Rendimiento de transformadores. 3

Wu

it Wu + We + Wh

Wu potencia util en el secundario en watts
Wc pérdidas en el cobre en watts.,
Wh perdidas en el hierro en watts.

{Cual es el rendimiento de un transformador de 10000 watts,
si las perdidas en el cobre ascienden a 222 watts y las del hierro
a 378 watts?

10 000

=0.95
10 000 + 222 + 287

Lineas de Baja Tension Corriente Continua

Nota. En las lineas de baja tension la caida maxima admisible
prescrita por el reglamento es de 1.5%

1. Lineas abiertas.

“2P.. 3

Qr“
G
.—I—I—l

‘1 |
56 %

; 2
s seccion cobre en mm~,
p = resistividad cobre

1.5 x U
100

= caida tension admisible en volts

i, €, *-enamperesy en metros

Calcular la seccion que debera darse a una linea bifilar a 220
volts, sabiendo que tiene conectados tres motores que consu-
men 5, 10 y 12 amperes, y que las distancias de estos motores
al punto de conexién de la red es de 40, 100 y 130 metros
respectivamente.

_1.5x220

100 = 3.3 volts,

- 56*;2“3’3 (5 x 40 + 10 x 100+ 12 x 130] =29.8 mm?2

Se adoptaria la seccion superior normalizada de 33.65 mm?
=2 AWG.

2. Lineas con finales ramificados.

2p :
SGA :58:’-\ | s i) €

s seccién en mma2

1
p = 6 para el cobre.
i intensidad en amperes,

5 caidas de tension en volts.

Se fijan arbitrariamente las caidas de tension en el tramo GA y
en los ramales AB y AC, de forma que la caida total admisible
(1.5%) sea igual abga + AR

Calcular las secciones que deberan darse a una linea con dos
ramales unifilares y la de cada uno de estos ramales, sabiendo
que:

V = 220 volts; longitud %= 160 metros;

iy = 35 amperes; Ql = 80 metros;

12 = 20 amperes; = 120 metros.

La caida de tension en los ramales se cifra en 0.5% y en la
linea general 1%.

_1x220

AREX . . 50 weits
100 N

0.5 x220

6AC=6AB 100 = 1.1 volts.

SGA = N (35 + 20) x 150 = 133 mm?.
56 x 2.2

Adoptariamos la seccion normal de 152 mm® = 300 MCM.

Seccion para el ramal AB:

2 2
SRS S 0) =90.9 mm
S AB TR x (35 x 80) m

Adoptariamos la seccion normal de 107 mm?2 = 4/0 AWG
Seccion para el ramal AC:

i, 2
SAC = ‘gs—f-ﬁx (20 x 120) = 77.8 mm?

Adoptariamos la seccion de 85 mm?. = 3/0 AWG

Nota. Para que el volumen del cobre sea el minimo a utilizar,
las caidas entre los puntos GA y GB se eligen de forma que la
caida de tension entre los puntos G y A sea:

TR -
GA'1+\/;1912+i2922
-(i1+i2JQZH

en el problema anterior seria:

1.3 x 220

(SGB = 100 = 3.3 volts.

33
®GA =1\ /35802 + 20x 1207
(35 + 20) 1502

= 2.3 volts.

Para mayor exactitud, pondriamos 6§ GA = 2.3 volts en lugar

de 2.2 que hemos fijado arbitrariamente, siendo 5 ac =
= § ogp =3.3- 2.3=1 volt.

3. Lineas con dos puntos de alimentacion. &

Se determina el punto de minima (M) que es el que menos
tension tiene y al cual fluye corriente desde los dos puntos de
ilimentacion. La seccion se calcula admitiendo una caida de
tension igual a la admisible hasta este punto de minima.

La corriente x que fluye desde A es:

-y Y - +
b : 15
p\,dI iz 3

—-—;\2 -

-_L.._ks__.“.
A =) T:
N [ t3

(1
La corriente en el punto de minima es:

s

siendo

Syt

Lassecciones de los tramos AM y BM se determinaran como en
=t caso 1, de lineas abiertas.

4. Lineas en anillo.

Se suponen abiertas por el punto de

alimentacion y se calculan las secciones

de-la misma forma que en el caso 3,

determinando el punto de minima M. crizis (4 is

Lineas de Baja Tension Corriente Alterna

Nota. En corriente alterna e necesario tener en cuenta el defa
saje entre las tensiones  :ntensidades que producen los recep-
tores que deban conectarse a la red. No suele tenerse en cuernita
los efectos de induccion y capacidad entre los propios conduc-
tores de energia.

1. Linea monofasica abierta.

i———Q'—————l
I-—kz—q

_2p =
5 =5 Z{icos¢ {)
—

G
5 seccion en mm2, 0 T
COIP L 2 13
‘ : !Cec¢250|gos
I intensidad en amperes.

¢ distancia en metros.

1

)
56 para el cobre

Caicular [a Iinea monofésica representada en la figura, sabien-
do que V =220 volts:

, =10amp,, ¢ =60m, cos ¥, =0.8

' ‘Samp.,ko ’-GOm' cosv.pz =1

I, =5amp., Q‘3 =100 m,oowj =0.85

Caida de tension admisible 1.5%

220 x 1.5
100

3.3 volts.

2
5= = x (10x0.8x50+8 x1x6045x0.85x100) = 55.5 mm?
56 x 3.3

Se adoptaria la seccion superior normalizada de 75 mm?. = 2/0
AWG.

2. Lineas trifasicas abiertas.

ey
$ =% v/ 32 (icosy ()

s seccion de las fases en mm?
i intensidades en amperes.
U distancias en metros.

cos # defasaje de los receptores.

1
pP= 5_6 para el cobre

s/ 3= 17321

Calcular la seccion de una linea trifdsica con neuetro represen-
tada en la figura, sabiendo que la tension entre fases es de 220
volts, y tiene conectados tres receptores con las siguientes
caracteristicas:

i1 =12 amp., cos*P1 = 0.75, Ql =30 m

i, =5amp., cos¥, = 08,2, =50m
i3 =103mp.,cos¢3 =1q3 =80m

Caida de tension admisible 1.5%.

_220x15

) 00 = 3.3 wolts.

1
§= % x33 (12x0.75 x 30+5x0.8 x50 + 10 x 1 x 80) x
1.7321 =119 mn?
Adoptariamos la seccion superior normalizada
de 18 mm? =5 AWG

E, SaS
Para el neutro se toma una seccion de 5 o] 3

En gste ejemplo podriamos tomar para seccion del neutro 6
mm*<,

Observacion. Todos los casos presentados en lineas abiertas y
cerradas de corriente continua se presentan en corriente alter-
na monofasica y trifasica, resolviendo de analoga forma
afiadiendo a aquellas formulas el cos ¥y en las trifasicas Ia\/?.

Lineas de Alta Tension Corriente Alterna

En las lineas aéreas de A.T. es necesario tener en cuenta la
induccién entre los conductores, y cuando son de gran longi-
tud o subterraneas se debe tener en cuenta el efecto de capaci-
dad entre los conductores y entre éstos y tierra 0 masa.




Pardida de tension por kilometro de linea trifésica. S

e=1+/3(R cosy+wLseny)

e pérdida de tension en volts.

| intensidad en la linea en amperes.

¢ defasaje entre |a tension y |a intensidad.
w pulsacion 27 f.

L autoinduccion kilométrica en henrys/km.

E| valor de L para conductores en triangulo equilatero es de:

L = (0.05 + 0.46 log %}} 103

L en henrys/km.

a separacion entre los conductores en mm.

d didmetro del conductor mm.

Hallar la pérdida de tension y de potencia en'%. en una line_a
trifasica que debe tener las siguientes caracteristicas: potencia
a transportar 200 kVA; frecuencia 50 ciclos por segunc?o; cos
0.8: tension 15 000 volts; longitud de lalinea 5 km; diametro

de los conductores de cobre 3.5 mm; separacion entre los con-
ductores dispuestos en triangulo equilatero 0.85 metros.

Intensidad:

200 000

= = — = 7.70 amperes.
1.73 x 15 000 P

Resistencia kilométrica:

¢ 0.016 x 1000
o= _2Y D = T - 1.66 ohms/Km.
Rk 9.62 g8 o

Autoinduccion kitométrica:

x 850

103 = 0.00124 henrys/km.
3.5 . »

2
L = (0.05 + 0.46 log.

wlL=2x3.14 x50 x 0.00124 = 0.389 henrys/km.

cosy=08sen ¢ = 06.
Pérdida tension por kilometro:
e=7.70x1.73 (1.66 x 0.8 + 0.389 x 0.6 = 20.79 volts.

La pérdida de tension total en los 5 Km de linea sera:
20.79 x 5 = 103.95 volts.

Que representara:

103.95 x 100 : 3
103.90 X "2 = 0.69 % de perdida de tensién
15000 0 P

Pérdida de potencia en una linea trifasica.

pérdidas en watts.

resistencia kilométrica en ohms.
intensidad en la linea en amperes.
longitud linea en km.

La perdida de potencia sera:
P =3x7.70 x 1.66 x5 = 1476 watts”

Que representara:

1476 x 100 i .
1570 X 122 - 0.738 % de pérdida de potencia.
200 000 =

Férmulas Mecanicas de Aplicacion en Electricidad

Lineas Aéreas.
Ecuacion del cambio de condiciones:
Para el cobre:

2 2 .
2|1, + 0.0423 T + 021740, — 6,0~ |- 00423 o m
1

Para el aluminio:

2 1
¥ M . 0415(0,— 9,1}~ 000204 o

4

e {12 + 0.0020

Para el acero:

2 -8 Ny 3 )
€ {t, +0.0736 =1+ + 0382 (8, - §,) -1 }=-00736 & m

5

vano conductor en metros.

tension especifica de montaje en kg/mm?,

tension especifica en kg;’rnm2 a que esta sometido €
conductor por causa del cambio de condiciones.
temperatura en grados centigrados, en el momento del

tensado. _
temperatura en grados centigrados al cambiar (2
condiciones.

coeficiente de sobrecarga en el conductor durante el

tendido (se admite que no hay viento = 1).

coeficiente de sobrecarga en el conductor al variar lé
condiciones = G/Pc, siendo G la fuerza resul;antedi
peso del conductor en el vano y la accién del viento @
60 Kg sobre el mismo; y Pc el peso del conductor ent
vano.

Calcular la tension especifica a que estara sometido un ooqdu
tor de cobre de 3 mm de diametro (7.06 mm? de seccion)
si los vanos son de 30 m, la tension de montaje de 3 Kglrnm‘_
la temperatura durante el tendido 15° C sin uc',iento, y que
temperatura al variar las condiciones sera — 6.9° C.

; G
Primero se calculara m, = F;

Pc =7.06 x 30 x8.9 x 10 = 1.88 Kg.
Pc

La accion del viento de 60 Kg sobre este conductor sef
Py = 0.6 x 30 x 3 x 60 x 10° = 3.24 Kg.

La fuerza resultante G valdra:
G = /P + P2 = /1887 + 3.24% = 3.74 K.

Por lo que m, = Pe

Y aplicando ahora la ecuacion para el cobre:

302 x 1.982
112

32 {3+0.0423 +0.217 (16-6.9)—t,}

=0.0423 x 302 x 12,

Que resueltada: t, =5.2 kg/mm?

Cifrando el trabajo maximo del cobre en los 2/3 del de rotura
(40 kg/mm?‘}, trabajaria con un coeficiente de seguridad de
26.66/5.2 = 5.1

Flecha del conductor.
el
8t
f flecha en metros
a longitud vano en metros.
P peso y carga de un metro de conductor en kg.
s seccion del conductor en mm?,
1; tensibn especificaa considerar en

kg/mm2

Calcular la flecha que adoptard un conductor de cobre de 3
mm de didmetro, sabiendo que los vanos son de 30 metros y la
tension especifica de montura de 3.5 kg/mm?,

El peso de un metro de conductor es:

P=7.06x8.9 x10 "> =0.0628 kg.

30° x 0.0628
fz— 20000 o
870635 0.28 metros

Apoyos de madera.

Esfuerzo transversal horizontal:
_ 1000 M

R o

R esfuerzo de trabajo a flexién en la seccién de empotramien-
to en kg/cm?. :

M momento flector en kgm,

d didmetro poste en cm, en el empotramiento.

Calcular el esfuerzo de trabajo a flexién en un poste de madera
que tiene una altura libre de 8.4 metros, sabiendo que la pre-
sion del viento de 60 kg produce los siguientes momentos
flectores parciales: sobre el poste 215 kgm. sobre aisladores 12
kgm. sobre crucetas 15 kgm y sobre los tres conductores 75

kgm. E| didmetro del poste en la seccién de empotramiento es
de 20 cm.

El momento flector total sera:

M=215#12 + 16+ 75 = 317 kgm.
R = 1000 x 317
203

Nota. fara la madera se admite un esfuerzo de trabajo de 550
kg/em® afectado del coeficiente de seguridad sefialado para el

= 39.6 Kg/em?

Ccaso en estudio.

Esfuerzos verticales:

2
Qs) 100
ml

R esfuerzo trabajo a compresion en la seccion de empotra-
miento en kg/mm2

P peso total en kg (poste, crucetas, aisladores,
conductores, etc.).

2

§ seccion empotramiento en mm
£ longitud libre del poste en m
| momento inercia minimo seccibén empotramiento en cm?,
K coeficiente, para la madera 0.02.
m coeficiente, un extremo libre y el otro empotrado =0.25

Calcular el esfuerzo de trabajo a compresidn en un poste de
madera de 10 m de longitud y 8.4 m de altura libre, sabiendo
que el peso del poste es de 115 kg, el de los tres conductores
en un vano 8 kg, aisladores 10 kg y herrajes y crucetas 30 kg.
El diametro del poste en el empotramiento es de 20 cm,

El peso total sera:
P=115+8+ 10 + 30 = 163 kg.
Seccidn empotramiento:

mr? =3.14 x 100% =31 400 mm?,

Momento inercia minimo:

T 4 _ 3.4 . "
= d = 20 = 2500 cm

El esfuerzo de trabajo sera:

163 8.42 x 31400)
R =—m Setiim i L = 2
(1 +0.02 ReSes et 100 = 37.3 Kg/em

¢ 31400
Nota. Debe en todo caso cumplirse que la suma de este esfuer-
zo, mas el obtenido para la flexion, sea menor que 550/4, si se
toma 4 como coeficiente de seguridad; es decir que en los
ejemplos expuestos seria: R + Re = 39.6 + 37.3 = 76.9 kg/em?
que como vemos es menor que 550/4 = 137.5 kg/cm?

Apoyos de angulo con tornapuntas o riostra.

e

2

para Ifneas trifilares y vanos contiguos iguales.

f=3x2xt scos

f fuerza en kg que transmiten los conductores al angulo.

t. tensibn maxima deducida de la ecuacibn del cambio de
condiciones, en kg/mm?,

2

s seccidn conductor en mm

a dnguio que forman la direccion de los conductores en los
vanos contiguos.

Calcular el esfuerzo tramsmitido -por los tres conductores de
una linea, a un poste de angulo dotado de tornapuntas o rios-
tra, sabiendo que el angulo que forman la direcciébn de los
conductores es de 160°, los vanos contiguos iguales y de 30
metros, y la tensidén especifica méxima de 5.2 kg. por milime-
tro cuadrado. Los conductores de cobre de 7.06 mm 2, |3
distancie d = 15 m.,y laalturah =7.5 m.

160

f=3x2x5.2x7.06xc05-*§*-=38.10kg.

Esta fuerza se descompone en otras dos f1 y f2. En el caso de
utilizar tornapuntas, la fuerza f; obrard sobre éste a com
presién, y con riostra obrard sobre el poste.




30

n rendimiento global de la instalacién
(suele tomarse de 0.6 a 0.7).

Su valor sera para ambos casos:

Calcular la potencia que debera tener un motor eléctrico aco
plado a una bomba elevadora de agua que tiene una capacidag
de elevacién de 100 litros por segundo, y que el agua debe

. . i [ B2 -
g . 1+(?i =38.10 ‘r+(1—.§) = 194.3 kg.

Soportes de aisladores.
Ph

:lR = 0.1 e

R esfuerzo de trabajo a flexion en la seccion de empotramien-
to en kg/mm?,

P igual a 3 veces el esfuerzo maximo que puede comunicarle el
conductor en kg

h brazo de palanca en cm.
d didmetro soporte en la seccion de empotramiento en cm.

Calcular el esfuerzo de trabajo a flexion a que esta sometido
un soporte recto, cuyo conductor puede transmitirle una fuer-
2a méxima de 35 kg, teniendo un brazo de palanca de 20cmy
siendo de 25 mm el diametro del soporte en el empotramiento

p =3 x 35 =105 Ka.

105 x 20
R =0. ————— = 13.5Kag.
0.1 x 75 13.5 Kg

Suele tolerarse un esfuerzo de trabajo de hasta 15 kg/mm?Z,
Potencia de Algunas Méaquinas Eléctricas
Ascensores 0 montacargas.

e
757

N potencia del motor en HP.

N

S fuerza tangencial en la llanta del tambor
o polea arrastre en kg

v velocidad tangencial del tambor en m/seq.

n rendimiento total de la instalacion (suele tomarse 0.75)

Calcular la potencia de un motor eléctrico para un ascensor
que debe tener una carga til de 300 kg, sabiendo que el peso
de la cabina y demés accesorios es de 350 kg; el contrapeso es
igual a 470 kg vy la velocidad del ascensor de 0.8 m/segundo.

La fuerza tangencial sera:

S =300 + 350 - 470 = 180 ka.

180 x08 _
N=26x076 " S6HE.

Se tomaria 3 HP
Bombas elevadoras.
Qh
N=—
757
N potencia del motor en HP.

Q capacidad de la bomba en litros/seg.
h altura que debe elevar el agua en metros.

ser elevada a una altura de 6 metros.

100 x 6
P P
N o o

Saltos de agua.

N potencia en HP.
Q caudal del salto en litros/segundo.
h altura Gtil entre nivel del agua y turbina en metros.

n rendimiento global de la instalacion
(suele tomarse de 0.6 a 0.75).

Calcular la potencia que podré obtenerse de un salto de agu
que tiene un desnivel Gtil de 30 metros, sabiendo que pued

& Simbolos Electricos

proporcionar un caudal de 100 litros por segundo y que
rendimiento global de la instalacién (teniendo en cuenta [
pérdidas en la tuberia, turbina, alternador, etc.) se puede cifrg
en 0.65 |

100 x 30
. D XL - 61,5 HP.
N 75x0.65 L5

Ecuaciones para Calcular Circuitos de Transmision ,
Trif4sicos, de Longitud Corta, Despreciandose la
Capacitancia.

eg = Volts de la linea al neutro en el lado del generador

er = Volts de la Iinea al neutro en el lado de |a recepcion

Er =e 4/ 3 Volts de fase a fase

R = Resistencia de un conductor en ohms

% = Reactancia al neutro de un conductor en ohms

I = Corriente por fase

Cos ¢ = Factor de potencia

_ Watts Trifasicos Entregados

1= T Er(cos9) / 3

Pérdida de potencia = 3 12 R.

eq = +/ (er cos ¢ + IR)” + (er sen ¢ + 1X)?

Cos ¢ y sen ¢ en estas ecuaciones corresponden al angulo &
factor de potencia en el extremo receptor.

Para factor de potencia adelantado, sen ¢ serd negativo.

ANUNCIADORES

anunciador

botbn timbre

chicharra, sirena, etc.

zumbador

APAGADORES

sencillo

tipo escalera

APARTARRAYOS

apartarrayos

ARRANCADORES

arrancador

a tensidbn completa

a tensién reducida

BATERIAS

baterfa

BOBINAS

en derivacidn

en serie

CAPACITORES

@ ajustable

CONEXIONES

a tierra

caja de conexiones

enlace mecédnico

mecanica




© CONEXIONES DE FUERZA Y CONTROL 600 desconexién doble Doble polo, tiro doble
VOLTS O MENOS — ARRANCADORES A TRAVES ,
DE LA LINEA

. < desconexidn sencilla
s Un polo, tiro sencillo, normalmente cerrado

1 fase L1, L2 Para sistemas reversibles, intercambiar las |lneas

desconexidn doble
2 fases Li, L3 fase1

L2, La fase 2
3 Ly, L2, La 2 fases

— desconexion sencilla

ESTACIONES DE BOTONES

S Saent desconexién doble Contacto momenténeo

Conexibn a tierra cuando sea usada

1 fase L1 esta siempre CONTACTOS @ Un polo, doble tiro un circuito normalmente abierto

sin conexibn a tierra
2 fases monofésico

3 1 i tritsico @ desconexion sencilla un circuito, normalmente cerrado

Unidades de sobrecorriente del motor operando en: De operacibn instanténea .D’ desconexion doble doble circuito, normalmente abierto

1 elemento L1 con fusibles normalmente abierto

Dobi i ; N L
2 elementos con fusibles, normalmente cerrado e polo, tiro sencillo, 2 — normalmente abiertos

3 elementos sin fusibles, normalmente abierto

doble circuito, normalmente cerrado

desconexién sencilla
sin fusibles, normalmente cerrado cabeza de hongo

1 elemento

2 elementos De tiempo — Contactos de accidn retardada después desconexi6n doble
que la bobina es:

Contacto sotenido
3 elementos
Srgicils, riortalinets 146 Doble polo, tiro sencillo, 2 — normalmente cerrados

1 elemento energizada, normalmente cerrada

2 elementos desenergizada, normalmente abierta 1 un circuito doble

o—"l/5
3 elementos desenergizada, normalmente cerrada I -

Suplementarios EQUIPO ELECTRICO

dos circuitos sencillos
desconexién sencilla

Circuito de control conectado a: Un polo, tiro sencillo, normalmente abierto / : e
. § [s] |
1 fase desconexibn sencilla o~ e gl




vbltmetro

conmutador ampérmetro

conmutador véltmetro

equipo de medicibdn en alta tensién

frecuencimetro

horno de resistencia

medidor de KWH en baja tensidn

medidor en derivacién

Motores corriente alterna

bifésico, 4 hilos

monofésico

rotor devanado

trifssico, jaula de ardilla

C

©
€V
®
©
©
©
©
inid

g aOC

@

motores corriente continua

armadura

campo compensado

campo en derivacidn

campo serie

FUSIBLES

fuerza o control

INDUCTORES

nlicleo de aire

nlcleo de hierro

INTERRUPTORES

en aceite

termomagnético

Automdticos con sobrecarga

térmica

térmica y magnética

De flujo (aire, agua, etc.)

normalmente abierto

normalmente cerrado

De navajas

1 polo, simple tiro

1 polo, doble tiro

con elemento fusible

desconectador

de circuito

de operacidbn en grupo

de gperacidn en carga

fusibles

De nivel para lfquidos

normalimente abierto

normalmente cerrado

normalmente abierto

normalmente cerrado

De temperatura

normalmente abierto

normalmente cerrado

De vacio y presion

normalmente abierto




especial teléfono

®

terminal de, especial trifdsica o monofésica

>

De velocidad

Libre Depres' D
Pulsar Movimiento

a_0A|

RECTIFICADORES TABLEROS
(enchufable) ] grso

de fuerza
LAMPARAS

arbotante TERMOCOPLES

' cA
antienchufable ; T — ) *Q“ termocople
CA

fluorescente

TRANSFORMADORES

RELEVADORES
autotransformador

De sobrecarga

normalmente abierto Piloto — color indicado por |a letra de corriente
magnético

normaimente abierto,
cierre mantenido

de distribucién

no contacto a prueba
normalmente cerrade

RESISTENCIAS

normalmente cerrado,

de potencial
de apertura mantenida

ajustable por derivaciones fijas
Selector cruce, conectadas

i Elemento voltaje dual
Calefactor

cruce, no conectadas

FalodE R E Y g

reéstato de potencial o derivacién ‘r—_r}‘ TRANSISTORES

SALIDAS

de tierra




S LEYES DE KIRCHHOFF

"4

1a En una red, la suma algebraica de las corrientes que llegan a
un nodo es igual a cero.

I

@ LEY DE KELVIN

)

£

, para seleccion de un conductor econémico.
2a En una malla de una red, la suma algebraica de las fuerzas
¢ electromotrices es igual a la suma algebraica de los produc-
TUBERIAS z fotocelda tos Rl en la misma malla. S
A =59.31 {/PH/CN'

para telefono

R
[ +Ey
por muro o techo = ignitrén EII R,
| r[ A= tamano del conductor de cobre desnudo en CM
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