse 13
2. 1.6, OPEIACION....eceiiiiiiritae st e se et e s tere s ee s enranressaaessasesassnsrnnasansaessenesasannnmnaron 14
A TR B/ =Y 103 1110141 (=3 £110 S OO UOT ORI 14
N (111 1] g 18
2.2. 1 Cardcteristicasde 10S INtEITUPOTES. ..o smmsiisaniosisss s v s o 19
2.2.2. TIpoSs de INteITUPLIOTES. .....vitiriieieeerecrr e st e s s s e s sabs s s 21
2:2.3. Pollas de losintemupliress.coommmmmmmsnrommsanusnm g 22
2.3, CochillasdesconeetadOras . s issiimi s i s s v aiatss 22
2.3.1. Tipos de cuchillas.........ccoeieirieeiiiiiee e ee e se e e s e e enn e 23
A T T U T3 o) (L TR SRR 25
2.4.1: Caracteristicas de los TusiDles: ..o avsmmmmma s ey i 25
2.4.2. Tipos de fUSIDIES......coiviiieiicc ittt 26
R I O 26
2.0.  Beslauradores: e e S N R AR 27
PR - S -] FTa (o] o <7 TR O OO 28
2.8, Tableros €leCtriCOS. . coumniiiie ittt e var e ra e e s e aaa s 29

2.9. Protecciones principales en las subestaciones..........occcuvieeinreecernnnieisinnnnn. 30



REDES DE TIERRA..

3.1. Disposicion basica de las redes de tierra

3.2. Tipos de tierra........

CAPACITORES
4.1. Bancos de capacitores

4.2. Factor de potencia..

4.3. Correccion del factor de potencia

MANTENIMIENTO DE LA SUBESTACION
5.1. Prueba y puesta en servicio de una subestacion

5.1.1 Tipos de prueba....

5.2. Plantas de emergencia

DISENO ELECTRICO DE LA SUBESTACION

6.1.
6.2.
6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.2.5.
6.2.6.
6.2.7.
6.2.8

Requisito minimos a considerar en el disefio de la subestacion

Desarrollo............

Calculo dela potencia del transformador
Calculo de protecciones y cables en alta tensién
Calculo de protecciones, cables y tuberia en baja tensién

Calculo del cable

Proteccion de la seccion  “A”
Proteccién de la seccion “B”
Proteccion general de cada uno de los ramales

Sistemas de tierra
Diagrama unifilar
Tablas.
Bibliografia.

CAPITULO3

..........................................................................................
.........................................................

..........................................................................................

....................................................................................
.........................................................................................

CAPITULOS

..............................................
.........................................................................................

...................................................................................

CAPITULO ¢

...................
..........................................................................................
......................................................
............................
del transformador...........vvevieiiiiniieeii e e eee e
.....................................................................
............................................

..........................................................................................

31
31
32

32
32
33
34

34
35
36
38

38
38
40
40
42
43
43
44
45
53
56



INTRODUCCION

La ingenieria eléctrica tiene por objeto convertir en energia eléctrica otras formas de

energia, la transmision y distribucién de la energia en forma eléctrica, su regulacion y transformacioén
para su posterior utilizacidon.

Durante algunos afios no se visualizaban cambios notables en las formas convencionales
de generacion, transformacién, transmision y distribucién de la energia eléctrica, es decir que se
seguird generando por los métodos conocidos incluyendo a la plantas nucleoeléctricas, existiran
subestaciones eléctricas como las conocidas actualmente quizas con algunas variantes constructivas en
equipo principalmente, la transmisiéon y distribucion de energia eléctrica probablemente no sufra
cambios substanciales por lo que se puede decir que en principio los aspectos relacionados son el
disefio con més 0 menos convencionales.

No obstante lo anterior es necesario tener claro los conceptos relacionados con el disefio
de las subestaciones eléctricas ya que intervienen tantos elementos y criterios que en un momento dado
se puede disefiar de acuerdo a ciertas normas o recomendaciones sin tener claridad de conceptos que
permitan adoptar soluciones alternativas, que satisfagan mejor algunas condiciones técnicas o

econémicas y tomar decisiones mejor fundamentadas sobre las caracteristicas relevantes del equipo a
emplear.

Las consideraciones anteriores conducen a la necesidad de contar con una referencia que
permitan tener los elementos necesarios parar el disefio de subestaciones eléctricas desde un punto de
vista practico tal que el Ingeniero o Técnico en ejercicio le sirva de auxilio direcio y confiable y al
estudiante del tema le de una informacién mas proxima a la necesidad basandose en conceptos mas o
menos convencionales de la Ingenieria dirigidos fundamentalmente a la aplicacién para la solucién de
problemas reales lo que obviamente requiere de conceptos mas o menos precisos relacionados en
principios con las instalaciones eléctricas.

Es tal la importancia de la encrgia eléctrica hoy en la actualidad, que gran parte de nuestras
actividades depende de ella. Es por eso que nos abocaremos principalmente al estudio de la
transformacion de las caracteristicas de energia eléctrica por medio de la subestacion eléctrica.



FINALIDAD DE UNA SUBESTACION ELECTRICA.

La civilizacién moderna, en esta época en que vivimos, tiene una gran cantidad de
necesidades y a cada momento se estin creando aun mas; para la satisfaccion de dichas necesidades, es
indispensable la energia eléctrica, ya sea en forma directa por tomas de corriente en los hogares o en
forma indirecta para la elaboracién de algunos productos en las industrias establecidas. es muy raro
encontrar un objeto que en cuya elaboracién no haya tenido nada que ver la electricidad. debido a esto, la
demanda de energia eléctrica crece enormemente con el aumento de poblacién con el desarrollo de un
pueblo; en caso particular México, la instalacién de plantas generadoras es un hecho y se trabaja sobre
eso las 24 horas de dia, la distribucién de energia también sc esta extendiendo rapidamente en el campo,
a las industrias y a los servicios publicos y urbanisticos que demandan las grandes ciudades.

En todos los centros antes citados, en la carga a alimentas es grande, la alimentaciéon se
lleva a cabo en alta tension debido al ahorro que se ticne en conductores, teniéndose la necesidad de

reducir el voltaje en el punto de utilizacién, para el lograr el objetivo citado se hace indispensable el
montaje de una subestacion eléctrica.

Las caracteristicas de una subestacion a otra varia mucho en lo que respecto a la seleccidn
del equipo, porque aunque el voltaje y la carga sean iguales, las subestaciones pueden necesitar diferente

equipo y de dimensiones variadas, dependiendo del corto circuito maximo que se puede presentar en el
lugar.

I.a caracteristica del corto circuito varia si la carga consiste en motores de induccién y
sincronos ya que éstos, en el momento de la falla, contribuyen a la corriente de corto circuito actuando
como generadores. La mayoria de las industrias y centros de carga eléctrica en México son de pequefia y
mediana capacidad; naturalmente, excluyendo las grandes subestaciones de distribucién y transporte de
energia eléctrica que tiene instalada la C.F.E.: al principio y al final de sus lineas de transmision para el
transporte de la cantidad de energia tan considerable que puede demandar una ciudad entera; también
podriamos citar algunas empresas privadas o descentralizadas cuyo consumo de energia es muy alto
( mas de 5 MVA )} y no cabria el tenerlas consideras entre las industrias de mediana capacidad.

De acuerdo con informes obtenidos de la C.F.E.: respecto a sus alimentadores en alta
tension se ha llegado a la conclusién que las instalaciones de mediana y pequefia capacidad son las que
ocupan un primer lugar en cantidad de subestaciones instaladas en cuyo caso, cada una de ellas necesita
de la proteccion adecuada contra el corto circuito, se comprende que para este tipo de subestaciones, en
que la factorfa o local no cuenta con el equipo establecido y especializado para el mantenimiento del
equipo de alta tensiéon, es indispensable elegir todos los componentes de la subestacion para que
necesiten el minimo de mantenimiento, si no es que nulo, durante una cantidad razonable de afios.



CAPITULO 1

SUBESTACION ELECTRICA.

Una subestacion eléctrica es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos que tiene la
funcién de modificar los parametros de la potencia eléctrica ( tension y corriente 9, y de proveer un
medio de interconexién v despacho entre las diferentes lineas de un sistema.

1.1. TIPOS DE SUBESTACION.

Desde el punto de vista de la funcién que desempefian las subestaciones se pueden clasificar
como sigue:

Subestaciones en las plantas generadoras o en centrales eléctricas. Estas se encuentran adyacentes a
las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad para modificar los parametros de la potencia
suministrada por los generadores para permitir la transformacion en alta tension en las lineas de
fransmisién, a este aspecto se puede mencionar que los generadores pueden suministrar la potencia entre
5y 25 KV, y la transmisién dependiendo del volumen de energia y la distancia se puede efectuar 69, 85,

115, 138, 230, o 440 KV, en algunos paises se emplean tensiones de transmision de 765, 800 y hasta
1200 KV en C.A.

Subestaciones receptoras primarias. Estas son alimentadas directamente de las lineas de transmision y
reducen la tension a valores menores para la alimentacién de los sistemas de subtransmision o las redes
de distribucién, de manera que dependiendo de la tensién de transmisién puede tener en su secundario
tensiones del orden de 115, 69 y eventualmente 34.5, 13.2, 6.9 0 4.16 KV.

Subestaciones receptoras secundarias. Estas son por lo general alimentadas de las redes de
subtransmision y suministran la energia eléctrica a las redes de distribucién a tensiones comprendidas
entre 34.5y 13.2 KV.

Las subestaciones eléctricas también se pueden clasificar por el tipo de instalacion como:

Subestaciones tipo intemperie. Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la intemperie
y requieren de un disefio, aparatos y maquinas capaces de soportar el funcionamiento bajo condiciones
atmosféricas adversas ( lluvia, viento, nieve e inclemencias atmosféricas diversas ) por lo general se
adoptan en los sistemas de alta tension.

Subestaciones de tipo interior. En este tipo de subestaciones los aparatos y maquinas que se usan estan
disefiados para operar en interiores, esta solucién se usaba hace algunos afios en la practica Europea,
actualmente son pocos los tipos de subestaciones tipo interior y generalmente so usados en las industrias
incluyendo la variante de las subestaciones del tipo blindado.



Subestaciones tipo blindado. En estas subestaciones los aparato y las maquinas se encuentran muy
protegidos y el espacio necesario es muy reducido en comparacion a las construcciones de subestaciones
convencionales, por lo general se usan en el interior de fabricas, hospitales, auditorios, edificios y
centros comerciales que requieren de poco espacio para estas instalaciones, por lo que se usan por lo
general en tensiones de distribucion y utilizacion.

1.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS SUBESTACIONES.

En las subestaciones eléctricas los pardmetros eléctricos sobres las cuales se hace la
seleccién de las caracteristicas constructivas y de los equipos y aparatos son bdsicamente cuatro:

1.- Las tensiones a las que trabajara la instalacion.

2.- El nivel de aislamiento admisible de los aparatos por instalar.

3.- La corriente maxima que se prevé en servicio continuo ( a la maxima potencia ).
4.- La corriente de corto circuito.

En las subestaciones receptoras conectadas a las plantas generadoras se prevén basicamente
dos sistemas, uno que opera a la tension de generacion y que transforma a la tensiones necesarias en los
servicios auxiliares de las planta y el otro a las tensiones de transmision usadas.

En las subestaciones receptoras secundarias se definen las tensiones de operacion en el lado
de la transmision usada en las lineas y en el otro lado por los valores usados para la distribucion.

CAPITULO 2

PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA.
INTRODUCCION:

Siempre es conveniente tener una idea de los cuales son los principales componentes que
constituyen una subestacion eléctrica, asi como la funcion que desempeiian dentro de los sistemas con el
objeto de analizar con mayor propiedad las caracteristicas mas importantes para una aplicacion
especifica.

En particular para aquellas personas que se inician con los problemas de disefio es 1itil saber
que caracteristicas deben resaltar de entre otras para un equipo, aparato o parte de una instalacion ya que
corre ¢l riesgo que por desconocimiento de algunos conceptos se incurra en errores de apreciacion o de
seleccion.



ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE MEDTA
POTENCIA ¥ MEDIA TENSTON.

1.- Cuchillas desconectadoras.
2.- Interruptor principal.
- 3.- TC,

4.- TP.
5.- Cuchillas desconectadoras para sistema de medicion.
6.- Cuchillas desconectadoras de los transfonnadores de potencia.
7.- Transformadores.de potencia.
8.- Barras de conexion, -

9.- Aisladores soportes.

10.- Conexion a tierra.

11.- Tablero de control y medicion.

12.- Barras de tablero.

13.- Sujecion de tablero.



Se puede mencionar que todos los elementos de una subestacidn eléctrica tienen una funcién
que desempefian y cada uno es importantes de acuerdo a la ubicacién que guardan dentro de la
instalacion, sin embargo es obvio que es necesario conocer con cierto detalle aquellos elementos que por
la funcioén que desempefian resultan de mayor importancia.

A continuacion se describiran, a grandes rasgos las caracteristicas mds importantes del
equipo principal que se instala en una subestacion eléctrica:

2.1. EL TRANSFORMADOR.

Es la parte més importante de una subestacion eléctrica ya sea por la funcidén que representa
de transferir la energia eléctrica en un circuito a otro que son por lo general de diferente tensién y solo
estan acoplados magnéticamente. Este dispositivo convierte la energia eléctrica alterna en un cierto nivel
de voltaje, en energia eléctrica alterna de otro nivel de voltaje, por medio de la accién de un campo
magnético. Esta constituido por 2 o més bobinas de alambre aislados entre si eléctricamente por lo
general y arrolladas alrededor de un mismo nucleo de material ferromagnético. La tinica conexion entre
las bobinas la constituyen el flujo magnético comun que se establece en el nucleo.

2.1.1, TIPOS DE TRANSFORMADORES.

Los transformadores desde el punto de vista del medio refrigerante se pueden dividir en 2
grupos:
» Transformadores con aislamiento en seco
» Transformadores con aislamiento en aceite

Los transformadores en seco tienen su parte activa en contacto directo con un medio aislante
gaseoso ( por lo general aire ), o bien con un medio aislante sélido como por ejemplo resinas, materiales
plasticos, etc. Estas maquinas por lo general se construye para potencias hasta de algunos KVA y con
tensiones que normalmente no exceden a la clase de 15 KV por lo que su empleo es reducido casi a los
servicios auxiliares de algunas otras instalaciones o como parte iniegrante de las instalaciones
secundarias industriales o comerciales.

Loas transformadores en aceite tienen en cambio su parte activa en aceite mineral
( derivados del petroleo ), por lo que en estas maquinas de hecho no se tienen limitaciones ni en la
potencia ni en las tensiones ya que es comun encontrar transformadores de hasta 400 MVA y con
tensiones de 500 KV y en algunos casos con valores superiores de potencia y tensiéon como los usados en
las redes eléctricas de Estados Unidos, Rusia y Canada, sélo por mencionar casos.

El aspecto del medio de enfriamiento es tan importante que existen una clasificacién de los
transformadores con relacién a esto y que estdn referidas a las recomendadas por la comisiéon
internacional de electrotecnia como sigue:



Transformadores tipo seco
* Con enfriamiento por aire natural

* Con circulacion forzada del aire en el exterior por medio de ventiladores
* Con circulacién forzada de aire en el niicleo de los devanados

Transformadores en aceite

« Circulacion natural del aceite y del aire ( tipo OA )

* Circulacion natural del aceite y aire auxiliado por circulacién forzada del aire con ventiladores en los
tubos radiadores

* Circulacion forzada de aceite y circulacion natural del aire

» Circulacion forzada de aceite y circulacion forzada del aire

+ Circulacion forzada de aceite y circulacion forzada del agua por medios externos
» Circulacion forzada del agua

Un aspecto importante a considerar con respecto al medio de enfriamiento de los
transformadores es que la disipacion del calor por conveccion que resulta la mas importante en los
equipos eléctricos disminuye con la altitud, es decir, que a mayor altura de operacién sobre el nivel del
mar debido a la variacion en la densidad del aire, la disipacién del calor se hace menos efectiva por lo
que es comun que los fabricantes de transformadores los disefian para disipar la temperatura en forma
normal hasta una altitud de 1000 mt sobre el nivel del mar reduciendo entonces su capacidad ( potencia )
a mayor altitud debido a la reduccidén que se sufre en la disipacién de calor, pudiendose expresar esta
relacion en forma aproximada como un factor que se aplica por cada 100 mt. sobre una altura de
1000mt. sobre el nivel del mar siendo estos factores parar los casos mas comunes los siguientes:

* Para transformadores en aceite con enfriamiento natural ( auto-enfriados ) 0.4 %

* Para transformadores en aceite con circulaciéon de aire forzado 0.5 %

* Para transformadores en aceite con circulacion forzada de aceite y circulacion forzada de aire 0.5 %
* Transformadores secos con enfriamiento natural ( auto-enfriados ) 0.3 %

* Transformadores secos con ventilacion forzada 0.5 %.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Los transformadores d¢ potencia se fabrican de 2 tipos de nucleos. El primero de ellos
consiste en una pieza rectangular de acero laminado, con los devanados arrollados alrededor de dos
lados del rectangulo. Este tipo de estructuras es conocida como tipo de nicleo como se muestra en la
Fig. 1. El otro tipo consiste en un ntcleo de tres columnas, laminado, con los devanados de
arrollamiento alrededor de la columna central. Este tipo de estructura se le conoce como tipo acorazado
y se muestra en la Fig. 2. En ambos casos el nucleo esta construido de laminas delgadas aisladas
eléctricamente una de otra para reducir las corrientes parasitas al minimo.



A los transformadores de potencia suele darsele una variedad de nombres diferentes,
dependiendo de la funcién que cumplen en ¢l sistema de potencia. Un transformador conectado a la
salida de un generador y destinado a elevar €l voltaje a niveles de transmisién ( superior a 110 KVA ),
algunas veces se le denomina transformador de unidad. Al transformador del otro extremo de la linea de
transmision, destinado a reducir el voltaje de transmisién hasta niveles de distribucion ( entre 2.4 y 34.5
KVA ), se le conoce como transformador de subestacién. Finalmente, al transformador que toma el
voltaje de distribucién y los reduce hasta los niveles de utilizacién ( 120V, 127V, 220V, 240V, etc. ) es
llamado transformador de distribucién. Todos estos dispositivos son en escénica los mismos, la tunica
diferencia entre ellos es su utilizacion especifica.

Las principales partes que constituyen un transformador de potencia son el nucleo
magnético, los devanados, el conmutador o cambiador de derivaciones ( en vacio o baja carga ), el

tanque, los dispositivos de enfriamiento, las boquillas asi como otros accesorios ( ruedas de rolar,
ganchos de sujecidn, etc. ).

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Los transformadores de instrumento son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcién
principal es reducir a escala, las magnitudes de tension y corriente que se utilizan para la proteccién y
medicidn de los diferentes circuitos de una subestacion , o sistema eléctrico en general.

Los aparatos de medicion y proteccidon que se montan sobre los tableros de una subestacion
no estan construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes corrientes. Con el objeto de
disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones en los tableros de control y proteccion, se dispone
de los aparatos llamados transformadores de corriente y transformadores de potencial que representan a
escalas muy reducidas, las grandes magnitudes de corriente y tension respectivamente. Normalmente

estos transformadores se construyen en su secundario para corrientes de 5 amperes y tensiones de 120
Volts.

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Los llamados transformadores de potencial se emplean para la medicién y/o proteccion; su
nombre se debe a que la cantidad principal por variar es la tension, o sea que permite reducir un voltaje
de un valor que puede ser muy alto a un valor utilizado por los instrumento de medicién o proteccién (
generalmente 127 volts. ).

El transformador de potencial, es un transformador devanado especialmente con su
primario de alto voltaje y un secundario de bajo tensidén. Su potencia nominal es muy pequefia y su
unico proposito es entregar una muestra de voltaje del sistema a los instrumento de medicién ( tension ),
debe ser muy preciso para que no distorsione los valores verdaderos.
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TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

El transformador de corriente toma la muestra de corriente de una linea y la reduce a un
nivel de magnitud segura y medible. Consiste en un devanado secundario arrollado sobre un anillo de
material ferromagnético y por cuyo centro atraviesa la linea primaria. El anillo conecta y guarda una
pequefia muestra del flujo de la linea primaria , ¢l cual induce voltaje y corriente en el arrollamiento
secundario. Los valores nominales de estos transformadores se expresan en forma de relacion entre las
corrientes primaria y secundarias, algunos de estos valores tipicos pueden ser 60075, 800/5 y 1000/5 (

solo por citar algunos ejemplos ) la corriente nominal en el secundario es por lo general de 5 amperes
segun normas.

Es muy importante mantener cortocircuitado el transformador de corriente, puesto que al
dejar abierto el secundario origina en €| altos voltaje. Por ello la mayoria de los relés y demas equipos
que reciben sefial de transformadores tienen un dispositivo que no permite la remocién del aparato al
menos que se ponga en corto el transformador de corriente.

2.1.2. TIPOS DE CONEXIONES EN TRANSFORMADORES.

Para seleccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y desventajas de cada
una de las conexiones mas utilizadas. Dichas conexiones son:

Estrella - Estrella. Esta conexion se emplea en tensiones muy elevadas y sus caracteristicas son:

* Aislamiento minimo.

 Cantidad de cobre minimo

*» Circuito econdémico para baja carga y alto voltaje.

* Los neutros son accesibles.

* Alta capacitancia entre espiras, que reduce los efectos dicléctricos durante los transitorios debidos a la
tension.

* Neutro inestable, si no se conectan a tierra.

Estrella - Delta, Esta conexion se utiliza en los sistemas de transmision de las subestaciones receptoras
cuya funcion es reducir el voltaje, es empleada en algunas ocaciones para distribucién rural a 20 KV.
Sus caracteristicas son:

+ No se puede conectar a tierra el lado secundario.
» Se eliminan los voltajes de la tercera armonica.

Delta - Delta. Se utiliza cominmente en lugares donde existen tensiones regularmente bajas: en sistemas
de distribucion se utiliza para alimentar cargas trifisicas a tres hilos. Sus caracteristicas son:

» Se pueden conectar los devanados primarios y secundarios sin desfasamientos.
* No tiene hilo de retorno a la corriente de secuencia cero.
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Estrella - Estrella con terciario en Delta. Sus caracteristicas son:

* En caso de que un banco de transformadores se le daiie una fase, se puede operar utilizando la
conexidn delta abierta o V.

+ Circuito econémico para alta carga y bajo voltaje.

* Los dos deltas proporcionan un cambio cerrado para la tercera armoénica de la corriente
magnetizante, lo cual elimina los voltajes de la tercera arménica.

* No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar un banco de tierra lo cual
encarece mas el banco.

* Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre.

Delta - Estrella. Esta conexion se emplea en aquellos sistemas de transmision en que es necesario

elevar voltajes de generacion, en sistemas de distribucién conviene porque se pueden tener dos voltajes
diferentes entre fase y neutro. Sus caracteristicas son:

« Al aterrizar el neutro del secundario se aislan las corrientes de tierra de secuencia cero.
» Se eliminan los voltajes de la tercera armoénica.

Delta abierta - Delta abierta. esta puede considerarse como una conexién de emergencia en
transformadores trifasicos, ya que si un transformador se quema o sufre una averia cualquiera de sus
fases, se puede seguir alimentando carga trifasica operando el transformador a dos fases, s6lo que su
capacidad disminuya a un 58% aproximadamente. Los transformadores trifasicos en V-V s¢ emplean
en sistemas de capacidad y usualmente operan como transformadores.

Zig - Zag. Se utiliza en transformadores de tierra conectados a bancos en conexiones dclta, para tener
en forma artificial una corriente de tierra que energize las protecciones de tierra correspondiente.

CONEXIONES EN PARALELO DE LOS TRANSFORMADORES.

Los transformadores a menudo se construyen con bobinas partidas que se pueden conectar
en seria o en paralelo, con el fin de proporcionar varias combinaciones de voltaje-corriente. Se
encuentran en paralelo aquellos transformadores cuyos primarios estan conectados a una misma fuente
y los secundarios a una misma carga. Es posible adicionar transformadores en paralelo si los
requerimientos de carga exceden del equipo en linea, es decir, cuando las capacidades de generacion
son muy elevadas.

Para la conexién en paralelo de dos o mas transformadores se deben de cumplir las
siguientes condiciones:

1.- Igual tension en vacio de los devanados correspondientes a cada transformador.

2.- La misma polaridad de los devanados.

3.- Igualdad entre las conexiones de corto circuito y las componentes activa y reactiva de la misma
magnitud.
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4 .- Misma frecuencia.

5.- Es recomendable dentro de lo posible y con objeto de tener mejor condicién de operacion que los
transformadores tengan igual impedancia. -

2.1.3. BANCO DE TRANSFORMADORES.

Los transformadores de potencia se pueden proteger por cualquiera de las protecciones
siguientes:

Diferencial.- Sc utiliza en los bancos como proteccion primaria, con un proteccion de repelado que
puede ser de sobrecorriente de dos fases. Debemos tener en consideracion que la proteccién primaria
debe operar con la mayor rapidez posible y en primer lugar y, la de respaldo se energiza y arranca al
mismo tiempo que la primaria, y como es mas lenta, sdlo opera en caso que la primaria no respondiera.

Sobrecorriente.- Se utiliza como proteccion de respaldo para fallas externas, los relevadores son del
tipo de sobrecorriente instantdneos y de tiempo inverso.

Trafoscopio.- Se utiliza en algunos paises como proteccién primaria, con una proteccion de respaldo de
tanque a tierra.

Tanque a tierra.- Se utiliza como proteccion de respaldo de bancos de transformadores de hasta 300
MVA.

2.1.4. PRUEBA A LOS TRANSFORMADORES.

Los transformadores que han sido almacenados por largos periodos de tiempo ( mas de un
afio ) es recomendable verificar los siguientes puntos a manera de guia.

1.- Inspeccién del aparato. Se debe verificar el cumplimiento de todas las normas y especificaciones.
2.- No debe de haber continuidad entre los devanados de alta, baja tension y tierra.

3.- No debe existir fuga de aceite.

4.- Debe tener el nivel de aceite correcto y a una temperatura de 25° C y verificar la rigidez dieléctrica y
la acidez.

5.- Resistencia de aislamiento. La medicidn se efectia en tres pasos, primero se mide la resistencia de
los devanados entre alta y baja tension, después se mide entre alta tension y tierra y finalmente entre

baja tension y tierra.

6.- Inspeccion de alambrado de control. Se comprueba la continuidad y la operacién de los circuitos
de control, proteccion, medicién sefializacion, sistema de enfriamiento, cambiador de derivaciones y
transformadores de instrumentos.

7.- Relacion de transformacion.- Se efectia para determinar que las bobinas han sido fabricadas de
acuerdo al disefio y con el numero de vueltas exacto.

8.- Polaridad.- Se requiere su comprobacion para efectuar la conexion adecuada hacia los bancos de
transformadores.

9.- Potencial aplicado.-Sirve para comprobar ¢l aislamiento de los devanados con respecto a tierra.
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10.- Potencial inducido.-Sirve para el aislamiento entre espiras y entre secciones de los devanados.

11.- Pérdidas en el hierro y % de la corriente de excitaciéon. Estos valores se indican en las
especificaciones de acuerdo con sus valores maximos permitidos, que se llaman valores

garantizados.

12.- Pérdidas de carga y % de impedancia. Se fijan los valores garantizados y se cobran multas en
caso de pérdidas superiores a las garantizadas.

13.- Temperatura. Se desarrollan conectando el cambiador de derivaciones en posicién de pérdidas
méaximas y trabajando el sistema de enfriamiento a plena capacidad.

14.- Impulso. Es una prueba de tiempo opcional, simula las condiciones producidas por la descarga de
un rayo, sirve para mostrar la resistencia de un aislamiento a las descargas atmosféricas.

15.- Conexiones. Los transformadores se embarcan con las conexiones internas de acuerdo a lo
especificado en las normas o en su defecto lo especificado por el cliente.

16.-Placa de caracteristicas. El transformador se identifica mediante la placa de caracteristicas, por lo
que resulta indispensable conocerla antes de conectar el aparato.

17.- Sistemas de tierra. Los transformadores deben de estar conectados permanentemente a tierra, para
evitar tensiones inducidas peligrosas. Los sistemas de tierra deben ser de acuerdo a las buenas practicas
de cada region. Esto es especialmente para los transformadores con retorno de corriente a tierra.

10.- Potencial inducido.-Sirve para el aislamiento entre espiras y entre secciones de los devanados.

11.- Pérdidas en el hierro y % de la corriente de excitacion. Estos valores se indican en las
especificaciones de acuerdo con sus valores maximos permitidos, que se llaman valores garantizados.
12.- Pérdidas de carga y % de impedancia. Se fijan los valores garantizados y se cobran multas en
caso de pérdidas superiores a las garantizadas.

13.- Temperatura. Se desarrollan conectando el cambiador de derivaciones en posicion de pérdidas
maéaximas y trabajando el sistema de enfriamiento a plena capacidad.

14.- Impulso. Es una prueba de tiempo opcional, simula las condiciones producidas por la descarga de
un rayo, sirve para mostrar la resistencia de un aislamiento a las descargas atmosféricas.

15.- Conexiones. Los transformadores se embarcan con las conexiones internas de acuerdo a lo
especificado en las normas o en su defecto lo especificado por el cliente.

16.-Placa de caracteristicas. El transformador se identifica mediante la placa de caracteristicas, por lo
que resulta indispensable conocerla antes de conectar el aparato.

17.- Sistemas de tierra. Los transformadores deben de estar conectados permanentemente a tierra, para
evitar tensiones inducidas peligrosas. Los sistemas de tierra deben ser de acuerdo a las buenas practicas
de cada region. Esto es especialmente para los transformadores con retorno de corriente a tierra.

2.1.5. INSTALACION DE LOS TRANSFORMADORES.

Por lo que respecta a la instalaciéon de los transformadores s¢ puede mencionar que las
variantes dependen del tipo de instalacidn, es decir, las subestaciones de gran potencia son por lo general
del tipo intemperie y tienen disposicion diferente a los de menor potencia, tipo interior o las compactas.
En general para estos tltimos casos no existen consideraciones especiales respecto a la instalacién de los
transformadores mientras que en las subestaciones intemperie existen muchas variantes dependiendo de
la disposicién de la subestacion.
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Como norma general se puede mencionar que los transformadores se deberan instalar sobre
bases de concreto disefiados para soportar peso, en lo posible se deberan respetar las distancias de
seguridad minimas recomendadas o en caso contrario aislarlos de posible contacto por medio de
barandales o mallas, la base deberd ser de tal forma que tenga la posibilidad de contener el aceite del
transformador, en casos de fugas de aceite en la subestacién que pueden conectarse a un recipiente que

contenga el aceite extraido del transformador o los interruptores ( si fuera de aceite ) cuando se hacen
labores de mantenimiento.

2.1.6. OPERACION

La funcion del transformador empieza cuando el resultado de su transformacién se emplea
para el usuario. Para ello ya fue asegurada su confiabilidad en cada etapa de su desarrollo hasta llegar al
punto de su instalacién con suficiente espacio para su ventilacién, protegido contra sobrecargas y

sobretensiones y sin descuidar su mantenimiento, se obtendra un servicio confiable y continuo por
muchos afios.

2.1.7. MANTENIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El transformador es un equipo eléctrico del cual a menudo se abusa por descuido o
desconocimiento con sobrecargas continuas, protecciones inadecuadas y un pobre mantenimiento. Estos

abusos se cometen a titulo de que el transformador es un aparato estatico, construido robustamente por lo
que sus posibilidades de fallas son m{nimas.

Sin embargo, tales abusos se reflejan en una disminucion considerable en la vida Wtil del
aparato. En esta informacion se manejan practicas de como mantener y dar servicio al transformador, los
tipos de fallas mas comunes y su manifestacion general que permite al personal de mantenimiento
detectar y/o evitar dichas fallas.

Mantenimiento preventivo. Es recomendable una inspeccidn visual periddica de las partes externas del
transformador al menos cada dos afios. En esta inspeccion se deberan tomar las preocupaciones y
medidas necesarias sobre la seguridad.

Los puntos de inspeccion son:

* Las boquillas de alta tension.

* Las boquillas de baja tension y la conexion de los cables.

* Los apartarrayos y accesorios de proteccion.

* El acabado del tanque.

* LLa hermeticidad.

* La carga.

* Los empaques ( en boquillas, tapas, tanques, registro de mano, etc., ).
+ Las valvulas ( de muestreo, sobrepresion, drenaje, etc., ).
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Estando el transformador instalado y si el tanque muestran evidencias de herrumbre o
deterioro de la pintura, el area afectada puede limpiarse con cepillo de alambre y retocarse con una capa

de pintura dosificada con rociador, protegiendo las boquillas para evitar que el rocio de la pintura se
deposite en ¢€stas.

Cuando se encuentra un dafio en el transformador y éste no puede ser reparado en el campo,
debe enviarse al taller de servicio o fabrica. Al enviar el transformador al taller de servicio por cualquier
motivo, es recomendable hacer un inspeccién cuidadosa de todas sus partes para asi en un mismo
servicio hacer todas las reparaciones necesarias o reparacion de las partes envejecidas prematuramente.
Se recomienda en una reparacion evaluar mejoras adicionales tales como:

* Pintar el tanque.

» Cambiar empaques, en especial los de la cubierta y tapa de registro.
» Revisar ¢l nivel y las condiciones del aceite.

* Revisar hermeticidad y el apriete de los tornillos.

La humedad es el agente destructor de mayor grado en el transformador. Si hay cualquier
evidencia de penetracién de humedad debe drenarse el aceite, ¢l nucleo y las bobinas secarse en el horno

o en algin otro medio adecuado y aceptado por esta necesidad, dependiendo de las necesidades del
transformador.

Una vez hecho el secado la unidad debe llenarse con aceite previamente tratado. Es
recomendable, y para aparatos de clase de aislamiento 34.5 KV y superior es imprescindible, un llenado
de aceite estando el transformador en vacio en un proceso similar que asegure condiciones de calidad
optima en la reparacion.

El transformador al salir de un servicio de reparacion, se debe probar con una tensiéon no
mayor de 75% de valor utilizado en las pruebas originales de fabrica. El ciclo de carga a que es sometido
el transformador indica la frecuencia con que debe revisarse el aceite. Para un ciclo sin sobrecarga es
recomendable revisar el aceite cada 3 6 4 afios por lo menos El aceite parar transformadores debe tener
una tensién minima de ruptura dieléctrica de 23 KV, al ser analizado con un probador de disco de 2.54
cm. con una separacion de 0.254 cm.

Si es necesario remover la cubierta, boquillas, tapa o registro de mano, se debe prever un
cambio de empaques para reemplazar los anteriores. Al instalarse evite que estos sean sometidos a
esfuerzos que los dafien permanentemente, asegurarse que la tensién del apriete mecanico forme un
apriete efectivo.

El interior del tanque debe estar limpio, sus empaques no deben de presentar signos de
envejecimiento o de lo contrario corregir de inmediato cualquier fuga o reemplazar los empaques
envejecidos. Se deben revisar que no existan residuos de carbon en el interior del tanque y tampoco sefial
de “abombamiento”. Si se observa la existencia de algunas de estas caracteristicas no se debe reconectar
el transformador, hasta determinar las causas que originaron este problema.
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Mantenimiento correctivo. Las fallas que puede ocurrir en un transformador pueden clasificarse como
sigue:

a) Deterioro del aceite
b) Fallas en equipo auxiliar
c¢) Fallas en el devanado

a).- Deterioro del aceite. El aceite aislante se deteriora por la accién de la humedad y del oxigeno por la
presencia de catalizadores ( cobre ) y por la temperatura. La combinacion de estos elementos producen
una accion quimica en el aceite, lo cual da como resultado la generacion de acidos que atacan a los
aislamientos y a las partes metalicas del material del transformador. De esta accidon quimica, resultan los
lodos que se propician o precipitan en el transformador y que impiden la correcta disipacion del calor,
acelerando por lo tanto el envejecimiento de los aislamientos y por ende del transformador.

La humedad presente en el aceite puede originarse por el aire que entra en el transformador
en operacion, a través de sus juntas o grietas en el tanque. También se genera por conduccion de los
aislamientos al aceite. Otro factor que deteriora el aceite es la presencia de gases los cuales son liberados
por descomposicion propia del aceite y de los aislamientos por alta temperatura.

b).- Fallas en el equipo auxiliar. Al instalar un nuevo circuito o red eléctrica y al detectar la presencia
de un problema en é€l, la primera impresién de muchos electricistas es de que en el transformador esta
falla y se destina gran cantidad de recursos en revisarlo y probarlo una y otra vez. El resultado posterior
a estas revisiones indica que el transformador esta correcto y que la falla se encuentra en otro lugar, por
ejemplo: En el equipo auxiliar de proteccion ( apartarrayos, mala seleccion de los fusibles, etc. ), en el
equipo de medicion o en la red secundaria.

Recomendaciones: Antes de instalar los componentes de un circuito de distribucion de
energia, se deben de revisar cada elemento y de ser posible probarlo antes de su instalacién.
Posteriormente, con una lista de revisién se certifica punto por punto la calidad de los mismos.

¢).- Fallas en los devanados. Este tipo tipo de fallas pueden ser ocacionadas por:

1.- Falsos contactos.

2.- Corto circuito externo.

3.- Corto circuito entre espiras.

4.- Sobretensiones por descargas atmosféricas.
5.- Sobretensiones por transitorios.

6.- Sobrecargas.

7.- Fallas en el equipo auxiliar.

1.- Falsos contactos. Los falsos contactos originan una resistencia mayor al paso de la corriente,
produciéndose puntos calientes o hasta pequefios arqueos. Este tipo de fallas deteriora el aislamiento y
contaminan el aceite produciéndose gasificacion, carbon y hasta abombamientos del transformador.
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2.- Cortocircuito externo. Esta falla producida por un cortocircuito externo al transformador del lado de
baja tension. La alta corriente que circula durante el cortocircuito, se traduce en esfuerzos mecanicos que
pueden distorsionar los devanados y hasta moverlos de su posicion. Si el cortocircuito es intenso y
prolongando su efecto se presentard en una degradacion del aceite sobrepresion, arqueos y
posteriormente abombamientos del tanque, dependiendo de la severidad del cortocircuito.

3.- Cortocircuito entre espiras. Este tipo de falla es el resultado de los aislamientos que pierden sus
caracteristicas por exceso de humedad, sobrecalentamientos continuos, exceso de tensién, etc. Estas

fallas tardan en poner fuera de servicio al transformador y se manifiestan por un devanado regular,
excepto en el punto de falla.

4.- Sobretensiones por descargas atmosféricas. Para prevenir este tipo de falla, se recomienda el uso
de apartarrayos lo méas cercano al transformador. Esta distancia no debe ser mayor de un metro entre la

boquilla y el apartarrayo. La manifestaciéon de estas fallas, son bobinas deterioradas en el inicio o al final
del devanado y tiene una similitud a la falla entre espiras.

5.- Sobretensiones por transitorios. Este tipo de sobretensiones son producidas por falsas operaciones
de recierre o por puesta de servicio y desconexion de bancos de capacitores, etc. Las sobretensiones que
se producen, son del orden de hasta dos veces la tension de operacién, su dafio es a largo plazo y en
ocaciones se confunde con una falla de cortocircuito entre espiras.

6.- Sobrecargas. El transformador esta disefiado para soportar sobrecargas de acuerdo a normas. En
caso que de que estas excedan los valores de disefio de normas, el transformador tendra un
envejecimiento acelerado de los  aislamientos y posteriormente una falla entre espiras. Las
caracteristicas de esta falla son: un envejecimiento total de todos los aislamientos internos del
transformador, el papel y carton quebradizo y con un color oscuro intenso.

Conclusiones.

Para evitar dafios causados por parametros eléctricos excesivos ( corriente o tension ) todo
transformador debe contar con protecciones que aislen el aparato o sistema de distribucidén de estos
fenémenos dafiinos. Por lo anterior expuesto se recomienda protegerlos con los siguientes elementos:

* Apartarrayos, uno para cada fase
* Fusible limitador de corriente en el lado primario.
* Interruptor o limitador de corriente en el lado secundario del transformador y lo mds cercano a este.
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Precauciones,

1.- No energizar el transformador cuando se tenga bajo nivel de aceite.
2.- Para evitar la entrada de humedad, no se deber4 abrir el registro de mano o la tapa del transformador
en ambiente con alto porciento de humedad. Al cerrarlo se debe tener especial cuidado de colocar los
empaques en su posicién correcta.
3.- Tome las medidas de seguridad para acercarse a un transformador desenergizar previamente.
4.- No hacer cambio de derivaciones con el transformador energizado.
5.- Nunca opere un transformador sin ser revisado, cuando exista sefales de falla externa por ejemplo:
» Abombamiento del tanque.
» Fuga de aceite en exceso por la tapa.
* Fuga de aceite por la valvula de sobrepresion, etc.

6.- Cuando alguna boquilla tenga algin dafio, por ejemplo, este fracturado, se debera reemplazar
inmediatamente.

2.2. INTERRUPTORES

Los interruptores son elementos cuya funcidén es desconectar los circuitos bajo condiciones
de corriente nominal, vacio o cortocircuito, es decir, en condiciones normales o anormales, su operacion
o ciclo de trabajo puede consistir de lo siguiente:

* Desconexion normal.

» Interrupcion de corriente de falla.

* Cierre con corriente de falla.

* Interrupcion de corrientes capacitivas.

* Interrupcion de pequefias corrientes inductivas.

» Fallas de linea corta.

* Oposicién de fase durante las salidas del sistema.

» Recierres automaticos rapidos.

« Cambios subitos de corriente durante las operaciones de maniobra.

El interruptor junto con el transformador es la parte mas importante de una subestacién
eléctrica y debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensidad y factores de potencia
diferentes. Algunas de sus partes principales son: boquillas, terminales que a veces incluyen
transformadores de corriente, valvula de llenado, descarga y muestreo de fluido aislante, ademas de
conectores de tierra, placa de datos y gabinete que contiene los dispositives de control, proteccion,
medicidn, accesorios como compresora, resorte, bobinas de cierre o de disparo, calefaccion, etc.

Los valores nominales de un interruptor deben considerar las condiciones de operacién
posibles mencionadas anteriormente o sea que su disefio debe considerar estos factores y desde luego
que debe estar disefiado y construido para conducir las corrientes de plena carga del sistema en el que se
encuentra y soportar los esfuerzos electrodindmicos debidos a las corrientes de corto circuito.
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b) Corriente asimétrica. Es el valor eficaz del valor total de la corriente que comprende las

componentes de corriente alterna y corriente directa en un polo en el instante de las separacién de los
contactos. '

5.- Capacidad de cierre de corto circuito. Este valor caracteriza la capacidad de un interruptor para
cerrar contactos en condiciones de cortocircuito en el sistema.

Corriente de cierre. La corriente de cierre de un interruptor cuando cierra sobre un cortocircuito es el
valor eficaz de la corriente total ( incluyendo las componentes de CA y CD ) y que se miden de la
envolvente de la onda de corriente en su primer valor cresta.

La corriente de cierre es aquella que corresponde a esta maniobra a la tensiéon nominal del

mismo, la ausencia de este valor en le placa de caracteristicas del interruptor implica que se debe
calcular.

6.- Mixima duraciéon de la corriente de cortocircuito o corriente de tiempo corto. La corriente
nominal de tiempo corto de un interruptor es el valor eficaz de corriente que le interruptor puede
conducir en posicidén cerrada sin sufrir dafios para intervalos de tiempos cortos especificados. Estas
corrientes se expresan por lo general en KA para un periodo de un segundo o para cuatro segundos
expresandose como las corrientes de 1 seg. y 4 seg., estas corrientes por lo regular no se especifican para
interruptores de baja tensién debido a que estdn equipados con dispositivos de disparo directo y su
objetivo es determinar sus limitaciones térmicas.

7.- Ciclo de operacién nominal. El ciclo de operacién de un interruptor consiste de un nimero de
operaciones establecidas con intervalos de tiempo dados. De acuerdo con las recomendaciones de las
normas de la IEC el ciclo de operacion de un interruptor que no esta especificado para autocierre.

8.- Tension de restablecimiento. Es ¢l valor eficaz de la tensidn maxima de la primera semionda de la
componente alterna, que aparece entre los contactos del interruptor después de la extincién de la
corriente.

9.- Resistencia de contacto. Es producido cuando una camara de arqueo se cierra, y origina un contacto
en un area mas pequefia formada por tres puntos.

10.- Camaras de extinciéon del arcos. Es la parte primordial de cualquier interruptor eléctrico, en donde
al abrir los contactos se transforma en calor la energia que circula por el circuito que se trate. Durante la
interrupcidn del arco aparecen los siguientes fendmenos:

a) Altas temperaturas debido al plasma creado por el arco.

b) Altas presiones debido a las altas temperaturas del plasma.

¢) Flujos turbulentos del gas y que producen el soplado del arco, su alargamiento y por lo tanto su
extincion.

d) Masas metalicas en movimiento.

¢) Esfuerzos mecanicos debido a la corriente de cortocircuito.

f) Esfuerzos dieléctricos a la tension de restablecimiento.
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2.2.2. TIPOS DE INTERRUPTORES.

De acuerdo a los elementos que intervienen en la apertura del arco de las cAmaras de
extincion, los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos:

1) Interruptor en gran volumen de aceite. En este tipo de extincion el arco producido calienta el aceite
dando lugar a una formacién de gas muy intensa, que aprovechando el disefio de la cdmara empuja un
chorro de aceite a través del arco, provocando su alargamiento y su enfriamiento hasta llegar a la

extincion del mismo al pasar la onda de corriente por cero. Se emplean en tensiones medias de 6 a 34.5
KV.

2) Interruptor en pequeiio volumen de aceite. Consumen poco aceite, en general se usan en tensiones
de 230 KV, y utiliza aproximadamente un 5% d¢ volumen de aceite del caso anterior.

3) Interruptores en aire comprimido ( neumaticos ). Se realiza aplicando el arco eléctrico una fuerte
inyeccién de aire comprimido de manera que el arco mismo se alarga y se enfria en una forma muy
eficaz, por otra parte se sustituye rapidamente el gas ionizado de manera que se recupera en forma
inmediata las caracteristicas dieléctricas entre los contactos evitando asi posibles rearqueos ya que se
soporta la tension transitoria de restablecimiento. Sus principales ventajas son el bajo costo, asi como la
disponibilidad del aire, ademds de no provocar explosiones ni tiende a arder como el aceite y su rapidez
de operacidn es otra de sus ventajas.

4) Interruptor en hexafluoruro de azufre. Sus camaras de extincién operan dentro de un gas llamado
hexafluoruro de azufre que tiene capacidad dieléctrica superior a otros fluidos dieléctricos conocidos.
Este es un gas que presenta ciertas caracteristicas particulares para la extincién del arco debido a que
reune dos requisitos fundamentales:

a) Un elevado valor de rigidez dieléctrica.

b) Una elevada velocidad de recuperacion de la rigidez dieléctrica cuando se pierde debido a la
interrupcién de a causa de un arco eléctrico.

5) Interruptor en vacio. Estd construido por un recipiente de material aislante como por ejemplo
porcelana o vidrio, en este recipiente se encuentran montados los contactos fijos y moévil, el contacto
mévil es controlado desde el exterior por medio de una varilla aislante que se apoya en un dispositivo
especial que permite el movimiento. Si se supone que se quiere interrumpir una corriente alterna de un
valor relativamente pequefio cuando un contacto se separa del otro que se encuentra a potencial negativo
( catodo ) se forma un mecanismo del tipo catddico que origina una pequefia descarga hacia el otro
contacto que se encuentra a potencial positivo ( dnodo ) y emite iones positivos bajo la forma de vapor
del electrodo del metal que constituye el electrodo mismo, éste vapor se forma por el efecto de elevada
temperatura en la superficie de la forma interesada del contacto. Al primer paso de la corriente por su
cero el arco se extingue de tal forma que la rigidez dieléctrica entre los contactos se restablece
rapidamente dada la escasez de particulas conductoras.
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Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 KV dentro de tableros blindados y tiene
dos inconvenientes que son:

1 ).- Que por algun defecto o accidente se puede perder el vacio de la cimara y al entrar aire y producirse
el arco se puede reventar la cAmara.

2).- Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus contactos.
2.2.3. FALLAS EN LOS INTERRUPTORES

Fallas en las terminales. Dentro de esta categoria se considera a todas las fallas pegadas al interruptor.
En este caso la oscilacion de la tensién se amortigua por la resistencia propia del circuito de potencia y
su frecuencia depende de los valores de la inductancia y de la capacitancia de lado de la fuente.

Fallas en una linea corta. Este tipo de falla hace muy critico el comportamiento de los interruptores,
principalmente cuando ocurre entre los 3 y 5 kilometros de distancia del interruptor. La tension de
restablecimiento esta dada por la diferencia de tension entre el lado de la fuente y el lado de la linea, con
una frecuencia de oscilacion del doble de la fundamental.

Apertura en oposicion de fases. Se produce en el caso de que por una conexion de fase equivoca al
cerrar ¢l interruptor éste cierre corta un cortocircuito directo lo que provoca una apertura violenta y
produciendose una sobretension.

Apertura de pequefias corrientes inductivas. Es el caso tipico de la apertura de un transformador
excitado o de un banco de reactores . Esta apertura puede provocar la llama de falla evolutiva.

Falla evolutiva. Se produce cuando al abrir un circuito inductivo aparece la sobretensién que puede
provocar el arqueo de los aisladores exteriores.

2.3. CUCHILLAS DESCONECTADORAS.

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en forma visible la continuidad de un
circuito, puede ser maniobrables bajo tension pero en general sin corriente ya que poseen una capacidad
interruptiva casi nula. Su empleo es necesario en los sistemas ya que debe existir seguridad en el
aislamiento de los circuitos antes de realizar cualquier trabajo y para los cuales la presencia de un
interruptor no es suficiente para garantiza un aislamiento eléctrico. Antes de abrir un juego de cuchillas
siempre debera abrirse primero el interruptor correspondiente.
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Las cuchillas desconectadoras en particular deben cumplir los siguientes requisitos:

« Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en la apertura. Por lo general se requiere

entre puntos de apertura de las cuchillas un 15 o 20% de exceso en el nivel de aislamiento con relacion al
nivel de aislamiento a tierra.

» Conducir en forma continua la corriente nominal sin que exista una elevacion de temperatura en las
diferentes partes de la cuchilla y en particular de los contactos.

* Soportar por un tiempo especificado (generalmente 1 seg.) los efectos térmicos y dindmicos de la
corriente de cortocircuito.

« Las maniobras de cierre y apertura se deben de realizar con toda seguridad, es decir, sin posibilidad de
que presenten falsos contactos o oposiciones falsas atin en condiciones atmosféricas desfavorables como
puede ser por ejemplo la presencia de hielo.

2.3.1. TIPOS DE CUCHILLAS

Las cuchillas desconectadoras pueden tener formas y caracteristicas constructivas que tienen
variantes en base a la tension de aislamiento y a la corriente que deben que deben conducir en
condiciones normales, pudiendose distinguir:

Cuchillas tripolares. Son basicamente el mismo tipo de cuchillas unipolares pero el mando es tal que se
accionan las tres fases simultaneamente.

Cuchilla unipolar de rotacién. Estas pueden tener un perno control o bien con interrupcién doble o
pueden existir de interrupcién simple con columna central giratoria, son utilizadas por lo general en
sistemas de alta tension con corrientes hasta de 2000 amperes.

Cuchillas desconectadora tripolar giratoria. Son pricticamente iguales a a las giratorias unipolares,
pero emplean mando tripolar para accionamiento giratorio simultaneo de los tres polos, por lo general se
usande 69 a 115 KV.

Cuchillas desconectadora de apertura vertical. En estas cuchillas se tiene un giro del orden de 110° de
la columna central del aislador, la apertura se realiza en dos tiempos por medio de giro de 60° de la
cuchilla (navaja) que gira sobre su propio eje y un movimiento vertical de la otra navaja en forma propia.
Los puntos de contactos son anti-hielo y a prueba de contaminacidn. Se usan en sistemas de 85 a 230
KV.

Cuchillas unipolares. En este seccionador en la posicién cerrada la navaja se encuentra insertada en un
contacto que esta a presion aprisionado fuertemente la navaja para garantizar un buen contacto eléctrico.
Pueden haber de una o mas navajas segin sea la corriente nominal que conduzcan, por lo general se
emplean en baja y media tension con corrientes hasta de 1000 6 1500 amperes.
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Cuchillas tripolares. Son basicamente el mismo tipo de cuchillas unipolares pero el mando es tal que se
accionan las tres fases simultineamente.

Cuchilla unipolar de rotacién. Estas pueden tener un perno control o bien con interrupcién doble o
pueden existir de interrupcion simple con columna central giratoria, son utilizadas por lo general en
sistemas de alta tension con corrientes hasta de 2000 amperes.

Cuchillas desconectadora tripolar giratoria. Son practicamente iguales a a las giratorias unipolares,

pero emplean mando tripolar para accionamiento giratorio simultaneo de los tres polos, por lo general se
usande 69a 115 KV.

Cuchillas desconectadora de apertura vertical. En estas cuchillas se tiene un giro del orden de 110°
de la columna central del aislador, la apertura se realiza en dos tiempos por medio de giro de 60° de la
cuchilla (navaja) que gira sobre su propio eje y un movimiento vertical de la otra navaja en forma propia.

Los puntos de contactos son anti-hielo y a prueba de contaminacion. Se usan en sistemas de 85 a 230
KV.

Cuchilla desconectadora tipo pantdégrafo. Se construyen en general del tipo monopolar siendo su
elemento de conexion del tipo pantoégrafo de donde viene su nombre, el cierre del circuito se obtiene
levantando el contacto movil que se encuentra sobre el pantégrato conentandose al contacto fijo que se
monta sobre el cable o sistemas de barras de la subestacién, su empleo es importante en las
subestaciones en donde se dispone de poco espacio para la subestacidén y por otro lado presentan la
ventaja que pucden ser inspeccionadas sin poner en fuera de servicio esa parte de la subestacion.

Para la mayoria de los tipos de cuchillas mencionadas anteriormente se tienen basicamente
las siguientes formas de accionamiento:

» Manual directo o con pértiga.

* Manual con mando por varilla y palanca o manivela.

« A control remoto accionadas por motor eléctrico o bien en forma neumatica.
los siguientes:

Base. Se fabrican de lamina de acero galvanizado.

Aisladores. Son de porcelana y pueden ser de tipo columna o alfiler.

Cuchillas. Se pueden fabricar de cobre o de aluminio segin la contaminacién predominante en la zona
de la instalacion.

La operacién de las cuchillas puede ser en forma individual o en grupo. La operacién en
forma individual se efectiia cuando la tension de operacion es menor de 20 K'V; se abren o cierran por
medio de garrochas o pértigas de madera bien seca y el operador debe de utilizar guantes de hule. La
operacién en grupo se efectia para tensiones superiores a 20 KV y puede ser por medio de un
mecanismo de barras que interconectan los tres polos.
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2.4. FUSIBLES

Son dispositivos de proteccion eléctrica de una red que hacen las veces de un interruptor,
siendo mas baratos que éstos. Se emplean en aquellas partes de una instalacién eléctrica en que los
relevadores y los interruptores no se justifican econdémicamente.

El uso de fusibles para la proteccién de corto circuito y contra sobre carga en los sistemas de
baja tensién ha sido muy comun por la simplicidad y el bajo costo que estos elementos representan,
estas caracteristicas hacen que también sean usados en circuitos de media tension.

El tusible esta reservado para la interrupcion automatica del circuito que protege cuando se
verifican condiciones anormales de funcionamiento que estdin normalmente asociados con las
sobrecorrientes, esta interrupcién se obtiene de la fusion del elemento fusible que en si representa la
parte fundamental y que determinan sus caracteristicas.

La principal funcion del fusible de desarrollar el elemento fusible propiamente dicho al cual
se le deja la funcion de soportar sin calentamiento excesivo la corriente nominal y de fundirse durante un
tiempo determinado cuando la corriente supera el limite maximo de fusion previsto, este tiempo depende

de la densidad de corriente del elemento fusible y otras caracteristicas como su resistividad, calor
especifico, etc.

Un juego de fusibles de alta tension en su parte fundamental, esta formado por tres polos.
Cada uno de ellos a su vez esta formado por una base metalica semcjante a las utilizadas en cuchillas,
dos columnas de aisladores que pueden ser de porcelana o de resina sintética y cuya altura al nivel basico
de impulso a que trabaja el sistema.

2.4.1 CARACTERISTICAS DE LOS FUSIBLES.
Las caracteristicas principales que definen a un fusible son:

Tension nominal. Es el valor de la tensién para la cual se designa la operacion del fusible y que
normalmente corresponde a la tensién maxima de disefio del fusible en correspondencia a la tension
maxima de operacion del sistema en el que va a operar.

Corriente nominal. Es el valor de la corriente al cual el fusible no debe presentar calentamiento
excesivo y a la cual no operara.

Capacidad interruptiva. Es el maximo valor de la corriente que el fusible esta en posibilidad de
interrumpir cuando el fusible esta a su tensién nominal y en condiciones determinadas de tension de
restablecimiento y factor de potencia.
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2.4.2. TIPO DE FUSIBLES

De acuerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalacién y costo, se pueden utilizar
diferentes tipos de fusibles, entre los mas conocidos se pueden indicar los siguientes:

Fusible de expulsién. En este tipo de fusibles un tubo de material organico capaz de producir una
cantidad notable de gas y soportar una alta temperatura, une a las dos terminales del fusible, este tubo
también tiene un dispositivo de contacto de manera que cuando el fusible se funde los contactos se
separan cayendo el tubo de manera que se pueda observar fisicamente la operacién. El funcionamiento

del fusible produce mucho mas gas y ruido, estos fusibles se pueden emplear en tensiones hasta 115 KV,
y con corrientes de cortocircuito simétricas de 29 KA.

Fusible de dcido bérico. La funcién del tubo del material organico se sustituye por un cuadro de este
material de manera que el elemento fusible se coloca en el extremo abierto del tubo aislante y cuando
interviene en el punto de contacto se alarga el arco hacia el espacio en donde se pone el 4cido borico, éste
bajo la accion del calor se descompone desarrollando vapor de agua cuyo efecto de ionizante es mas
eficaz que el del gas en los fusibles de expulsion. Los fusibles de expulsién y de acido bérico se aplican
en el mismo rango de tensiones y corrientes.

Fusibles limitadores de corriente. Tienen doble accion, por un lado reduce la corriente de falla debido a
la caracteristicas de introducir una resistencia elevada en el circuito y por otro debido al incremento de la
resistencia pasa de un circuito de bajo factor de potencia a otro circuito de alto factor de potencia.

Fusibles en vacio. Este tipo de interrupcion se produce al separarse los contactos dentro de un recipiente
hermético en el que se han hecho el vacio, de tal manera que a medida que se separan los contactos la
corriente se concentrard en los puntos mas salientes de la superficie del contacto y cesa cuando se
evapora el ultimo punto entre los dos contactos . Las ventajas de los fusibles en vacio es que se pueden
montar en lugarcs muy reducidos como son los tableros y ademas no hacen ruido.

2.5. APARTARRAYOS.

Son unos dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no lineales y
explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas,
operacion de interruptores o desbalanceo de sistemas.

Las ondas que se presentan durante una descarga atmosférica viajan a la velocidad de la luz
y daiian el equipo si no se les tiene protegido correctamente. Para la proteccion del mismo se debe tomar
en cuenta los siguientes aspectos:

* Descargas directa sobre la instalacion.
* Descargas indirectas.
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El caso que puede presentarse mas frecuentemente es el de las descargas indirectas, y el de
apartarrayos que se encuentra conectado permanentemente en el sistema, opera cuando se presenta
determinada descarga frenando la corriente a tierra. Su principio general de operacién se basa en la
formacion de un arco eléctrico entre dos explosores cuya separacién esta determinada de antemano de

acuerdo con la tensién a la que va a operar. Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados en el
mismo principio de operacién. Los mas conocidos son:

» Apartarrayos tipo autovalvular.
» Apartarrayos de resistencia variable.

Los apatarrayos de tipo autovalvular consiste de varias capas de explosores conectados en
serie por medio de resistencias variables cuya funcidn es dar una operaci6n mas sensible y precisa.

El apatarrayos de resistencia variable funda su principio de operaciéon en el principio
general es decir, con dos explosores, y se conecta en serie con una resistencia variable. Se emplean en
tensiones medianas y tiene mucha aceptacién en sistemas de distribucion.

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

Los apartarrayos protegen también a la instalaciones contra descargas directas, para lo cual
tiene un cierto radio de proteccion. Para dar mayor proteccion contra descargas directas se instalan unas
varillas conocidas en las lineas de transmisién. Los apartarrayos deben de cumplir con las siguientes
funciones.

* Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tensién disyuntiva de disefio.
* Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobretensiones.

* Deben desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.

» No debe de operar con sobretensiones temporales de baja frecuencia.

* La tension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos que protegen.

2.6. RESTAURADORES.

En los sistemas de distribuciéon ademds del problema de la proteccion de los equipos
eléctricos, se presentan el de la continuidad del servicio, es decir, la proteccién que se plantea en las
redes de distribucién se hace pensando en los dos factores mencionados anteriormente. Para satisfacer
esta necesidad se ideo un interruptor de operacion automatica que no necesita de accionamiento manual
para sus operaciones de cierre o apertura es decir, construido de tal manera que un cierre esta calibrado
de antemano y opera bajo una secuencia légica predeterminada y constituye un interruptor de operacioén
automatica con caracteristicas de apertura y cierre regulables de acuerdo con las necesidades de las
redes de distribucion que se va a proteger. Este interruptor recibe por tales condiciones el nombre de
restaurador.
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Un restaurador no es mas que un interruptor de aceite con sus tres contactos dentro de un
mismo tanque y que opera en capacidades interruptivas relativamente bajas y tensiones no muy
elevadas. Los restauradores normalmente estan construidos para funcionar con tres operaciones de cierre
y cuatro de apertura, con un intervalo entre una y otra calibrado de antemano en la ultima apertura el
cierre debe ser manual, ya que indica que la falla es permanente.

OPERACION DE UN RESTAURADOR.

El restaurador opera en forma semejante a un interruptor trifasico, ya que sus contactos
moviles son accionados por un vastago comin, conectando y desconectando en forma simultanea. El
proceso de apertura y cierre se puede describir brevemente como sigue:

1).- Cuando ocurre la bobina de disparo se energiza y actia sobre un trinquete mecanico que hace caer a
los contactos méviles.

2).- Los contactos moviles disponen de resortes tensionados de tal forma que la apertura es rapida.
Al caer los contactos méviles energizan la bobina de recierre que se encuentra calibrada para operar en
un cierto intervalo.

3).- La bobina de recierre acciona un dispositivo mecénico que opera los contactos moviles,
conectandose nuevamente con los contactos fijos.

4).- Si la falla es transitoria el restaurador queda conectado y preparado para otra falla; si la falla es
permanente repetira todo el proceso antertor hasta quedar fuera segiin sea el numero de recierres para el
cual sea calibrado. La interrupcion del arco tiene un lugar en una camara de extincidn que contiene a los
contactos.

2.7. AISLADORES.

Los aisladores en las subestaciones eléctricas se emplean como elementos de montaje vy
sujecion de barras y conductores, existen bésicamente dos tipos, el de soporte a base de montaje en
alfiler de acero con rosca recubierta de plomo o simple sujecion a base de tornillos segin sea la tensioén
de operacion y el tipo suspencion semejante a los usados en las lineas de transmision con las mismas
dimensiones y montajes.

El empleo de cada uno de estos tipos esta sujeto al elemento conductor usados en el sistema
de barras de la instalacion; asi como por ejemplo, si se emplea barra sélida el aislador scra de soporte,
pero si se emplea cable es comun el empleo de aisladores tipo suspensiéon formando cadenas montadas
generalmente en posicidén horizontal.

Se fabrican para uso interior € intemperie por lo general de vidrio y porcelana aunque para
instalaciones interiores también se pueden hacer de resinas fundidas.
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2.8. TABLEROS ELECTRICOS.

En el complejo de una subestacion eléctrica donde interviene los instrumentos de maniobra ,
de medicion, de control y algunos otros, la conexién eléctrica entre estos que constituye la instalacién se
divide genéricamente en dos categorias: Los tableros y los circuitos principales de la subestacién.

En las instalaciones de pequefia potencia y baja tensiéon es comun que el equipo principal de
los aparatos de maniobra y control se monten junto a los aparatos que deben accionar o sea en los
propios tableros de distribucion. En instalaciones grandes los aparatos de control, maniobras y medicion
normalmente no se pueden instalar juntos en los mismos tableros por lo que todo lo que corresponde a
los aparatos de corte se instalan por separado y es frecuente tener un puesto de mando central lo que

hace necesario efectuar un alambrado de interconexion controlado por diagrama de interconexion que
faciliten la accién a los operadores.

Por otra parte los relevadores de proteccién que accionan interruptores o dispositivos de
proteccién que se encuentran a la intemperie es normal que se localicen en tableros denominados de
proteccion y localizados a una cierta distancia de los objetos que accionan dentro del area de subestacién
en un cuarto denominado “cuarto de control o caseta de mando”.

Los tableros de medicidn, control y proteccién se pueden clasificar como:

1).- Tableros de mando directo instalados por lo general en sistemas eléctricos de poca importancia en
donde es importante el bajo costo y se requiere de pocos panales. Pueden ser de tres tipos:

a).- Tableros con el frente de baja tensién.
b).- Tableros con el frente muerto (sin tension).
c).- Tableros modulares.

2).- Tableros de mando a distancia por control remoto con medio eléctricos.

Estos tableros se emplean por lo general en las grandes instalaciones en donde la disposicion
de los puestos de mando y vigilancia deben permitir en todo momento una visibilidad amplia del estado
de servicio de toda la instalacion y facilitan la maniobra rapida de los elementos de corte y elementos de
regulacion si existen. En sistemas de distribucion con alta tension resulta peligroso el uso de tableros con
mando directo por lo que resulta adecuado el uso de estos tableros. Es comtin en estos tableros sefializar
a los elementos que intervienen dentro del control y protecciéon mediante representaciones basadas en los
diagramas unifilares del sistema denominados “bus mimico”. Es comin también que los cuadro de
alarmas y elementos complicados se sefialicen por medio de cuadros luminosos.

Existen también tableros con mando a distancia por medio de elementos mecanicos que
sustituyen a los tableros de mando directo, en aquellos casos en que resulte peligroso el uso de éstos ya
sea por las tensiones elevadas que se usan o por el riesgo que impliquen para el personal el uso de
elementos de desconexidn grandes o robustos.
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Los tableros de un solo frente se utilizan en subestaciones pequefias siendo lo de mayor uso
los tableros de doble frente o duplex, se utilizan en subestaciones instalandose en el frente principal, los
dispositivos de control, medicion y sefializacion, mientras que en la parte posterior se montan los
diferentes relevadores de la proteccién. Los tableros separados por mando y proteccion se emplean en
subestaciones muy grandes, en donde debido a la complejidad de las protecciones los relevadores no
cabrian si se usan los tipos anteriores de tableros. Por tiltimo los tableros tipo mosaico, se emplean en

subestaciones operadas a control remoto, en que los relevadores se fijan en tableros separados dentro del
edificio principal o en casetas.

Dependiendo del tablero y la subestacion los tableros se disefian para operar los siguientes
circuitos:

* Lineas y cables de alta tension.

* Bancos de transformadores.

* Barras colectoras (buses).

* Baja frecuencia.

* Alimentadores de distribucion.

» Bancos de capacitores.

» Servicio de estacion y auxiliares.

2.9. PROTECCIONES PRINCIPALES DE LAS SUBESTACIONES.

En una subestaciéon los principales elementos que necesitan ser protegidos son los
siguientes:

» Lineas o cables de alimentacion.

* Banco de transformadores de potencia.

* Barras colectoras o buses.

* Respaldo local contra fallas de interruptores.
* Alimentadores.

* Banco de capacitores.

* Banco de tierras.

Las lineas de transmisioén que rematan en una subestacién se pueden proteger dependiendo
de sus caracteristicas mediante cualquiera de las protecciones siguientes:

Sobrecorriente. Es la mas sencilla y por lo tanto barato, se utiliza en instalaciones con diagramas
unifilares sencillos, se emplean dos relevadores de fase y uno de tierra. Se acostumbra usarlas en lineas
de distribucién y en suministro a instalaciones industriales. Se usa con proteccion de distancia para la
falla de tierra y como respaldo de la proteccion de hilo piloto.

Distancia. Se usa como proteccion primaria en transmisién. Los relevadores son preferibles a los de
sobre corriente porque no les afectan los cambios en la magnitud de la corriente.
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Hilo piloto. Es una proteccién de alta velocidad para proteccién de lineas. Se usa en lineas cortas de
menos de 20 KM, también en la proteccién de cables de potencia.

Onda portadora. Es la proteccién mas confiable para lineas de alta tension, se puede instalar a partir de
34 KV.

CAPITULO 3

REDES DE TIERRA

Uno de los aspectos principales para la proteccion contra sobretensiones en las
subestaciones es la de disponer de una red de tierra adecuada, a la cual se conectan los neutros de los
aparatos, los apartarrayos, los cables de guarda, las estructuras metalicas, los tanques de los aparatos y
todas aquéllas partes metalicas que deben de estar a potencial de tierra.

Las necesidades de contar con una red de tierra en las subestaciones es la de cumplir con las
siguientes funciones:

a).- Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las corrientes de tierra, ya
sea que se deban a una falla de cortocircuito o a la operacién de un apartarrayo.

b).- Evitar que durante la circulaciéon de estas corrientes de tierra, puedan producirse diferencial de
potencial entre distintos puntos de la subestacion. ,

c).- Facilitar mediante sistemas de relevadores, la eliminaciéon de las fallas a tierra en los sistemas
eléctricos.

d).- Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.
3.1. DISPOSICION BASICA DE LAS REDES DE TIERRA.
Para las redes de tierra, se han considerado basicamente tres sistemas:

1).- Sistema radial.
2).- Sistema de anillo.
3).- Sistema de red.

El sistema radial es mas barato pero el menos satisfactorio. Consiste en uno o varios
electrodos a los cuales se conectan las derivaciones a cada aparato. El sistema de anillo se obticne
colocando en forma de anillo un cable de cobre de suficiente calibre (aproximadamente 1000 MCM)
alrededor de la superficie ocupada por el equipo de la subestacion y conectando derivaciones a cada
aparato mediante un cable mas delgado (500 MCM o 4/0 AWG). Es un sistema econémico y eficiente y
en el se eliminan las grandes distancia de descarga a tierra del sistema radial. Los potenciales peligrosos
disminuyen al dispararse la corriente de falla por varios caminos en paralelo.
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El sistema de red es el mas usado actualmente en nuestro sistema eléctrico y consiste como
su nombre lo indica, en una malla formada por cable de cobre (aproximadamente 4/ 0 ) conectada a
través de los electrodos de varilla copperweld a partes mas profundas para buscar zonas de menor
resistividad. Este sistema es el mas eficiente pero también el mas caro de los tres tipos.

3.2. TIPOS DE TIERRAS.

ohms / mto.
1.- Arcilla, marga, fosil, mantillo himedo.........cooeevvveveeeeenennes, 10,
2.- Arena NAMEda.......coiiiiiciii et e 10,
3.- Arena fINa, YES0 SECO....uitiienriirierieere e eeeeeeer e eeee s 10,
G- BASAIT0. e iiiiiieciceieeec ettt eant e naas 10,
S RBEE COBIPAREL. oo e e 10s

CAPITULO 4

CAPACITORES

Son unos dispositivos eléctricos formados por dos laminas conductoras, separadas por una
ldmina dieléctrica y que al aplicar una diferencia de tensién almacenan carga eléctrica. Los capacitores
de alta tension estan sumergidos por lo general, en liquidos dieléctricos y todo el conjunto esta dentro de
un tanque pequefio herméticamente cerrado.

Sus dos terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelana cuyo tamafio
dependera del nivel de tension del sistema al que se conectan. Una de las aplicaciones mas importantes
del capacitor es la de corregir el factor de potencia en lineas de distribucién y en instalaciones
industriales, aumentando la capacidad de transmision de las lineas, el aprovechamiento de la capacidad
de los transformadores y la regulacion del voltaje en los lugares de consumo.

4.1. BANCOS DE CAPACITORES.

En las instalaciones industriales y de potencia, los capacitores se instalan en grupos
llamados bancos. Los bancos de capacitores de alta tension generalmente se conectan en estrella o con
neutro flotante y rara vez con neutro conectado a tierra.

El que se utiliza uno u otro tipo de neutro depende de las consideraciones siguientes:
* Conexion del sistema a tierra.
* Fusible de capacitores.
* Dispositivos de conexion y de desconexion.
* Armonicas.
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Se conectan en neutro flotante para evitar la circulacion a través del banco de capacitores de
armonicas de corriente que producen magnitudes de corriente superiores al valor nominal ¥ que pueden

dafiar los capacitores. La principal ventaja de esta conexién es permitir el uso de fusibles de baja
capacidad de ruptura.

4.2. FACTOR DE POTENCIA.

La inductancia y capacidad afectan a la potencia instantinea, pero no contribuye a la
potencia media. Cuando aumenta la corriente de una inductancia la energia pasa del circuito al campo
magnético de donde vuelve cuando la corriente disminuye. Analogamente cuando aumenta la tensién en

una capacitancia la energia pasa del circuito al campo eléctrico de donde vuelve cuando disminuye la
tensién.

La potencia media P se utiliza para especificar la capacidad de conducir energia de la
corriente y de la tension alterna. La corriente requerida por los motores de inductancia, lamparas
fluorescentes, transformadores, etc. puede ser considerada como constituida por dos clases de corriente:
corriente magnetizante y la corriente productora de potencia o corriente de trabajo.

La corriente productora de potencia es aquella corriente que es convertida por el equipo en
trabajo 1til, tal como hacer girar un torno, efectuar soldaduras o bombear agua. La unidad de medida de
la potencia producida es el kilowatt ( KW ).

La corriente magnetizante es aquella corriente que se requiere para producir el flujo
necesario para la operacion de los dispositivos de induccién. Sin corriente magnetizante la energia la
corriente no puede fluir a través del nucleo del transformador o través del entrehierro de los motores de
induccion. La unidad de medida de esta potencia magnetizante es el kilovar ( KVAR ).

La potencia total llamada potencia aparente ( KVA ) serd la suma geométrica de ambas
potencias ( relacion triangular ), es decir:

KVA =KW+ KVAR
KW =KVA - KVAR

El factor de potencia se expresa como la razén entre la corriente productora de potencia de
un circuito a la corriente total en el circuito, esto es lo mismo que la razén entre los KW o potencia real
y los KV A o potencia aparente.

FP=KW/KVA.
KW=KVA x FP

En base a lo anterior podemos decir que el factor de potencia es el factor por el cual debe
ser multiplicada la potencia aparente para obtener la potencia de trabajo. El factor de potencia viene a
representar asi, seglin la relacion triangular en coseno:

FP=cos ( KVA/KW)
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4.3. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

El equipo eléctrico se ha de instalar para alimentar una carga dada, queda determinado por
las necesidades de voltamperios de la misma, por lo que resulta directamente afectado por el factor de
potencia de la carga. La carga industrial ordinaria en un sistema de distribucion de energia funciona con

un factor de potencia de retardo que en muchos casos es lo suficientemente bajo para que su aumento
resulte justificable econdmicamente.

Dicho aumento o correccion del factor de potencia se efectiia conectando una bateria de
capacitores en paralelo con la carga, determinandose el tamafio de la bateria de forma que el factor de
potencia de la combinacién en paralelo alcance el valor deseado.

Es preciso sefialar que la correcciéon del factor de potencia no evita las necesidades de
potencia reactiva de la propia carga. Cuando se corrige el factor de potencia la mayor parte de la
potencia reactiva necesaria es proporcionada por los capacitores en paralelo, en vez de verificarse desde
remotos generadores a través del sistema de distribucién. Entonces la oscilacién de energia de la
potencia reactiva es la medida cuantitativa, tiene lugar principalmente entre las cargas y los capacitores
adyacentes en vez de tenerlo entre la carga y los lejanos generadores.

De este modo la oscilacién no aumenta excesivamente la carga sobre los generadores y el
sistema de distribucién, ni eleva las pérdidas en el cobre, por lo que esta caracteristica posee un
indiscutible valor econémico.

Los medidores del factor de potencia son aparatos que sirven para medir el factor de

potencia. Estos suclen tener en sus escalas dos sentidos a partir del coseno de 0 hasta 1, en que la aguja
esta en el centro. Hacia la derecha se mide el adelanto de fase y hacia la izquierda el atraso.

CAPITULO S

MANTENIMIENTO DE LAS SUBESTACIONES.

Aunque al parecer, el mantenimiento es sencillo, no deja de tener gran importancia, por
estar ahi el corazon de la empresa, ya que cualquier falla en el transformador o transformadores, en el
interruptor o simplemente en una cuchilla, mufa o cable, ocasiona la paralizacion total de las actividades
de la empresa. Es por eso que el electricista no debe de descuidar esta parte tan vital, aconsejandosele
desde luego que al hacerse cargo del mantenimiento, su primera verificacion debe de ser a la
subestacion, de acuerdo con las instrucciones siguientes:

a) Tenga ante todo presente que se encuentra usted en un lugar peligroso, en que debe pensar antes de
hacer cualquier cosa.
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b) Observe el estado general de la subestacidn, pues generalmente el lugar ha sido poco visitado y se
encuentra lleno de polvo y basura. Anote en su libreta limpieza del local.

¢) Dirijase al o a los transformadores, tomando lectura de sus termémetros y niveles, los cuales no deben
marcar mas de 55°C, que es la temperatura maxima normal a que deben trabajar, en caso de que alguno
marque una temperatura mayor, anotelo para mas tarde averiguar la causa.

La inspeccion del interruptor debe concretarse a observar si no existe ruido en los relevadores, cuya
intensidad sea demasiada.

d) Ahora vea los tableros de baja tension y tome las lecturas de los voltimetros y amperimetros,

anotando sus valores, en caso de no tenerlos, observe si no estan calientes 0 no muestran huellas de
estarse calentando.

En caso de que al hacer usted estudio de sus anotaciones encuenire todo normal, el
mantenimiento se concretara a lo siguiente:

a) Mantener limpia la subestacion, con objeto de que no acumule polvo, sobre todo en las partes en que

se pueda producir un arqueo y por consiguiente un corto circuito. La limpieza delas subestaciones debe
afectuarse estando la planta parada.

Antes de esto se llega con un acuerdo con C.F.E. para que realicen ellos una libranza, la
cual consiste en desconectar las cuchillas que estan en el ramal de la C.F.E., después de esto se
desconectaran las cuchillas de entrada y el interruptor. Una vez sin corriente por medio de un soplador
eléctrico retire el polvo acumulado.

b) En los casos de subestacion tipo abiertas, limpie perfectamente por medio de un trapo seco los bornes
de alta y baja tension del o los transformadores, los aisladores y las tapas metalicas; lo mismo hara con
los tableros e interruptores expuestos al aire. “Apriete todos los conectores”.

¢} Rectificar las temperaturas de los termdmetros, niveles, amperimetros, voltimetros, etc. abriendo la
tarjeta de control con la fecha de la inspeccién y anotando las nuevas instrucciones para cada treinta
dias, periodo en el que deberd volver y rectificar todo lo que se ha explicado, lo que permitira detectar
con anticipacion cualquiera de las fallas que se presenten en una subestacion eléctrica.

5.1. PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE UNA SUBESTACION.

Durante ¢l proceso de instalacion del equipo de una subestacion y sobre todo el final que es
cuando se procede a la puesta en servicio de las instalacidn, es necesario efectuar una serie de pruebas
para determinar el estado final de los aislamientos, los circuitos de control, la proteccion, sefializacion,
alarmas y finalmente el funcionamiento del conjunto de la subestacién.
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A su vez el conjunto de datos obtenidos de las pruebas sirven de antecedentes para que a lo
largo de la vida de la instalacion el personal de mantenimiento tenga una base para determinar el grado
de deterioro que van sufriendo los diferentes equipos, asi como tener un punto de referencia para
comparar las nuevas lecturas obtenidas en los equipos después de una reparacion.

3.1.1. TIPOS DE PRUEBAS.

Las pruebas se pueden incluir en tres grupos iniciales mas dos pruebas finales:

1) Pruebas al equipo de alta tension.

2) Pruebas al equipo de proteccion, medicidn y control.

3) Pruebas al equipo con su tensién nominal de operacién.
4) Faseo de la subestacion.

5) Toma de carga de la subestacion.

A continuacién se indica cada uno de los equipos que se consideran en las pruebas de
campo: Transformadores, interruptores, cuchillas, apartarrayos, fusibles, aisladores, etc.

Una vez instalado cada uno de los equipos, la secuencia de las pruebas de campo se pueden
desarrollar en el siguiente orden, aunque no todas las pruebas que se indican a continuacién se efectiian a
cada uno de los equipo antes mencionados:

* Resistencia de aislamiento.

* Factor de potencia de los aislamientos.

* Rigidez dieléctrica del aceite.

* Relacion de transformacion.

* Resistencia de contacto.

* Tiempo de apertura y de cierre de los contactos de los interruptores.
* Continuidad eléctrica de los circuitos.

* Polaridad.

* Tensiones minima de operacion.

Resistencia de aislamiento. Esta prueba permite determinar el estado que guardan los aislamientos
eléctricos de un aparato, de tal manera que pueda soportar conforme a las normas las tensiones
nominales y de prueba. Dicha resistencia viene dada por el valor en megaohms que presenta un
aislamiento al aplicarle una fuente de tension de corriente directa durante un tiempo determinado, que
produce una corriente de fuga en el aislamiento. Para efectuar la prueba se utiliza un aparato 1lamado
Meger.

El Meger es un generador de corriente directa con una escala de lectura graduada en ohms,
que mide los miliamperes que circulan por el aislamiento al aplicarle la tension de corriente directa del
generador del propio aparato, ¢l generador se puede mover a mano o en forma motorizada siendo éste
ultimo el mds utilizado, debido a que la aplicacion de tension durante la prueba es mas uniforme que en
el tipo manual.
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Factor de potencia de los aislamientos. Esta prueba proporciona una indicacion de la calidad de un
aislamiento sobre todo en la referente a la deteccion de humedad y otros contaminantes, como lo que se
mide es una relacion de perdidas, el factor de potencia es independiente de la cantidad de aislamiento
bajo prueba. Experimentalmente esta prueba es més confiable que la resistencia de aislamiento.

Rigidez dieléctrica del aceite. Esta prueba es una medicién de la habilidad que tiene un aceite aislante

para soportar una diferencia de campo eléctrico sin que se produzea un arco entre los electrodos del
campo.

El aceite aislante desarrolla varias funciones:

» Dieléctricas.

+ Eliminacion del calor generado por pérdidas en un aparato.
+ Extincion del arco durante el proceso de apertura.

La rigidez dieléctrica se produce en presencia de los siguientes factores:

» Aumento de distancias entre partes vivas.
* Contenido de humedad.

+ Contenido de gases diluidos.

» Temperaturas.

* Velocidad de incremento de la tension.

Relacion de transformacién. Esta prueba sirve para comprobar que el niimero de espiras devanadas en
la bobina de un transformador coincidan con las calculadas en el disefio, de tal manera que las tensiones
medidas coincidan con los datos de la placa del aparato.

Para esta prueba se utiliza un aparato que suele conocer con las iniciales de las palabras
inglesas o sea TTR, o bien probador de relacion de espiras que se utiliza para obtener la relacién de
transformacidn sin carga.

Polaridad. Esta prueba se efectla en cualquier tipo de transformador. Es necesario efectuar en los
transformadores que han sufrido alguna reparacién en sus bobinas y a la hora de conectar estas bobinas
se puede haber cometido algun error en la colocacion de las terminales.

Faseo. Es el procedimiento mediante el cual se comprueba que las fases del sistema de alta tensién que
alimenta una subestacion coincidan exactamente con las fases que entran en la subestacion por el lado de
baja tension, ya que si esto no ocurre al conectar la subestacion se producira un corto circuito por existir
una diferencia entre los dos extremos abiertos de una misma fase.

El faseo se desarrolla en dos partes:

* Faseo interno de la subestacion.
* Faseo externo o de la subestacion contra el sistema.
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Toma de carga. Una vez hecha las pruebas del equipo, faseada la subestacién y probada con tension
nominal, el siguiente y ultimo paso es que la subestacion tome la carga normal para lo cual se polarizan

los relevadores que lo necesiten y se calibran las protecciones y los equipos de proteccién para que
funcionen correctamente con la carga de cada circuito de la subestacién.

5.2. PLANTA DE EMERGENCIA.

Son grupo motor - generador que se utilizan en algunas subestaciones para que en caso de

fallas se tenga otra posibilidad de tener energia para operar los circuitos. Dichas plantas arrancan y se
conectan en forma automatica al desaparecer la tensidn de corriente alterna.

La conexion se efectiia en las barra principales de corriente alterna, que son alimentadas por
los dos transformadores del servicio de estacién, dicha conexién se hace por medio de un interruptor
operado por un equipo de transferencia automatica, que solo puede cerrar en el caso de que haya abierto
los interruptores de los transformadores del servicio de mencionados y viceversa.

El equipo de transferencia automatico, mediante los dispositivos adecuados transfiere la
carga del sistema normal de los transformadores al sistema de la planta de emergencia en un tiempo no
mayor de 50 milisegundos, por medio de relevadores que detectan la falla de tesion.

CAPITULO 6

DISENO ELECTRICO DE LA SUBESTACION.

6.1. Los requisitos minimos que debemos de considerar en el diseiio de una subestacion eléctrica
son:

a).- La subestacion debera de cumplir los requisito minimos de la C.F.E., para este tipo de instalaciones.
b).- Debe ser funcional y de alta confiabilidad.

¢).- Debe tener flexibilidad.

d).- Debe contar con un equipo de proteccién adecuado.

e).- El proyecto deberd contemplar la mejor alternativa econdmica para su adquisiciéon y operacion.

Para obtener estos requisitos se analizan los siguientes parametros:

1.- Lugar de la instalacién. Si se trata de una instalacion nueva es muy conveniente determinar la
posicion adecuada dentro delos terrenos de la planta, tomando en cuenta la acometida o sea la
alimentacion de C.F.E., la ubicacion de las cargas principales, los vientos dominantes. Si se trata de una
ampliacion. convendra determinar si cuenta con el espacio disponible para colocar el equipo. Asi mismo
es muy importante estudiar la manera como se va a interconectar con lo existente para que se haga en el
menor tiempo posible evitando asi una o varias interrupciones del servicio ya que esto afecta
directamente a la produccion.
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Para poder determinar el lugar, es necesario primero consultar con la C.F.E., si no tiene
inconveniente de colocar la medicién en alta o baja tension, si no hay inconveniente necesitamos
evaluar la conveniencia econémica y técnica. Ya que como se sabe las tarifas actualmente indican que si
la medicion esta en baja tesién se carga un 5% sobre el consumo y si esta en alta tensién no se hace
cargo alguno, pero se tendria que invertir en la adquisicién de los transformadores de medicién.

Una vez que se haya elegido el terreno para la instalacion de la subestacién se hace un
analisis del suelo, asi como delas condiciones climatolégicas de la regiéon como son:

» Temperaturas maxima y minima.
» Velocidad maxima del viento.

« Altura sobre el nivel del mar.

» Nivel isoceraunico.

« Nivel sismico.

* Nivel pluviométrico.

» Grado de contaminacion.

2.- Capacidad de la subestacién. Si es nueva la instalacion es necesario conocer la carga actual asi
como la esperada en los siguientes S aflos. Asimismo es conveniente analizar la posibilidad de contar con
uno o dos transformadores par satisfacer la capacidad.

Teniendo perfectamente definidos los puntos anteriores se debera hacer una solicitud a la
compaiiia suministradora (C.F.E.), indicando la carga instalada y la esperada en los proximos 5 aiios,
acompafiada con un diagrama unifilar de proteccion y medicion de la subestacidn, disposicion general
del equipo, plantas y corte, red de tierras, etc.

Después de lo anterior [a C.F.E., nos deber4 de proporcionar los siguientes datos:
a) Voltaje de suministro y punto de entrega.
b) Valor del corto circuito en el punto de entrega.
c¢) Lugar de la medicién y equipo a usar.
d) Equipo de desconexidn y proteccion de la acometida.

3.- Niveles de voltaje en alta y baja tensién. La C.F.E. nos indica el valor del voltaje primario y el
voltaje secundario el cual se determina de la siguiente manera:

Si se trata de una ampliacién, el equipo existente es el que nos lo determinara y si se trata de
una instalacién nueva necesitamos conocer las caracteristicas de la carga a conectar, las distancias entre
las cargas. Para esto es muy conveniente tomar en cuenta los voltajes normalizados en la regién.
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6.2. DESARROLLO.

Se tiene una fabrica de articulos de lamina la cual consta de 26 motores, 4 maquinas de
soldar, 4 tableros de alumbrado y 3 aparatos de aire acondicionado, la alimentacién del lado de alta
tension es de 13.2 KV y consta de las siguientes caracteristicas:

26 MOTORES 4 MAQUINAS 4 TABLEROS DE 3 AIRE
DE SOLDAR ALUMBRADO ACONDICIONADO

( 3 fases, 440V ) ( 3 fases, 440 V) (3 fases, 220/ 127 V) ( 3 fases, 440 V)
(14) 3 HP =42 (2) 30KVA =60 TA -01 =30KW (1) I0TON=10
(1) SHP=35 (1) 20KVA =20 TA -02=20KW (2) 10TON=10
(H71/2HP=175 (1) 15KVA=15 TA -03=45KW
() I0HP=10 TA-04=20KW
(1) 15HP=15
(3) 20 HP =20
(1) 30 HP =30
(1) S0HP=50

(2) 75HP=150
(1) 100 HP = 100.

TOTAL 469.5 HP TOTAL 95 KVA TOTAL 115 KVA TOTAL 20 TON.

El célculo del calibre de los conductores segtin algunas normas debe estar entre el calibre #
12 y el 500 MCM.
El minimo calibre en cobre (Cu) para el sistema de tierras es el 4/ 0 AWG.

NOTA: Los célculos de las protecciones utilizadas en los motores se haran en base a la tablilla para
motores de SQUARED COMPANY.

NOTA: Los conductores y la tuberia se calcularan con las tablas de CONDUMEX.
CALCULO DE LA POTENCIA DEL TRANSFORMADOR.

Para hacer el calculo de la potencia del transformador, primeramente debemos de considerar
de que tipo de industria o comercio se trata, ya que parte de ello depende de la potencia calculada.

NOTA: Sino se conoce la industria o comercio, el factor de demanda puede ser calculado mediante las
férmulas de la tabla 10, o bien considerarlo para disefio igual a 0.8.



Tenemos entonces que:

KVA. transf. = (KVA. inst.) (F.D) + 20 AL 30 % KV.

Donde:
F.D = Factor de demanda (tabla 10)
KVA. inst. = Se obtiene del tridngulo de potencias totales.

P = KW tot

FP = Factor de potencia
=cos B

Q = KVAR tot FP =P /S = Pot. real / Pot. aparente

Por lo tanto:

KVA.inst. = 1/ ((KW tot.) + (KVAR tot.} )

A continuacion se dan los valores del disefio del factor de potencia para:

MAFINEE A€ SBlAAF o s S RS FP=0.6
0] L TSR FP=0.85
Aire aCONAICIONAIO cevveiriiriiiiiiiiiieireeriirserieeseerrereeseseesaassrsessesssssnssnnses FP =0.85

MOTORES: Considerando que 1 HP = 1 KV A, por lo tanto tenemos que:

469.56 HP = 469.5 KVA

HP = 0.85 B =31.78°
CosB=FP=KW/KVA Sen B=KVAR/KVA
Por lo tanto: KVAR = (469.5 KVA) Sen (31.78)
KW =(469.5 KVA) (0.85) = 247.32 KVAR.
=399.07 KW.

MAQUINAS DE SOLDAR:

95 KVA, FP=0.6, B=53.13

Cos B=KW/KVA Sen B=KVAR /KVA.

KW= (95 KVA) (0.6) KVAR = (95 KVA) Sen (53.13)
=57 KW. =76 KVAR.



AIRE ACONDICIONADO: Considerando que 1 TON = 1900 Watts.

Tenemos entonces que:

20 TONS (1.9 KW /TON) =38 KW Tan B=KVAR/KVA
FP =0.85 KVAR = (38 KW) Tan ( 31.78)
B =31.78° =23.55KVAR

TABLEROS DE ALUMBRADO:

115 KW Tan B =KVAR /KW
FP=0.9 KVAR = (15 KW) Tan (25.84°)
B = 25.84° = 5569

KW TOT. =399.07 + 57 +38 + 115 = 609.07 KW.
KVARTOT.=247.32+76 +23.55+ 55.69 =402.56 KVAR.

FP =Tan-1 (KVAR /KW) =Tan -1 (402.56 / 609.07) = Tan-1 (0.66)
FP =33.46°

KVA = </ ((609.07) +(402.56) ) = 730.08 KVA inst.
KVA transf. = (730.08 KVA) (0.7) + (0.25) (730.08)
KVA transf. = 693.58 KVA.
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Con esta potencia nos vamos a la tabla # 11 y observamos la capacidad de transformadores

de distribucién y para este caso escogeremos un transformador de 750 KVA.

6.2.2. CALCULO DE PROTECCIONES Y CABLES EN ALTA TENSION.

In. TAT = (KVA transf.) /af 3 (KV) = (750 KVA) /~f 3 (13.2) = 32.8 amper.

[ del listéon = (200%) (In TAT).
= (2) (32.8 amper).
= 65.6 amper.

* Se seleccionan 3 cortocircuitos fusibles de 15 KVA con listones de 65 amper continuos tipo “K”,

namero 265065 (tabla # 1), en 3 cuchillas porta fusibles de 100 amperes.
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APARTARRAYOS:

NOTA: Para determinar los apartarrayos se escoge el 85 % del voltaje de entrada, es decir:
KV = (85%)(KV ENTRADA)

KV = (0.85) (13.2)
KV=1122

* Se seleccionan 3 apartarrayos de 12 kv ( tipo AR-12) de la tabla # 2.

6.2.3. CALCULO DE PROTECCIONES EN CABLES Y TUBERIA EN BAJA TENSION.
In TBT = (KVA transf.) /- 3 (KV) =(750 KVA) / «f 3 (13.2) = 984.12 amper.

Ip/prot. = 1.25 In TBT:
Ip/prot. = 1.25 (984.12amper) = 1230.15 amper.

3x 1200 Interruptor termomagnético de 1200 amper trifasico tipo PHF 361200.
2000

6.2.4 CALCULO DEL CABLE DEL TRANSFORMADOR.
Ip/cable del transf. = 1.25 (In TBT) = (1.25) (984.12) = 1230.15 amper.

Ip/cable total = Ip/cable del transf. = 1230.15amper = 1397.89 amper.
(Fact. temp)(fac. agru) (0.88) (1)

NOTA: Considerando un conductor tipo THW o THWN a 75 °C, como temperatura maxima que resiste
el aislamiento.

Ip/cable total = 1397.89 = 349.47 amper.
# cond. x fase a utilizar 4

Por lo tanto se utilizaran 4 conductores por fase de 400 MCM, THW a 75 °C y el diametro
de los tubos que llevaran a estos cables serdn de 76 mm o 3 pulgadas. (Se tenderan 12 conductores en 3
tubos: 4 conductores por cada tubo).
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PROTECCION DE LA SECCION “A”,

INTERRUPTOR PRINCIPAL.
NOTA: Considerando 1 HP = 1 KVA.

MAquinas de SOIAAT......cuiimiiiiiieiiie e, 95.0 KVA.
Motores de INAUCCION ......oviiieeeeeeeee e 148.5 KVA.

.......................................... 127.78 KVA.

371.28 KVA tot.
In=KVA tot. /</ 3 (kv) =371.28 /+/ 3 (0.44) = 487.17 amper.

Ip/prot.= 1.25 In = 1.25 (487.17) = 608.97 amper.

3 x 700 Interruptor termomagnético de 700 amper trifasico, tipo MHL 36700
1000

Ip/cable = 1.25 In = 1.25 (487.17) = 608.97 amper.

NOTA: Como no existe esta corriente para conductores a 75 °C en la tabla # 6, se dividira esta entre el
nimero de conductores a utilizar.

60897/ 2 =304.48.
Por lo tanto:

6 # 350-101 6 conductores THW calibre # 350 MCM en 1 tubo conduit de 102 mm o 4
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PROTECCION DE LA SECCION “B”
INTERRUPTOR PRINCIPAL
Aire acondicionado = (20 TON. ) (1.9 KW/TON.) = 38 KW

KVA=KW/FP =38KW/0.85 = 4470 KVA

AITe ACONAICIONAAO. ...eitiieieeiicee ettt e e e ee ettt e e e eeeeee e 44.70 KVA
MOtOTeS e INAUCCION ..eeeeeeececrr et ettt e et ee e e 321.00 KVA

365.7 KVA tot.
In = KVAtot. /Af/3 (KV) = 365.7/+/3(0.44) = 479.86 amp.

Ip/prot. = 1.25 (In ) = 1.25 ( 479.86 ) = 599.83 amper.

3 x 600 Interruptor termomagnético de 600 amper trifasico, tipo MHL 36600.
1000

Ip/cable = 1.25 (In ) = 1.25 (479.86 ) = 599.83 amper.

NOTA: Como no exite esta corriente para conductores a 75 °C en la tabla # 6, se dividira ésta entre el
numero de conductores a utilizar.

599.83 /2 =299.91 amper.
por lo tanto:
6 # 350-101 6 conductores THW cal. # 350 MCM en un tubo conduit de 89 mm 6 3 1/2 pulg.
MOTORES DE 3 HP.

In =5 amper.
Ip/prot. = 15 amper

3 x 15 Interruptor termomagnético de 15 amper trifasico tipo FAL 36015.
100

Ip/cable = 1.25 (5) = 6.25 amper.

3#14-13 3 conductores THW cal.# 14 en 1 tubo conduit de 13 mmo 1/2 in.
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Arrancador.

Arrancador de 3 polos, tamafio 0, nema 1, tipo BG - 2, clase 8536.

Elemento térmico.
B 6.90.

MOTORES DE 5 HP.

In = 7.9 amper.
Ip/prot. = 15 amper

3x15 Interruptor termomagnético de 15 amper trifsico, tipo FAL 36015.
100

Ip/cable = 1.25 (5) = 9.87 amper.
3#14-13 3 conductores THW cal.# 14 en 1 tubo conduit de 13 mm 6 1/ 2 in.
Arrancador.

Arrancador de 3 polos, tamafio 0, nema 1, tipo BG - 2, clase 8536.

Elemento térmico.
B 11.5

MOTORESDE 7 1/2 HP.

In=11 amp.

Ip/prot. = 20 amper.

3x20 Interruptor termomagnético de 20 amper trifasico, tipo FAL 36020.
100

Ip/cable = 1.25 (5) = 13.75 amper.

3#12-13 3 conductores THW cal. # 14 en 1 tubo conduit de 13 mm 6 1/ 2 in.
Arrancador .

Arrancador de 3 polos, tamafio 1, NEMA 1, tipo CG - 3, clase 8536.

Elemento térmico.
B17.5.
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MOTORES DE 10 HP.

In = 15 amper.
Ip/prot. = 30 amper.

3 x 30 Interruptor termomagnético de 30 amper trifasico, tipo FAL 36030.
100

Ip/cable = 1.25 (15) = 18.75 amper.
3#10-13 conductores THW cal. # 12 en 1 tubo conduit de 13 mm 6 1/2 in.
Arrancador.
Arrancador de 3 polos; tamafio 1, tipo CG - 3, clase 8536.
Elemento térmico.
B25.0
MOTORES DE 15 HP.

In =22 amper.
Ip/prot. = 40 amper.

3 x40 Interruptor termomagnético de 40 amper trifasico, tipo FAL 36040.
100

Ip/cable = 1.25 (22) = 27.5 amper.

3 # 8-13 3 conductores THW cal. # 10 en un tubo conduit de 13 mm 6 1/2 in.
Arrancador.

Arrancador de 3 polos, tamafio 2, NEMA 1, tipo DG - 1, clase 8536.

Elemento térmico.
B 30.0
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MOTORES DE 20 HP.

In 0 28 amper.
Ip/prot. = 60 amper.

3x 60 Interruptor termpmagnético de 60 amper teifasico, tipo FAL 36060.

100
Ip/cable = 1.25 (28) = 35 amper.
3J3#8-19 3 conductores THW cal. # 8 en 1 tubo conduit de 19 mm 6 3/4 in.
Arrancador.

Arrancadosr de 3 polos, tamafio 2, NEMA 1, tipo DG - 1, clase 8536.

Elemento térmico.
B 40.0

MOTORES DE 30 HP.

In = 42 amper.
Ip/prot. = 80 amper.

3x 80 Interruptor termomagnético de 80 amper trifasico, tipo FAL 36070.

100
Ip/cable = 1.25 (42) = 52.5 amper.
3J# 6-25 3 conductores THW cal. # 6 en un tubo conduit de 25 mm 6 1 in.
Arrancador.
Arrancador de 3 polos, tamafio 3, NEMA 1, Tipo EG - 1, clase 8536.

Elemento térmice.
C 58.0
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MOTORES DE 50 HP.

In = 68 amper.
Ip/prot. = 100 amper.

3x100 Interruptor termomagnético de 100 amper trifasico, tipo FAL 36100.
100

Ip/cable = 1.25 (68) = 85 amper.
I#4- 25 3 conductores THW cal. # 4 en 1 tubo conduit de 25 mm 6 1 in.
Arrancador.

Arrancador de 3 polos, tamafio 3, NEMA 1, tip6 EG - 1, clase 8536.

Elemento térmico.
C90.0

MOTORES DE 75 HP.

In =100 amper.
Ip/prot. = 125 amper.

3x 125 Interruptor termomagnético de 125 amper trifasico, tipo KAL 36150.
225

Ip/cable = 1.25 (100) = 125 amper.
3#1/0 - 38 3 conductores THW cal. # 1/0 en 1 tubo conduit de 38 mm 6 1/ 2 in.

Arrancador.
Arrancador de 3 polos, tamafio 4, NEMA 1, tipo FG - 1, clase 8536.

Elemento térmico.
CC 156.



50

MOTORES DE 100 HP.

In = 130 amper.
Ip/prot. = 200 amper.

3 x 200 Interruptor termomagnético de 200 amper trifasico, tipo FAL 36200.
225

Ip/cable = 1.25 (130) = 162.5 amper.
3# 2/0-38 3 conductores THW cal. # 2 / Q0 en 1 tubo conduit de 38 mm 6 1.5 in.

Arrancador.
Arrancador de 3 polos, tamafio 4, NEMA 1, tipo FG - 1, clase 8536.

Elemento térmico.
CC 180.

MAQUINAS DE SOLDAR.

MAQUINA DE 15 KVA.,

In=KVA/(3) (KV)=15KVA/(3) (0.44) = 19.68 amper.
Ip/prot. = 2.5 In = 2.5 (19.68) = 49.2 amper.

3 x 50 Interruptor termomagnético de 50 amper trifasico, tipo FAL 36050.
100

Ip/cable = 1.25 (16.68) = 24.6 amper.
3# 10-13 3 conductores THW cal. # 10 en 1 tubo conduit de 13mm ¢ 1/2 in.
MAQUINA DE 20 KVA.

In=KVA /(3YKV)=20/(3)(0.44) = 26.24 amper.
Ip/prot. = 2.5 In = 2.5(26.24) = 65.6 amper

3x 70 Interruptor termomagnético de 70 amper trifasico, tipo FAL 36070.
100

Ip/cable = 1.25 (26.24) = 32.8 amper.

3#8-19 3 conductores THW cal. # 8 en un tubo conduit de 19 mm 6 3/4 in.
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MAQUINA DE 30 KVA.

In=KVA/(3) (KV)=30KVA /(3) (0.44) = 39.36 amper.
Ip/prot. =2.5 In = 2.5 (39.36) = 98.41 amper.

3 x 100 Interruptor termomagnético de 100 amper trifésico, tipo FAL 36100.
100

Ip/cable = 1.25 (39.36) = 49.2 amper.

3#6 -25 3 conductores THW cal. # 4 en un tubo conduit de 25 mmd 1 in.

TABLEROS DE ALUMBRADO.

TABLERO DE 20 KW,

In=KW/(3)(KV)FP=20KW/(3)(0.22) (0.9) = 58.39 amper.
Ip/prot. = 1.25 In=1.25 In = 1.25 ( 58.39) = 72.9 amper.

3 x 100 Interruptor termomagnético de 100 amper trifasico, tipo FAL 36100.
100

Ip/cable = 1.25 (58.39) = 72.9 amper.
3#4-25 # conductores THW cal. # 4 en 1 yubo conduit de 25 mm 6 1 in.
TABLERO DE 30 KW.

In = kw / (3)KV)(FP) = 30 KW/ (3) (0.22) (0.9) = 87.48 amper.
Ip/prot. = 1.25 In = 1.25 (87.48) = 109.34

3 x 125 Interruptor termomagnético de 125 amper trifasico, tipo KAL 36125.
225

Ip/cable = 1.25 (87.48) = 109.34 amper.

3#2 - 32 3 conductores THW cal. #2 en 1 tubo conduitde 32 mm 6 1 1/4 in.
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TABLERO DE 45 KW .

In=KW/(G)KV)(FP) = 45 KW / (3)(0.22)(0.9) = 131.21amper.
Ip/prot. = 1.25 In = 1.25 (131.21) = 164.02 amper.

3 x 175 Interruptor termomagnético de 175 amper trifasico tipo KAL 36175.
225

Ip/cable = 1.25 (131.21) = 164.02 amper.

3# 2/0 - 38 3 conductores THW cal. # 2/0 en 1 tubo conduitde 38 mm 6 1 1/2 in

CALCULO DE LOS TRANSFORMADORES PARA LOS TABLEROS DE ALUMBRADO.

TABLEROS DE 45 KW,
KVA=KW/FP=45/0.9=350.0

NOTA: Como este valor de KVA no es comercial, se escogerd de la tabla # 12 el valor superior de KVA,
para este caso se escogeran 2 transformadores de 30 KVA.

TABLERO DE 30 KW.

KVA=KW/FP=30/0.9=33.33

NOTA: Al igual que el anterior se escoge de la tabla # 12 el valor superior de KVA, para este caso se
escoge un transformador de 45 KVA.

TABLERO DE 20 KW.
KVA=KW/FP=20/0.9=2222

NOTA : Al igual que los anteriores se escoge de la tabla # 12 el valor superior de KVA, para este caso se
escoge 2 transformadores de 30 KV A, uno para cada tablero.



AIRE ACONDICIONADO.

AIRE ACONDICIONADO DE 5 TON,

1.9 KW =1 TON.
(5 TON.) (1.9KW/TON ) =9.5 KW.

In=kW/(3) (KV) (FP)=9.5 KW / (3)(0.44)(0.85) = 14.66 AMPER.
Ip/prot. = 1.25 (14.66) = 21.99 amper.

3 x 30 Interruptor termomagnético de 30 amper trifasico, tipo FAL 36030.
100

Ip/cable = 1.25 (14.66) = 18.33 amper

3#12-13 3 conductores THW cal. 12 en 1 tubo conduit de 13 mm 6 1/2 in.
AIRE ACONDICIONADO DE 10 TON.

1.9KW =1 TON.
(10 TON) (1.9 KW / TON) = 19 KW.

In= KW /(3) (KV)(FP)=19 KW /(3) (0.44) (0.85) = 29.33 amper.
Ip/prot. = 1.5 In = 1.5 (29.33) = 44 amper.

3 x 50 Interruptor termomagnético de 50 amper trifasico, tipo FAL 36050.
100

Ip/cable = 1.25 (29.33) = 36.66 amper.

3# 8 -19 3 conductores THW cal. # 8 en 1 tubo conduitde 19 mm 6 3/4 i

6.2.5. PROTECCION GENERAL DE CADA UNO DE LOS RAMALES.

RAMAL 1 (6 MOTORES DE 3 HP)

IN =5 amper.
Ip/prot. = Prot. del mayor de los motores + Z In de los demds motores.
Ip/prot. = 15 + 5 (5) = 40 amper.

3 x 40 Interruptor termomagnético de 40 amper trfasico, tipo FHL 36040.
100

Ip/cable = 1.25 (In del mayor de los motores ) + Z In de los demés motores.
Ip/cable = 1.25 (5) + 5 (5) = 31.25 amper.

53
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3# 8 - 19 3 conductores THW cal. # 8 en un tubo conduit de 19 mm 6 3/4 in.
RAMAL 2 (MAQUINAS DE SOLDAR 20, 2 - 30, Y 15 KVA).

In=2.5 ( In mayor de las maquinas ) + Z In de los demas maquinas.

Ip/prot. =2.5 (39.36) + (26.24 +26.24 + 19.68) = 170 .5 amper.

3 x 175 Interruptor termomagnético de 175 amper trifasico; tipo KHL 36175.
225

Ip/cable = 1.25 ( In mayor de las maquinas de soldar + Z In de las demas maquinas de soldar.
Ip/cable = 1.25 (139.36) +(26.24 + 26.24 + 19.68) = 121.36 amper.

3#1/0 - 38 3 conductores THW cal. # 1/0 en 1 tubo conduit de 38 mm 6 1 1/2 in.
RAMAL 3 (MOTORES DE 5,10 Y 20 HP).

Ip/prot. = Prot. del mayor de los motores + Z In de los demas motores.
Ip/prot. = 60 + (15 + 7.9) = 82.9 amper.

3 x 100 Interuptor termomagnético de 100 amper trifasico, tipo FHL 36100.
100

Ip/cable = 1.25 ( In del mayor de los motores) + Z In de los demas motores.
Ip/cable = 1.25 (28) + (15 +7.9) = 57.9 amper.

3#6-25 3 conductores THW cal. # 6 en 1 tubo conduit de 25 mm 6 lin.
RAMAL 4 ( TABLEROS DE ALUMBRADO).

Ip/prot. = 1.25 (In mayor de los tableros ) + Z In de los demas tableros.

Ip/prot. = 1.25 (131.21) + (87.48 + 58.32+ 58.32) = 368.13 amper.

3 x 400 Interruptor termomagnético de 400amper trifasico, tipo LHL 36400.
400

Ip/cable = 1.25 (131.21) + ( 87.48 + 58.32 + 58.32 ) = 368.13 amper.

3#500 - 76 3 conductores THW cal. # 500 MCM en 1 tubo conduit de 76 mm 6 3 in.
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RAMAL 5 (MOTORES 3-71/2,15,2-20,30 HP).

Ip/prot. = prot. del mayor de los motores + Z In de los demas motores.
Ip/prot. = 80 + (28 + 28 + 22 + 11 + 5) = 174 amper.

3 x 175 Interruptor termomagnético de 175 amper trifasico, tipo KHL 36175.
225

Ip/cable = 1.25 (In del mayor de los motores) + Z In de los demas motores.
Ip/cable = 1.25 (42) + (28 +28 + 22 + 11 + 5 ) = 146.5 amper.

3 # 1/0 - 38 3 conductores THW cal. # 1/0en 1 tubo conduit de 38 mm 61 1/2 in.
RAMAL 6 (MOTORES DE 3 HP).
In =5 amper.

Ip/prot. = Prot. del mayor de los motores + Z In de los deméas motores.
Ip/prot. = 15 + 6 (5) = 45 amper.

3 x 50 Interruptor termomagnético de 50 amper trifasico, tipo FHL 36050
100

Ip/cable = 1.25 ( In mayor de los motores ) + Z In de los demdas motores.
Ip/cable=1.25 (5 )+ 6 ( 5)=36.25 amper.

3# 8 -19 3 conductores THW cal. # 8 en 1 tubo conduit de 19 mm 6 3/4 in.
RAMAL 7 ( AIRE ACONDICIONADO ).

Ip/prot. = 1.5 (In mayor de los aires acondicionados) + Z In de los demas aires acondicionados.
Ip/prot. = 1.5 (29.33 ) + ( 14.66 + 16.66 ) = 73.15 amper.

3 x 100 Interruptor termomagnético de 100 amper trifasico, tipo FHL 36100.
100

Ip/cable = 1.25 ( In del mayor de aires acondicionados ) + Z In de los demas aires acondicionados.
Ip/cable = 1.25 (29.33 ) + ( 14.66 + 14.66 ) = 65.98 amper.

3# 4 -25 3 conductores THW cal. # 4 en 1 tubo conduitde 25 mm 6 1 in.
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RAMAL 8 (MOTORES DE 50, 2 - 75 Y 100 HP).

Ip/prot. = Prot. del mayor de los motores + Z In de los demas motores.
Ip/prot. =200 + ( 100 + 100 + 68 ) = 468 amper.

3 x 500 Interruptor termomagnético de 500 amper trifasico, tipo MHL 36500.
1000

Ip/cable = 1.25 (In mayor de los motores) + z In de los demas motores.
Ip/cable = 1.25 ( 130 ) + ( 100 + 100 + 68 ) = 430.5 amper.

NOTA: Como no existe esta corriente para conductores a 75°C en la tabla # 6, se dividira esta entre el
numero de conductores a utilizar.

430.5 /2 =215.25 amper.

por lo tanto:

6#4/0 - 76 6 conductores THW cal. # 4/0 en 1 tubo conduit de 76 mm 4 3 in.
6.2.6. SISTEMAS DE TIERRAS.

MATERIAL UTILIZADO.

1.- Conductor a tierra.
2.- Cable de cobre suave no menor de 2/0 AWG, hasta 15 KV.
3.- Para grandes subestaciones ( 20,000KVA 6 mas ) usa cable 4/0 AWG.

MATERIAL PARA ELECTRODO.

1.- Tubo galvanizado de 25 mm de didmetro por 2 metros.
2.- Varilla de cobre acero coperwelld de 16 mm de diametro por 3 metros de largo .
3.- Resistencia de tierra no mayores de 20 chms.

NUMEROS DE ELECTRODOS.

* Para subestaciones pequeiias, 2 electrodos.
* Para subestaciones mayores de 1500 KVA, se colocan 20 electrodos.
* O por cada 15 metros cuadrado se colocan un electrodo.
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FerRTErEy Apartarrayos Autovalvular distribucion (ZEEE =rems
serie “B"para 5000 Amp.

(——-—---IBZSS et

o : -
0 aws
ya:: —
6.2y 1 Tl
¥ 1 { :
L= 5| 2 we Y ammmn § & | = aBLA 2
G p
¢ S o
] KN
C 2
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[ ot i
9.527—a]| jmo €— & 5 C
] ) 0
‘7‘762—1r 7.9A o I
—oe—
partasrayos de 27 y 30 KW_es1a medida es 129.27 .
ipariarrayas de 27 y 30 KW. es1a medida es 256,27 4;.-—-67.5#—— * H74
apartarrayos de 27 y 30 KW, esta medidaes 20135 |
E | -+ 24447
’ DIMENSIONES
VOLTAJES £ MK
C.LASE NOMINAL | DESCARGABOHz. | DESCARGA | DESCARGA PESO g
: {KV. CRESTAN2) F.D.O. 12 x50 A B c (ks B
K.V. RithL. MAx, | (KV.CRESTA) | (KV.CRESTA) 3
AR-3 3 5.5 25 14 12 1287 | 123.63 | 2365 25 M
ARG 6 10 17 27 - 23 14148 | 12363 | 26501 | 28
AR-7.5/8 7.518 135 21 3s 3 20055 | 138.11 | 33766 | 2.8 - KN
AR-9/10 /10 18 29 a3 39 20055 | 13811 | 34765 | 38
9 .
AR-12 12 20 33 ' 51 a4 23813 | 373.03 | 411.16 44 .
ARAS © 15 25 41 - 62 53 29212 | 18720 | 47948 | , 5.0 - k§
ARB 18 30 " a9 73 62 29371 | 20476 | 49847 | 52 B3
AR-21 n 35 56 a3 71 34828 | 21587 | 56515 | s8 K
AR-24 27 38 . 63 83 80 38265 | 24441 | 62706 | 64
AR-27 27 a1 © 70 - 103 89 .~ 42868 | 27446 | 7031 186
AR-30 30 45 79 115 * 99 468.10 301.51 769.68 8.3

-. . . ‘&:__‘_- Jﬂ-‘- 2 u-'-'-'..‘ ‘T'!‘ .’" :1, I-h_"‘:-l’-" _l- Xt —1.? 7
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R e ¢

i N et
Mrepnyetd

NOTA: El peio del spartarrayos s neto



Cortacircuitos fusible descubierto.clase:

distribucion para 100 amp.

A 4
Tasla 43
6351 -
B »
—H- &#nﬂ i) tzs—}—
n
—H -4 BJLEED =)
|
2 T+
——
VOLTAJE NIVEL CORRIENTE RANGO DE INTERRUPCION . PESO l
b MAXIMO | BASICO DE CONTINUA " ]
oo (KV.} IMPULSO (AMP.) AM : - TAPON A B KG. .
{Kv.) SIMETRICOS ASIMETRICOS
L :
1815 15 95 100 5600 8000 i 638 x| 9
- ke EXPANSIBLE -
s MO
27 e 125 100 4000 6000 EXPANSIBLE 698 470 10
s | 3 150 100 1300 2000 Exr':'r?snm_e 778 sgo | 112




FACIONES DE CORRECCION POR TEMPERATURA AMBIENIE *

Temparoiro madmo penreside en el oslomicnio, ®C

Jemperoluia omblenie |
&

1 .75 1 I 20 ] o ] 129 1 200 '
. \
31 .40 0.82 0.88 090 0.91 0.94 095 —
41 - 45 8.71 0.82 0.85 0.a7 0.90 0.92 -
446 - 50 0.58 0.75 0.60 0.82 0.87 0.89 -_—
51 .55 0.41 0.67 . 0.74 0.7¢6 0.83 0.8 -—
56 - 60 - 0.58 0.67 0.71 Q.7¢ 0.8} ‘o
61 -70 — 0.3% 0.52 0.58 0.7 0.76 0.87
Ti-80 — — 0.30 0.41 0.61 0.48 0.84
81 - 90 — - - - 0.50 0.61 0.80
) - 100 -_— — —_— —_ — a.51 077
101 - 120 —_ — ®— — = —_ 0.69,
121 - 140 — — — —_ - ot 0.59

* Parg ampacikdodes o lemperoluia gmbicnie de 30°C

TABLA 302.4-B

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO PARA CABLES
EN TUBERIA CONDUIT

Namero de
Conduciores

Faclor

4 a i
4 a b
7 a24
25042
43 y mds

1.00
0.80
0.70
040
0.50

TABLA

{SEGUN NTIE-81)

TapuaH 5

302.4-A

Nota estos foclores se oplicon en el coso de ser todos conducloles paro olumbigdo © fuenra Los
conductores neulio que ronsportan 1an sélo 1G conente de de sequilibrio 0e otros conductoes G lienasrno
se lomon en cuenla paro los lociotes de couneccion por agrupomientio (Segun NTIE-81).

Faclores de correccién por voriaclon en o lemperolurg ambiente

Cables direclomente enleijodos
© en duclos sublerrdneos

Cables insialados al aire

maxima
lempetatura
jemperahiia def del
Maxima temperolura . lerreno (°C) conductor ternperalura ambilenle ('C)
del conduclor (°C) 5 20 25 30 35 |, °C) 15 20 25 30 35 40 45 50
&0 i1 107 100 092 085 60 150 141 132 1.22 112 100 087 971
75 130 105 1.00 095 088 75 131 1.25 120 1.43 107 100 093 085
80 109 104 100 096 090 80 127 122 117 112 106 100 094 087
@0 107 103 100 097 022 0 122 118 114 110 105 100 095 089

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO DE CABLES EN CHAROLAS

Cobles con sepQrocion manienido de 1/4 a 1 vez el damelo del cable

Nomero de Numero de Cables Horizonlalmente
Cables :
Verticaimenle 1 2 3 4 5 &
4 1.00 093 ) .087 084 0.81 082
2 0.69 (1R ] 0.7¢9 0.76 0.75 0.74
3 {080 ]| 076 ) 072 ]| 070 | 049 | 08
-4 0.77 0.72 0.48 067 0.66 0.65
5 0.75% 0.70 0.66 0.45 0.64 D.63
& 0.74 0.69 .0.64 0.63 0.62 0.61

1ooO00O
vedicales [ O QO

~—Honizonial —

. 4 horizont®! ¥
2 vetticol -

foctor = 0.70

g 44



il

OO UJIVIE 2 LA B
-3 1
CAPACIDAD Cf COMENTE DE CONDUCIONES DE COBRE ASLADOS (AMPERES] *
b .
—dmo del . 60=C 15°C 85°C 0 C
THWN, RUA, L TN, | Bl AW, RO W )7 LA TN S
|- WO, MW THWAL DF, Xoatw PLC. V. M THY, HH. THHN, LGW,
| EP. XHHW *
~~txe AVG |En hbena A En tubera ] En ubenn A En bbeno 2
MG o ccble cre o cobla o e o cchle oxe o cobie o
14 15 20 ‘15 2 25 0 25 i
12 20 . 2 29. 25 30 40 2 —"
10 30 « g oD Z0 55 0. e
8 20 55 25 &5 50 10 ) 0
sl 55 &0 85 5 70 100 0 (2]
- 4 10 105 85 125 %0 135 90 . L
L 3 80 12U ~100 - 145 105 155 105/ HEY
2 95 120 ns . 170 120 150 | 1204 =
B 1 110 165 130 193 120 210 T30 e
10 125 . 195 - - 150 220 155 245 125 5
20. 145 225 175 355, RI13 735 T35 =5
=0 165 - 250 20 319" -210 330 210 22
Z0 155 300 230~ 350 235 228 225 =
2N 215 3¢q 2S5 20% - 2% 425 | 700 -':-.5‘
300 . |. 240 318 285 25 - 200 460 a0 —_"
3N.... .| 260 229 310 w5 323 $30 335 =20
200 . 220 . 455 | SIS - 545 @0 515 Jed /3
3 329 S1S5-- | 380 -|-- &0 - s~ §- 650 . 405 &0
(7] 355 575 420 6°0 455 740 a55 RES)
09 Jes 630 480 755 4cg B1S 470 1Ns
i50 400 655 475 1es 500 845 £ 225
B0 - 410 650 490 B1S 51 850 515 *20
200 435 730 520 870 555 Q40 535 =10
1000 455 180 545 935 565 1630 535 00
e
* Dotos obienidos de - NIlG&Y. .~
Ic = 30°C - :
—_— —
tismero méximo de’ 7 ' - T
enduciores que puede e CALI3RE DE DIAMETRO NOHAMAL DE TURD
=laicise en lubo eonduil. NPO DE ICONDUCTOR {mm) .
i B CONDUCIOR | AWG [ [CA( W [URTUAR( [2413) T3]
In generol. of instalorse kC4 43 119,425 |32 |8 |51 |42 |72 15 42
cenducioes en unc -
conclzacicn, debe hober 44 glia s les|et |= |— = j—] —
aficente sspacio litre, 0! cue 14- 1. 19188 [ [ | = =
oermila la disipccicn cel cslor iy i i & 12 D
Senerodo, sl como una facil LWy 12 7220 (s lasfis |- |- |- -
hs:cledlg':yremcciénde éstos et 12 6 |13 |17 |20 fa1 |25 [— = -
2n funcién ce los fcclores de : o el
reflens pemiticdos. - 30 5 10 115 3" rler | |11~
In el Cicria Ofici=! cel Cia ranes 10 41 & f13133.132 |52 | — -_l- =
72 Ce obril de 1535 se cubiicd - 8 2|14l |n7|m|eol-"|-1-
‘o evpedicidn Ce odiclones, . = -
mocficoziones y aclcrccicnes - 6 110 11¢ 127 |40 {25 | — | — |~ | -
o los Kermes Técnicos poro ; 14 SI9S (26|59 |=|={=]—-
nsiciczicnes Fécrcos. ed<ién RHW y REH . 12 ale a2 |=1{=-]-
"1€31, en ko3 cue mencioncn ics = 5 i T
sguientes foctores Co rellenc: . (sn kel (I 12 417112212947 )~ S i
Aricic 54,4 Numero ce oxiernicr) 10° & 17 1} 19 |28 12381 = [=] =
cordu=tcres (Iccicr Ce rellena) 10 Jje oMt || s3| ==~
@) Todos los conducicres cue sa 8 1lalslwofnainlsz]eal-]|-
" ¢izjen en un fubo, o0 F 1 = -
£ocdores Ce conents © R 21 41-7110]15)23]3s jas F=
incluyendo su cinicments y e A NI BRI AR
ciros fenos, no deben ocupor 2 112147’ 3 7 [ 3=
mcs cel £0% de 1o seccn o= B 4. Y1132 27 B
“fronsversol cel coenelcess | - = 21315 ) 8l=21a1ma
‘Ce Jconcucioesomas no. . | RPIWYTMD Lo20.. |- 111111} 3] 5] 7]w0]fwal8
mss-oel 20% cuondo secn 2 RHW y RHH 130 - l1l1] [ o
- 2] ¢f- 8 ) ¢)z]1s
condustores o més: del 55% (sin cubieta_ | .40 S
‘N0 38 trate de un oo L. - et 4= 1111 111 3] S VOO
'mior.‘_;:“*-" i’: s = - 250 e el Bk | 1 1] 2] -4 &lel1
En los tobkas & cornilinuacin se s T N N = E R Bl B BN KO
menciona el nimerp Maymo Ce 3<0 =t i) i
conauciores Cue pueden CiciCrse = e B ffiJ 44 31 Lie| =
€1 1ae condult. en funcién Cet <00 ==l 2 zis17]
tcc “e concuciorn, cokre vy 1 $€0 - S T YR
cig—erg cel lubo a yhikzer Nzt - 1 y : <[ %) =
z e . i




USBIE203.93 %%
ComUETHITRCESER bmprefi e istores
TR le”
Tensidn nominal de armadura
cr, 120V, 240 V. 500 V.
1/4 3.1 - 1.6
1/3 4.1 20
1/2 54 27
3/4 7.6 38
1 9.5 4.7
13 132 6.6
2 17.0 8.5
3 25.0 122
5 40.0 200
TYa 58.0 29.0 13.6
10 76.0 38.0 18.0
15 55.0 27.0
20 72.0 340
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
100 341.0 164.0
125 425.0 205.0
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. -

NTIEBI

Comenle"u ple.n: cq:ﬁ%% de.c.ornente alterma

£ Ciiculo tle Faciorem

oroente, Ic:n‘nm E‘
Sh Q@Fgaqrgb 6 de CotniEnis » I.cnu'-!

Los siguicates valores de corricnte a plena carga
son para motores que funcionen a velocidades nor-
males ¥y con canacteristicas de par también norma-
Jes. Los motores de veloddad espedalmente baja o
de alto par motor pueden tener corrientes a plena
carga mayores, ¥ los de velocidades miltiples ten--
drin una corricnte & plena carga que varia con la
velocidad: en e3tos casos debe usarse la cormicnte a
plena carga indicada en la placa de datos

Cc.r. 127V. 220Y.
1/6 4.0 2.3
1/4 53 3.0
1/3 6.5 38
1/2 8.9 5.1
3/4 115 72
1 140 84
1Y, 18.0 10.0
2 22.0 13.0
3 . 310 18.0
5 51.0 29.0
oA 72.0 42.0
10 91.0 . 52.0

2400 V. _I—ﬁgl.ﬂ :H '?

Motor de induccion de jaulade l Molor sincrono, con factor
ardilla y rotor devanado i de potendia unltario
C.P. (amperes) (amperes)
220V. | 440V. | 2400V., [+ 220V. | ‘440 V.
1/2 2.1 1.0 -
3/4 29 1.5
1, 38 1.9
: 5.4 2.7
2 7.1 3.6
3 100 5.0
5 15.9 7.9
N 23.0 11.0
10 29.0 15.0
15 440 220
20 56.0 28.0\
25 71.0 _ 36.0 54 27
30 840° |' 420 65 33
40 109.0 540 86 43
50 136.0 68.0 108 54
60 161.0 80.0 15 128 64 11
75 201.0 100.0 19 161 81 <14
100 259.0 130.0 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

Estos valores de corriente a plens carga son pars molores que funclonen a velocidades
normales pars tranemiision por banda y con carscleristicas de par también normales

es de vel

idad ]

Los mo

te baja o de alto par motor pucden tener co-

rrientes a plena carge mayores, ¥y los de velocidades miltiples tendrin una corriente s
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\
INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS SIN GABINET

( CAPACIDAD INTERRUPTIVA NORMAL)

o , A
YRS MANCO 100 ARPS. MAX. GNOV.C.A. 250V.C.1). gl NP
3 POLOS DIMENSIONES
AMPENRES 600V.C.A. 250V.C.D. NOMINALES
o CAT. No. En mm. (Pulg.)
15 FAL-J6015
i} FAL-36020 ANCHO-114
30 FAL-340C30 (4%"*)
40 FAL-J36040 ALTO - 152
50 FAL-34050 (6 *')
FAY) FAL=-36070 FONDO-80
L — FAL-3c100 - (3 %4:")
o J L1 FAL-3(000 : ]
b Noe Auluinptivo, ] %
sy ey ‘ 1 .
D.Ill_"_-__'i"_-l.é’:_‘i]‘_muc.o 225 AMPS. MAX. G00V.C.A. 230V.C.D. R LA
Culibroclvn del elemonie J POLOS DIMENSIONES
AMWPLERES Inugnelico en omporet, 600V.C.A. 250V.C.D. NOMINALES
ATH A MAX WA CAT. Ne. En inm. (Fulg.)
125 025 1250 KAL=-26125 ANHCHO-114
150 750 15C2 KAL=~J6150 (4%) .
2L 875 1750 KAL=-36175 ALTO =203
262 1C00 2000 KAL=34200 (0 ')
228 1125 22590 KAL=-36225 FONDO-91
. o Auviomarice KAL-34000 Q") )
SIS ImYRY ; : ;i ; . : :
o) s7:\) MAnCo 400 AMPS. MAX. G0OY.C.A. 250V.C.D. i S
( i ! Culibrozion del viemonio - J POLOS DIAENSIONES
AMPLIICS mognclico en omporot. 600Y.C.A. 250V.C.D. NOMINALES .
JATH A MAX1IAA CAT. No. En mm. (Pulg.)
sz 1125 2250 LAL-3¢6225 ANCHO-152
LT 1250 2500 LAL=-36250 (6 °")
3C2 15090 3000 LAL-36300 ALTO -279
I b 1750 Jsco LAL=-36350 (")
arcs 2000 4000 LAL=-36400 FONDO-103
495 (- 1i: Auvtomatico LAL-35000 At
"'-‘."..‘“"-. < n - i . MONTAJE
{ "”_r‘.L_’m._@] MARCO 1000 AMPS. MAX. 600V.C.A. 250V.C.D. s e
[ Colibiacldn dul eloemonie ‘ 3 POLOS i DIMENSIONES
ANPTRES |-mgn(:lico en omperct. 600V.C.A. 250V.C.D. NOMINALECS
= JAH A MAXIMA CAT. No, En mnai. (Fuig.)
e 2500 5000 MAL=36500 ANCHO-220
cCo 3000 6000 MAL=36600 (?*")
I0s 2500 7000 MAL-36700 ALTO -255§
{ O ¢Ceo go00 MAL=36000 (12 *")
" eee 4500 . 9000 MAL=-36900 FONDO=114 .
1c22 50C0 10000 MAL -361000 1(4%°")
{ e tHe Auvliomolico MAL-360008
3 Mo Aviomeiico MAL- 36000 : )
MOKTAJT ATORMILLADO
TR S A " 5 DAD DC DISFARO
e T7N2]  wanco 2000 AMPS. MAX. GOOV.C.A. TR AR ERDLT
g === Culibruciun Jel elomenio » J POLOS i DILIENSIONES © )
AMNFZRES magnr'l;:o en ampercl. 600V.C.A. NOMINALES
MINIMA MAXIMA CATALOGO En mm. (Fulg.)
] 1500 J000 PAF =36600 ANCHO-150
b Avis 1750 . 3300 PAF-36700 (3 ¥
[ ghads) 2000 4000 PAF -34800 ALTOL-SIO
N At 2500 5000 PAF -34100C ¥ 20 *)
1732 2000 £000 PAF_-361200 FONDO_I 81"
12C2 Js00 7000 PAF-J61400 )
14G) 4000 0000 PAF-361600 (7 4
1622 £500 . 9000 PAF-361B00
28¢L e 5000 10000 FAF-2£2000
E itoo 1 No Aviomaiico FAF -38000C : J
PAF
& S¢ Zurivn Kin zopulus leromunuilca.
®  Jlrlonde en los dimonsiones nominanles no incluye le pulanca. .
P A = . "
h__.;'( ; —




INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS SIN GABINETI
| (CAPACIDAD INTERRUPTIVA ALTA) ; |

SO ARG 100 AMIS. MAX. GUUV.C.A- 250V.C.1. p=biil ot A
) 3 FOLOY .DIMECNSIONES T
AMPCRLES ¢00V.C.A. 250v.C.D. NOMINALES
CATALOGO En wm. (Pulg.)
10 FHL.-3¢015 : " :
76 FHL-.34620 . ANTHG-114 (¢ 13'")
50 FIL-3¢030
AU FHL..3¢040 : ALTO-152 (6°*")
] FIHL-36050 ' -
70 FliL-36070 FONDO-80 (3 %n'') ;
100 FHL-3¢100

GG RATCO 225 ANPS. MAX. GOOV.CLA. 250V.C.1. papi g R
Culivrucicn del slemenie J FOLOS DIAENSIONES j
AMAPERES nognclico en ompeorez. 600v.C.A. 250Vv.C.D. NOJAINALES
; TOTHIES MAY. 1A CATALOGO En mm. (Fulg.)
X A -
125 25 1250 KHL=-3¢1325 "C"Z ;";
r . ’ (]
lj,U 750 1509 KHL-36150 ALTO-203
175 075 1750 KHL=36175 (0"
200 . 1000 2000 KHL=36200
. FONDO-91
225 125 2250 KHL-36225 .
: Q%" )
TAC) IUAI] MARCO 500 AMPS. MAX. GOOV.C.A. 250V.C.D. T ane
A . Culitrocion del elemenio J FOLOS CIMENSIONES w
AMPERES mognclico en omperes. 600V.C.A. 250V.C.D. NOMINALES
| MINIMA MAX WA CATALOGO En mm. (FPulg.)
225 12s 2250 LHL-36225 gl
250 1250 2500 LHL=-236250 ALTO=279
300 1500 3000 LHL=36300 ( 12t ")
350 1750 3500 LHL-36350 FONDO-103
[ | <o 2009 2000 LHL=3¢400 « 7))
oy \_\:m ? . ’ 2 MONTAJE
PR skl MANCO 1000 AMPS. MAX. GO0V.C.A. 250V.C.D. ATORNILLADO
@ Culibrocion del slemento 3 POLOS DIMENSIONE & W
IJ.IP_ERES moglu:lico e omiperes. LO0V.C.A. 250V.C.D. NOM|NALES
MINIWMA MAX LA CATALOGO- En mm. (Pulg.)
: ANCHO-220
°co 2500 5000 MHL-36500- (5 ")
¢00 J0C2 ¢oco MHL -J6600 p
" 700 1500 7000 MHL =36700 ALTO-355
coo 4000 D000 MHL-36000 (14 **})
. 9co 4500 7000 MHL -3£900 FONRDO-114
1C00 5000 10000 " MHL-361000 "
A “x)
g —r—— MONTAJC ATDANILLADOD
TTYET 2 . DAD DC |
I AR MaANGO 2000 AMPS. MAX. G0OV.C.A. - EEAC AN |
il Colibrocion del elemento 3 POLOS < DIMENSIONES W i
AMPERES mognalico en amperaes. 600V .C A NOMINALES :
MINIMA MAXIMA CATALOGO En mm. (Fulg.)
400 1500 3000 PHF -36600 ANCHO-350
T (12
pov Vo 4 -
1000 2500 5000 PHF =361000 ALTO-5'0
1200 3000 6000 PHF —3£1200 2c v)
1100 3100 7000 PHF -361400
1600 000 $000 -, PHE-JCl... FONDO-184 '
1000 1500 $000 PHF -)61800 (7 Sivei I
\ 2000 $600 10000 PH#-342000 i J I
® Sc xurton sin zopotas terminales.

Notax; Pura datos sobre cupacidad inlcrruptiva consuliar tabla en pag. No. 12
Ll londo en las dimensivnes nonunales NO INCLUYE lo ponlunca.  °

Vil




CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE
LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

¢ -

( . CAPACIDAD INTERRUPTIVA-R.M.S, AMPERES SIMETRICOS [& s ¢
s Uzuians vu Nelvaye He. Ronge - N v e
-2 ¢ Llere 5 . . Bosoda sobre bo lixie dw copocideodes de UL, =T =)
e = 1gblaivas I ainG [T
': Tips C.A. o ClD. Pelos Amperos X e £ X 3 oo e JOLES L.D: -x-\i o
= 120 240 277 400 600 125 750 Jw ¥
e QO QU-HQD 120, 240C AL 1-2 15-50.70 5000 2 s
Do 00100 260C, A, 3 15.50 —_ 5000 te
Qe Qu-1iQu EAOS A 7--3 70100 5000 1a
AL [ e “ivl Lol | 15.100 10000 5000 | ~——— | —— [ oo | s000 | —o %
AL lame.eszy | 289 8 0 o 72— 15-100 10000 5000 e
AD HALLC L Lo B B ! 15.100 10000 5000 — 5000 i 2
AlD HAIG-LL ZADC K. 2-3 15.100 —_— 100600 5000 iz
Yib | v | auee ZOC° ) jgaoe | —— | = | 10000 | Sra— e
Fa | miL-Col T Y 3 154100 [ = | 18000 V4000 | 14000 | —=— | 10000 i
4+ Ftl v v v v 3 15-100  } 77 1 45000 | T f 23000 ) 609G | ——— 1 10000, =
KA > v - ’ 3 175-225 —— | 25000 | ™ | 22000 | 22000 | ——— | 10000 2a
+ Kt " v ’ v 3 125-225 —— |} ¢soon | —— | 35000 | 25000 | ——— [ 10000 3d
LA v oy v v 3 725.¢00 | —— | 42000 | —— | 3ovoo | 22000 | ——— [ 10000 <
4+ LN v . v 3 725.400 | ——— | 43000 | —— | 35000 | 25000 | —— | 10000 =
MA r v v v 1 5001000 | ~—— 42000 | —— { 2J000D | 22000 —_— 14000 S
+ MH - v v 3 5001000 | ~———— 65000 | —— ( 35000 | 25000 | —— 14000 3
P v - £00C. A. 3 600-2000 | ——— 500D | ——— | 500007} 42000 J
\_* FH I + CLCC . A, b ¢00-7000 —-— 125000 83000 £5000

1 latercupror de alta capacidad intecruptiva. © Para interrupiores ligo QO do 10000 AC.J, consultar o nucsiras olicinos,

A fnd. = ladividunl,

TAMAHO MINI4O DE INTERRUPTOR RECOMENDADQ EN SECUNDARID DE TRANSFORMADORES
SEGUN CAPACIDAD INTERRUPTIVA

Tronslormacer Voliaie Corciente siméicico Infesruptor derivodo minimo o viarse B
JfenkVva 1. Cortienig secundorio | 1010l de corvo cirguite
. tecundoiie i .
Y PO tienie (Volrs } mézimo {Amps.) [RMS Acmps.) intecruptor Inletruvpl ot
de impetdonzio ! [Combinade) tcrmomagneiico clctlramcgn.'ﬁ::
20D 32 1000
12 240 272 10000 —
13) QDD 136 5100 TIRPO FA_ MARCO Z25A
600 V00 » 4000
200 alé 12700
120 L0 361 1170Q s
e 288 el e TIPO—-Fa MARCO 2254
coo 144 £700
2cd c24 15180
22% 280 - 544 i2100 .
165 A00 232 2100 '_flPO FA MARCO 225A.
Goo 216 5G00
Y55 200 833 15900 TIPO~KA
240 222 16000 TIPO-KA
15,57 200 361 9300 TIPO_F & MARCOQ 225A.
coo 209 7500 TIPO=FA '
209 1308 o000 TIPO—LA MARCO 600A,
209 240 1203 2Ba00 TIPO—LA’ MARCO 6004
LR/ + kit 480 GO1 16200 TIPO=KA MARCO 225A,
600 4B 11800 TIPO=FA MARCO 225A,
208 2002 19500 FIPO~LA MARCO 6004,
732 240 1804 37c30 TIPO~-LA MARCO.600A.
. 480 Y02 10009 TIPO=KA MARCO 2254,
| -1-1) 722 15309 TIPO~KA - MARC O 600A.
200 277 $2200 MAACO 16004
1000 a0 2406 toiog MARCO V\COODA,
12,75 4p0 1201 25000 TIPO-LaA MAAHCO 8D0A,
k cob G2 20000 TiIPO-Ka MALRCO COOA
Neios; Tablo baseds €n vistoma pramorio dv 500000 K V A de circuifo corto. [QBLG 'ﬁ 44

Lsig 12tlv o8 vohide pora sisfemes do dislribucion lipy **Copecidod Pleaa*'.

‘



ARRANCADORES MAGNETICOS A TENSION COMPLETA

Los arrinvadures o tensicn completn son low nparates de control mids sencillos que puednn emplearse paro arran-
CUL ML v oafi pu-u perles cuntru sobrecargas.
Pueden weatsas cuanda b corricate de arcangue del iotor no tiene un valer alto parn la linea yue uh:ncr.m el mo -
tor v vus unl.- I opar de snnangue cn estes condiciones no e perjudicial a lu u'"' quine movida.
PAIA LS N FPus PERMICOS DE ALEACION FUSIBLE ().
B G At B WAL+, - 50-G0 IERTZ )
i o (I AM. 0-5) . A prusbo de Explosion
B :é Cep wdes u'::":u::::lq‘ A prucba do oguo :.P;':::': . _p = : e Tubul Sin cojo
du a : SELA - ) Lom. inoxidable NEMA-13 4 Né:tnl;?_Q :{;&171; or Vips dbleitn
Polus f Vigitiis Mu.. 1P Bt HEMA_4 ey
R FY 1110 TIPO TIPO . TIPO TIPO. TIPO K
L K4Y —ee= || . . : ~
A ame . - LC-| Ovi— | BA—1' SBE_1 - SBR-1 BO-1
2 170 — | : -~
Poloz | ! a0 f— 13 €G] Cv-11 CA-| $CE-) SCR—1 CO-1
Vi —_ 13 : . % .
L RN 5 CG-2 CwW—12 G2 SCEL2" . SCR-_?2 0.2
136 - 1 3
0 |2z0-:20] 13 7 BC-2 Bw—12 BA-2 SBE-2" SBR-2 . B0D-2
- 112 5 7 . -
] 203=220| 7% 3 CG-3 Cvi-13 Ca-3 SCE-3 -SCR=3 C0-3
140--550 | 10 —_— '
o |on | .
2 |z205-2200 15 | 7Y DC-1 DW-11 DA-1 SDE-1 SDR-1 DO-1
- -2 |25, | — * - 4
1o 15 I3} i .
3 3 | 200-220(30 |15 EG-] EW-1) EA-1 SEE-1 SER-3 EO-]
Bolos £45-550 | 50 —_ g
3 20Gu--225 | 50 e |
A30-5%%0 | ICO |—— FC=)» Fw-1 FA-]| SFE-) SFR=| FC-1
. "zt 1-220 000 |— ;
€n0--550 | 700 | — CC-1 Cw-11 GA -1 SCGE-) SGR-1 GO -1
¢ n0u-220 | 200 [——
':l‘-'..U-GSU <00 |— SHG-2 SHY -2 SHA -2 SHO-2
7 vLm»-220 | 500 | —
A30-55C | ¢00 | — JC-1 Jvi—y JA-] JO_I
. | zos-220 450 ]:-— K 1 ;
b © | aac-nso | 900 | — KG-1 K¥W—1 - K KO- _

l.os elvmentus (Wrmicos deben seleccionarse de la tabla No. 2 al [inal del-catdlogo.
l.us accesorios que pueden ser adicionudos aparccen cn la pagina No.55 : .
Las dimcasivnes y pesos para arrancadores cn cnja NEMA | oparecen en la pagina No. 55 otro tipo de NEMA consulies &
I planta, [ gt
Puara elemenios 1éimicos bimelalicos consultar a ln planta.
¢ Adevamio vmbidn para aplicaciones NEMA 3 y 3 1L,

«J |
—
T N
“MA T Y 9 TAMARO & TIPO FO-—1I
NECMA | FORMA & NEMA | FPORMA C NEMA P "E?‘ B J
" st |



SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS

-
-~

ELEMENTOS TERMICOS DE ALEACION FUSIBLE.

PARA USANSE CON MOTORLS DE FACTOR DE SERVICIO 1.15
EN CONDICIONES NOIIMALES DE OPERACION -

(iALLA S - AIGANCADOUES MACNETICOS DE C.A. . B
i Patw viwese con Certlemte Nu. Corrlanie He. Cortiente Ne. | Corriente Na. Currisnte -No.
——————— e e e a plene del a plenc dJel a plene . dal o plenc del o plane del
clu‘“ I Tipe lT“-‘M"U cargo eiomenic ‘cargo elenmiente cargeo elemento cerge .elemenio carga elemonite
0.3¢-0.30 | C 0.4¢ | 0.70-0.7¢| B 0.92 [1.44=159| B 1.88 |2.80~3.15| D 3.70 |5.26-6.06| B 7.70
A 0.39-0.43 | L5021 | 0.79-0.68] B 1.03 [1.60-1.01 | B 2.10 [3.16=3.59| B 4.15 |¢.07—6.66| 8 8.20..
Srcr-:t C| 00 |044-C.47 | D L.57 | 0.09/0.99 | O 1.1¢ |1.62-2.00| B 2.40 |3.60~4.01| B 4.85 | ¢.c7-7.42] B 9.0
(Close
o73c ftev. | 0.40-0.53 | B 0.63 | 1.00~1.10| B 1.30-(2.01-2.28 | B2.85 |4.12-4.71| B S.50 |7.43-8.22| B810.2 !
1ale) 0.£4-0.62 | © 0.71 |1.01-1.26| 8 1.45 [2.29-2.52| B3.00 [4.72-5.19| B &.25 |8.23-9.00| B 11.5 :
0.63-0.69 | € 0.B1 [1.27-1.43) D 1.67 |2.53-2.79| B 3.30 |5.20-5.75| B 4.90 4 !
0.30-0.32 | B V.44 [1.09-1.15| D 1.25 [3.44-3.95| B 4.85 | 9.48-10.0| B 14.
0.33-0.37 | B U.51 | 1.06-1.30] D1.67 |3.96~4.23| B 5.50 |10.1-10.9]| B 15.5
o |038-042 | BUST [ 131-150 B1.03 |4.24-4.50| B 6.25 [11.0-12.0| B 17.5
[s -
I 0.43-0.50 | D 0.43 | 1.51=-1.73( B 2.10 |4.51-5.15]| B &6.90 |12.1=-13.2| B 19.5 |26.2-23.1| B 3s.
0.51-0.57 | B O [1.74-1.89| B 2.40 |5.16-5.83]| B 7.70 |13.3-14.3|-D 22, |23.2-24.5| D 40,
L3335 0.50-0.¢4 | © 0.81 | 1.90-2.12| D 2.45 |5.84-8.56| B 8.20 [14.4-15.5| B 25, 24.6-26.0| B 45.
{Arren C 1YD . * v
cudor 1P¥ 10.65-0.22 | B 0.52 |2.13-2.39| 03.00 [657-7.28| B 9.10 [15.6-17.9( B 26.0
viodo an 0.73-0.81 | B 1.03 | 2.40-2.66( B 3.30 |7.29-7.99| B 10.2 |18.0-20.1| B 22.
pooul de 0.82-0.9¢ | B 1.6 |2.69-3.04| D 3.70 |8.00-8.32| B 11.5
Conjuntu, 0.95-1.00 0 1.30 3.05-3.43 | D 4.15 0.J3-9.47 B12.8 s
ettt—— S . ) L LY — o . : — ~
0.31-0.35 | B 0.44 | 0.93-1.03| B 1.30 [ 2.66-2.57| B 3.70 | 7.32-0.21| B8 V0.2 | 200=22V[ B 78.0
0.36-0.39 | B 0.51 | 1.0¢~1.19| B 1.45 |2.98-3.47| B 4.15 | 0.22-9.18| B 11.5 |23.0-25.8| B 32,
0.40-0.4¢ | B 0.57 | 1.20-1.24( B 1.67 |3.48-3.94| B <.35 | 9.19-9.99| B 12.8 |25:9-28.4| 8 36.
0 2 |[0.45-0.50| D 0.63 |).35-1.50| D 1.88 [3.95-4.4¢| B 5.20 | 10.0-11.0| B 1¢. |28.7-32.2| B 40,
53C 2Y0 {0.51-0.58| B G.71 |1.£1-1.72] B 2.0 |4.45-4.94| B §.25 | 11.0=12.4] B 155 |32.3-35.8| B«S..
0239 2P [ 0.59-0.65 | D 0.81 |1.73-1.59| B 2.40 |4.95-£.52| B 6.90 | 12.5-13.9| B 17.5 |35.8-43.0] C s0.
9522 :
2 ' 0.66-9.73 | B 0.92 |1.90-2.14| B 2.65 |553-5.80| B 7.70 | 14.c=15.7 ] B 19.5 [4C.2-¢5.0| B 56,
260 0.74-0.£2 | B 1.0 |2.15-2.3¢ | £3.00 |5.89-6.52| B 8.20 | 15.8-17.2| B 22.
2301 0.23-0.92 | B 1.1¢ |2.37-2.65| B 3.30 |6.53-7.31| B 9.10 | 17.9-20.0| B 25.
£6.4C =~ -
L6356 14.4-15.7 € 20. |24.4-28.6| C 34, |36.6-41.5| C51. | 59.5-64.3| C g3, -
§ran E 3 |15.0-18.8) C22  [20.7-30.0 | C40. [41.6-47.3| C56. |644-73.5] C s0. :
H13e 3D | 18.7-21.4 | C26. |[30.2-32.2| C 2. |47.4-53.7| Cg6. .| 73.6-013.| C 03,
i 3Pw | 21.5-2¢3 | €30, |32.3-36.5| Cu4s. | 53.6-59.4| C75. | B1.4-06.0| C 4.
31 F ¢ | 45.5-43.2 | CCLLI | $6.9-61.0] CCOI.S | 71.8-76.7| CC103.)£9.5-96.5 | CCI32. | 113.-121. | CCi¢s.
B2 Hiserio €)| 4YD | £0.3-52.2 | CCoe.5 | 61.1-66.0| CCB7.7 | 76.8-£3.) [ CC112.|96.6-104. | CCle3. [122.-133.) CClse.
€939 4PW | 52.3-5¢.6 | CC74.6 | 66.1-71.7 | CC94.0 | 032892 | CC12).|i05.~112. | CTise.
G s | 07.2-92.9] oDN12, | 109.-119.| DDI<D. |145.-163. | OD1gs. | 208.-229. | DD2p0.
5YD | 93.0-100. | DD121, | 120.-128. | DD150. | 164.-187. | DD220. | 230.-266. | DD30O.
SIV 1 101.-100. | ©OD120. | 129.-144.| DD160, |188.-207. | DD250.
- 1
HIKE | 6.2, :
g ICUAL AL MOSTRADO EN TABLA No. 2 PARA TAMANOS 6, 7y B.
X

1 DIVIDA LA CORRIENTLE A PLENA CARGA DEL MOTOR CONECTADO.EN DELTA ENTRE I 73; USANDO ESTE VALC
SEILCCCIONIL.

L U.J.. I.A CCRRIENTE A PLCNA CARGA DE CADA DEVANADO PARA LA COPR"CT-A SELECCION ( NORMALMENT
LA MITAD DE LA CORRIENTE TOTAL DEL MOTOR ).

] p—




SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS

ELEMENTOS TERMICOS DE ALEACION FUSIBLE.

PARA USANSE .CON NOTONES DI FACTOR DE SERVICIO 1.15
N CONDICIONES NOUMALLS DE OPERACION

[ TAL A 2 - AREANCADURES MAGNETICOS DE CLA. : >
GrAiaE s Lerenio |y del | Corriente | o, del | Corrionte | No. del | Corciente | 1y, dal [Corrienie No. del
¢ gleno v pleno o plone e plenc o plena '
Clnze Tipe T vniatw cerge eleawcnlo corgo clemento carga alamnenio carge o lemienis corge ilemsnie
0.2v-0.31 B u.ad 1.10-1.23 1 B V.67 4.06-4.d0 ' D €.25 |11.4-12.5) B 15.5 [25.3-26.0] D S0
(.32-0.35 B 0.8 1.24-1.42 B 1.88 4.41-5.00| B 6.90 [12.6-13.4 | B 22.
T..6-0.40 | B C. 431, : 5.01-5, 7. :
v y 0.57 1.43-1.64| D 2.0 5.01-5.67| B 7.70 13 1541 0 25 PARA TAM. | P
L 0 0.41-0.49 | L 0.3 |1.65-1.80| B 2.40 |5.60-6.31| B £.20 |15.5-18.0 | B 28.0 [353.5;2] B s0
€.50-053 | £0.71 [1.01-2.05| C 2.65 |4.32-7.03| B 9.10 27.3-29.9| B Sé¢.
\ C.54-0.61 | B 0.01 |2.06-2.30| B 3.00 |7.04-7.724] B 10.2 - 30.0-32.9| B &2.
c PARA TAM. 1. [33.0:3¢.0] B é¢.
1P 0.62-0.65 | B 0.52 |2.31-2.50| B 3.30 |7.75-8.07| B 11.5 [15.517.1] B 26.0
C.¢9-0.77 B1.03 |2.59-2.93| B 3.70 p.08-9.%9| B-12.5 |17.2-18.6] B 32 r
0.70-0.89 | B1.¢ [2.94.3.32]| B 4.15 9.20-9.84 | B 14. 18.7-21.0 | B 3é.
0.901.03| B1.30 [3.33-3.81| B 4.85 |9.e5-10.5| B 15.5 (21.1-22.7| B 40.
1.04-1.09 | 1.4 3.02-4.05| B 5.50 {10.6-11.3] B 17.5 [22.8-25.2| B 45.
0.31-035| b 0.4q4 |0.931.03] B1.30 |2.66-2.97| B 3.70 |7.32-8.77°| B 10.2 [20.1.22.9| B 20.0
036-039] B 0.51 |1.04119) B1.45 |2.96-3.47 | B 4.5 |0.22-928 | B 11.5 [23.0-25.8| B '32.
C.40-U.44 | B 0.57 [1.200.34 | B1.67 [2.43-3,94) B 4.B5 [909-2.99 | 8 12.0 |25.9°26.6| B 3¢
D 2 _ N e ) S| = W . :
E536 : 0.45-0.50 | U 0.63 | 1.35-1.50| B 1.B8 [3.95-4.44| B 5.50 |10,0-11.0|7B 14. 257322 |7 B2 0—
En cojo * 0.51-0.58 | B C.71 1.51-1.72| B2)0 |d4.25-4.94 1 B 6.25 |11.1-12.4) B 15.5 |32.3-35.8) B 45.
wiznls 0.59-0.65| © 0.31 |1.731 .89| B2.40 |4.95-552| B €.90 }12.513.9| B 17.5 |35.9-40) | B 50.
5996 '
1113 0.66-0.73| D 0.%2 1.50-2.14| B 2.65 £53-5p8| B_7.70 |1.4.0-15.7] B 15.5 [40.2-45.0| B 56.
0.74-0.82 | D1.03 215-2.3¢| B 3.00 5.89-6.52| B 820 |1%.617.8| B 22.
Contro Je 0.03-052] B136 |2.372.65] B3.30 |653- 7| B sa0 [17.9200] B 25.
A 144157 | C 20 | 24.428.6] C34. |36.6-a1.5| C 1. [sss-ea3| C 83
s C 3 15.018.6| C 22 28.7-30.0 | C 40. 41.6-47.3 | C -58. |64.4-73.5| C 90.
Ponel 18.7-2) .¢ | C 2¢. 30.2-32.2 | C <2, 47.4-53.7 | C 66.-|73.6-81.3 | C 103,
21.5-24.3 | € 30. 32.3-30.5| C 45. 53.8-59.4 | C 75.. |B1.4-86.0| C 114
! F ¢1.0-4£3| ccee.3 | 54.7-58.4] CCBI.5 | 68.5-73.3] CC103. |84.3-92.9| CC132. [108.-115.] CC167.
1 46.4-50.0| CC60.5 | 58.5-62.6 | CCB7.7 | 75.4-78.9 | CC 112, [ $2.0-99.3 | CCI43. [116.-135 | CC 180
[Seric C) £0.1-34.6 | CC74.6 | ¢2.7-68.¢ | CTy2.0 |79.0-84.2 | CC121. |90.4-1C7. Ccuss. -
04.0-91.4| DOD112. |1C7.-114 DD140. |13C.-155. | DD 105. |190.-214. | DD26é5.
G 5 91.5-99.4| DoD121. |115.-123. | DD1s0. | 156.-176. | DD 220. |215.-229. | DD300.
99.5-106. | DD120. |124.-137. | DD160. |177.-189. | DD 250. {230.-266. | DD320.
T 6 O 111.-124¢ | B8 1.03 |15¢.-178 | D 1.¢45 |[225.-255.| B 2.10 |[313.-347.| B 2,00 438.-509 | B 4.15
125.-140 | D 1.16 |179.-200.| B1.67 |256.-283.| D 2.40 | 346.-391.| B 3.30
141.-155 | B 1.30 [202.-224.| B 1.88 |284.-310 | B 2.65 |292.-437.| B 3.70
J 70 166.-187.| B 1.03 |233.-2¢7.| B 1.e5 |337.-383.| B 2,10 |&467.-522.| B 3.00 |657.-76:.| B 4.15
185.-911. | B 1.6 |268.-301.| B 1.67 |3B4.-425.| B 2.4C |523.-587.( B 3.30
212.-232.| B 1.30 |2302.-336. | B 1.Be | 42¢.-466.| D 2.65 |509.-656. | D 3.70-
r B O 277.-312 | B 1.03 [ 389.-4¢5.| B 1.45 | 562.-640.| B 2.10 |{2778.-870.| B 3.00 [094.-1215( B <£.)$
313.-352.] B 1.16 | 446.-503.| B 1.67 | 641.-700.1 B 2.40 |071.-573.]| B 3.30
353.-368.] B 1.30 | 504.-561.| B 1.B8 | 709.-777.] B 2,65 |$79.-1093] B 32.70
N l T

© Lesx relevadures dv sobrecanis eporan o traves del socunderic de tronslorqadores de corriente de las ziguientes rc!ac:‘:lone.r:
TAM-GC-8UU/SA ' . § i
TAN-7-1200/5A
TAM -5 -2000/5A,




- FORMULAS ELECTAICAS

§ CORRIENTE ALTERNA i
Corrlents L H

- Coainum UNA FASE 2 FASES *4 HILOS H 3 Fases |
AMPERES HP x 748 HP x 748 * HP x 748 HP x 745
Conoclendo HP ExN ExNxfp. 2xExNxip 1.73xExNxlp.
AMPERES KW x 1000 KW x 1000 - Kw x 100v KW x TR -
Conoclendo KW E Extp, il 2xExtp. 1.7IxERlp.
AMPERES KVA x 1000 KVYA x 1000 KVA x 1000
Conodendg KVA . E . 2E 1.72x E
' Sxw ’ IxE IxExtp. IxExtp x2 ' IxExfp.x1.73

1000 ~ 1000 : 1000 | 1000
K IxE L IxEx2 IxEx17]

YA 000" ¢ 1000 1000
POTENCIA IxExN IxExNxlp c IxEx2xNxfp, IxEx1.73xNxip,
o le thechs HP 740 748 746 748
Factor da” w W w

(_potsncie Unharig Exl IxExl 173xExl
1 = Corrienia en smperes lp. Factor de potencls Pars sivtemnas da 2 feses 3

-

E = Temlbaenvohs Kw : Potencis en Kllowstus hiHos, la corrients en !
N« Eficencla expremsdas en decimates KVA  ~ Potencis apsrants en Kllovolamperes conductor comon e 1.41
HP  — Powncla en Horse Power w = Pouncis en watts yeces mayor que an cual.
RPM, - Rrvoiuchkones poc mmuto quiera de l0s otro1 Con-
f = Frecuencis ductorss.
RPM, = §212¢ P ~ Nimr = 4a polos
3
TABLERO OE DISTRIBUCION- ‘ SIMBOLDS SENERALES
PARA DIBWOS EN PLANTA
TABLERO DE ALUMBRADO . L, y
) P ROYE T Dmis o s
TABLERO.DE EMERGENCIA . .
TABLERO DE INSTRUMENTOS.
TABLERO DE TRANSFERERNCIA

M@c@@@@@@mn@m%

I - A

INTERRUPTOR .- TERMOMAGHETICO

INTERRUPTOR DE SEGURIDAD TIPO NAVYAJA

CONTACTOR PARA ALUMBRADO
TRANSFORMADOR TIPO SECO

ARRANCADOR MANUAL

ARRANCADOR MAGNETICO

LOTOR HORIZONTAL ALTA TEHNSION

MOTOR VERTICAL ALTA TENSION

KOTOR HORIZONTAL

MCTOR VERTICAL
UNIDAD DE ALUMBRADO DE EMERGCENCIA

COHNTROL FOTOELECTRICO

CAJA DE LAMINA 0 FIERRO FUNDIDO
CONDULET

TUuBO CONDUIT YISIBLE

. TuBD CONDVIT OCULTO

TUuBO CONDUIT BAJOiPLATAFORMA

-DUCTO suaTEnnAuEb BAJA TEHSION
DUCTO SUBTERRANEO £LTA TEKSION
CHAROLA DZ §lem. DE ANCKO (ILUMINAR DE AZUL LAS CHAROLAS)
CHARGLA DE 30cm DE ANCHO (ILUMINAR DE-AZUL LAS CHAROLAS)

.DUCTO .CUADRADO DE LAMIHA

CABLE DE COBRE DESNUDO PARA SI'STEHA og TIEHRA.S
- CABLE PARA PARARRAYOS _

V&RILLA PARA TIERRAS |

REGISTRO CON YARILLA
_PUNTA DE PARARRAYOS




INFORMACION TECNICA SIFSIMACIRE RSP
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIO.{ Y POTENCIA SISESCCIEN ¥ MANISIVHITHTO RECOMSNOA
Accesorios Especiales, Pruebas Electricas, Caracterislicas Especlales

ACCESORIOS ESPECIALES Recomendaciones para ta Inspeccibn y

atencion sdocuada. Esio se lopa =

mantemnuento de lranslorma-tores arntba menle 3 iravés de un programa regus
No Descripcion No. Descripelon de 300 KVA; er vi51a de que Ins transior- Inspecciones. pruebas y maniemsmer
macoers son Ins eslatones vilates pard la de wiuna. A conlinuacihn presen
1 farmfm1ra con LOna1nn Je A'errma 12 |Valvua fie n3 paa JOINR Lo noed eoea- son de 1as Gravins erzresas in una serie do recomendaciones hechas
arormalmanie algl L rmecimeg Qusinaiag y € unergialng, D necesang fa un transinrmador CHlico en su ©°
2 Free2ye A met Ae 01 el b gunie gon con ¥ Caja ge boguilias en ¢l lado dr gue nara wu lunciopamuentn conlinge y cion y que una falia cde & ocas.o
1ACINS 48 atarma * lana wension contanbis deha proporcseniiseies una problemas de allo cosio 3 la empres:
3 Yanaut nsenvacoe Ve |Bnda en el lado de a'ta lension No. Renglones A Inspeccionar Piograma hecnmondldu
L ','.:;::',"“':s';:'::‘:"’ - 5 1 Corenile de carpa [amperes) Cara hora © usar amperimetro rgrsi:
d 2 Vo Cada hota
ey 9 3 Tempeialura ambienie Cada hara
& |fcteaa 'fri'i:';_ % _a"‘“ en el 1ado de baia iens-4n 4 Temperralura (e los dnvanados Cada hota
= £ S Te:~priatury delt liquido Cala hora
1] Campiat » g groavaniencs de a7 g;-‘-:‘c::::‘lnen el lado de 6 P:rsihn del gas (lanque) Cada hora
7 Nivel gol liguidn Diano
= 2 B8 Eamno ge sellade aulomAleo te gt A
7 18 | Coraclorcs en el lade de A Inetzador de presin de gas de)
13 lensidn 5 B
el R t-anstynmador Diano
8 1 F &b b} Cantemio rie gas del cihinrin Do
- o i e s S e 3 M e s0ned - ¢t Cezuile 4 glarma de bz:a pres-on Tamesiral
3 AR e dn aclante 02 20 DU 1% @i Eqrnpa exvieno de 0as y heiages Semestial
o el SRS SR T S PUND RN PUNE | 60, 3ichn o ¢ .. TR 9 Eauipo da eafnamicnto pry anua
" Ha- ERETION E R ORI STT RO T b | M Aut3MAlico DA QAT 1verle a1 lempenituia del agua dectio v luera Semanal
dos -..-... ree, COn <0713C10s Jde larma ) Velntidad del gasic de aqus Semesiral
23 I 5 3 B.wnbas de agua Knsual
-, &3 Pt e e z eiecador df DiesiOr wyhiia o la s o A peta Mensual
" atevn AU T L T FIEERE N R ) AT AP0 (e AVASMA 0 ‘F'ﬁ\ i ua

v nm'me-& po

PRUFBAS ELECTRICAS DE ACUERDO A NORMAS

R e T T Y P R T LU T e
R T

Rghiinal

o e uonhhr].----—-
Lubricaion Cada Oos anos o Oespues dr €0
1rns0n nee s al hotas de operacion, 1o primero su

Ll T a
P R e R R S ] 7 | irancia y pritigas ce raige 8 aerents €l 'nlercgrannne: de calar
N

reing! co 20l radiacion Anual

11 Teanstermarknes Lipo seco (entnados
3 Bt @ 4e meacea fe 0 en A | t.ena oo prcenciai aphane con aue lor;ado) lemperat-na del aire &
d~atn y tuera Cada hora
i 1 :--.; :-:‘ a3 Mer N BAtha e 1 YRewiin | Pousna ge paienca’ bngaw =
5J has gl 17 | Hgmez deipcinca get 3%e o Tabia il - Tiogiama de Inspec=ion recc
meangata: pata 10s gccesoios Ausiliares
CARACTERISTICAS ESPECIALES ve reamicien que el ltansfonnador ses
i escoreciado ' L
AL Bl A as
1 .
1 Frecludas was o Viants ' Large e, | No. Renglones e Inspeccionnr Programe
2 FargRipibtales: Walls ? Anechay Mus. ! 1 accesniios y enpagees por tugas, herrumbre, ele Semp=te
| 2 1vOs e hiberazibn de presitn 1
a B ST R PO TP KT LT b N R S ) 3 Bouamnniae
= 4 Apwilanpyos Seraes P
a " 2 Pean bl Kas, ! 5 Cambiaores Ce d€1vacion Semer
5 Eauipo ge Control, Helevardomes y Cucultios i Mrnsya
5 1w % 5 Acete LIS, ] 7 Conweriones de liera Srncesirz:
3 e Moo 8 Alarmas do piOtecCion Mensual
0 livel de 1prdn 9 AnAlisic de gas Anunl -
W0 Piy=ha de presion de botenas Je enlriamienls o Inlercambiador
- Liaaml Hage= v e inn pulr e de calor exiemno - Anual

INFORMACION GENERAL

PRUEBAS ELECTRICAS
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tebla M — Progiama reconendado para prucbes
eletricas y Irecuencia para un transinrmedar
eatl=0

PROQRAMA RECOMENDADO DF PRUEDAS DE MANTENIMIENTO

tio Prueba dr Maninnimiania Piegrema

Lganrle A pate

T o !

; C.(‘)’l"' - ) y Al

7 Fegaieno aie L tameentn Aanal

3 hedce gl polary 2enr Aoy

& Facior oo Puoteoa A el
€ ppputescal ac TR OGP = % ahos

& ahos
7 Beurha de vallie ealuese e & anns

LIMITES DE PRUESA PARA ACEITE TIH O MINERAL

Dabe ser Descrilrsay
Prusha Satislarinin Filuindo Reemplacese
Besistencia dinldctica IASTR D 370) 21y Mennc de 22 KV =

Humsia de neutrslyacinn nafiee nas=10 Maver de 10




<[rbnlos mes usados en disgramee vnifilares {(conz.}

C:oboive mes usador en diczremes unifiliree
Equipe- Simbolo Equipo Simbalo
Aparier: ryos iy ._.“; .|Cuchilles des- m— I g

Nufa fe-zinal

——

coneclofores sin
carga, dodle tiro

1

Equipo

Simbolo

1Conexisn de do-

vanados en

Atransformadores

Simbole

—

Capacitor

Cu.kilios desco-
ncclodoras con

carga

_,'/'—-

Interruplor ce
polencia
(montaye [ijp)

Cuchillas dcsco-
necfodoros fusi-
bles

Interruvp or dc
polencia (con-
taje ree vibic)

Fusible

—_:f;'—-
——:o‘—
——

Fusible enclxfo-
ble

—=2n—

Interruntor 4
pofentig ccir =
chillas dexce-
neclcdores

Geacrodor (en
gengral)

Cenerodor de co-
rrienie glterna

Interr:nler en

Gencrodur de co-

Relevodor=s pds
usvales:

21 D= iepodancia

25 De sincron-
Tocion

27 De bajo vol-
faje C.A.

32 De potencio
inverse C.D.

37 De baja co-
rrien’e

40 De ccrpo

45 De !r'brcrnf-
lu;r Z.D.

49 Téroizo C.A.

50 Insteatanco

.de sorreco-

ri“en's

De sodreco-

frien’~ con

reforily de

ltiespn

Pe fextor de

r~len:'a

I screvol-

foje C A

e pro.eccién

o licre

Dr=ec . onal

Ce po.uncic

51

55
32
64
67

Turmics C.D.
['v. recierrc
C.A.

) bo o vol-
ru}c o
lilercrcial
w2 corricalce

65
79

&0
57

O

Parv indicar
el tipo de
relevador,
sc escribe
dentro del
circulo cf
mnuacro co-
rrespordiente
{scpan norea
oscrecong
ASA - € J7.2)

belta
3 fases-3hilos

Delta o tierra
J foses-3 hilos

Delto a fierra
J foses~4€ hilos

Fstrello
J fases-3 hilos

Istrelle
n-ulro a lierra
3 fases-4 hiles

A A i |

Zig ITeg

J fases

Zig Zog

3 feses ale- A
rrizedo i

Eztrello de
6 fas=s

Nt
s

Pello abierta

Delle cbierta
aferrizodc en
punifo cosun

<}7\>

verioh!e

eire (fernwaig- == rricnte dirccle
nético o cler-
Atrozinilrrc,
=anteje (i) Lofor-en feneral
Interruptor en
:;ru.t-rf:'i—)”- —<E— kotor de induc-
ciba trifdsico
Interrup - ez
orre con ~ i | _ sre~moa
de opera oo » "¥ Lofor de induc-
(poatoje “s:a- c1én eoofésico
rible)
Cuchillat ¢dezcr- i Eolor de corrien-
n=ctedora: sin - fe conlina
carge g
Acvauvlcty: ' A.dorra-lsfono'
(bateri ) — 1t.‘)‘or
% 1
Ecclificol: v Trans{orwod
i i r;::ic:;e r:;sfe
3 lanle
Resicfcr —A\N—
i Fegulodor de vol-
Resisfcr taje de induccidn,

wonof dsico.

Regulodor de vol-

Leoclor W
Trensfor==1or ¢z —3 £_
rolenziol

(aye de induccién,
trifésico i

‘| Trensforrcdor ¢+
corrienle

Transforsodor con
coebiodor de de-
rivaciones (laps)
bejo carga

Trensforvaior C=
corrients f;0>
“bushirt”

Confacior mafné-
fico con releva-
dor de zobrecarfa

Tronsforuntor de
2 devorodas (en
gencral)

Instrusenfos de

wodicion”

A Aspérwelro

D Medidor de
dewarda

F Frécvencivelro

Tronsforuader ¢+
2 devanodos con
fops

CD Deteclor de
lierra

i Kiliospérwelro

PF ¥od:dor de
faclor de

Transforv-~ar €+
J devanodts «

. polencia

KD Registrodor de
+ deserda

$ Sincronoscopic

T Temperafura

¥ Yéltetro

YAX Yireelro

FARE Yérhorimelro
¥ ¥3lleefro

¥E wallorisclro

O—AFQ%@@%&?@ ele | o|e|ee

Para indicaor
el 1ipo de
instrusento,
sc escribe
dentro del
circulo Io
letra o le-
Iros corres-

podientes

Ejernpla de diagrama unifilar de un sistema industrizl.

Bus J

3« 13 30 ¥, (0 21, 400 1YL

J - 100/5 4

X .___“,

60 2. 13.8 v
300 xva

1.000 1v

1
13,800/48% ¥ - 7T ¥
N

.

1eccorior )
F-cee 36—
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CLIENTE

MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES
REPORTE DE INSPECCION

DIRECCION

CIUDAD

FECHA

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR :

KVA FASES HZ v, o

MARCA

NO SERIE LTS. ACEITE

INSPECCION FISICA:
AISLADORES B.T.

AT, CONEXIONES B.T. A.T.

FUGAS

EMPAQUES

ACCESORIOS

PINTURAS

OTROS

INSPECCION ELECTRICA :
PRUEBA TTR

RELACION DE TRANSFORMACION
FALSOS CONTACTOS

FASES: A B C
VUELTAS EN CORTO

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO :

A.T./B.T. + TIERRA
A.T. TIERRA

INSPECCION DE ACEITE :
NIVEL

TEMPERATURA 9%

MEGOHMS
MEGOHMS

B.T./A.T. + TIERRA
B.T./ TIERRA

MEGOHMS
MEGOHMS

APARIENCIA COLOR

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE SEGUN METODO ASTM 877 KV

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES :

H. INICIO
H. FIN

ELABORADO POR :
RECIBIDO POR:

FIRMA

F IRMA
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