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CAP. 1 SUBESTACIONES ELECTRICAS
1.1 INTRODUCCION.

En el empleo de la energia eléctrica, ya sea para fines
industriales, comerciales o de uso residencial, intervienen una gran
cantidad de maquinas y equipo eléctrico para transmitir la energia
eléctrica a dichos centros de consumo.

Por razones técnicas (aislamienlo, enfriamienlo, elc.), los vollajes
de generacion en las centrales son relativamente bajos en relacion con
los voltajes de transmision, por lo que si la energia eléctrica se va a
transportar a grandes distancias estos voltajes de generacion
resultarian incosteables debido a que se tendria una gran caida de
voltaje. De aqui se presenta la necesidad de transmitir la energia
eléctrica a voltajes mas elevados que resulten mas economico. Por
ejemplo, si se va transmitir energia eléctrica de una central generadora
a un centro de consumo gque esta situado a una distancia de 1000 Km.
seria necesario elevar el voltaje de generacion que supondremos de
13.8 Kv. a otro de transmision mas conveniente que asumimos sea de
110 Kv. Para poder elevar el vollaje de generacion de 13.8 Kv. al de
transmision de 110 Kv. es necesario emplear una subestacion.

Suponiendo que la caida de voltaje en la linea de transmision
fuera cero volls, tendriamos en el centro de consumo 110 kv. es
necesario y es claro que este voltaje no es posible usarlo en
instalaciones industriales y aun menos en comerciales y residenciales,
de donde se desprende la necesidad de reducir el voltaje de
transmision de 110 Kv. a otros mas convenientes de distribucidon en
centros urbanos de consumo. Por tal razon, sera necesario emplear
otra subestacion elécirica para poder suministrar energia eléctrica a
dichos centros de consumo segun sus necesidades.



1.2 CONCEPTOS BASICOS

SUBESTACION ELECTRICA.- Es un conjunto de equipos,
elementos o. dispositivos que tienen el propdsito de cambiar las
caracteristicas de la energia eléctrica como son el voltaje, la corriente,
la frecuencia, etc. de equipo de C.A o de C.C o bien conservandolas
dentro de ciertas caracteristicas en un local o nave con una demanda
grande de energia para obtener iluminacion, calefaccion, fuerza, asi
como otros servicios.

CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES.-

A.- Por su operacion
a) de C.A.
b)de C.C
B.- Por su construccion
a) de interperie
b) de interior
c) blindado
C.- Por su servicio
a) Primarias
1) Elevadoras
2) Receptoras
3) De distribucion o enlace
4) De swilcheo o de maniobra
5) Convertidoras o
6) Rectificadoras

b) Secundarias
1) Receptoras
(1’) reductoras
(1") elevadoras



2) Distribuidoras
3) De enlace
4) Convertidotras o Reclificadoras

APARATOS DE MEDICION

El control de una subestacion, de operacion manual o automatica,
requiere de una cantidad considerable de aparatos indicadores,
registradores o elementos de sefial, en particular la subestacion de
control manual, ya que en ellos se basan las maniobras necesarias y
en menor grado las que se operan en forma automatica para fines de
ajuste, inspeccion, prueba, etc. Los instrumentos se clasifican en tres
categorias segun indique, regisitren o inlegren alguna magnilud en
tiempo determinado; los aparatos son de uso momentaneo, los
registradores sirven para ajustes o reparacion de algun o6rgano que no
cumpla con su funcion y los integradores sirven para determinar
consumos de energia, demandas y otras cantidades relacionadas con

el tiempo.

LOS PRINCIPALES INSTRUMENTOS DE MEDICION QUE SE
UTILIZAN EN UNA SUBESTACION SON:

Amperimetros.- Sirven para (ademas de lo que indica su nombre):

1.Indicar calentamiento de las maquinas conductores, reaclores y
equipo de conduccion e interrupcion de un sistema.
2. Repartir la carga entre maquinas que operen en paralelo.

3. Para reducir el efecto Joule total.
4. Determinar las caracteristicas de demanda de circuitos diversos.

5. Revelar algunas fallas de conduccion y operacion.



Volmetros.- (aparte de medir volts) se usan para:
1. Dar a un sistema la tension correcta.
2. Poner en paralelo una nueva unidad.
3. Revelar algunas fallas.

Wattmetros.- Se utilizan en:
1. Determinar las caracteristicas de demanda.
2. Revelar algunas fallas.
3. Controlar los intercambios de energia entre sistemas en
paralelo.

Factorimetros.- Son usados para:
1. Medir el consumo de los circuitos especiales.
2. Senalar el monto de la energia para el pago del impuesto.
3. Calcular demandas con base en cualquier intervalo.
4. Determinar la eficiencia media de la subestacién.

1.3 REQUISITOS PARA LA INSTALACION DE UNA
SUBESTACION

Los requisitos que debemos considerar en el disefio de una
subestacion eléctrica son los siguientes:

1. debera cumplir con los requisitos minimos de C.F.E.

2.debera ser funcional y de alta confiabilidad.

3.debera tener flexibilidad.

4. debera contar con equipo de proteccion adecuado.

5.debera de contemplar la mejor alternativa economica para su
adquisicion y su operacion.



Parametros para oblener estos requisitos.-

Para obtener estos requisitos se analizan los siguientes
parametros y despues se hara una breve descripcion de cada uno de
ellos: '

LUGAR DE INSTALACION.- Si se trata de una instalacion nueva
es muy conveniente delerminar la posicion adecuada dentro de los
terrenos de la planta tomando en cuenta la acometida o la alimentacion
que tengamos, la ubicacion de las cargas que son principales. Los
vientos dominantes si se tratara de una empresa que pudiera
contaminar la subestacion eléctrica de alguna manera. Si se tratara de
una ampliacion convendra determinar si cuenta con el espacio
suficiente para colocar el equipo, asi mismo es importante estudiar la
manera en que se va a coneclar con lo ya existenie evitando con ello
tiempo perdido.

CAPACIDAD DE LA SUBESTACION.- Si es nueva la instalacion
sera conveniente conocer la carga asi como la esperada en los
proximos 5 afios, asi mismo es necesario considerar la posibilidad de
contar con uno o dos transformadores para satisfacer la capacidad.
Teniendo perfectamente definidos los puntos anteriores se debera
hacer una solicitud a la compainia suministradora de energia, en este
caso la C.FF.E., indicando la carga instalada y la esperada los proximos
5 arfios, acomparnada con un diagrama unifilar de proteccion y medicion
de la subestacion, disposicion general del equipo, plantas y cortos red
de tierras, etc. Después de lo anterior la C.F.E. nos debe de entregar
los siguientes datos:

a) voliaje de suministro y punto de entrega.

b) valor del corto circuito en el punto de entrega.

c) lugar de la medicion y equipo a utilizar. -

d)equipo de desconexion y proleccion de la acomelida.



Y con éstos podemos terminar de analizar los siguientes puntos
de disefio:

NIVELES DE VOLTAJE EN ALTA Y BAJA TENSION.- Si se
tratara de un ampliacion el equipo es el que nos da la pauta a seguir y
si se trata de una instalacibn nueva necresjtamos conocer la
caracteristicas de la carga a conectar, las di as entre cargas. Para
esto es conveniente conocer los valores di lje que existen en la
region en el que se va a instalar la subestacion y con ello lograr que en
caso de una falla podamos repararla en forma mas rapida y eficaz.

MEDICION DE C.F.E..- Dada la economia de las empresas en
genéral y del pais es muy importante analizar donde se va a colocar la
medicion ya sea en el lado de alta o en el lado de baja tension, para
poder determinar el lugar primero se debe consultar a la C.FF.E. para
ver si no tiene ningun inconveniente de colocar la medicion en cualquier
lado, también necesitamos evaluar la conveniencia economica y
técnica, ya que segun las tarifas actuales si la medicion se lleva a cabo
en el lado de baja tensién se hara un recargo del 2% sobre el consumo
total y si se hace del lado de alta tensién este cargo es del 0%, pero se
tendra que invertir en la adquisicion de los transformadores de
medicion.

SELECCION DEL EQUIPO.- Esta es una actividad que
generalmenle manejan las areas de ingenieria y de compras y rara vez
participa el departamento de mantenimiento, ya que cuando se toma la
decision se basa primordialimente en el aspecto econdmico descartado
asi una valiosa fuente de informacion para lograr la adquisicion del
equipo optimo para lograr una buena seleccion del equipo.
Generalmente no se presta mucha atencion a unos aspectos muy
importantes en la seleccidon del equipo, estos puntos generalmente son:



Compatibilidad del equipo con los ya instalados,
Disponibilidad de refacciones,

Simplicidad de operacion y mantenimiento,
Confiabilidad del equipo reconocido,

Maniobras para sacar o meter equipo en la subestacion,
Ampliaciones futuras, etc.

1.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El funcionamiento del transformador estd basado en el
funcionamiento de la interaccion electromagnética de dos, o en el caso
general, de cualquier numero de circuitos fijos o estacionarios entre si.

Si se aplica una tension C.A. entre los bornes de uno de los
arrollamientos, debido a la accion del flujo magnético que corta a los
dos arrollamientos se establecera una f.e.m. ailterna en el secundario la
.cual a su vez producird en él una corriente alterna que alimentara el
circuito conectado en sus bornes.

De esta manera se transfiere una potencia C.A. desde el circuilo
primario hasta el secundario.

Para reforzar el acoplamiento electromagnético entre los
arrollamientos se provee un nucleo laminado constituido por chapas de
acero eléctrico. Para convertir (transformar) una tensiéon y una corriente
primaria en una tension y una corriente secundaria es necesario
primero calcular y luego acoplar los arrollamientos primario vy
secundario.



LOS TIPOS DE ENFRIAMIENTO MAS EMPLEADOS EN LOS
TRANSFORMADORES SON:

TIPO OA. Sumergido en aceite con enfriamiento propio. Por lo
general en transformadores de mas de 50KVA se usan tubos
tadiadores o tubos corrugados para disminuir las pérdidas, en
capacidades mayores de 300KVA se usan radiadores del tipo
desmontable. El tipo de transformador con voltajes de 46KVA o
menores pueden tener como medio de enfriamiento liquido inerte
aislanle en vez de aceite.

TIPO OA/FA. Sumergido en aceite con enfriamiento propio, por
medio de aire forzado. Este es basicamente un transformador OA, con
adicion de ventiladores.

TIPO OA/FA/FOA. Sumergido en aceite con enfriamiento propio a
base de aire forzado y aceite forzado. Este transformador es
basicamente un OA, con adicion de ventiladores y bombas para la
circulacion de aire y aceile.

TIPO FOA. Sumergido en aceile, enfriado con aceile forzado y
con enfriador de aire forzado. Este tipo de transformador se usa
unicamente donde se desea que operen al mismo tiempo las bombas
de aceite y los ventiladores; tales condiciones absorben cualquier carga
pico a plena capacidad.

TIPO FOA. Sumergido en aceile, enfriado con aceite forzado y
con enfriador de aire forzado. Este tipo de transformadores se usa
Unicamente donde se desea que operen al mismo tiempo las bombas
de aceite y los ventiladores; tales condiciones absorben cualquier carga
pico a plena capacidad.
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TIPO OW. Sumergido en aceite y enfriador con agua. Este lipo de
transformadores el agua de enfriamiento es conocido por serpentines,
los cuales estan en contacto con el aceite aislante del transformador. El
aceite circula alrededor de los serpentines por conveccion natural.

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

TIPO AFA. Tipo seco, enfriado por aire fotzado. [Eslos
transformadores tienen una capacidad simple y sencilla basada en la
circulacion de aire forzado por ventiladores o sopladores.

CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES

1)CONEXION: DELTA - DELTA. Esta conexion se utiliza en lugares
donde existen tensiones relativamente bajas. En sistemas de
distribucion se utiliza para alimentar cargas trifasicas a tres hilos. Esta
conexion presenta la desventaja de no tener hilo de retorno; en cambio
tiene la ventaja de poder coneclar los devanados primario y secundario
sin desfasamiento.

2)CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA. Esta conexién se emplea en
tensiones muy elevadas, ya que se disminuye la cantidad de
aislamiento. La conexion estiella - estrella debe evitarse a menos que
se haga una conexidon neutra muy solida (de muy baja impedancia)
entre el primario y la fuente de potencia. Si no se proporciona un
neutro, los voltajes de fase tienden a desequilibrarse severamente
cuando se desbalancea |la carga. También surgen problemas con las
armonicas terceras.
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3)CONEXION DELTA - ESTRELLA. Esta conexiéon se emplea en
aquellos sistemas de transmision en que es necesario elevar voltajes
de generacion, en sistemas de distribucion conviene porque se pueden
tener dos voltajes diferentes (entre fase y neutro). Cuando se emplea
una conexion delta - estrelia debe estar preferiblemente del lado de alto
voltaje y el neutro conectarse a tierra. Entonces el aislamiento del
transformador puede disefiarse para 1/1.7321 veces el voltaje de linea.
Mas bien gque para el vollaje completo de linea. Algunas veces es
necesario tener la estirella en el lado de bajo voltaje, si se requiere un
heutro para el circuito de bajo voltaje. Un transformador que se escoja
para proveer voltaje trifasico de 120 a 280 volts, debera tener sus
devanados de hajo voltaje en estrella, y en la mayoria de los casos
probablemente los devanados primarios de alto voltaje en delta.

4) CONEXION ESTRELLA - DELTA. Se utiliza esta conexion en los
sistemas de transmision de las subestaciones receptoras cuya funcion
es reducir voltajes. En sistemas de distribucién es poco usual; se
emplea en algunas ocasiones para distribucién rural 20 Km. La
conexion estrella - delta da como resultado en desplazamiento de 30°
enhtre los vollajes primarios y secundarios. En los Estados Unidos es
normal conectar estos transformadores de modo tal que los voltajes
secundarios vayan 30° atras de los primarios.

5) CONEXION DELTA ABIERTA - DELTA ABIERTA. Esta puede
considerarse como uha conexion de emergencia en transformadores
trifasicos ya que si un transformador se quema o sufre una averia en
cualquiera de sus fases, se puede seguir alimentando carga trifasica
operando el transformador a dos fases, solo que su capacidad
disminuye a un 588 % aproximadamente. Los transformadores
trifasicos V-V se emplean en sistemas de baja capacidad y usualmente
operan como autotransformadores.
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Se usa generalmente en alguna de las siguientes circunstancias.

1. Como una solucion cuando se dafian una fase de una conexion
delta - delta.

2. En areas en las cuales se espera un crecimiento de cargas y se
preve para el futuro la adicion de un nhuevo transformador (un
tercero) para completar la delta.

3. Para soportar cargas que son una combinacion de una carga
monofasica grande y una carga trifasica mas pequena.

Cuando esta conexion puede ser mas economica en el uso de

materiales. Por ejemplo, ciertos autotransformadores trifasicos (como el
caso de un compensador de arranque para un motor de induccién).

FUNCIONAMIENTO EN PARALELO DE LOS TRANSFORMADORES

Con el crecimiento de carga puede ser necesario aumentar la
capacidad de KVA de un grupo de transformadores adicionando otro en
paralelo o cuando es conveniente suministrar a una carga importante
desde varios grupos de transformadores a f{in de mantener la
conlinuidad del servicio a pesar de la averia de uno de los
transformadores en paralelo.

Los transformadores conectados en paralelo funcionaran en las
mejores condiciones si se observan las siguientes estipulaciones:

a)Las tensiones nominales del primario y las correspondientes del
secundario de todos los lransformadores que funcionan en paralelo
deben ser iguales. La primera estipulacion implica praclicamente el
requisito de que todas las relaciones de transformacion deben ser
iguales.
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b)Los transformadores que funcionan en paralelo deben pertenecer a
un grupo.

c) Las componentes acliva y reacliva de la tension en corlo circuito de
todos los transformadores deben ser iguales.

En la practica solo deben cumplir rigurosa e incondicionalmente la
segunda estipulacion, la primera y tercera admiten ciertos margenes de
divergencia cuyos limites se {ijan en la practica.

1.5 PUESTA EN SERVICIO DE UN TRANSFORMADOR

Antes de poner en operacion un transformador dentro de una
subestacion eléctrica conviene efectuar una revision como la siguiente:

1) Rigidez dieléctrica del aceite. Una lectura baja de rigidez dieléctrica
nos indicara suciedad, humedad en el aceite. Para corregir esto se
filtrara el aceite las veces que sea necesario hasta obtener un valor
correcto.

2) Resistencia de aislamiento.

3) Secuencia de fases correcta (polaridad).

4) Tener cuidado de que las lecturas de parametros (voltaje corriente y
potencia) sean las adecuadas).

1.6 INTERRUPTORES

Es un dispositivo que tiene la funcién de interrumpir y restablecer
la continuidad de un circuito eléclrico.

Si la operacion se efectia sin carga, el interruptor recibe el
nombre de desconectador o cuchilla desconectadora.
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Si en cambio, la operacion se efectua con carga o corriente de
corto circuito, el interruptor recibe el nombre de disyuntor o interruptor
de potencia.

TIPOS DE INTERRUPTORES DE POTENCIA

Todos los interruptores se distinguen principalmente por su
camara de exlincion y mas concrelamente por los diferentes medios
extintores que utilizan para apagar el arco eléectrico.

a)INTERRUPTOR DE ACEITE. Este interruptor se vale de aceite
aislante como medio extintor del arco eléctrico.

b)INTERRUPTORES NEUMATICOS. Esle interruptor utiliza el aire
comprimido para cortar ei arco eléctrico. |

c) INTERRUPTOR EN VACIO. Este interruptor necesita vacio para
cortar el arco eléctrico.

d)INTERRUPTORES DE SOPLO MAGNETICO. Estos utilizan el
campo magnético como extintor para cortar el arco eléctrico.

PRUEBAS A INTERRUPTORES

Las pruebas que geneilalmente se realizan a los inlerruplores o
antes de poner en funcionamiento un sistema son:

a)PRUEBAS DE PRESTACION. Con ella sacamos el valor de la
corriente de apertura o la de cierre en algunos casos (corriente de
falla).

b)PRUEBA DE AISLANTE. Mediante esta prueba se determina el
comportamiento del interruptor a la tension nominal y comprobar la
calidad de los aistantes ulilizados.

c)PRUEBA DE SOBRECARGA. Mediante ella se comprueba si el
interruplor soporta la coniente de sobiecarga fijada.



d)PRUEBA MECANICA. Mediante esta prueba observamos si el
interruptor es lo suficientemente fuerte de acuerdo con su capacidad
de disefio en KVA. ‘

e)PRUEBA DE PRESION. Mediante esta prueba observamos si el
tanque soporta las presiones internas originadas en una falla.

f) PRUEBA DE TEMPERATURA. Nos sirven para observar la manera
de comportamiento del interruptor al ser sometido a temperaturas
elevadas a mayores que la nominal.

INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE

Estos interruptores reciben el nombre debido al gran volumen de
aceite que contiene, generalmente se construyen en tanques cilindricos
y pueden ser trifasicos o monofasicos.

Los trifasicos son para operar voltajes relativamente pequefnos y
sus contactos se encuentran contenidos en un recipiente comun,
separados entre si por aislantes.

Las partes fundamentales de estos interruptores son:

1) Tanque o recipiente.

2)Boquilla y contactos fijos.

3)Conectores (elementos de conexion al circuito).
4)Vastagos y contactos moviles.

5)Aceite de refrigeracion.

PROCESO DE INTERRUPCION
Cuando opera el circuito, debido a una falla, los contactos moviles

se desplazan hacia abajo, separandose de los contaclos fijos, al
alejarse de los contactos moviles de los fijos se va creando un arco
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electrico en funcion de la distancia que los separa, el arco da lugar a la
formacion de gases de tal manera que desplazan un determinado
volumen de aceile.

Conforme aumenta la separacion de los contactos, el arco crece y
la burbuja se hace mayor de tal manera que al quedar los contactos en
separacion total la presién ejercida por el aceite es considerable por lo
que en la parte superior se instala un tubo fuga de gases.

INTERRUPTOR DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE
CON CAMARA DE EXTINCION

Los interruptores de gran volumen de aceite de gran capacidad
originan fuertes presiones internas, que en ocasiones provocan
explosiones.

Para disminuir estos riesgos se idearon dispositivos donde se
forman las burbujas de gas reduciendo con esto las presiones a un

volumen menor.

Estos dispositivos reciben el nombre de camara de extincion y
dentro de estas camaras se extingue el arco.

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

Los interruptores termomagnéticos protegen contra falla de
sobrecarga y corto circuito.

RESTAURADORES

En los sislemas de distribucion, ademas del problema de la
proleccion de los equipos eléctiicos, se presenia la de la conlinvidad
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del servicio, es decir la protecciobn que se planea en las redes de
distribucion se hace pensando en los dos faclores mencionados
anteriormente. Para satisfacer esta necesidad se ideo un interruptor de
operacion aulomatica que no necesita de accionamiento manual para
su operacion de cierre o apertura (la operacion manual se refiere al
mando de control remoto) es decir construido de tal manera que en un
cierre esta calibrado de antemano y opera bajo una secuencia légica
predeterminada y constiluye un interruptor de operacion automatica con
caracteristicas de apertura y cierres regulables de acuerdo con las
necesidades de la red de distribucion que se va a proteger. Esle
interruptor recibe par tales condiciones el nombre de restaurador.

Un restaurador es mas que un interruptor de aceile con sus tres
contactos dentro de un mismo tanque y que obra en capacidades
interruptivas bajas y tensiones no muy elevadas.

Los restauradores normalmente estan constituidos 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 comun,

conectado y desconectado en forma simultanea.

El proceso de apertura y cierre puede describirse brevemente
como sigue:

1)Cuando ocurre una falla la bobina de disparo se energiza y actua
sobre un trinquete mecanico que hace caer a los contactos moviles.
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2)Los contactos moviles disponen de resortes tensionados de tal forma
que la apertura es rapida. Al caer los contactos mdviles energizan la
bobina de cierre que se encuentra calibrada para operar con un
cierto intervalo.

3)La bobina de cierre acciona un dispositivo mecanico que opera los
contactos moviles, conectandose nuevamente 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
anterior hasta quedar fuera segun sea el numero de cierres para el
cual se ha calibrado.

CUCHILLAS FUSIBLES

La cuchilla fusible es un elemento de conexion de circuilos
eléctricos. Tiene dos funciones: como cuchilla desconectadora, para lo
cual se conecta o se desconecta y como elemento de proteccion.

El elemento de proteccion lo constituyen el dispositivo fusible, que
se encuentra dentro del cartucho de conexidn y desconexion. El
dispositivo fusible lo seleccionan de acuerdo con el valor de corriente
nominal que va a circular por él. Pero los fabricantes tienen el
correspondiente valor de corriente de ruptura de cualquier valor de
corriente nominal.

Los elementos fusibles se construyen fundamentalmente de lata
en casos (especiales), cobre electrolitico con aleacion de plata o cobre
con estano.

Existen diferentes tipos de cuchillas fusibles, de acuerdo con el

empleo que se les de. Enlre los principales tipos y caracleristicas
tenemos las siguientes:
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CUCHILLAS DESCONECTADORAS
(SECCIONADORAS)

La cuchilla desconectadora es un elemenio que sirve para
desconectar fisicamente un circuito eléctrico. Por lo general operan sin

carga, pero con unos aditamentos se puede operar con carga, hasta
ciertos limites.

CLASIFICACION DE LAS CUCHILLAS FUSIBLES
DESCONECTADORAS

Por su operacion:
a)Con carga (con tension nominal).
b)Sin carga (con tension nominal).

Por su tipo de accionamiento:
a)Manual.
b) Automatico.

Por su forma de conexion:
a)Con tres aisladores, dos fijos y uno giratorio al centro (horizontal),
Hamado también de doble arco.
b)Con dos aisladores (accionados con pértiga) operacion vertical.
Con dos aisladores, uno fijo y uno giratorio en el plano horizontal.
SOBRETENSIONES

FUENTES DE SOBREVOLTAJE. Hay muchas y muy variadas
fuentes de sobrevoltaje de magnitud suficiente para causar dafos al

aislamiento de los sistemas de distribucion industriales de potencia
C.A.
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Los sobrevoltajes mas comunes son:

1)La estatica.

2)El contacto fisico con un sistema de vollaje mas alto.

3)Los efectos de la resonancia, en los circuitos inductivos capacitativos
seriales.

4)Cortocircuitos intermitentes repetitivos.

5)Sobrevoltajes de swicheo.

6)Interrupcion de la corriente cero y la corriente forzada.

7)Las conexiones de los autotransforimadores.

8)De origen atmosférico (el rayo).

ESTATICA

La arena o el polvo arrojados por el viento, pueden llegar a estar
cargados y producir un voltaje alto a los conductores eléctricos o cables
aereos expuestos. Las bandas en movimiento sobre las poleas no
metalicas, también pueden desarrollar voltaje alto por medio de la
estatica, si los marcos internos eléctricos estan impropiamente
alerrizados. Esto se elimina alerrizando todos los equipos a lierras.

EL CONTACTO FiSICO CON UN SISTEMA
DE VOLTAJE MAS ALTO

Si los conductores de un circuito eléctrico de voltaje allo entran el
contacto con los de voltaje mas bajo, entonces existiria el mismo
potencial, en el punto de contacto de ambos circuitos. Si el circuito de
bajo voltaje no tiene su aterrizaje neutral, su potencia aumentara como
en el de un sistema de allo voltaje o sobrevendra una descarga.
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FALLAS DE TIERRA INTERMITENTES

Los sobrevoltajes substanciales pueden ser desarrollados en los
sistemas industriales de C.A. no aterrizados, por medio de conexiones
defectuosas a tierra intermitentes o chisporroleos. EI caracter
intermitente del curso del corto circuito, puede ser resultado de la
vibracion, la cual la causa un conductor eléctrico, para que ocurra un
contacto intermitente a tierra, se debe a particulas dispersadas de
metal de conductor fundido el cual establece un curso intermitente de
conduccion a tierra y como resultado hay averias sucesivas y cierres de
los espacios separados entre el conductor y tierra.

SOBRETENSIONES POR SWICHEO

Para una sobretension de fase a tierra o fase a fase en un punto
dado del sistema debida a una operacion especifica de maniobras de
interruptores, falla u otra causa, la forma como puede referirse para los
propositos de coordinacion de aislamiento es semejante a aquellas del
impulso normalizado usada para las pruebas de impulso por maniobra.
Tales sobrelensiones lienen por lo general un allo amortiguamiento vy
corta duracion,

SOBRETENSIONES POR DESCARGAS ATMOSFERICAS (RAYO)

PROTECCION DE LA SUBESTACION. La proteccion de
subestaciones contra sobretensiones de origen externo o contra
sobretensiones de otigen de maniobra (swicheo), consiste basicamente
de bayonetas en las estructuras, hilos de guarda y a pararrayos.

Como proteccion adicional y al equipo y al personal de operacion

se tiene la red de tierras cuyo diseno esta en funcién de la corriente de
falla a tierra, la corriente del rayo y la forma en que se encuentra el
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equipo conectado a tierra. El numero de bayonetas que se instalan en
una subestacion tipo intemperie no esta sujeto a un calculo ya que se
pue.de localizar tantas bayonetas como columnas de los marcos de la
estructura de las subestaciones.

1.7 APARTARRAYOS

Los apartarrayos en rangos de 1000 V y superiores son
clasificados de acuerdo con su principal caracteristica y campo de
aplicacion como sigue:

1)Apartarrayos tipo de distribucion.
2)Apartarayos tipo linea.
3)Apartarayos lipo estacion.

APARTARRAYOS TIPO DISTRIBUCION. Son disponibles en
rangos de voltaje de 1,3,6,9,12,15 y 18 KV, Aunque son disefados
principalmente para la proteccion de transforimadores de distribucion,
ellos también pueden ser usados para la proteccion de otros equipos
como para proposito de medicion y swicheo, reguladores de voltaje
pequeios, unidades ligeras que son montables en posles y crucetas,
tienen razonablemente buenas caracterislicas de proteccion y muy bhajo
coslo.

APARTARRAYOS TIPO LINEA. Son disponibles en rangos de
voltaje de 20,25,30,37,4060, y 73 KV. Ellos son relativamente
pequenos vy ligeros, son moderados en su costo y tienen buenas
caracteristicas de proteccion de transformadores pequefos vy
subestaciones de rango de voltaje medio.

APARTARRAYOS TIPO ESTACION. Son de construccion
robusta y son mucho mas confiables y con mejores caracteristicas de

23



proteccion que cualquiera de los otros tipos de distribucion y tipo linea.
Ellos son usados para la protecciéon de todo lo grande o aparatos
importantes. Los rangos de voltaje estandar disponibles son:
3,6,9,12,15,20,25,30,37,40,50,60,73,97,109,131,133,145,169,195,242
KV.

1.8 PROTECCION DE LAS SUBESTACIONES

El equipo de la subestacion al exterior debe ser protegido contra
descargas directas por una buena seleccion. Esto puede tomar la forma
de mastiles de acero o extensiones en el arreglo de la estructura de
acero de manera gue se desvien de ella misma todos los golpes de
descarga que puedan de alguna manera golpear el bus, interruptor de
desconexidon, terminales de cuchilla, otras partes que lleven corriente.
Los mastiles o equivalentes son disefiados de manera que dentro de la
zona de proteccion queden todos los puntos vulnerables. Con un mastil
sencillo la zona de proteccion es usualmente considerada a ser un
cono desde lo alto de la cima del mastil lo cual hace un angulo con la
vertical de 30° o 40° con dos 0 mas mastiles la zona de proteccion es
aumentada siendo el area entre ellos.

1.9 REDES DE TIERRAS

Uno de los aspeclos ptincipales para la proteccion contra
sobrecorrientes 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 aquellas otras partes metalicas que
deben estar a potencial de tierras.

NECESIDAD DE LA RED DE TIERRA. La necesidad de contar
con una red de tierra adecuada, a la cual se conectan los aparatos vy
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demas instrumentos 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 sean debidas a una falla de aislamiento
o la operacion de un pararrayo.

b) Evitar que durante la circutacion de estas corrientes de tierra, puedan
producirse diferencias de potencial entre distintos puntos de la
subestacion, que puedan ser peligrosos para el personal.

c) Facilitar mediante sistemas de relevadores la eliminacion de las fallas
a tierra en los sistemas elécltricos.

d) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA

Para las redes de tierra, se han considerado basicamente 3
sistemas:

a) Sistema radial.
b) Sistema de anillo.
c) Sistema de red.
El sistema radial es el mas baralo por lo menos satisfactorio ya

gque al producirse una falla en un aparalo, se producen grandes
gradientes de potencial.

Este sistema radial consiste en uno o varios electrodos a los
cuales se conectan las derivaciones a cada aparalo.

El sistema de anillo se obtiene 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 SE. y
coneclando derivaciones a cada aparalo, usando alaimbre mas delgado
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(500 MCM o 4/0 AWG). Es un sistermna economico y eficiente y en él se
eliminan las grandes distancias de catga a tierra del sistema radial. Los
potenciales peligrosos son disminuidos al dispararse la corrienle de
falla por varios caminos en paralelo.

El sistema de red es el mas usado-actualmente en nuestros
sistemas eléctricos y consiste como su nombre lo indica en una malla
formada por cable de cobre (aproximadamente 4/0) y conectado a
lravés de electrodos de varillas de copperweld a partes mas profundas
para buscar zonas de menor resistividad este sislema es el mas
eficiente pero también el mas caro de los tres tipos.

ELEMENTOS DE LA RED A TIERRA

CONDUCTORES. Los conductores utilizados en los sistemas de
tierra son de cable de cobre de calibres arriba de 4/0 AWG
dependiendo del sistema que se ulilice. Se ha escogido el calibre
minimo de 4/0 AWG en cobre por razones mecanicas, ya que
eléctricamente pueden usarse cables de cobre hasta N° 2 AWG. Para
sistemas de anillo se han usado en la actualidad cable de cobre 4/0
AWG en donde se usaba 1000 MCM.,

Se utiliza el cobre por su mejor condu. nto eléctrica
como térmica y sobre todo por ser resistente a la corrosion debido a
que es calddico respecto a otros materiales que pudieran estar
enterrados cerca de él.

ELECTRODOS. Son las varillas gque se clavan en terrenos mas o

menos blandos y que sirven para encontrar zonas mas humedas y por
lo tanto menor resistividad eléctrica. Son especialmente importantes en

26



sistemas desprotegidos de vegetacion y cuya superficie al quedar
expuesta a los rayos del solesla completamente seca.

Los electrodos pueden ser fabricados de tubos o varillas de fierro
galvanizado o bien de varillas copperweld.

BARRAS PARA RAYOS. Con este nombre distinguimos al
conjunto de electrodos que se instalan sobre la parte mas elevada de
las estructuras de una subestacion y que sirven para completar la red
de cables de guarda que se extienden sobre los copetes de las
estructuras de la S.E. para proteger la subestacion de las posibles
descargas directas de los rayos.

Dichos electrodos estan fabricados usando tramos de tubos de
fierro galvanizado de unos 40 mm de diametro y 3m de largo
atornillados a la estructura de la S.E. y cortados en bisel en su parte
superior para producir el efecto de punta.

CONECTORES Y ACCESORIOS. Son aquellos elementos que
hos sirven para unir a la red de lierras, los electrodos profundos, las
estructuras, los neutros de los bancos de transformadores, etc.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son
principahmente de tres tipos:

a) Conectores atornillados.
b) Conectores a presion.
c) Conectores soldados.

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente

de la red de tierras en forma continua. Los conectores atornillados se
fabrican con bronces de alto contenido de cobre, formado de dos
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piezas que se unen por medio de tornillos cuyo material esta formado
por bronces al silicio que les da alta resistencia mecanica y a la
corrosion.

lLos conductores a presibn son mas economicos gque los
atornillados y dan mayor garantia de buen contacto.

Los electrodos soldados, solo se usan en la actualidad para
conectar a tierra los rieles de los transformadores.

1.10 GENERALIDADES DE SISTEMAS DE TIERRAS

Los fines de puesta a tierra de la maquinaria de las centrales
eléctricas son:

a)Fijar el nivel de potencia de todas las masas melalicas con
respecto al suelo.

b)Proteger las maquinas y los aparatos de las sobretensiones.

c)Asegurar la proteccion del personal en lo que se refiere a los
peligros de la corrienle eléctrica.

Las funciones principales de un sislema de tierras son las
siguientes:

1. Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la
circulacion de las corrientes de tierra.

2. Evitar que durante la circulacion de estas corrientes de tierra
puedan producirse diferencias de potencial entre diferentes
puntos de la subestacion.

3. Facilitar mediante relevadores el uso de otros elemenlos, la
eliminacion de las fallas a lierra en los sistemas eléclricos.

4. Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.
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Con respecto a su funcionalidad los sislemas de lierra se
- clasifican de la siguiente manera: |

SISTEMA DE TIERRAS DE PROTECCION. Tienen la misién de
limitar el valor de la tension contra tierra de aquellas partes del sistema
eléctrico que no deben ser mantenidas ni en tensidon ni aisladas y con
las cuales se puede poner en contacto el personal.

SISTEMAS DE TIERRAS DE FUNCIONAMIENTO. Sirven para
poner a tierra por necesidad de funcionamiento determinados puntos
del sistema eléctrico,

SISTEMAS DE TIERRAS DE TRABAJO. Son sistemas de tierra
con caracter provisional efectuados para poner a lierra una parle de
una instalacion eléctrica, normalmente en tension, a los cuales se debe
llegar para efectuar un trabajo o reparacion,

CONSTITUCION. Los sistemas de tierras comprenden:

+ EL DISPERSOR. Constituido por un cuerpo metalico o cuerpos
metalicos puestos en contacto direclo con la tierra y destinados a
dispersar la corriente de tierra.

* EL CONDUCTOR DE TIERRA. Lo conslituye un conducior que sirve
para unir las partes de puesta a tierra con el dispersor.

* LOS COLECTORES EVENTUALES DE TIERRA. Conjunto de
colectores en los cuales se hacen conductores y dispersores de
corriente las terminales de ellos.
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Las principales caracteristicas que interesan para un sistema de
dispersion son:

+ LA CORRIENTE DE TIERRA I, que corresponde al valor maximo que
se provee de la corriente que debe ser dispersada en el sistema de
tierras.

+ LA TENSION DE TIERRA V, que equivale a la maxima resistencia de
potencial en volts, existente entre el sistema de dispersion y un punto
en el infinito cuando el sistema de tierras dispersa la corriente de
tierra (1).

* LA RESISTENCIA DE TIERRAS R, cuyo valor en ohms se define por
medio de la relacién entre la tension y la corriente de tierra osea
R=V/I. '

* EL GRADIENTE DE TIERRA E, que indica la diferencia de potencial
entre dos puntos del terreno en el cual esta embebido el sistema de
dispersion.

DIMENSIONADO. Por lo que refiere al dimensionado del sistema
de tierras con el fin de proteger al personal del peligro de la corriente
eléctrica se consideran las siguientes caracteristicas:

a)La tension de contacto y
b)La tension de paso.

Se defina como tension de contacto al valor de la tension que se
presenta al paso de la corriente a tierra entre las masas conectadas a
tierra y el terreno circunvecino que puede eventualmente de alguna
forma entrar en contacto con alguna persona.

La tension de paso es la que se manifiesta al paso de la corriente

de tierra entie dos puntos del terreno distantes un paso entre si. No
existe actualmenie una regla que normalice los valores de estas
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tensiones de contacto y de paso. Las normas en curso toman en
cuenta valores para el interior y el exterior que parecen aceptables en
125 V cuando se asegure una interrupcion de la corrienle de falla de
0.3 segundos.

El dimensionado del sistema de dispersion debe resolverse
teniendo en cuenta las siguientes exigencias que se deben satisfacer:

RESISTENCIA DE TIERRA. Este valor que debera ser el mas
bajo depende directamente de la resistividad del terreno en el cual esta
embebido el sistema de dispersion; también de sus caracleristicas
particulares. La resistividad del terreno de los cuales la resistencia de
los sistemas de tierra es funcion directa esta representada
aproximadamente en la siguiente tabla:

TIPO DE TIERRA OHMS/O
Arcilla, marga, fosil, mantillo humedo 102
Arcilla, marga, fosil, mantillo seco 102
Arena humeda 105
Arena fina y yeso seco 104
Basalto 105
Roca compacta 10

IMPEDANCIA DE ONDA

Los sistemas de tierra pueden ser destinados a difundir en el
terreno también descargas a frecuencias elevadas entonces deberan
ser aptos para dispersar corrientes de alta frecuencia y con frente
escarpada. Para estas corrientes tiene influencia preponderante la
impedancia de onda del sistema de conductores de conexion a los
dispersores que deberan ser lo mas bajo posible.
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INSTALACION DE LOS DISPERSORES EN EL TERRENO

Para cumplir con el requisito de tener una baja densidad
especifica de corriente en la superficie del dispersor se necesitara
lograr un buen contacto de la superficie metalica con el terreno
circunvecino empleando tierra vegetal u otras substancias.

TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO

Los sislemas de dispersion no deben presentar tensiones de
contacto y de paso superiores a los valores peligrosos para las
personas que puedan estar proximas a los dispersores. Estos valores
no deben superar los 125 V y cuando se prevea la rapida desconexion
de la corriente de tierra siempre que sea posible debe tener 125 V.
Estas condiciones se pueden obtener facilmente con la colocacion de
una malla de conductores de lado variable entre los 5 y los 20 metros a
‘una profundidad de entre 0.5 a un metro de modo de obtener una
superficie equipotencial. Cuando esto no se puede realizar la zona en
la cual esten distribuidos los dispersores debera ser inaccesibles para
el personal.

MATERIALES

Para las instalaciones patticulares es conveniente emplear en la
construccion de los dispersores metales resistentes a la corrosion, Bajo
esta consideracion el cobre es sin lugar a duda el metal mas adecuado.
Se podran utilizar sin emmbargo metales no ferrosos protegidos por una
capa de zinc. Los perfiles, varillas y los conductores que se usen como
dispersores deben tener un diametro no inferior a 8mm; los platillos y
las planchas un espesor no menor de 3mm; los tubos un diametro
exterior de cuando menos 40mm y un espesor de cuando menos
2.5mm; los perfiles un espesor no menor de 5mm y las oflras
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dimensiones transversales como minimo 50mm; el diametro de los
hilos elementales de los conductores no debe ser inferior a 1.8mm; el
diametro de los hilos corresﬁpondientes de la red deben ser de 3mm o
mas. En caso de que se utilicen metales no ferrosos no protegidos con
zinc, los espesores minimos arriba indicados deben ser aumentados en
un 50%. Para uniones de dispersores en las partes de lineas eléctricas
hay que usar un solo tornillo de un diametro minimo de 16mm.

Los elementos principales en el sistema de tierras son:

1. Red de conductores enterrados, a una profundidad entre 0.5 y
1.0 metros.

2. Electrodos de tierra, conectados 'a la red de conductores vy
enterrados a la profundidad necesaria para obtener el valor
minimo de resistencia a tierra.

3. Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se hace
la conexion a tierra de la instalacion o del equipo que se refiere
dicha instalacion.

CARACTERISTICAS DL SISTEMA DE TIERRAS

DISPOSICION FISICA: Se recomienda un cable continuo que
forme el perimetro exterior de la malla de manera que encierre toda el
area en que se encuentra el equipo de la subestacion. Se recomienda
que los conductores de la malla sean de cobre, con un calibre minimo
de 4/0 AWG y que los conductores de puesta a tierra no sean de un
calibre menor al 2 AWG. En cada cruce de los conductores de la malla
eslos deben de conectarse rigidamente entre si y, en los puntos
adecuados, conectarse a electrodos de tierra de 2.50 metros de
longitud o mas clavados verticalmente.
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MATERIALES:

Cada elemento del sistema de tierras debe ser elegido de manera
que cumpla con lo siguiente:

e Tener un punto de fusion considerablemente alto para no sufrir

deterioro bajo las mas severas condiciones de las magnitudes de
corriente de falla y duracion de las mismas.

Tener resistencia mecanica suficiente y ser resistente a la corrosion.
s Tener suficiente conductividad, de manera que dichos elementos no

contribuyan substancialmente a originar diferencias de potencial
peligrosas.

RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA:

La resistencia total de la malla con respecto a tierra se puede
determinar en forma simplificada por la expresion:

Donde “r" es el radio en metros de una placa circular equivalente,
cuya area es la misma que la ocupada por la malla real de tierra. “L" es
la longitud de los conductores enterrados en metros. "P” es la
resistividad eléctrica del terreno en ohms - metro.

La resistencia eléctrica total del sistema debe de conservarse en
un valor lo mas bajo posible para lograr esto se puede aumentar el area

total de la malla reduciendo los espaciamientos entre los conductores
de esta, o bien, usar un mayor nuimero de electrodos.

Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar que

los valores reales de la resistencia a tierra de la malla se ajustan a los
valores que da el diseino.
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CAP 3 MANTENIMIENTO DE LAS SUBESTACIONES Y
TRANSFORMADORES

3.1 MANTENIMIENTO DE LA SUBESTACION:

Aunque al parecer, el mantenimiento de una subestacion 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 todas las actividades de la
empresa. Es por eso que el electricista no debe descuidar esta parte
tan vital aconsejandole desde Iluego que hacerse cargo del
mantenimiento su primera verificacion debe ser a la subestacién de
acuerdo con las siguientes instrucciones:

1. Tenga ante todo presente que se encuentra usted en un lugar

~ peligroso, en que debe pensar antes de hacer cualquier cosa.

2. Observe el estado general de la subestacion, pues el lugar ha sido
poco visitado y se encuentra lleno de polvo y basura. Anote en su
libreta limpieza del local. ‘

3. Dirijase a los transformadores tomando las lecturas de los
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 concentrarse a
observar si no existe ruido en los relevadores, cuya inlensidad sea
demasiada. o

4. Ahora vea los tableros de baja tension y tome la lectura de los
voltimetros y amperimetros anotando sus valores, o en caso de no
tenerlos, observe si no estan calientes o no muestran huella de estar
calentando.
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En caso de que al hacer el estudio de sus anotaciones encuentre
todo normal, el mantenimiento se concentrara en lo siguiente:

mantener limpia la subestacion, con objeto de que no acomule
polvo, sobre todo en las partes en que se puede ocasionar un arqueo y
por lo consiguiente un corto circuito. La limpieza de las subestaciones
debe efectuarse estando la planta parada. Antes de esto se llega a un
acuerdo, con la C.F.E., para que realicen ellos una libranza (corte), lo
cual consiste en desconectar las cuchillas de entrada y el interruptor
(en la subestacion). Una vez desconectada la corriente, por medio de
un soplador eléctrico retire el polvo acumultado.

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

Rectificar las lecturas de Jlos transformadores, niveles,
amperimetros, voltimetros, etc. Abriendo la taijeta de control con la
flecha de la inspeccion y anotando las nuevas inspecciones para cada
30 dias, periodo en el que debera volver y verificar todo lo que se ha
explicado, lo que permitira detectar con anticipacion cualquiera de las
fallas, las cuales seran analizadas posteriormente.

3.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Resulta evidente que el mantenimiento es un elemento de gran
relevancia dentro de las empresas, en las que se desea conservar el
equipo o en mejores condiciones gue cuando se adquirio, ademas de
que no se registren imprevistos y que resulten econdomicos y confiables.
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El gasto en mantenimiento es una de las partes importantes de
los costos de operacion; dependiendo del lipo de industiia puede
representar entre el 15% (industria ligera) y el 40% (industria pesada).
Otros estudios indican que mas de la tercera parte de los costos de
mantenimiento se desperdician por ser estos inadecuados o
innecesarios, pero no podemos olvidar que tienen un impacto directo
en los costos de produccion, en la calidad del producto, en la
confiabilidad de la operacion y en la competividad.

Existen tres tipos basicos de mantenimiento: MC mantenimiento
centrado en la confiabilidad, MTP mantenimiento total productivo y
MTAT mantenimiento justo a tiempo.

Todos ellos cuentan con cuatro rubros fundamentales de
mantenimiento:

A)Mantenimiento de emergencia.
B)Mantenimiento correctivo.
C)Mantenimiento preventivo.
D)Mantenimiento predictivo.

NOTA: Muchos autores consideran al preventivo y al predictivo
como uno ya que la linea que lo divide es muy sultil.

MANTENIMIENTO DE EMERGENCIA
Es la correcciéon de fallas que no afectan mucho al sistema.
Mantenimiento de emergencia.- Repara sdélo lo que falld y lo
que ocasiono el paro del equipo, es una técnica reactiva: espero - falla

- actuo es el mas caro de los mantenimientos aunque también es el
mas confiable, en él se confia mucho en la experiencia. Tiene la
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desventaja de que la industria que lo adopta vive de sorpresa en
sorpresa aparte de que acorlte la vida del equipo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Como su nombre lo indica se basa en la ejecucion de las
correcciones necesarias, basandose en la informacion del
mantenimiento predictivo se analizan las fallas, la vida util de los
materiales y los costos para introducir modificaciones de ingenieria que
mejoren la operacion y abatan los costos.

MANTENIMIENTO RUTINARIO

Es la correccidon de las fallas del equipo, instalaciones, edificios,
etc, que requieren ser corregidas en plazo breve. Ejemplo:

1.Se presenta la falla que se manifiesta durante la operacion,
generalmente se descubre por aviso, es decir el problema es
detectado. Los operadores conocen o pretenden conocer las
caracteristicas y funcionamiento del equipo lo suficiente para
dar indicaciones acerca del trabajo necesario para corregir la
falla; esto en ciertos casos es de gran ayuda, pero no es fiable
100% ya que el diagnostico no es siempre correcto.

2. Se solicita la accion del trabajo por medios y procedimientos
usuales. _

3.En el momento oportuno el encargado de manlenimiento
ordena el analisis a-efectuar que es: inspeccionar el equipo,
planear el trabajo a realizar a fin de corregir la falla, estimar la
mano de obra, estimar el material, estimar formas y tiempo de
conclusion del servicio.

4. El encargado del mantenimiento ordena la ejecucion del trabajo
especificando el pago de su prevision.
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5. Efectuando el trabajo el personal de mantenimiento
debidamente calificado.

6.Se entrega el equipo en condiciones operativas seguras y
eficientes, se documenta y cierra el servicio.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Ejecuta rutinas de mantenimiento en tiempos predeterminados
mismos que basados en estadisticas globales tienden a reducir las
emergencias. Consta de trabajos peridodicos como el de inspecciones
visuales, lubricacién, cambio de aceite, ajustes programados,
sustituciones programadas, etc. Se basa en mantenimiento de
programas de mantenimiento tenlativos; disefados tomando en cuenta
el factor tiempo. En otras palabras cambia, ajusta y repara porque ya le
toca. Cuesta la tercera parte de lo que cuesta el mantenimiento de
emergencia, aparte de que se puede ajustar positivamente en relacion
a los tiempos de produccion y evita los paros imprevistos. Aun mas
brinda la oportunidad de planificar con tiempos la adquisicion de
refacciones.

VENTAJAS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

* Hay mejores condiciones de seguridad en la planta.

* Se alarga la vida dtil del equipo.

* Se reduce el costo de las reparaciones.

* Se reduce el costo de los inventarios.

« La carga de trabajo es mas uniforme.

* Entre mas complejas sean las instalaciones y mas confiabilidad se
requiera tendra mayor aplicabilidad este tipo de mantenimiento.
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El plan no es mas que las hojas escritas de lo que debe
efectuarse y la periodicidad con que deben realizarse. El problema de
realizar un plan de mantenimiento preventivo para determinado equipo
consiste en determinar lo siguiente:

a)Qué debe inspeccioharse.

b)Con qué se debe inspeccionar y evaluarse.

c) Con qué periodicidad debe darse el mantenimiento preventivo.
d)A que componentes debe asignarse vida util.

Recursos técnicos.- Para realizar los puntos anteriores se debe
recurrir a:

Recomendaciones de!l fabricante.
Recomendaciones de otras instalaclones similares.

Experiencias.
Analisis de la ingenieria.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

En un sistema que mediante el monitoreo y analisis de datos de
las condiciones mecanicas, eléctrica, etc. Permite minimizar los
intervalos entre reparaciones. esta dirigido por las condiciones reales
del equipo y no por estadisticas globales, por lo que permite mejorar la
productividad, la calidad del trabajo, la eficiencia, la rentabilidad y la
confiabilidad. Pero sus caracteristicas da la opcion de manejar las
herramientas mas efectivas en costo ya que se basa en datos reales y
se apoya en técnicgs estadisticas por lo que permite planear los
trabajos y s6lo lo que se necesita. Crea |la base del mantenimiento
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correctivo y es el mas econdmico, este método se basa en cinco
técnicas.

Técnica visual.- mediante el registro de las condiciones visuales y
auditivas del equipo se pueden establecer tiempos de sustitucion mas
razonables para baleros, mangueras, tuberias, etc.

Técnicas de monitoreo de vibraciones.- mide y registra el ruido y
vibracion de cada punto seleccionado de los equipos mecanicos, la
correlaciéon con la condicibn mecanica, y el monitoreo y el analisis
determinara la degradacién que existe.

Técnicas de monitoreo de parametros de proceso.- para el
mantenimiento total se determina que parametros de proceso
(temperatura, presion, flujos,etc.) estan relacionados con el estado del
equipo para monitorearlos, evaluar sus fluctuaciones y determinar
reparaciones, ajustes o sustituciones. '

Técnica de la termografia.- aunque su uso no es siempre
redituable se puede determinar puntos de registro en cuanto a la
temperatura en que estan oper'ando los cojinetes, molores, equipo
eléctrico, lo que permite evaluar variaciones, tendencias y probabilidad
de fallas.

Técnicas de la tribiologia.- es redituable cuando se aplica de su
forma mas simple como analisis rutinario de aceites, espectografia y
analisis de particulas de désgaste. La informacion recabada puede
resultar valiosa para mantener el servicio al equipo en mejores
condiciones durante periodos mas prolongados.
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CAPITULO 2

DISENO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

( CALCULOS MATEMATICOS )
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SOLUCION AL PROBLEMA

I.- Algunas equvalencias y formulas importantes para la solu-
cidn del problema.

1 TON. REF. = 1700 WATTS.

KVAalumbrado = B

Hh
el

f.p INCANDECENTE = 1
£.p FLUORESCENTE = }.92
f.p ADITIVOS METALICOS= 0.94

KVA Transformador= KVA Inst. X F.D + (20-30%)KVA Inst.

F.D = DEMANDA MAXIMA MEDIDA £ |
CARGA TOT. INST. EN KW
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II.- CALCULO DE LOS KVA DEL TRANSFORMADOR

KVA Inst. = 75+50+30+10+5+ 1.7 x 20 +15+ 18 Kw _
0.9 0.9
KVA Inst. = 242.7 KVA * Fb 2015 catALEER

M ELAMCO

KVA Transf.= KVA Inst. X F.D + (20-30%) KVA Inst.

o, 75
KVA Transf.= (242.7)0848) + (0.25)(242.7)

KVA Transf.= Z8X¥¥ KVA. *
242.3

NOTA: Como en el mercado no hay transformadores de

PHALB KVA se instala uno de 300 KVA.
241.1

1I1.- CALCULO DEL FUSIBLE DE ALTA Y BAJA TENSION

S =v 3 VI

I alta tensidén = S = 300 kva = 13.2 BMP.
voaNvy v 3'x 13.2

I FUSIBLE A.T

I ALTA TENSION X 200%

I FUSIBLE A.T 13.2 AMP. X 2 = 26.4 AMP.

NOTA: Seguin la tabla para calculo de fusibles para
proteccidn de transformadores trifasicos a 13,200 Volts
se selecciona el de 30 AMP. *
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I BAJA TENSION = _ S = 300 KVA_ = 787.29 AMP. *
v 3v vV 3 x 0.22

NOTA: Se coloca interruptor termomagnetico de 800
AMP. porque no hay de 787.29 segun la tabla de interrup-
tores termomagneticos tipo MA posterirmente se determina
ra que capacidad interruptiva.

SELECCION DE EQUIPO DE PROTECCION Y CONDUCTORES

IV.- CONSIDERACIONES IMPORTANTES.

- Para acometidas en alta tensidn en ACSR utilizar ca-
ble de 1/0, 2/0, 3/0, hacia arriba.

- Para acometidas en alta tensidn en cobre utilizar -
cable de 2, 1/0, %/0, 3/0, hacia arriba.

CON LOS DATOS DE CORRIENTES EN ALTA Y BAJA TENSION SE-
SELECCIONA EL SIGUIENTE MATERIAL: '

* De tablas se selecciona el calibre 3/0 a una temperatura de
75°C que soporta una corriente de 200 AMP. por lo gue se pue-
den colocar 4 cables juntos por fase para gue soporten los -
BOO Amp.

* De tablas se selecciona el calibre 300 MCM a una temperatu-
ra de 75°C gue soporta una corriente de 285 AMP. porlo que se
pueden colocar 3 cables juntos por fase para que soporten los
800 AMP. (855 Amp).

* Para neutro y tierra fisica el calibre del cable para 800 -

Amp. segun tablas es: en cobre el calibre es de 1/0, en alu -
minio el calibre es 3/0.
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V.- DATOS TECNICOS SOBRE MOTORES, CLIMAS, SOLDADORAS, ALUM -
BRADO Y CONDUCTORES:

Motores pequenos 0 - 73 Hp I X 200%
Motores medianos 10 - 25 Hp I X 165%
Motores grandes 30 - ‘Adelante I X 140%
Climas | I X 150%
Soldadoras I X 250%
Alumbrado I X 125%
Conductor I X 125%
CALCULOS

VI.~ MOTOR DE 75 HP.

I= KVA ©O HP‘* = 75 = 196.8 AMP.
VI'X V v3 (0.22)
TERMOMAGNETICO

I=I. X 1.4 = 196.8 X 1.4 = 275.54 AMP. *

Se selecciona interruptor termomagnético de 300
AMP. marco 400 y capacidad interruptiva de 42000 Amp. de tres
polos clave LAL 36300.

CONDUCTOR
I= IN X 1.25 = 196.8 X 1.25 = 246.025 AMP.

De tablas se obtiene el calibre del cable.

calibre del cable= 250 MCM (255 Amp.)
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De tablas también se obtiene el calibre para el cable
a tierra y el diametro de la tuberia con la corriente del -
termomagnetico.

Calibre de Tierra= 4 *

Diametro de Tuberia= 63mm

NOTA:Con el numero de cables.

VII.~- MOTOR DE 50 HP.

I = KVA & HP 50 = 131.21 *
vt X V v3 (0.22) '

I =1I, X 1.4 = 131.21 X 1.4 = 183.7 Amp.

I = IN X 1.25= 131.2) X-1.25= 164.01Amp.

De tablas con 1I=187.7 Amp. obtenemos el interruptor -
termomagnetico de 200 Amp. marco 225 ‘'KHL36200 y con una -
capacidad interruptiva de 65000 Amp.

También de tablas pero ahora con la corriente de 164-
Amp. Y de 183.7 AMP. obtenemos:

Calibre del cable = 2/0

Calibre de la tierra= 6

De tablas con numero de conductores y calibre del ca-
ble:

Diametro de la tuberia = 38 mm
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VIII.- MOTOR DE 25 HP.

I = KVA S KW = 25 = 65.62 Amp,
vV X V V3 (0.22)
Iy =1 X 1.65 = 65.62 X 1.65 = 108.2 Amp,
IN = I X 1.25 = 65.62 X 1.25 = 82.1 Amp.
De tablas con IN= 108.2 vy IN = 82.1 Amp. se obtiene:
Interruptor termomagnético = 125 Amp.
KHL36125

Calibre del cable = 2

Calibre de la tierra” = 6

Didmetro de la tuberia= 32 mm

IX.- MOTOR DE 10 HP

I = KVA & KW 10 = 26.24 Amp.
V3 X V ' v3(.22)

I..=1X 1.65

26.24 X 1.65 = 43.30 Amp.

I. = I X 1.25

N 26.24 X 1.25 = 32.8 Amp.

De tablas: interruptor termomagnético= 50 Amp.
FHL36050
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Calibre del cable = 6
Calibre de la tierra = 10

Diametro de la tuberia= 25 mm

X.- MOTOR DE 5 HP

I = KVA O KW _= 5 = 13.12 Amp.
V3t v v3'(.22)
IN= I X 2= 13.12 X 2 = 26.24 Amp.
IN= I X1.25= 13.2 X 1.25 = 16.4 Amp.
De tablas:
Interruptor termomagnético = 30 Amp.
FHL36030

Calibre del cable= 10

Calibre de la tierra=12

Diametro de la tuberia = 13 mm
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XI.- MOTORES DE 10HP Y 5 HP

IN= IN EQ. MAYOR X % + IN DE DEMAS EQUIPOS

I..= 26.24 X 1.65 + 13.12 = 56.41 Amp.

N

IN= (26.24 + 13.12) X 1.25 = 49.5 Amp.

Por tablas se sacan los siguientes valores:

Interruptor termomagnético = 70 Amp. FAL36070
Calibre del cable= 6
Calibre de la tierra= '"
Didmetro de la tuberla= 25 mm
XII.- CLIMA
I = ton. ref X 1.7 = 20 X 1.7 = 91.14 Amp
v \% v3 (0.22)

I,=I X 1.5 = 91.14 X 1.5 = 148.61 Amp.
I =1X 1.25= 91.14 X 1.25= 123.42 Amp.

Interruptor termomagnético = 150 Amp.

Por tablas:
KHL36100

Calibre del cable= 1/0

Calibre de la tierra = 6 Diam. de Tuberia= 38
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XIII.- SOLDADORA

T = KVA = 15 kv = 39.36 Amp.
vtV v (0.22)
I.,= I X 2.5 = 39.36 X 2.5 = 98.41 Amp.

N

I..=IX 1.25

o 39.36 X 1.25= 49.2 Amp-

Por tablas: Interruptor termomagnético = 100 Amp.
FHL36100

Calibre del cable = 6

Calibre de la tierrxa = 8

Didmetro de la tuberia= 25 mm

XIV.- ALUMBRADO

I = _KVA S Kw = 18 = 49.72 amp.
v3 v V3 (0.22)

Ig=1X 1.25=49.72 X 1.25 = 62.15 anp.

De tablas: Interruptor termomagnéticoes 79 amp.
FAL 36070

Calibre del cable: 6
Calibre del cable de tierra= 8

Diametro de la tuberia= 25 mm
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CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

MOTOR DE 75 HP = 0.8 * * MOTORES

MOTOR DE 50 HP = 0.8

MOTOR DE 25 HP

I
o
@

98.97 Kvan

MOTOR DE 10 HP = 0.8

MOTOR DE 5 HP = 0.8

CLIMA DE 20 TON. = 0.85 coS 8 = kw
SOLDADORA 15 KVA = 0.60 - RYA
= W KW= KVA COS @
- KW= (165)(0.8)
ALUMBRADO 18 KW = 0.94 S e gonl
. SEN 0= KVAR
* CLIMA KVA
A4 K ua

KVAR= KVA SEN O

KVAR= 165 (0.599)

KVAR= 98.97 KVAR *
26 Kvan

3L.3g°

*% ALUMBRADO

COS 6 = _R%_%I_ 6.6 kvar
KVa = KW
C0OS 8
KVA = 34KW
0.85
CoS5 8 = KW
= *
KVA 42.5 KVA KVA
KVA = KW = 18 KW = 19.14KVA
SEN 8 = igiR COS 6 0.94
KVAR = KVA SEN @ _
KVAR = 42.5 (SEN 31.78°) SEN 0 = _KVAR
KVAR = 26 KVAR * KVA

KVAR= KVA SEN ©0=19.1(SEN 19.9°%)
KVAR = 6.6 KVAR *
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** SOLDADORA
YW

RESULTADO FINAL:

CKVAR = 143.5 - 93.45

COS 9 = KW CKVAR = 50.05 * BANCO DE

KVA CAPACITORES.
KW = KVA COS ©
KW = 15 (0.6) 5
KW= 9 W
SEN 8 = KVAR

KVA

EJ

KVAR = KVA SEN @
KVAR = 15(SEN 53.13°)
KVAR = 12 KVAR *

HACIENDO LA SUMATORIA:
193 K ‘

0.39
%y 143.5 Kvao
93 .45 Kvan
KW = KW + KW + KW. 4+ KW COS5 @= KW
1 2 3 4 “RVUA
KW = 193 Kw *
KVvA = KW = - 193
KVAR= 143.5 KVAR* C0S 6 0.9
COS g = KW = 193 KVA = 214.4 RKVA *
KVa 241.6
SEN @ = KVAR
COS g = 0.79 * KVA
KVAR = KVA SEN 8
KVAR = 214(SEN 25.84°)
KVAR = 83,45 *

41



TABLAS PARA DISENO

DE

SUBESTACIONES ELECTRICAS
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& Célculo de Factores

* Factor de Demanda =

Factor dé Dlvérsidad

Demanda Méxima <

Carga Conecta

i.

' . Suma dé 13¢ Demandas Mdximas Individuales >

, Sistema de 18 Demanda Médxima !
Faetos 5 Bitey - Promedio dé Caiga en un Perfodo < ]
' ' Cerga Méxima en el Mismo Pérfodo |
Factor de Utilizacicn bemfnda M:!xlm.a S 1
g s - Potencia Nominal
Factores de Demanda Aproximadamente Usuales
Comerclal Industrial

Comercio, ., . F.D. . Industria F. D,
-Alimbrado Poblico 1,00 _Acetileno (Fca, de) 0.70
éeaflamcntos 0_55 Arrnadoras dE Al!_lg‘i_ * ___9_7Q
Bancos 0.70 (,arplmenas (lallercs de) 0.65
Bodegas 0.50 Carne (Empacadoras) 0.80
Casinos 0.B5 Cartén (Productos de) 0.50
Correos 0.30 Cemento (Fca. de 0.65
e 0.70 | __Cigarros (Fca. de) 0.60
Garages 0.60 ~ Duices [Fca. de) 0.45
Hospitales 0.40 Fundicidn (talleres del 0.70
Hoteles Chicos 0.50 Galletas (Fca, de) 0.55
: Hoteles Grandes 0.40 Hielo (Fca. de] 0.9n,
Iglesias 0.60 Herreria (Talleres de) 0.50
_Mercados 0.80 Imprentas 0.60
Multifamiliares 0.25. Jabdn (Fca. de] 0.60

- Oficinas 065 ~Lémina (F_ca._}}_rl(culosr 0.70

Restaurants 065 Lavenderia Mecdnica __0.80°
- Teotros i "0.60 — Niquelado {Talleres de] | 0.75".

+Tlendas v vin coo | oo 0,65 . Madereria 0.65
- Marmolerra (talleres de) 0.70

Mecdnico (Taller] _ 0.75

1. Mucbles (Fca. de) 0.65

~ Pan (Fca. mecanica de) 0.55

Papel (Fca. de) - 0.75

Peri6dicos (rotativas) 0.75

___Pinturas (Fca, de) / 0.70

Quimica (Industria) 0.50

Refinerias (Pctréleo) 0.60

Refrescos {Fca. de) 0.55

Textiles (Fca, telas) 0.65

Vestidos (Fca. dc) 0.45

Zopatos (Fca, de) 0.0§
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b)- alslamlenio y cubierta

Debido a lag importante funcldn
que el ai..amiento desempena, en
un cable se deberd tener mucho
cuidado en una adecuadg
seleccion del material que lo va a
componer. y rnds aun, cuando

éste desempena @ la vez la

funcién de cubierta.

Enfre los materiales quo
actuairnente se emplean en la
elaboracion de los cables para la
construccion esta el policloruro de
vinilc (PVC), el polietilenc de

cadena cruzada (XLP) y el etileno .

propileno (EP), que ofrecen una
alia resistencia a aceiles,
humedad, grasa, gascling,
tolvenles, agentes quilmicos en
general, al calor, etc. Cuando el
dslarmiento desempena la dobis
funcién de aislamiento y cubierta
ala vez, debe ser resistente a ics
misrnos agentes exliemos antes
mencionados. En el caso del
cable THW, el material empleado
es un PVC espacial que facilita su
instalacidén, reduciendo costos de
maierial. de mano de obray
reduce hasta cinco veces el
esfuerzo de jalado.

fl aislomienio o la cubierta en la
mayorio ae los calles es resisiente
ala propagacion de la flama.
cumpliendo con normas tonto
nccionalés como Infermacionales
entre las que encontramaos la
piueba de la Electricité de France,
en la que un hor de conduciores
s somelicddo a radiacidn de calor
de un horno (8C0C). Los
conductores, a pesar de que se
queman, nQ deben propagar el
luego més de 80 cm luego de 30
minulos de prueba,

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE (AMPACIDAD)

El flujo de coriente a fravés de un
conductor se traduce en cailor
que seleva su temperatura hasta.
clerto volor maximo (Tc) limitado
por las propledades teimicas del
Qislamiento.

En general, esta termpercatura
oscila entre &0° y 90°C y nunca

debe excederse, ya que, de
hacero asi, el aislamiento se
deterloro répldamente y puede
presentarse una falla temprana en
el cable.

A continuacion se dan las
ampocidades y los faciores de
correcclén para la ampacidades.
qQue pueden ser por tfemperaturg
por agrupamiento.

Capacldad de Conduccidn de corriente de conduciores de cobre alslado

(amperes)’
‘{a = 30°C
Tempuoratura :
Maxima del é0°C 75°C 90°C
Alslamlenio
Tipos W TWD THW, THWN, XHHW,  RHH, THW/*, THHN,
RHW XHHW
En En En ]
AWG Tuberia Al Tuberia Al Tuberia Al
kKCM o cable Alre o cable Alre © coble Alre
20 -- -- -- -- 20 2
18 % 5 -- -- -- 21 Z
16 -- -- - -- 22 27
14 15 20 15 20 25 30
12 20 25 20 , 25 ° 30 40
10 30 .40 30 40 4 35
8 40 55 A45- 65 - 50 70
6 55 80 85" 95 70 100
4 70 105 85 125 90 135
2 95’ 140 (015 170 120 130
1/0 125 195 150 230 155 ~45
. 2/0 145 225 175 265 185 g8
3/0 . 165 260 200 310 210 320
© 4/0 195 300 .30 - 360 235 218
250 215 340 255y 405 270 425
300 240 375 -285) . 445 300 280
350 260 420 310 505 325 830
400 200 A55 335 55 340 575
500 - 320 515 380 620 405 &80
600 355 575 420 650 455 . 740
- 750 400 " 655 475 785 500 845
1000 455 780 545 935 585 1CC.

‘Dalos obtenidos de las "Normas Técnicas pora Instalaciones Eléctncas” Edicion 109 *

" NOTA. El conductor lipo THW debe conslaerarse paro una temperotura de coerc s =

topay pu -

en cuolquiei aplicacidn o en linea ablera. Esle conducior puege ST oSis' © .
1ermperoh no de $0°C en oplicaciones pspecioles 1ol como en olomBaads inlencee s

WEhi %g’ 20 100 SO0 Q8 s Blec,

Q



" Factores de caida de tenslén unitarlo para alambres de cobre (mllivolis/ampere-melro)

Te = o0"C Te=75C lc=9%0C -
Callore ~ Fp= 80% Fp= 100% Fp= 80% Fp=100% Fo=80% Fp=100%
AWG-kCM T No "No S No B No Mo No
Meldllco metdlico Meldlico meldlico MelSlico meldlico Meldlico melSlico Meldlico meldlico Meléllco matdalkco i
22 4929 4929 61.5 615 - — 64.7 64.7 — —  07.75 6275
20 30.89 30.89 385 38.5 — — 404 40.4 —_ — 4240 42,40
18 19.52 1952 243 - 243 — — 255 255 — — 2680 2680
16 12.23 12.23 15.2. 15.2 — — 160 1460 — — 146.80 16.80
14 775 775 .96 96 812 812 1007 1007 854 854 1060 -10.40
12 4.89 489 603 4.03 513 513 6.34 6.34 5.34 534 660 6.0
10 '3.10 310 379 a.79 326 326 400 4.00 .3.42 3.42 ._4.'.20' -4:20
8 - 1.97 197 238 2.38 2.07 207 231 2.51 2.14 2144 260 2é0 _
6 127 427 A50  A50 A:32 432 .57 0 157 142 142 170 170
4 — 0945 0943 085 085 -0.992 0992 0.89 089 1.04 1.04
Mimero maximo de st
conduciores que puede TIPO DE ccérﬂ'{ggé%n PIAMEIRQ N(C:rhxd rlr':l ;\L beTieo
alojarse en tubo conduil. CONDUCIOR AWG
En general, al Instalarse ' KCM 13 19 25 32 .38 51 63 76 89 102
conductores en una -
canalizacion, debe haber 44" 9 16 25 TA5.167 — — e~ o e
suliclente espacio libre, tal que ‘ ‘A Ay 99 a0 B4 _
perrnita la disipacion del calor e M. 8 ‘M) 2_2 _39. oA .
generado, asi como una facll L TWy: 127 7 12 20 35 48 78 — — — —
insfolacion y remocion de éstos “THW 42 & 91 17 30 41 68 — o~ —
en funcion de los factores de o . B RPN EN T :
relleno pemnitidos. 107 § 10 15727 37 61 — — — —
En el Dicrio.Oficial del dia lunes e 04,813 23 32 82 — - — -
22 de abrii de 1985 se publicd . 8 24 7 43717 28 A0 — — —
lo expediqién de udiciones, BEYT "6 10 16 29 40 65 — — —
modificaciones y aclaracliones 1 syl s . % W
o las Normas Técnlcas para 14 5 9 15 26 36 89 — — — -~
I;w;éﬁllcciones Electricas, edicicl')n RHW y RHH 127 4 8 13 24 33 584 — — —~ -—
. €N ias que mencionan los ' -
siguleinfes laciores de relleno: (sin cublerta 12_ # 7 12 2; gz j; o1
Articulo 304.4 Numero de exterlor) 10 A T
conductores (factor de relleno) 10 3 6 9 17 23 38 83 - — —
0) Todos los conductores que se 8 1 3. 5 10 13 22 32 49 — —
alojen en un tubo, sean & 1 2 4.9 710 16 23 .36 48 —
_portadores de cormiente o ho, .
incluyendo su gislamiento y 4 L 3. S -7 12 1.7 27 36 47
otros forros, no deben ocupar 2 1 1 2 4 5 9 13 20 27 24
mas del 40% de o secclon 1/0 — 1 1 2 3 5 B 12 16 24
transversal del tubo en el caso
de 3 conductores © mds: no T.TWy THW. 2/0 - 1 1 1 3 5 7 10 14 18
mas de! 3% cuando sean 2 RHW y RHH. 3/0 - 1 1 4 2 4 6 9 42 15
conducloies o mas; del 55% (sin cublerta 4/0 _ — 1 4 1 3 5 7 10 13
.cuando se hrate de un solo exterior) ! :
conductor. _ 250 - - 1 1 1 2 4 6 810
En las tablas a continuocléon se 300 - - - 1 1 2 3 & 7 9
menciona el niirnero mdixlimo de 350 — — — 1 1 4 3 4 ¢ 8
conductores gue puecden alojorse 400 .
en fubo conduit, en tuncién del - — = 1 1 1 2 4 5 7
tipo de conductor, calibre y 500 - = — "1 1 1 1 3 4 6
diametio del fubo a utiiizar. .plombres 59




a.— GUIA PARA SELECCION DE
APARTARRAYOS

APARTARRAYOS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO NO
ATERRIZADO:;

L4 spartarrayos para servicio en circuitos ¢on neutre no
ot tizado, son normalmente vtilizedos cuando el neutro estd
s¥ado o estd sterrizado a través de un neutrslizador de
falla a tierra © 8 ravés de resistencia o reactancia de alto valor.

4108 Bpartarrayos se conocen también como spanarrayos
“12J%™ pues ellos deben soportar el voltaje nominal de ((nea
g linea cuando hay una {alla a tierra o en una fase,

PARTARRAYOS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO
..TERRIZADOS:

% dice que un circuito tiene su neutro sdlidamente aterri-
@ & iravés de una impedancia, cuando se tienen las siguien.
s Adacicnes.

_-E' variade0a 3
X

Rn -
.— wvarfadeDal
Xy
en donde:
X_  1eaciancia de secuencia cero,

)'{i Feaciancia de secuencia positiva,

R°= resistencia de secuencia cero.

En estos circuitos y bajo cualquier condicién de operacion,
ol apartarrayos siempre esiard permananiemenie y séhgamente
steirizado.

Ls siguiente tabla nos da en forma directa la forma de
definir el apartarrayo por splicar, dependiendc del voltaje
de operacidon de nuestro gircuito y de que ésie sea con neulro
con o sin aterrizar.

APARTARRAYOS PARA OPERAR EN ALTITUDES HASTA

DE 1830 M.S.N.M

VOLTAZE DE CIRCUITO (KV)
VOLTAJE NOMINAL | CIRCUITO CON NEUTRO | cIRCuITO CON
DE APARTARRAYDS | NO ATERRIZADO NEUTRO
ATERRAIZADD
3 2.40 416
6 480 7.20
9 T 720 12.47
12 A1.20 | LD
15 1320 18 00
20 18.00 23 00
25 23.00 27,62
30 27.60 3¢ 53
a7 34.50 @
40 — 46 00
50 46.00 £7 50
60 57.50 69 00
13 63.00 -
70 - 0200
97 82.00 1Mso0
109 - 135 ¢2
121 115.00 138 03

b.— PRUEBAS DE AISLAMIENTO PARA

60

APARTARRAYOS
: 11] Cumndo se va b hace la aouc‘.no:u W ASSNATEYON 18AMAID
'DVOLTAJES SWORTADOS EN LA PHUEBA] . POIIIN ™anon Do 1l YOIl Oft EVCuilD 80 # Cudl vl B b1 w il d s
CLAVIFI. |[RANGO | APARTARRAYOS T11P0 ESTACION | LINEA Y DISTRIBUCION APAR B R e e e e
taC ~ | DE TODOS LOS AANGOS APARTARRA.| TARRAYOS PARA VOLTAJES o Que 8! 0t Cwcuilo
1 S VOLTAJE | YOS TI1PO DE LINEA ¥ DISTRIL MENORES DE 20 XV,
VIt kv BUCION, PARA VOLTAJES DE 20 A 2] Tooor ki welore sON MOOO/ LBGOT Por la Dfuwis O ~OIlad, B
MIENTOD | 1Y) KV Y MAYORES PObar Brazid Pemga liv i
'3 .
80 CICLOS PRUEBA DE 80 CICLOS PAUREADE 0 Bvfumon cusmaion it S e Cuis (0 s Bovivy ¢ e
VOLTAJE DE 1MPULSO VOLTAJE DE IMPULSO « Slsas ol walot -
PRUEB A 15 X 40155 PRUEBA 15 X 405
RMS XV (2) CRESTA DE RMS KV [2) CRESTA DE
LA ONDA LA ONDA
1 MIN 10 SEG. PLENAEN 1 MIN. | 10 SEG. PLENA EN
SECO HUMEDD KV 12,2 SECO HUMEDO | KV (221
2! 3 2 20 60 "% 13 45
gl [} 27 24 75 21 20 80
87 ] | X ps 27 24 7%
15 15 %0 45 1o » e o] 85
23 25 70 60 150 ] - -
. 4.t ey 80 200
- . 120 {00 250 - - -
.Y} 73 12y 145
82 b 228 0 - . -
180 450
"y w2 200
BT 145 33 230 8.0 - -
181 169 38 7% 850 - - -
8 196 asy s 150 & - -
30 242 sS4y 383 900 ._ L -
445 1050 = =



P—_._ .n

“ar wbe

L L 1% B N

..rl]_l-.‘ P SRS T TS

2 - poaINl Y
IV - oositl vm |t
LU TR LN

S sered sbipop T
Il

seved sap vy Ty

ppeenel ap sery)

.ibf-i__lql Mo Spend o0 'Y DOG| ¢4 et dm sty w() iomdees )

LT T s A T T T )
e U‘ -i I_.-J-r‘ -Tfl. rI.lI-I .Jl SOP P MBI D-DORsRidnisig 40y 0P SEmIIII 0P Slimpu ] o
| PYiee s e sieq teptnoar) MStdnLIe) 8
Vgt iimm e OV e B

ooy h s op 00 5 ve 19 00d0) PR VPTImew S0 0 e buy SN iserey B 8 N pey W P s | b

e T N L e e [ TR ]

92 00019L MW

]
.

Sopmd vang 0p ]

Hiwna kil LA A e e ) apead POw gy e revbasmyes ) b |

Fptmap by g wm = e
DO OV EY Hn 1ep sp et Biiln Vhbbent ) M Cbimed bay oy e § ] FSreaam sy tay §p Shm S o S i)
150 wapes o9r 4 bupt Now) Soemed Srsaemy 4

Vg ompbot i men vy g ¢ B

BN D e Ay e P Vbt ) W o b o gy ¢ iy D B e F Ny B
L T e L L e e e L I e it e L )

HO0'GL | teee vawviva) A

oirdyy ap TwrY)

S '@A B S wt W BA Sad Yemin

v s il B DN beeey pall O)BVN ‘ﬁi

.
0

wirdi(] ap nwre)

0OQ13L MM | 0OONIE THM -« ® 00019T THw 0001 000§ 0001
0069C Hri | 0069€ W ~)-'® ¢ 0069L NIW | o 0069 T | DOOG oos e 006 oIt o el o orL il o OFYL W oour vt oar
0089¢ Hir | 0ORSL. Wi i p e 0089C Hn | e 00BSL W | 0008 000 008 saC 11 os(9C nN LR NCIATR o 3O UN 00% [ os¢l os(
00L9¢ HN 0OL9C THHW r ‘o e 00L9L 1IN | e DOLST VINW DOOL 005§ 00t 00191 111 va(aC e YNNI « 0090 TN 000( 00§ 1 0a(
0099 HH 0099¢ .__._14 e s 009L HW | o 00990 UKW D0y 000( 009 [IYSINTN] s o YL e 05090 WM oS L osel 1114
00{9C Hn 0059T Mim' | e« 0039 HW | o 00590 MNin DOO0§ [+ 1114 nos seevend feLue mnd e 3 TUL NN o (20N 1N 1744 11411 1144
EMITX CHpunSICiu) - |l EMETEE NPURINg 1| Y reg fandwy ENIT L Iepurity vy AHIT-R apueing v ny "l | andwy
5 o (Tujwop tunsny
w004 11 ._ s0104 s0g wndwy oxipuley Jjuapno) g0y $31] w00 100 Saisduy oxipuleyy Suayinry

J

A é.mh._ TS VIew Yl VI IY Palianeu I imi QVEIIvar I @ha wil 71187 7 o 0a? I 0V m st || T 10 hite ¥ ow 0 Vo7 :d
000I9E YW | 00019CTVH *| » ¢ 00019 YW | © 0001SL VM | ‘00001 | 00001 | ©000) 00r9C ¥ 00r9¢ W1 e 00r92v) | eoovsz v | ooor | ooor | oor
0069 W | 00S9C VW .| @2 0069Z YW [ e 0069L Tvw | 0006 | 00fp 006 08€9f ¥ 1 _|__g§(3C 1 e.ostscwt | eosior vl | oost | ottt | ose
0OR9L.¥YW [ DOISE Ivpy ,| ¢ ¢ 0089L Y | e 00890 YW | 0008 000F 008 lE...T.: Y| 0003t 3y i" ] e s 0009 ¢ ¥ DOCST T oot T 33 TR ]
00L9¢ Vr | 0OL9C TVH L0k WM e Tow oot | oof¢ ¢ ool 0SL9C ¥ [ 0SE9C VY | es0s09C¥Y | eostorva:| oosz | oszi | ose
00990 Vit | 0099E TYW. 1155 0099L YA | ¢ 0099C T¥W } 0009 } 00OC | 009 STEot vy | seoc vy | e.szesrvi | oeszzseawy, | oostz | s |osee
0059%( VYK 0059€ Tvnm o e 00S9L W |  00SSL YW 004§ 14194 00§ !

N TS P —— T "y TN XNITR Jpuriny "l NI L purity ‘g "y qre’ | yandwy
viwoN
i gt . . = = [supuoN 13dwy axipudigy
' sasdwy o)|1pulny 10104 121 IOy 10 . Nuyo
i 31&.'..&...— [LPORIE RLT TS TS “rdea s ourdi)() op Twen M | . ek Syl Ip hwedy® i
-1 o £ m iiqli-.ﬂa’!!!- A 051 e 09 WA 000 VemEwi mOna £ TEDE brw wedd DBYR WY : JYREcn VALMEE NN ATEOVTI B I G NN Y MM Tl antai THImTEe e evn )
-’ P S TR B ¢ :
p— __ 0ao'st ' |' obo'os! | * 000'ss’ | oool-vos - € SRS 000°sT 000'S € 000'ss " | 00r §L1 ( !
’ - e ) ] Wmin - ) : . - W
. 000yl | d000'ST .|,.00008, | 00059 oo0loof-; [ L ovo'ot DO0'ST 000’ ( 000's9 | oorsrl {
bl
e—r., | o'zt [+ tooo'oc™ | ooo'zy | oot £ | ] s © | oot 000 0 000'L¥ oor szl N
t%e [ L1 - IVIEY W - v
000y} # .Rwoun . _c...g oc _ 000 .n.. 0001-00¢ [ 4 voool 000 IL 000'0( oou'zr ! oorsil ; 14
AOSD! - .7:3...... ..«.1 st | | Aor . — ADSL A 009 S AORL A DKL g oloyir)
1T TRTITTY hosbdury £0(0, p Oy - [runeay T dey PN
al ._.-o___—tb_. 1. -__Q- 4( _Cuw:hu uepul | revjwon 4 d _.. Wi (1D wersud | L A1E 09 UL 10 7) Ui | Nwyna) . 9oy -
o e " nusa) *PON ohjing i ' L. T
RN 1) S Dy i MY 3% -2.‘!..._-.:_ prpyredry ‘| - . & i . UPIPNG Dy SRy frusiopy Eadaiig pepprde) | pid vad

TYALLINNNILNI QYO1DYEVD

e, toﬁou._wn

k._-

mgﬁmzciorzﬁ §3H01dNYHILNI

til. .

YAILINYEIINI Qv AI12YdYD

NOIDIIS

¥l .
SODILINOVWOWYIL STUOLdNUYILNI®

61



INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

FA—

SELECCION

CAPACIDAD 'NTERRUPTIVA

oL
T

——

o

0

Prefijo . Capi .-dad Interruptiva Nominal Amperes RMC Simétricos
¢l No. de S " ension Corriente Alterna GO T, | Tension Ci
No. de Polis Ez:]:::[:gl L ENSION orriente terna 6 4 ensian L)
Catdlogo ‘ 240 V 480 V 600 V 250 V
2 15-100 16,000 - | 14,000 14,000 10,000
FA-FAL 4 i B .
3 15-100 18,000 14,000 14,000 s
2 15-100 65,000 25,000 000 (0,00
FH-FHL ol B Eron g B o & B e iy
- 3 15-100 65,000 25,000 18,000 —_——
FA MARCD 100 AMPTRLS, TENSION MAXIRMA OO VN0 1, 50 VE D, CAPACIDAD INTERRUPTIVA NORMAL
_Corriente | Punto de Disparo Dos Pu.los Tres Polos
Nominal Magnético
Amperes Amperes Int. Estandar I-LINE Int. Estdndar I-LINE
15 430 " FAL26012e | FA 26015 » FAL 36015 FA 36015
20 430 FAL 26020 » FA 26020 + o FAL 36020 FA 36020 7
- 30 430 FAL 26030 » FA 26030 * o FAL 36030 FA 36030
40" - 625 FAL 26040 ¢ FA 26040 + o FAL 36040 FA 26040
50, 625 FAL 26050 o FA 26050 + ® FAL 36050 F.A 36050
70 1125 FAL 26070 » FA 26070 « o _FAL 36070 FA 36070
100~ 1300 -FAL 26100« -] FA 26100 %@-1- FAL 36100 - -F£ 36100 -
FH MVAVROU 106 ST RT S, DO SSTON SEAL IS A g sty l.ll.l.l‘l.'._ SN, CAPACIDADAINTIERRUETIVA AL TA (FA) ANCA GRISS ]-75.00(-
Corricnte | Punte de Disparo Dos Polos Tres Polos
Nominal Mugnctico
Ampceres Ampcres Int. Estdindar I-LINE Int. Estindar I-LIxq1:
15 430 FHL 26015 e FH 26015 » FHL 36015 FI1 36015
"0 430 FHL 26020 » FH 26020 « » FHL 36020 F141 36020
30 430 FHL 26030 » FiH26030 ~ FHL 36030 FH 36020
40 625 FHL 26040 = =H 16040 * FHL 36040 FH 36040
50 625 FHL 26050 - rH 26050 » o FHL 36050 FH 36050
70 1125 FHI 26070 » ~H 26070 » FHL 36070 FH 36070
179 1300 FHL 26100 “H 26100 + @ FIiL 36100 FH 38100

Int, estandar inglicaun interruptor en £aja moldeada con ravatasen ¢! lado de hnea ¥y carpa

1 LINE Indica interruplores enchuflables para montaje cin tableroy Je disiribucion 1-LINE
I-LIME ¢ 1. 751X00 son marcas repistradas,

¢ Interruptores fabreicatlos hajo orden especlal

*  Elnamcro de catdlogo de los interruptores 1-LINE de dos polus, se completa agregando dos leteas AR, AC o BC

scgun la conexidn de fases deseada,
Eicmplo: Uninterruptor de 100A sc pucdc concetar on las faces sipuientes:

fases de conexion

int, Jde dos polos

int. de tres polos

A-D FA 26100 - AD

A- C FA 26100 AC

- ¢ FA 26100 IC
A--D © ens S

—— .

FA 36100

ﬁ.l@
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KOM SELECCION
CAPACIDAD INTERRUPTIVA
- : Capacidad Interruptiva Nominal Amperes RMC Simcétricos
Prefijo N d. Corriente P P pc. .
en el B CF Neminal Tensién.Corriente Alterna 60 Hz Tensién CD
No. de . Polos Amperes -
Catfloge 240 V . 480V - 600 V 259V
2 125-225 25,000 22,000 22,000 10,600
KA-KAL
3 125-225 25,000 22,000 22,000 —_——
2 125225 | . 65,00¢ 35,000 25,000 10,000
KH-KHL e - = 1
3 ' 125-225 65,.0(.)0 35,000 25,000 —_—
KA MARCO 225 AMPLIRES, '“.:N!HU-N MAXIMA GO0 VCA, 60 H1 250 VED, CAPACIDAD INTERKUPTIVA NORMAIL
G de Di
Corric?nte Ma;;néa”cc; A,'r;ppagis Dos Polos Tres Polos
Nominal _ -
Amperes Baja- Alta _ . Int. Estdndar I-LINE int. Estindar I-LINE
‘T35 | 625 | 1250 | kaL26125 e | KA26125 wo | _KAL 36125~ KA 36125
150 750 1500 | KAL 26150 ¢ | KA26156+e | “KAL 36150 [ KA 36150
175 - 875 1750 KAL 26175 » KA 26175 « @ __KAL 36175 KA 36175
220Q° || 1000. |...2000 |.-KAL 26200 ® .| KA 26200 +e..| KAL36200 [. KA 36200
2SS T T NN25T 7 TT225077 TKAL 26225 @ T TKA 26225 v e | T KAL 36225 = | "KA36225 -
KH Marco 225 a3 RES, TLNSION MAXIALA 600 VEA, 58 Hz 240 VO, CAFACIDAD INTLRRUPTIVA ALTA (FALANCA GR1S]  1-73.000
Coie berit Gama de Disparo
Noofrfr']?:af Magnético Amperes Dos'PoIos . Tres Polos
Amperes | gaia Alta Int. Estdndar I-LINE Int. Estandar I-LINE
125 625 1250 KHL 26125 e KH 26125 * » KHL 36125 KH 36125
150 750 1500 KHL 26150 » KH 26150 * » KHL 36150 KH 361350
175 875 1750 KHL 26175 » KH 26175 "‘_' KHL 36175 KH 36175
200 1000 2000 KHL 26200 e KH 26200 * e KHL 36200 - KH 362002
225 1125 2250 KHL 26225 » KH 26225 * KHL 36225 KH 36225

Int. Estdndar indlca ‘un interruplor en caja moideada con zapatas en ¢l lado de Ifnea y carga

1-LIMN X indica interruplores enchufables para montaje en tableros de distribucion I-LINE

I-LIMNE € ).75(XK) son marcas registradas.

e Interruptores fabricados bajo 6rden especlal,

* Elndmero de catdlopo de jos interruplores 1 LI E de dos polos, se complela agregando dos letras AB, ACo BC
segin la conexldn de lascs deseada. .
Ejemple. Un interruptor de 150A se puede conectar en las fases slpulentes:

fases de conexién int, de dos polos inl. de 1res polos
A-B KA26150—-AB | —c—e—
A-C . KA26150 =~ AC | @ —ee—0—o
- =-C KA26150-BC | —=w==—
A-8B-C —_— KA 36150




INTERRUPTORES TERMOMAGNETICO-S
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CAPACIDAD INTERRUPTIVA
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L

. Capacidad Interruptiva Nominal Amperes RMC Simdiricas
Prefijo
en cl No. de Corriente Tensidn Corriente Alterna 60 Hy Tension CD
No. ge Polos Nominal -
Catdlogo 240 V. 480 V 600 V 250 v
< TR 2 125400. | 4209 | 30000 22,000 10,000
LA-LAL)i e
o 3 125.400 42.000 30,000 2200 | @ —————
2 125-400 65,000 - 35,00n - 25,000 10,000
LH.LHL e
3 125-400 65,000 35,000 25,000 g
LA  MARco 400 AMPERLS, TENSION MAXIMA 600 VCA, 00117 250 VCD, CAPACIDAD INTERRUPTIVA NORMAL
: Gama dec Disparo
Corm_:nte Magnélico Amppcres ; Dos Polos - Tres Polos
Nominal
Amperes Baja Alta int. Estindar I-LINE Int. Esténdar I-LINE |
225 1125 2250 LAL 26225 e LA 262';?5 *e LAL 3627% LA 362125
250 1250 2500 LAL 26250 LA 26250 * e LA_I:TE_GZSO LA 36250
300 1500 3000 LAL 26300 LA 26300+ ' __A[L,_._36,300-.‘- LA 36300
, 350 1750 3500 " LAL 26350 @ LA 26350 e LAL 36350 _ LA 36350
. .3.2.400" . 2000 - 4000 - -LAL 26400 e-- | " LA 26400 %9 ‘| LAL'36~_100 LA 36400 ¢
H  MARCO 400 AMPERES, TENSION MAXIMA 600 ;.'('A,ﬁﬂ le 250 VCD, CAPACIDAD INTERRUPTIVA ALTA (FALANCA GRrIS) -75,00(

Gama de Disparo

COI‘I’iI'?nlL' Magnético Amperes Dos Polos Tres Polos
Nominal
Ampercs Baja Alta Int. Estandar I-LINE Int, Estandar I-LINE
228 1125 2250 LHL 26225 LH26225* @ LHL, 36225 LH 36225
250 1250 2500 LHL 26250 = LH 26250 * LHL 36250 LH 36250
300 1500 3000 LHL 26300 » LI4 26300* LIIL 36300 LH 36300
350 1750 3500 LHL 26350 e LH 26350 ¢ e LLHiL 36350 LH 36350
400 2000 4000 LHL 2640Q e LH 26400 * LHL 36400 LH 36400
t. Estindar indlca un inlerruplor en caja moldeada con zapatas cn el lado de [fnea y carga
1L E indicainterruptores cnchufablces para montaje cn lableros de thistribucidn 1-LI1NE
LINE ¢ LT5IXX)son marcas registradas. ’
o Interruplores fabricados bajo orden especial,
* El nimero de catdloga de Jos interruptores - L1 Ede dos polos e completa agrepando dos letras AB, AC o BC
segun la conexidn de fases deseada. )
Eiemplo: Uninterruptor de 400A, se pucde concctar con las fuse . juicnies
fases de conexidn | inl. de dos pulos inl. de Lres polos
A-D LA 26400 .. AD
A-C LA 26400. AC
. B-C LA 26400 . OC
‘A-B-C B~ LA 36400
64
1m) 11






