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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, inter -
.vienen una gran cantidad de maguinas y equipo eléctrico para-
transmitir la energia eléctrica a dichos centros de consumo.

Por razones técnicas (aislamiento, enfriamiento,
etc.), los voltajes de generacidén en las centrales generado -
ras son relativamente bajos en relacidn con los voltaijes de
transmisidn,por lo que si la energia eléctrica se va a trans-
portar a grandes distancias estos voltajes de generacidn re -
sultaria incosteables debido a gue se tendria una gran caida-
de voltaje. De aqui se presenta la necesidad de transmitir 1la
energia eléctrica a voltajes mds elevados que resulten mds -
econdmico. Por ejemplo, si se va a transmitir energia eléctri
ca de una central generadora a un centro de consumo gue esta-
situado a una distancia de 1000 Km. seria necesario elevar el
voltaje de generacidn que supondremos de 13.8 Kv. a otro de -
transmisidn mds conveniente, que asumimos sea de 110 Kv. Para-
poder elevar el voltaje de generacién de 13.8 Kv. al de trans
misidn de 110 Kv. es necesario emplear una subestacidén eleva-
dora.

Suponiendo que la caida de voltaje en la linea de =
transmisidn fuera cero volts, tendriamos en el centro de con-
sumo 110 Kv. es necesario y es claro que este voltaje no es -
posible usarlo en instalaciones industriales y a un menos en-
comerciales y residenciales,de donde se desprende la necesi -
dad de reducir el voltaje de transmisién de 110 Kv. a otros-
mas convenientes de distribucidn en centros urbanos de con -
sumo. Por tal razén,serd necesario emplear otra subestacidn -
" eléctria 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 proposito de cambiar -
las caracteristicas de la energia eléctrica como lo son el -
voltaje, la corriente, la frecuencia, etc. de equipo de C.A o
de C.C o bien conservandolas dentro de ciertas caracteristi -
casen un local o nave con una demanda grande de energia para-
obtener iluminacién, calefaccidn, fuerza,asi como otros ser -
vicios.

CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES.-

A.- Por su operacién
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
receptoras
de distribucidn o enlace
de switcheo o0 de maniobra
convertidoras o
6) rectificadoras
b) Secundarias
1) receptoras
(17) reductoras
{1") elevadoras
2) distribuidoras
3) de enlace
4) convertidoras o rectificadoras

(5. - R ELI S
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APARATOS DE MEDICION

El control de una subestacidn, de operacidén manual-
o automatica, requiere de una cantidad considerable de apara-
tos indicadores, registradores o elementos de senal, en par -
ticular la subestacidn de control manual, va que en ellos se
basan las maniobras necesarias y en menor grado las que se o-
peran en forma automatica para fines de ajuste, inspeccidn, -
prueba, etc. Los instrumentos se clasifican en tres catege -
rias sequn indique, registren o integren alguna magnitud en -
tiempo determinado; los aparatos son de uso momentdneo, los -
registradores sirven para ajustes o reparacidn de algun orga-
no que no cumpla con su funcidn vy los integradores sirven -
para determinar consumos de energia, demandas y otras cantida
des relacionadas con el tiempo.

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

Amperimetros.- Sirven para (ademds de lo que indica su nom -
bre):

1...Indicar calentamiento de las magquinas conductores,reacto-
res y equipo de conduccidn e interrupcidn de un sistema

2...Repartir la carga entre maguinas gue operen en paralelo

3...Para reducir el efecto Joule total

4...Determinar las caracteristicas de demanda de circuitos -

) diversos

5...Revelar algqunas fallas de conduccidn y operacion.

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

‘ Wattmetros.—.se utiliza 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 cualguier intervalo
4...Determinar la eficiencia media de la subestacidn.
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1.3 REQUISITOS PARA LA INSTALACION DE UNA SUBESTACION

: o . L
Los requisitos que debemos considerar en el diseno-
de una subestacidn eléctrica son los siguientes:

a) debera cumplir con los requisitos minimos de C.F.E

b) deberd ser funcional y de alta confiabilidad

c¢) debera tener flexibilidad

d) debera contar con equipo de proteccidén adecuado

e) deberd de contemplar la mejor alternativa econdémica para =
su adguisicidn y su operacidn.

Paradmetros para obtener estos requisitos.-

Para obtener estos requisitos se analizan los siguil
entes pardmetros y después se hard una breve descripcién de -
cada uno de ellos:

LUGAR DE INSTALACION.- Si se trata de una instala -
cidén nueva es muy conveniente determinar la posicidn adecuada
dentro de los terrenos de la planta tomando en cuenta la aco-
metida o la alimentacidén que tengamos, la ubicacidn de las -
cargas que son principales. Los vientos dominantes si se tra-
tara de una empresa que pudiera contaminar la subestacidn e -
léctrica de alguna manera. si se tratara de una ampliacién -
convendra determinar si cuenta con el espacio suficiente para
colocar el equipo, asi mismo es muy importante estudiar la ma
nera en que se va a conectar con lo ya existente evitando con
ello tiempo perdido.

CAPACIDAD DE LA SUBESTACION.- Si es nueva la insta-
lacidn serd conveniente conocer la carga asi como la esperada
en los proximos 5 anos, asi mismo es necesario considerar la-
posibilidad de contar con uno o dos transformadores para sa -
tisfacer la capacidad. Teniendo perfectamente definidos los -
puntos anteriores se deberd hacer una solicitud a la compania
- suministradora de erergia, en este caso C.F.E, indicando la -
carga instalada y la esperada en los prox1mos 5 anos,acompana
da con un diagrama unifilar de protecciodon y medicién de la -
subestaciodn, disposicidén general del equipo, plantas y cortcs
red de tierras, etc. Despues de lo anterior la C.F.E nos de-
be de entregar los siguientes datos:

a)voltaje de suministro y punto de entrega

b)valor del corto circuito en el punto de entrega
c)lugar de la medicidn y equipo a utilizar

d)equipo de desconexidén y proteccion de la acometida



Y con éstos podemos terminar de analizar los sigui-
entes puntos de diseno:

NIVELES DE VOLTAJE EN ALTA Y BAJA TENSION.- Si se -
trata de una ampliacidén el equipo es el que nos da la pauta -
a seguir y si se trata de una instalacidn nueva necesitamos -
conocer las caracteristicas de la carga a conectar, las dis -
tancias entre cargas. Para esto es conveniente conocer los va
lores de voltaje que existen en la regidn en el gque se va a -
instalar la subestacidén y con =llo lograr que en casc de una-
falla podamos repararla en forma mds rapida y eficaz.

MEDICION DE C.F.E..- Dado laeconomia de las empre -
sas en genzral y del pais es muy importante analizar dode se-
va a colocar la medicidn ya sea en el lads de alta o en el 1la
do de baja tensidn, para poder determinar el lugar primero se
debe consultar a la C.F.E. para ver sino tiene ningun incon -
veniente de colocar la medicidn en cualquier lado, también ne
cesitamos valuar la conveniencia econdmica y tecnica, ya gque-
sequn las tarifas actuales si la medicidén se lleva a cabo en-
el lado de baja tensidén se hard un recargo del 2% sobre el -
consumo total y si se hace del lado de alta tensidn este car-
go es del 0%, pero se tendra que invertir en la adguisicidn -
de los transformadores de medicidn.

SELECCION DEL EQUIPO.- Esta es una actividad que
generalmente manejan las adreas de ingenieria y de compras y
rara ves participa el departamento de mantenimiento, ya gue
.cuando se toma la decisidn se basa primordialmente en el as -
pecto economico descartado asi una valiosa fuente de informa-
cidén para lograr la adguisicidén del equipo optimo para lograr
una buena seleccidn del equipo. Generalmente no se presta mu-
cha atencidén a unos aspectos muy importantes en la seleccion-

del equipo estos puntos generalmente son:

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

Simplicidad de operacidén y mantenimiento,
Confiabilidad del equipo reconocido,

Maniobras para sacar o meter equipo en la subesta

Ampliaciones futuras, etc.



1.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

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

Si se aplica una tensidén C.A. entre los bornes de -
uno de los arrollamientos, debido a la accidn del flujo magné
tico que corta a los dos arrollamientos se establecerd una -
f.e.m. alterna en el secundario la cual a su vez producira en
€l una corriente alterna que alimentard el circuito conectado
en sus bornes.

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

Para reforzar el acoplamiento electromagnético en -
tre los arrollamientos se provee un nuicleo laminado constitu-
ido por chapas de acero eléctrico. Para convertir (transfor -
mar) una tensidn y una corriente primarias en una tensién y -
una corriente secundarias es necesario primero calcular y lue
go acoplar los arrollamientos primario y secundario.

LOS TIPOS DE ENFRIAMIENTO MAS EMPLEADOS EN LOS
TRANSFORMADORES SON:

TIPO OA... Sumergido en aceite con enfriamiento propioc. Por-
lo general en transformadores de mds de 50KVA se usan tubos -
.radiadores o tubos corrugados para disminuir las pérdidas,en
capacidades mayores de 300 KVA se usan radiadores del tipo -
desmontable. El tipo de transformador con voltajes de 46KVA -
o menores pueden tener como medio de enfriamiento liguido i -
nerte aislante 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 adicidén 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 adicidén de ventiladores y bombas -
para la circulacidn de aire y aceite.

TIPO FOA...Sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado y
con enfriador de aire forzado. Este tipo de transformador se-
usa Unicamente donde se desea gue operen al mismo tiempo las-
bombas de aceite y los ventiladores;tales condiciones absor -
ben cualgquier carga pico a plena capacidad.
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TIPO FOA...Sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado y
con enfriador de aire forzado. Este tipo de transformadores -
se usa Unicamente donde se desea gque operen al mismo tiempo -
las bombas de aceite y los ventiladores; tales condiciones ab
sorben cualguier carga pico a plena capacidad.

TIPO OW...Sumergido en aceite y enfriado con agua. Este tipo-
de transformadores el agua de enfriamiento es conducido por -
serpentines, los cuales estan en contacto con el aceite ais -
lante del transformador. El1 aceite circula alrededor de los -
serpentinespor conveccidén natural.

TIPO AA...Tipo seco, con enfriamiento propio, no contiene a -
ceite ni otros liquidos para enfriamiento, son usados en vol-
tajes nominales menores de 15, en pequenas capacidades.

TIPO AFA...Tipo seco, enfriado por aire forzado. Estos trans-
formadores tienen una capacidad simple y sencilla basada en -
la circulacidén de aire forzadec por ventiladores o sopladores.

CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES

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

2) CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA. Esta conexidén se emplea en ten
siones muy elevadas, ya que se disminuye la cantidad de aisla
miento.La conexidn estrella-estrella debe evitarse a menos -
que se haga una conexidén neutra muy sdélida (de muy baja impe-
dancia) entre el primario y la fuente de potencia. Si no se -
proporciona un neutro, los voltajes de fase tienden a dese -
guilibrarse severamente cundo se desbalancea la carga. Tam -
bien surgen problemas con las armdnicas terceras.

3) CONEXION DELTA-ESTRELLA. Esta conexidn se emplea en aque -
llos sistemas de transmisién en gque es necesario elevar volta
jes de generacidn, en sistemas de distribucidn conviene por -
gue se pueden tener dos voltajes diferentes (entre fase y neu
tro). Cuando se emplea una conexidn delta-estrella debe estar
preferiblemente del lado de alto voltaje y el neutro conectar
se a_tierra. Enteonces el aislamiento del transformador puede
disenarse para 1/1.7321 veces el voltaje de linea. Mds bien -
gue para el voltaje completo de linea. Algunas veces es nece-
sario tener la estrella en el lado de bajo voltaje, si se re-
quiere un neutro para el circuito de bajo voltaje. Un trans -
8



formador que se escoja para proveer voltaije trifasico de 120-
a 280 volts, deberd tener sus devanados de bajo voltaje en -
estrella, y en la mayoria de los casos probablemente los deva
nados primarios de alto voltaje en delta. ‘ -
4) CONEXION ESTRELLA-DELTA. Se utiliza esta conexidn en los -
sitemas de transmisidn de las subestaciones receptoras cuya -
funcidn es reducir voltajes. En sistemas de distribucidn es -
poco usual; se emplea en algunas ocaciones para distribucidn-
rural 20Km. La conexidn estrella-delta da como resultado en -
desplazamiento de 30° entre los voltajes primarios y secunda-
rios. En los Estados Unidos es normal conectar estos transfor
madores de modo tal que los voltajes secundarios vayan 30° -
atras de los primarios.

5) CONEXION DELTA ABIERTA-DELTA ABIERTA. Esta puede conside -
rarse como una conexién de emergencia en transformadores tri-
fdsicos ya gue si un transformadoxr se quema o sufre una ave -
ria en cualgquiera de sus fases,se puede seguir alimentando -
carga trifasica operando el transformador a dos fases, solo -
gque su capacidad disminuye a un 58.8 % aproximadamente. Los-
transformadores trifdsicos V-V se emplean en sistemas de baja
capacidad y usualmente operan como autotransformadores.

Se usa generalmente en alguna de las siguientes circunstan -
cias.

1.-Como una solucidn cuando se dahan una fase de una -
conexidn delta-delta.

2.-En dres en las cuales se espera un cresimiento de -
cargas y se prevee para el futuro la adicidén de un
nuevo transformador (un tercero) para completar la-
delta.

3.-Para soportar cargas gue sSon una combinacidén de una
carga monofdsica grande y una carga trifdsica mas -
pequena.

4 .-Cuando esta conexidn puede ser mds econdmica en el-
uso de materiales. Por ejemplo, ciertos autotrans -
formadores trifidsicos (como el caso de un compensa-
dor de arrangue para un motor de induccidn].

FUNCIONAMIENTO EN PARALELO DE LOS TRANSFORMADORES

El cresimiento de carga puede ser necesario aumen -
tar la capacidad de KVA de un grupo de transformadores adicio
nando otro en paralelo o cuando es conveniente suministrar -
una carga importante desde varios grupos de transformadores a
fin de mantener la continuidad del servicio a pesar de la ave
ria de uno de los transformadores en paralelo.

9
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Los transformadores conectados en paralelo funcio -
nardn en las mejores condiciones si se observan las siguien -
tes estipulaciones:

]
a) Las tensiones nominales del primario y las correspondien -
tes del secundario de todos los transformadores que funcionan
en paralelo deben ser iguales. La primera estipulacidn impli-
ca practicamente el requisito de que todas las relaciones de-
transformacidén debe ser iguales.

b) Los transformadores que funcionan en paralelo deben perte-
necer pertenecer a un grupo

c) Las componentes activa y reactiva de la tensidén en corto -
circuito de todos los transformadores deben ser iguales.

En la prdctica solo deben cumplir rigurosa e incon-
dicionalmente la segunda estipulacidn; la primera y tercera -
admiten ciertos margenes de divergencia cuyos limites se fi -
jan en la practica.

1.5 PUESTA EN SERVICIO DE UN TRANSFORMADOR

Antes de poner en operacidn un transformador dentro
de una subestacidn eléctrica conviene efectuar una revisidn -
de siguiente:
1) Rigidéz dieléctrica del aceite. Una lectura baja de rigi -
dés dieléctrica nos indicarada suciedad, humedad en el aceite -
Para corregir esto se filtra el aceite las veces que sea ne -
cesario hasta obtener un valor correcto.
2) Resistencia de aislamiento.

3) Secuencia de fases correcta (polaridad)

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

11



1.6. INTERRUPTORES

Es un dispositivo que tiene la funcidén de interrum-
pir y reestablecer la continuidad de un circuito eléctrico.

Si la operacidén se efectua sin carga, el interrup-
tor recibe el nombre de desconectador o cuchilla desconectado
ra.

Sin encambio, la operacidén se efectua con carga o -
corrinte de corto circuito,el interruptor recibe el nombre de
disyuntor o interruptor de potencia.

TIPOS DE INTERRUPTORES DE POTENCIA

Todos los interruptores se distinguen principalmen-
te por su camara de extincidn y mas concretamente por los di-
ferentes medios extintores que utilizan para pagar el arco -
eléctrico.

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

b) INTERRUPTORES NEUMATICOS.Este interruptor utiliza el aire
comprimido para cortar el arco eléctrico.

c) INTERRUPTOR EN VACIO. Este interruptor necesita vasio 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 generalmente se realizan a los inte
rruptores o antes de poner en funcionamiento un sistema son:

a) PRUEBAS DE PRESTACION.Con ella sacamos el valor de la co -
rriente de apertura o la de cierre en algunos casos (corrien-
te de falla}.

b) PRUEBA DE AISLANTE. Mediante esta pruebase determina el -
comportamiento del interruptor a la tensidn nominal y compro-
bar la calidad de los aislantes utilizados.

c) PRUEBA DE SOBRECARGA.Mediente ella se comprueba si el inte
rruptor soporta la corriente de sobrecarga fijada.
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d) PRUEBA MECANICA. Mediante esta prueba observamos si el in-
terruptor es lo suficientemente fuerte de acuerdo con su capa
cidad de diseno 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 temperatu
ras elevadas a mayores que la nominal.

INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE

Estos interruptores reciben el nombre debido al -
gran voliumen de aceite que contiene, generalmente se constru-
yen en tanques cilindricos y pueden ser trifdasicos © monofd-
sicos.

Los trifasicos son para operar voltajes relativamen
te pequeﬁos y sus contactos se encuentran contenidos en un rg
cipiente comin, separados entre si por aislantes.

Las partes fundamentales de, estos interruptores son:

1)Tanque o recipiente.

2)Boguilla y contactos fijos.

3)Conectores (elementos de conexidn al circuito).
4)Vastagos y contactos mdviles.

5)Aceite de refrigeracidn.

PROCESO DE INTERRUPCION

Cuando opera el circuito, debido a una falla, los -
contactos moviles se desplazan hacia abajo, separandose de lo
contactos fijos, al alejarse los contactos méviles de los fi-
jos se va creando un arco eléctrico en funcidén de la distan -
cia que los separa, el arco da lugar a la formacidn de gases-
de tal manera que desplazan un determinado volumen de aceite.

Conforme aumenta la separacidén de los contactos, el
arco crece y la burbuja se hace mayor de tal manera gue al -
quedar los contactos en separacidén total la presidn ejercida-
por el aceite es conciderable por lo gque en la parte superior
se instala un tubo fuga de gases.
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INTERRUPTOR DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE
CON CAMARA DE EXTINCION

Los interruptores de gran volumende aceite de gran-
capacidad originan fuertes presiones internas, que en ocacio-
nes provocan explosiones.

Para disminuir estos riesgos se idearon dispositi -
vos donde se forman las burbujas de gas reduciendo con esto -
las presiones a un volumen menor.

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

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

Los interruptores termomagnéticos protegen contra--
falla de sobrecarga y cortocircuito.

RESTAURADORES

En los sistemas de distribucidén, ademds del pro -
blema de la proteccidn de los equipos eléctricos, se presen-
ta la de la continuidad del servicio, es decir la protecciodn
gque se planea en las redes de distribucidn se hace pensando -
en los dos factores mencionados anterirmente. Para satisfacer
esta necesidad se ided un interruptor de operacion automdtica
dque no nececita de ac01onam1ento manual para su operaciodn de-
cierre o apertura (la operacidn manual se refiere al mando de
contrecl remoto) es decir. construido de tal manera gue en un-
cierre estd calibrado de antemano y opera bajo una secuencia-
légica prederminada y constituye un interruptor de operacidn-
automdatica con caracteristicas de apertura y cierres regula -
bles de acuerdo con las necesidades de la red de distribucidn
que se va a proteger. Este interruptor recibe por tales condi
ciones el nombre de restaurador.

Un restaurador es mds que un interruptor de aceite-
con sus tres contactos dentro de un mismo tangque y gque obra -
en capacidades interruptivas bajas y tensiones no muy eleva -
das.

Los restauradores normalmente estan constituidos -
para funcionar con tres operaciones de cierre y cuatro de a -
pertura, con un intervalo entre una y otra, calibrado de ante
mano en la ultima apertura el cierre debe ser manual, va que-
indica que la falla es permanente.
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OPERACION DE UN RESTAURADOR

El restaurador opera en forma semejante a un inter
ruptor trifasico, ya que sus contactos méviles son acciona -

dos por un vdstago comin, conectado y desconectado en forma-
simultdnea.

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

1) Cuando ocurre una falla la bobina de disparo se energiza-

y actlia sobre un trinquete mecdnico que hace caer a los con-
tactos mdéviles.

2) Los contactos mdéviles disponen de resortes tensionados de
tal forma gque la apertura es rapida. Al caer los contactos -
moviles energizan la bobina de cierre que se encuentra cali-
brada para operar con un cierto intervalo.

3) La bobina de cierre acciona un dispositivo mecanico que -

opera los contactos méviles, conectandose nuevamente los -
contactos fijos.

4) Si la falla es transitorda, el restaurador gqueda conecta-
do y preparado para otra falla. Si la falla es permanente, -
repetira todo el procesc anterior hasta quedar fuera segin -
sea el numero de cierres para el cual se ha calibrado.

CUCHILLAS FUSIBLES

La cuchilla fusible es un elemento de conexidn de-
circuitos eléctricos. Tiene dos funciones: como cuchilla des
conectadora, para lo cual se conecta o se desconecta, como--
elemento de proteccidn.

El elemento de proteccidn lo constituyen el dispo-
sitivo fusible, que se encuentra dentro del cartucho de co -
nexién y desconexidn, El dispositivo fusible lo seleccionan-
de acuerdo con el valor de corriente nominal que va a circu-
lar por €l. Pero los fabricantes tienen el correspondiente -
valor de corriente de ruptura gue cualquier valor de corrien
te nominal.

Los elementos fusibles se construyen fundamental -
mente de plata en casos (especiales), cobre electrolitico -~
con aleacidn de plata o cobre con estano.
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Existen diferentes tipos de cuchillas fusibles, de-
acuerdo con el empleo que se les de. Entre los principales ti

pos y caracteristicas tenemos los siguientes:
CUCHILLAS DESCONECTADORAS

{ SECCIONADORAS)

La cuchilla desconectadora es un elemento que sirve
para desconectar fisicamente un circuito eléctrico.Por lo ge-
neral operan sin carga, pero con unos aditamentos se puede o-
perarcon carga, hasta ciertos limites.

CLASIFICACION DE LAS CUCHILLAS FUSIBLES
DESCONECTADORAS

Por su operaciodn:

a) Con carga (Con tensidn nominal)
b) Sin carga (con tensidn nominal)

Por su tipo de accicnamiento:

a) manual
b) automatico "
Por su forma de conexion:

a) Con tres aisladores, dos fijos y uno giratorio al centro -
(horizontal), llamado también de doble arco.

b) Con dos aisladores (accionados con pérdiga) operacidén ver-
tical.

c) 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 da
nos al aislamiento de los sistemas de distribucidn industria-
les de potencia de C.A.

Los sobrevoltajes mdas comines son:
1) La estdtica
2) El contacto fisico con un sistema de voltaje mas alto.

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

16



Cortocircuitos intermitentes repetitivos.

Sobrevoltajes de swicheo.

Interrupcidén de la corriente cero y la corriente forzada.
Las conexiones de los autotransformadores.

De origen atmosferico (el rayo).

QIR N
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ESTATICA

La arena o el polvo arrojados por el viento, pueden
llegar a estar cargados y producir un voltaje alto a los con-
ductores eléctricos o cables aereos expuestos. Las bandas en-
movimiento sobre las poleas no metdlicas, También pueden desa
rrolar voltaje alto por medio de la estdtica, si los marcos -
internos eléctricosestan impropiamente aterrizados. Esto eli-
mina aterrizando todos los egquipos a tierra.

EL CONTACTO FISICO CON UN SISTEMA DE VOLTAJE MAS ALTO

Si los conductores de un circuito eléctrico de vol-
taje alto entran el contacto con los de voltaje mds bajo, en-
tonces existiria el mismo potencial, en el punto de contacto-
de ambos circuitos. Si el circuito de bajo voltaje no tiene -
su aterrisaje neutral, su potencia aumentarda como en el de un
sistema de alto voltaje o sgbrevendra una descarga.

FALLAS DE TIRRA INTERMITENTES

Los sobrevoltajes substanciales pueden ser desarro-
llados en los sistemas industriales de C.A no aterrizados, -
por medic de conexiones defectuosas a tierra intermitentes o-
chisporroteos. El caracter intermitente del curso del corto -
circuito, puede ser resultado de la vibracidn, la cual la cau
sa un conductor eléctrico, para hacer un contacto intermiten-
te a tierra, el resultado de particulas dispersadas de metal-
de conductor funsido el cual establece un curso intermitente-
de conduccidn a tierra y como un resultado de averias sucesi-
vas y cierres de los espacios separados entre el conductor y-
tirra.

SOBRETENSIONES POR SWICHEO

Para una sobretensidn de fase a tierra o fase a fa-
se en un punto dado del sistema debida a una operacidn especi
fica de maniobras de interruptores, falla u otra causa, la -
forma como puede referirse para los propodsitos de de coordina
cidén de aislamiento es semejante a aquellas del impulso norma
lizado usada para las pruebas de impulso por maniobra. Tales-
sobretensiones tienen por lo general un alto amortiguamiento-
Yy corta duracién.
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SOBRETENSIONES POR DESCARGAS ATMOSFERICAS (RAYO)

PROTECCION DE LA SUBESTACION. La proteccidn de su -
bestacines contra sobretensiones de origen externo o contra -
sobretensiones de origen de maniobra (swicheo), consiste basi
camente de bayonetas en las estructuras, hilos de guarda y a-
partarrayos.

Como proteccidén adicional al equipo y al personal -
de operac1on se tiene la red de tierras cuyo diseno esta en -
funcidén de la corriente de falla a tierra, la corriente del -
rayo y la forma en gue se encuentra el equipo conectado a -
tierra. El numero de bayonetas que se instalan en una subesta
cidn tipo interperie no estd sujeto a un calculo ya gque se -
puede 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 aplicacidn como sigue:

1) Apartarrayos tipo distripucidn.
2) Apartarrayos tipo linea.
3) Apartarrayos tipo estacidn.

APARTARRAYOS TIPO DISTRIBUCION. Son disponibles en-
rangos de voltaje de 1,3,6,9,12,15 y 8KV. Aunque son disena -
dos principalmente para la proteccidn de transformadores de-
distribucién, ellos también pueden ser usados para la protec-
cidén de otros equipos como para prop051to de medicidn y swi -
cheo, reguladores de voltaje pequeno, unidades ligeras que -
son montables en postes y cruzetas, tienen razonablemente bue
nas caracteristicas de proteccidén y muy bajo costo.

APARTARRAYOS TIPO LINEA.Son disponibles en rangos -
de voltaje de 20,25,30,37,40,60 v 73 KV. Ellos son relativa -
mente pequenos y ligeros, son moderados en su costo y tienen-
buenas caracteristicas de proteccdén de transformadores peque-
nos y subestaciones de rango de voltaje medio.

APARTARRAYOS TIPO ESTACION.Son de construccidén ro -
busta y son mucho mas confiables y con mejores caracteristi -
cas de protecc1on gue cualguiera de los otros tipos de distri
bucidn y tipo linea. Ellos son usados para la proteccidn 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.
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1.8 PROTECCION DE LAS SUBESTACIONES

El equipo de la subestacidn al exterior debe ser -
protegido contra descargas directas por una buena seleccidn -
Esto puede tomar la forma de mastiles de acero o extensiones
en el arreglo de la estructura de acero de manera que se des-
vien de ella misma todos los golpes de descarga que puedan de
alguna manera golpear al bus, interruptor de desconexidn, ter
minales de cuchilla, otras partes gue lleven corriente.Los -
mastiles o equivalentes son disenados de manera que dentro de
la zona de protecciodn gueden todos los puntos vulnerables.Con
un mastil sencullo la zona de proteccidn es usualmente consi-
derada a ser un cono desde lo alto de la cima del mastil lo -
cual hace un &ngulo con la vertical de 30 & 40° con dos o mds
mastiles la zona de proteccidn es aumentada siendo el area en
tre ellos.

1.9 REDES DE TIERRAS

Uno de los aspectos principales para la proteccidn-
contra sobrecorrientes en las subestaciones es la de disponer
de una red de tierra adecuada, a la cual se conectan los neu-
tros de los aparatos, los apartarrayos,los oables de guarda, -
las estructuras metdlicas, los tanques de los aparatos y to -
das aquellas otras partes metalicas gue deben estar a poten -
cial de tierras. i

NECESIDAD DE LA RED DE TIERRA.La necesidad de contar
con una red de tierra adecuada, a la cual se conectan los a -
paratos y demds intrumentos en las subestaciones es la de cum
plir con las siguientes funciones:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la -
circulacidn de las corrientes de tierra, ya sean debidas a u-
na falla de aislamiento o la operacidén de un pararrayo.

b) Evitar que durante la circulacidn de estas corrientes de -
tierra, puedan producirse diferencias de potencial entre dis-
tintos puntos de la subestacidn, que puedan res peligrosos -
para el personal.

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

d) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.
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DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA

Para las redes de tierra, se han considerado basica
mente 3 Sistemas: '

a) Sistema radial
b) Sistema de anillo
c) Sistema de red

El sistema radial es el mds barato pero el menos sa
tisfactorio ya gque al producirse una falla en un aparato, se-
producen grandes gradientes de potencial.

Este sistema radial consiste en uno o varios elec -
trodos a los cuales se conectan las derivaciones a cada apara
to.

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma-
de anillo un cable de cobre de suficiente calibre(aproximada-
mente 1000MCM) alrededor de la superficie ocupada por el e -
quipo de la S.E. y conectando derivaciones a cada aparato,u -
sando alambre mds delgado (500 MCM o 4/0 AWG). Es un sistema-
econdmico y eficiente y en él se eliminan las grandes distan-
cias de carga a tierra del sistema radial. Los potenciales pe
ligrosos son disminuidos al dispararse la corriente de falla-
por varios caminos en paralelo.

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

ELEMENTOS DE LA RED A TIERRA

CONDUCTORES .Los conductores utilizados en los siste
mas de tierra son de cable de cobre de calibres arriba de -
4/0 AWG dependiendo del sistema que se utilice. Se ha escogi-
do el calibre minimo de 4/0 AWG en cobre por razones mecani -
cas, ya que eléctricamente pueden usarse cables de cobre has-
ta N° 2AWG. Para sistemas de anillo se han usado en la actua-
lidad cable de cobre-4/0 AWG en donde se usaba 1000 MCM.

Se utiliza el cobre por su mejor conductividad,tan-
to eléctrica como térmica y sobre todo por ser resistente a -
la corrosidn debido a que es catddico respecto a otros mate -
‘riales que pudieran estar enterrados cerca de é€l.
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ELECTRODOS. Son las varillas que se clavan en terre
nos mads o menos blandos y que sirven para encontrar zonas mas
himedas v por lo tanto con menor resistividad eléaetrica. Son-
de especialmente importantes en sistemas desprotegidos de ve-
getacidén y cuya superficie al quedar expuesta a los rayos del
solestd completamente seca.

Los electrodos pueden ser fabricados de tubos o va-
rillas de fierro galvanizado o bién de varillas copperweld.

BARRAS PARA RAYOS.Con este nombre distinguimos al -
conjunto de electrodos gque se instalan sobre la parte mds ele
vada de las estructuras de una subestacidn 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 su
bestacidén de las posibles descargas directas de los rayoes.

bDichos 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 pun-
ta.

CONECTORES Y ACCESORIOS.Son agquellos elementos gque-
nos sirven para unir a la red de tierras, los electrodos pro-
fundos,las estructuras, los« neutros de los bancos de transfor
madores,etc.

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

a) Conectores atornillados

b) Conectores a presidn

c) Conectores soldados

Todos los tipos de conectores deben poder soportar-
la corriente de la red de tierras en forma continua. Los co -
nectores atornillados se fabrican con bronces de alto conte -
nido de cobre, formado de dos piezas gue se unen por medio de
tornillos cuyc material estd formado por bronces al silicio -
que les da alta resistencia mecdnica y a la corrosidn.

Los conductores a presidén son mds econdmicos Que -
los atornillados y dan mayor garantia de buen contacto.

Los electrodos soldados, solo se usan en la actuali
-dad para conectar a tierra los rieles de los transformadores.
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1.10 GENERALIDADES DE SISTEMAS DE TIERRAS

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

a) Fijar el nivel de potencia de todas las masas meta-
licas con respecto al suelo.

b) Proteger las magquinas y los aparatos de las sobre -
tensiones.

c) Asegurar la proteccidn del personal en lo gue se re
fiere a los peligros de la corriente eléctrica.

Las funciones principales de un sistema de tierras-
son las siguientes:

1...Proporcionar un circuito de muy baja impedancia -
para la circulacidén de las corrientes de tierra.
2...Evitar que durante la circulacidén de estas corrien
tes de tierra puedan producirse diferencias de poten -
cial entre diferentes puntos de la subestaciodn.
3...Facilitar mediante relevadores el uso de otros ele
mentos, la eliminacidn de las fallas a tierra en los -
sistemas eléctricos.

4...Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio-
eléctrico. '

Con respecto a su funcionalidad los sistemas de tie
rras se clasifican de la siguiente manera:

SISTEMA DE TIERRAS DE PROTECCION.- Tienen la misidén de -
limitar el valor de la tensidn contra tierra de aquellas par-
tes del sistema eléctrico que no deben ser mantenidas ni en -
tensidn ni aisladas y con las cuales se puede poner en contac
to el personal.

SISTEMAS DE TIERRAS DE FUNCIONAMIENTO.- Sirven para po -
ner a tierra por necesidad de funcionamiento determinados pun
tos del sistema eléctrico.

SISTEMA DE TIERRAS DE TRABAJO.- Son sistemas de tierras-
con cardcter provicional efectuados para poner a tierra una -
parte de una instalacidn eléctrica, normalmente en tensidén, a
log cuales se debe llegar para efectuar un trabajo o repara -
cidn.
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CONSTITUCION. Los sistemas de tierras comprenden:

*EL DISPERSOR.- constituido por un cuerpo metdlico o cuerpos-
metdlicos puestos en contacto directo con la tierra y destina
dos a dispersar la corriente de tierra.

*EL CONDUCTOR DE TIERRA.- Lo constituye un conductor que sir-
ve para unir las partes de puesta a tierra con el dispersor.

*1L,0S COLECTORES EVENTUALES DE TIERRA.- Conjunto de colectores
en los cuales se hacen conductores y dispesores de corriente-
las terminales de ellos.

Las principales caracteristicas gue interesan para un -
sistema de dispersidén son:

***L,a corriente de tierra I, que correspo_nde al valor mdximo

gque se provee de la corriente que debe ser disper dispersada-
en el sistema de tierras.

***LA TENSION DE TIERRA V, que equivale a la maxima resisten-
cia de potencial en volts, existente entre el sistema de dis-
persidén y un punto en el infinito cuando el sistema de tie -
rras dispersa la corriente de tierra (I).

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

***E], GRADIENTE DE TIERRA E, gque indica la diferencia de po -
tencial entre dos puntos del terreno cuya distancia del dis -
persor varia en un metro.

**+L,A RESISTENCIA DEL TERRENO, indica en dos metros el valor-~
de resistividad del terreno en el cual esta embebido el sis -
tema de dispersidn.

DIMENSIONADO. Por lo que refiere al dimencionado del sis
tema de tierras con el fin de proteger al personal del peli--
gro de la corriente eléctrica se consideran las siguientes ca
racteristicas:

A) La tensidén de contacto y
B) La tensidn de paso.

Se define como tensidn de contacto al valor de la -
tensidn que se presenta al paso de la corriente a tierra en -
tre las masas conectadas a tierra y el terreno circonvecino
gue puede eventualmente de alguna forma entrar en contacto -
con alguna persona.
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La tensidén de pasc es la que se manifiesta al paso-
de la corriente de tierra entre dos puntos del terreno distan
tes un paso entre si. No existe actualmente una regla gue nor
malice los valores de estas tensiones de contacto y de paso.-
Las normas en curso toman en cuenta valores para el interior-
Yy el exterior gue parecen aceptables en 125 V cuando se ‘asegu
re una interrupcidn de la corriente de falla de 0.3 segundos.

El dimensionado del sistema de dispersidn debe re -
solverse teniendo en cuenta las siguientes exigencias que se-
deben satisfacer:

Resistencia de tierra. Este valor gque debera ser el
mds bajo depende directamente de la resistividad del terreno-
en el cual esta embebido el sistema de dispersidn; tambien de
'sus caracteristicas particulares.La resistividad del terreno-
de los cuales la resistencia de los sistemas de dispersidn -
sistema de tierra es funcidn directa estd representada aproxi
madamente en la siguiente tabla:

TIPO DE TIERRA OHMS/M
Arcilla,marga,fdsil,mantillo hdmedo 102
Arcilla,marga,fdsil,mantillo seco ‘IO2
Arena humeda 103
Arena fina y yeso seco 10
Basalto _ v 10;
Roca compacta 10

IMPEDANCIA DE ONDA

Los sistemas de tierra pueden ser destinados a di--
fundir en el terreno también descargas a frecuencias elevadas
entonces deberadn ser aptos para dispersar corrientes de alta
frecuencia y con frente escarpada. Para estas corrientes tie-
ne influencia preponderante la impedancia de onda del sistema
de conductores de coneccidn a los dispersores que deberd ser-
lo mds bajo posible.

INSTALACION DE LOS DISPERSORES EN EL TERRENO

Para cumplir con el requisito de tener una baja den
sidad especifica de corriente en la superficie del dispersor-
se necesitara lograr un buen contacto de la superficie metd -
lica con el terreno circunvecino empleando tierra vejetal u -
otras substancias.
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TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO

Los sistemas de dispersidn no deben presentar tensio
nes de contacto y de paso superiores a los valores peligrosos
para las personas gque puedan estar prodximas a los dispersores
Estos valores no deben superar los 125 v y cuando se prevea -
la rdpida desconexidn de la corriente de tierra siempre que -
sea posible debe tener 125 v. Estas condiciones se pueden ob-
tener facilmente con la colocacidn de una malla de conducto -
res de lado variable entre los 5 y los 20 metros a una profun
didad de entre 0.5 a un metro de modo de obtener una superfi-
cie equipotencial. Cuando esto no se puede realizar la zona -
en la cual estén distribuidos los dispersores deberd ser inac
cesibles para el personal.

MATERIALES

Para la instalaciones particulares es conveniente em
plear en la construccidn de los dispersores metdles resisten-
tes a la corrosidn. Bajo esta consideracidn el cobre es sin -
lugar a duda el metal mds adecuado.Se podran utilizar sin em-
bargo metales no ferrosos protegidos con una capa de conc.Los
perfiles, las varillas y los conductores gque se usen como dis
persores deben tener un diametro no inferior a 8mm; los plati
llos y las planchas un espesor no menor de 3mm; los tubos un-
diametro exterior de cundo “nenos 40mm y un espesor de cundo -
menos 2.5mm; los perfiles un espesor no mencr de 5mm y las -
otras dimenciones transversales como minimo 50mm; el diametro
de los hilos elementales de los conductores no debe ser infe-
rior a 1.8mm; el diametro de los hilos correspondientes de la
red deben ser de 3mm o mas. En caso de gque se utilicen meta -
les no ferrosos no protegidos con cinc, los espesores minimos
arriba indicados deben ser aumentados en un 50%. Para uniones
de dispersores en las partes de lineas eléctricas hay que u -
sar un solo tornillo de un didmetro 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 con-
ductores y enterrxados a la profundidad necesaria para
obtener el valor minimo de resistencia a tierra.

3.- Conductores de puesta de tierra, a travéz de los -
cuales se hace la conexidn a tierra de la instalacidn-
o del equipo que se refiere dicha instalacidn.
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CARACTERISTICA DEL SISTEMA DE TIERRAS

*DISPOSICION FISICA,se recomienda un cable continuo gque forme
el perimetro exterior de la malla de manera que encierre toda
el drea en gue se encuentra el equipo de la subestacidén. Se -
recomienda que los conductores de la malla sean de cobre, con
un calibre minimo de 4/0 AWG y gue los conductores de puesta-
a tierra no sean de un calibre menor al 2 AWG. En cada cruce-
de los conductores de la malla estos deben de conectarse rigi
damente entre si y, y en los puntos adecuados,conectarse a -
electrodos de tierra de 2.50 metros de longitud o mds clava -
dos verticalmente.

MATERIALES

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

- Tener un punto de fusidén considerablemente alto -
para no sufrir deterioro bajo las mds severas condi-
ciones de las magnitudes de corriente de falla y du-
racién de las mismas.

- Tener resistencia mecdnica suficiente y ser resis-
tente a la corrosidn.

— Tener suficiente conductividad, de manera que di -
chos elementos no “contribuyan substancialmente a - —
originar diferencias de potencial peligrosas.

RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA
La resistencia to -
tal de la malla con respecto a tierra se puede determinar en-
forma simplificada por la expresiodn:

Donde "r" es el radio en metros de una placa circu-
lar equivalente, cuya drea es la misma gue la ocupa
da 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 drea total de
la malla reduciendo los espaciamientos entre los -
conductores de esta, o bien, usar un mayor nimero -
de electrodos.

Se recomienda hacer las pruebas necesarias -
para comprovar gque los valores reales de la resis -
tencia a tierra de la malla se ajustan a los valo -
res que da el diseno.
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CAPITULDO 2

DISENO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

( CALCULOS MATEMATICOS )
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SOLUCION AL PROBLEMA

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

1 KVA = 0.746 HP = 1 HP
n x f.p
[ 0.746 ]
1 TON. REF. = 1700 WATTS.
KVAalumbrado =
f.p

f .p INCANDECENTE = 1
f.p FLUORESCENTE = 9.92
f.p ADITIVOS METALICOS= 0.94

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

F.D = DEMANDA MAXIMA MEDIDA £ 1
CARGA TOT. INST. EN KW
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II.- CALCULO DE LOS KVA DEL TRANSFORMADOR

KVA Inst. 75+50+30+10+45+ 1.7 x 20 +15+ 18 Kw

0.9 0.9

242.7 KvA *

KVA Inst.

KVA Transf.= KVA Inst. X F.D 4+ (20-30%) KVA Inst.
KVA Transf.= (242.7)(0.8) + (0.25)(242.7)

KVA Transf.= 254.9 KVA. *

NOTA: Como en el mercado no hay transformadores de
254.9 KVA se instala uno de 300 KVA.

III.- CALCULO DEL FUSIBLE DE ALTA Y BAJA TENSION
S=v 3 VI

I alta tensidn = S = 300 kva = 13.2 AMP.
Vo3 v vV 3'x 13.2

I FUSIBLE A.T = I ALTA TENSION X 200%

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

NOTA: Segin la tabla para calculo de fusibles para
proteccidén de transformadores trifdsicos a 13,200 Volts
se selecciona el de 30 AMP. *
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= 300 KVA = 787.29 AMP. *

'I BAJA TENSION = 8
v 3V v 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
rd 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 tensién 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 gue soporta una corriente de 200 AMP. por lo que se pue-
den colocar 4 cables juntos por fase para que soporten los -
800 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. seguin 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,
BRADO Y CONDUCTORES:

VI.-

AMP. marco 400 y capacidad interruptiva de 42000 Amp.

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

MOTOR DE 75 HP.

,

I= KVA &6 HP = st = 196.8 AMP.
VX V v3 (0.22)

TERMOMAGNETICO

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

N

ALUM -~

Se selecciona interruptor termomagnético de 300

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.)
34
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De tablas también se obtiene el calibre para el cable

a tierra y el diametro de la tuberia con la coerriente 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 *
v X V v3 (0.22)

I = IN X 1.4 = 131.21 X 1.4 = 183.7 Amp.

=
]

IN X 1.25= 131.21 X 1.25= 164.01Amp.

De tablas con I=187.7 Amp. obtenemos el interruptor -
termomagnetico de 200 Amp. marco 225 KHL36200 vy 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 JS KW = 25 = 65.62 Amp.
X v V3 (0.22)
IN =T X 1.65 = 65.62 X 1.65 = 108.2 Amp.
IN =IX 1.25 = 65.62 X 1.25 = 82.1 Amp.
De tablas con IN= 108.2 ¥y IN = 82.1 Amp. se
Interruptor termomagnético = 125 Amp.
KHL36125

Calibre del cable = 2

Calibre de la tierra’"= 6

Diametro de la tuberia= 32 mm

IX.- MOTOR DE 10 HP

I = KVA 6 KW = 10 = 26.24 Amp.
v X V vV3(.22)
IN= I X 1.65 = 26.24 X 1.65 = 43.30 Amp.

I, I X 1.25 = 26.24 X 1.25 = 32.8 Amp.

obtiene;

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 & KW = 5 = 13.12 Amp.
V3.V v3Y(.22)

Iy I X2=13.12 X 2 = 26.24 Amp.

I~ T 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

IN= 26.24 X 1.65 + 13.12 = 56.41 Amp.

Iy= (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= 10
Didmetro de la tuberia= 25 mm

XII.- CLIMA

I = ton. ref X 1.7 = 20 X 1.7 = 91.14 Amp
v v V3 (0.22)
I, =IX 1.5 = 971.14 X 1.5 = 148.61 Amp.
In= I X 1.25= 91.14 X 1.25= 123.42 Amp.
Por tablas: Interruptor termomagnético = 150 Amp.
KHL36100

Calibre del cable= 1/0

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

I = KVA = 15 kv = 39.36 Amp.
vV v3 (0.22)
IN= I X 2.5=239.36 X 2.5 = 98.41 Amp.
I,= I X 1.25= 39.36 X 1.25= 49.2 Amp.
Por tablas: Interruptor termomagnético = 100 Amp.
FHL36100

Calibre del cable = 6

Calibre de la tierra = 8

Didmetro de la tuberia= 25 mm

XIV.- ALUMBRADO

I = KVA 6 Kw = 18 = 49.72 Amp.
vy Vv V3 (0.22)
IN = I X 1.25 = 49,72 X 1.25 = 62.15 Amp.

De tablas: Interruptor termomagnético= 70 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 *x MOTORES

MOTOR DE 50 HP = 0.8

MOTOR DE 25 HP = 0.8 897 Kvan
MOTOR DE 10 HP = 0.8
MOTOR DE 5 HP = (.8
CLIMA DE 20 TON. = 0.85 COS © = kw
_ KVA
SOLDADORA 15 KVA = 0.60 KW= KVA COS 8
_ KW= (165)(0.8)
ALUMBRADO 18 KW = 0.94 KW= 132 KW
. SEN 8= KVAR
** CLIMA KVA
34 ww KVAR= KVA SEN 8
o085 KVAR= 165 (0.599)
31,736° KVAR= 98.97 KVAR *
- 26 Kvan
2
-3
** AT, UMBRADO
COS 8 = XKW
RKVA
KVA = KW
COS @
KVA = 34KW
0.85
COS 8 = KW
KVA = 42.5 KVA * KVA
_ KVA = KW = 18 KW = 19.14KVA
SEN @ = _KVAR COS @ 0.94
KVA
KVAR = KVA SEN @
KVAR = 42.5 (SEN 31.78°) SEN @ = —5%%5—
KVAR = 26 KVAR * K

KVAR= KVA SEN 9=19.1(SEN 19.9°)
KVAR = 6.6 KVAR *
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** SOLDADORA

KW

COS 8 = KW
KVA
KW = KVA COS @
KW = 15 (0.6)
KW = 9 W
SEN 8 = KVAR
KVA
KVAR = KVA SEN 6
KVAR = 15(SEN 53.13°)
KVAR = 12 KVAR *

HACIENDO LA SUMATORIg:
193 kw

143.5 Kvac
KW = KW1 + KW2 + KW3 + KW4
KW = 193 KW *
KVAR= 143.5 KVAR*
COs @ = KW = 193
KVA 241.6
COoS ¢ = 0.79 *
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RESULTADO FINAL:

CKVAR = 143.5 -

CKVAR

50.05 *

93.45

BANCO DE
CAPACITORES.

q3.45 Kvan

COS 6= KW
KVA
KVA = KW = 193
COS @ 0.9
KVA = 214.4 KVA *
SEN 8 = ___KVAR
KVa
KVAR = KVA SEN 8
KVAR = 214(SEN 25.84°)
KVAR = 93,45 *



ANALISIS DE CORTO CIRCUITO
CFE 13.2 KV |

C 500 MVA
a o
1
Base Dava:
Oo2eS
;o.n o ?o'u . eL.
022 .22

TS up Sone LEHP  louWp Sup

KVA = 300 KVA
KV, = 13.2 KV
B

KV, = 0.220KV

Lo = S = 300 KVA = 13.2 AMP.
v3t v V3 X 13.2KV

IA = S = 300 KVA = 787.24 AMP.
vV V3 X 0.22KV

- 2

ZBN- ZBD (KVBD / KVBN) ( KVABN / KVAa BD)

BN = BASE NUEVA

BD = BASE DADA.
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Zge C-F.E = 1( 13.2/13.2)% (300 KVA/ 500000 KVA) = 0.0006 pu
7, TRANSF.= 0.0265(0.22/0.22)2(300 KVA/ 300 KVA) = 0.0265 pu
ZgNMOT-1 = 0.22( 1 )2(300 KVA/75 XvVa)}) = 0.88 pu
ZpMOT-2 = 0.22( 1 )2(300 KVA/50 KVA) = 1.32 pu
ZeMOT 3 = 0.22( 1 )?(300 KVA/25 KVA) = 2.62 pu
2 MOT 4 = 0.22( 1 )?(300 KVA/10 KVA) = 6.60 pu
2, MOT 5 = 0.22( 1 )%(300 KVA/ 5 KVA) = 13.2 pu

UNIFILAR BASE NUEVA

1 x0°
0.0006
0.02¢5
ogg (132 2.64 6.6 32
&
ZBN MOTOR 1-5 = ZBDM1//ZBDMZ//ZBDMB//ZBDM4//ZBDM5

A MOTOR 1-5

BN 0.88//1.32//2.64//6.6//13.2

ZBN MOTOR 1-5

Ml

0.4 *%*
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Z. MOTOR 1-5 = 0.22 (1)2(300 KVA/165 KVA) = 0.4

Z = 0.0006 + 0.0265 = 0.0271 *»*

ixo0
0.01%14
3o
Zp= 0.0271 // 0.4 Icc AMP.= Ipu_ X I,
Zt= 0.02538 ** Icc AMP.= 39.4 X 787.24

0.0253%

Icc AMP.= 31,017.2 AMP **
ix0

I = 1x0°
0.02538

Icc pu= 39.4 AMP *¥*
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ANALISIS DE CORTO CIRCUITO

Xz
7

e

200 KVA
3.2 KV
X= 002653 20 vaT

_\(2‘1.65'9:

.22 -
bn A 3 3.
o o 2
22 |o22
35ue :xp B ous sHe TR BRw
220 v 4

ELEMENTOS ACTIVOS AL C.C
L J

MOTORES

GENERADORES

ELEMENTOS PASIVOS AL C.C
Z GENERADORES
Z MOTORES
Z LINEAS DE TRANSMISION

Z TRANFORMADORES

DATOS:
MOTORES = 20 - 25%
TRANSF. = 2.65 %
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METODO DEL BUS INFINITO

Lre,
1 x0p PO
Q
AT 2457
CQF.E. .)
POT = 500 MVA
V = 13.2 KV
3 _ 3
I = S = 500 X 10 KVA = 21.86 X 10~ AMP.
v3' v v3*'X 13.2 KV
[ 4
Za= V = 13.2 KV /vV3 = 0.34.n.
I 21.86 X 102 aAmp.

KVAz = 500 X 10° xva

=
<
i

13.2 RV

Zy = 1000 (KV)2 = 1000 (13.2)% = 0.34 a
KVA 500 000
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BUS INFINITO

I uSc = 1 pu = 1 0° = 37.73 AMP.
P Z pu 0.0265
I = S = _ 300 X 10°vA_ = 787.24
v3 vV V3 X 0.22X103V
Iccamp =1 pu_ X IB
Ice,p = 37-73 X 787.24
Icc = 29,703 AMP.
amp
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CAP. 3 MANTENIMIENTO DE LAS SUBESTACIONES
Y TRANSFORMADORES

3.1 MANTENIMIENTO DE LA SUBESTACION:

Auque al parecer, el mantenimiento de una subesta -
cidén es sencillo, no deja de tener gran importancia, por es -
tar ahi el corazdn de la empresa, va gque cualquier falla en -
el transformador o transformadores, en el interruptor o sim -
plemente en una cuchilla, mufa o cable, ocaciona la paraliza-
cidén total de todas las actividades de la empresa. Es por eso .
gue el electricista no debe descuidar esta parte tan vital -
consejandole desde luego que hacerse cargo del mantenimiento-
su primera verificacidn debe ser a la subestacidn de acuerdo-
con las siguientes instrucciones:

1. Tenga ante todo presente gque se encuentra usted en un lu -
gar peligroso, en que debe pensar antes de hacer cualquier co
sa.

2. Observe el estado general de la subestaciédn, pues el lugar
ha sido poco visitado y se encuenra lleno de polvo y basura.
Anote en su libreta limpiesa del local.

3. Dirigase a los transformadores tomando las lecturas de los
termémetros y niveles, los cuales no deben marcar mas de 55°C
gue es la temperatura maxima normal a que deben trabajar. En-
casc de que alguno marque una temperatura mayor, anotelo para
mds tarde averiguar la causa. La inspeccidn del interruptor -
debe concentrarse a observar si no existe ruido en los releva
dores, cuya intensidad sea demasiada.

4. Ahora vea los tableros de baja tensidn y tome la lectura -
de los voltimetros vy amperimetros anotando sus valores, o en-
caso de no tenerlos, observe si no estan calientes © no mues-—
tra huella de estar calentando.

En caso de qgue al hacer el estudio de sus anotacio-
nes encuentre todo normal, el mantenimiento se concentrara en
lo siguiente:

Mantener limpia la subestacidn, con objeto de que -
no acumule polvo, sobre todo en las partes en que se puede o-
cacionar un argueo y por lo consiguiente un corto circuito.La
limpiesa de las subestaciones debe efectuarse estando la plan
ta parado. Antes de esto se llega a un acuerdo, con la CFE, -
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para dque realicen ellos una libranza (corte), lo cual consis-
te en desconectar las cuchillas de entrada y el interruptor -

(en la subestaciodn). Una vez gquitada la corriente, por medio-
de un soplador eléctrico retire el polvo acumulado.

En los casos de las subestaciones tipo abiertas,lim
pie por medio de un trapo seco los bornes de alta y de baja -
tensidn de los transformadores, los aisladores y tapas metdli
cas; lo mismo hara con los tableros e inetrruptores expuestos
al aire. Apriete todos los conectores.

Rectificar las lecturas d los transformadores, nive
les, amperimetros, voltimetros, etc. Abriendo la tarjeta de -
control con la fecha de la inspeccidn y anotando las nuevas -
inspecciones para cada 30 dias, periocdo en gque debera volver-
y verificar todo lo que se ha explicado, lo que permitira de-
tectar con anticipacidn cualquiera de las fallas, las cuales-
seran analizadas posteriormente.

3.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO.

Resulta evidente que el mantenimiento es un elemen-
to de gran relevancia dentro de las empresas, en las que se -
desea conservar al equipo o en mejores condiciones gque cuando
se adquirid, ademds de que nd se registren imprevistos y que-
resulten econdmicos y confiables.

El gasto en mantenimiento es una de las partes im -
portantes de los costos de operacidn; dependiendo del tipo de
industria puede representar entre el 15% (industria ligera) y
el 40% (industria pesada). Otros estudios indican gque mds de-
la tercera parte de los costos de mantenimiento se desperdi -
cian por ser estos inadecuados © innecesarios, pero no pode -
mos olvidar que tiene un impacto directo en los costos de pro
duccidn, en la calidad del producto, en la confiabilidad de -
la operacidn y en la competividad.

- Existen tres tipos basicos de mantenimiento: MC man
tenimiento centrado en la confiabilidad, MTP mantenimiento to
tal 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 su -
til.
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MANTENIMIENTO DE EMERGENCIA

Es la correccidén de fallas que no afectan mucho al-
sistema.

Mantenimiento de emergencia.-Repara solo lo que fa-
116 ¥y lo gue ocaciond el paro del equipo, es una técnica reac
tiva: espero-falla- actuo es el mds caro de los mantenimientos
aungue también es el mds confiable en él se confia mucho en -
la experiencia. Tiene la desventaja de que la industria que -
lo adopta vive de sorpresa en sorpresa aparte de que acorte -
la vida del equipo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Como su nombre lo indica se basa en la ejecucidn de
las correcciones necesarias, basandose en la informacién del
mantenimiento predictivo se analizan las fallas, la vida util
de los materiales y los costos para introducir modificacio -
nes de ingenieria que mejoren la operacidén y abatan los cos -
tos.

Las actividades dentro de un sistema de mantenimien
to correctivo son desde el punto de vista técnico:

MANTENIMIENTO RUTINARIO.-

Es la correccion de las fallas del equipo, instala-
ciones,edificios, etc. Que requieren ser corregidas en plazo-
breve. Ejemplo:

1...5e presenta la falla que se manifiesta durante-
la operacidn, generalmente se descubre por avi-
so, es decir el problema es detectado. Los ope-
radores conocen o pretenden conocer las caracte
risticas y funcionamiento del equipo lo sufi -
ciente para dar indicaciones acerca del trabaijo
necesario para corregir la falla; esto en cier-
tos casos es de gran ayuda, pero no es fiable -
100% ya que el diagnostico no es siempre correc
to.

2...8e solicita la accidén del trabajo por medios y-
procedimientos usuales.

3...En el momento opoertuno el encargado de manteni-
miento ordena el andlisis a efectuar que es:
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inspeccionar el equipo, planear el trabadjo a -
realizar a fin de corregir . la falla, estimar la
mano de obra, estimar el material, estimar for-
mas y tiempo de conclusidén del servicio.

4...E1l encargado del mantenimiento ordena la ejecu-
cidén del trabajo especificando el grado de su -
pervicidn.

5...Efectuando el trabajo el perscnal de manteni -
miento debidamente calificado realiza la inspec
cidén final.

6...8e entrega el equipo en condiciones operativas-
seguras y eficientes, se documenta y cierra el-
servicio.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Ejecuta rutinas de mantenimiento en tiempos prede -

terminados mismos gque basados en estadisticas globales tien

.den a reducir las emergencias. Consta de trabajos periddicos-
como el de inspecciones visuales, lubricacidn, cambio de acei

te, ajustes programados, sustituciones programadas, etc. Se
basa en programas de mantenimiento tentativos; disenados to
mando en cuenta el factor tiempo. En otras palabras cambia,
ajusta o repara por que ya le toca. Cuesta la tercera parte
de lo que cuesta el mantenimiento de emergencia, aparte de

gque se puede ajustar positivamente en relacidén a los tiempos-

de produccidn y evita los paros imprevistos. Aun mds brinda

la oportunidad de planificar con tiempos la adquisicidén de re

facciones.

VENTAJAS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

*Hay mejores condiciones de seguridad en la planta.
*Se alarga la vida util del equipo.

*Se reduce el costo de las reparaciones.

*Se reduce el costo de los inventarios.

*La carga de trabajo es mas uniforme.

*Entre mds complejas sean las instalaciones y mas confia--
bilidad se requiera tendra mayor aplicabilidad este tipo -

de mantenimiento.
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El plan no es mds que las hojas escritas de lo gue-
debe de efectuarse y la periodicidad con que deben realizar-~
se. E1l problema de realizar un plan de mantenimiento preven-
tivo para determinado equipo consiste en determinar lo si- -
guiente:

a) Que debe inspeccionarse

b) Con que frecuencia se debe inspeccionar y eva -
luarse.

c) Con gue periodicidad debe darse el mantenimiento
preventivo.

d) A que componentes debe asignarse vida util.

Recursos técnicos.- Para realizar los puntos ante -
riores se puede recurrir a:

Recomendaciones del fabricante.

Recomendaciones de otras instalaciones similares.
- Experiencias.

Andlisis de ingenieria.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

En un sistema gque mediante el monitoreo y andlisis-
de datos de las condiciones mecanicas, -eléctricas,etc. Permi
te maximizar los intervalos entre reparaciones: esta dirigi-
do por las condiciones reales del equipo y no por estadisti-
cas globales, por lo que permite mejorar la productividad, -
la calidad del trabajo,la eficiencia, la rentabilidad y la -
confiabilidad. Pero sus caracteristicas da la opcidén de mane
jar las herramientas mds efectivas en costo yva que se basa -
en datos reales y se apoya en técnicas estadisticas por lo -
gque permite planear los trabajos y reparar solo lo que se ne
cesita. Crea la base del mantenimiento correctivo y es el -
mads econdmico, eate método se basa en cinco técnicas no des-
trictivas a continuacidn explicadas.

Técnica visual.-mediante el registro de las condi -
ciones visuales y auditivas del equipo se pueden establecer-
tiempos de sustitucidn mads razonables para baleros, mangue -
ras,tuberias,etc.

Técnicas de monitoreo de vibraciones.- mide y regis
tra el ruido y vibracidén de cada punto seleccionado con el -
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Y con equipos mecdnicos, lo correlaciona con la condicién -

mecanica v el monitoreo y andlisis determinada la degrada -
cién que existe.

Técnicas de monitoreo de pardmetros de proceso.-
para el mantenimiento total se determina que pardmetros de -
proceso (temperatura,presidn,flujos,etc.) estdn relacionados
con el estado del equipo para monitorearlos, evaluar sus -
fluctuaciones y determinar reparaciones, ajustes o sustitu -
ciones.

Técnica de la termografia.-augue su uso no es siem
pre redituable se puede determinar puntos de registro en -
cuanto a la temperatura en que estdn operando los coginetes,
motores, equipo eléctrico, lo que permite evaluar variacio -
nes, tendencias y probabilidad de fallas.

Técnica de la tribologia.-es redituable cuando se-
aplica de su forma mds simple como andlisis rutinario de a -
ceites, espectrografia y andlisis de particulas de desgaste-
la informacidn recabada puede resultar valiosa para mantener
el servicio al equipo en mejores condiciones durante perio -
dos mas prolongados.
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TABLAS PARA DISENO

DE

SUBESTACIONES ELECTRICAS
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& Célculo de Factores

" Factor de Demanda » Demanda Mixima _< i

Carga Conecta

Factor dé Divérsidad

* . Suma de 134 Demandss Méximas Individuales >

Sistema de I3 Demanda Mdaxima L
Esctor ds Cargs . Promedlo dé Caida en un Perfodo <
' Carga Méxima en ¢l Mismo Perfodo
Factor de Utllizacicn = 2emanda Méxima <
o Fotencia Nominal
Factores de Demanda Aproximiadamente Usuales
Comefclal _ Industrial
Comertio, . F.D. . Industria £.D.
-Alimbrado Pablicod 1.00 _Acetileno (Fca, del 0.70
Apartamentos 0.35 Armadoras de Auios - 0.70
Bancos 0.70 Carpinterias (talieres dej 0.65
Bodegas 0.50 Carne (Empacadoras) 0.80
Casinos 0.85 Cartdn (Productos dco) 0.50
Correos 0.30 Cemento (Fca. de) 0.65
Escuelas 0.70 Cigarras (Fca. de) 0.60
Garages 0.60 _Duices (Fca. de) 0.45
Hospitales 0.40 - Fundicién (1alleres del 0.70_
Hoteles Chicos _0.50 Galletas (Fca, de) 0.55
: Hpteles Grandes g.40 Hielo (Fea. de) 0.97,
lglesias 0.60 Herreria (T alleres de) - 0.60
Mercados 0.80 imprentas 0.60
Multifamiliares 0,25, Jabén (Fca, de) 0.60
- Oficinas D.65 . Lémina {Fca, Artfcutos) 0.70
| " Restaurants 0.65 Laveanderia Mecinica 0.80
. Teatros 0.60 Niquelado (T alleres de} 0.75 .
| Tiendss e im cev ] - 0B85 . | .. . Madereria 0.65
‘ - Marmolerra {talleses de) 0.70
Mecdnico {Taller] 0.75
. Muebles (Fca. de} 0.65
Pan {Fca, mecinica de) 065 -
Papai {Fea. de) - 0.75
e Periédicos (rotativas] 0.75
Pinwuras (Fca. de) ; 0.70
Quimica [Industriz) 0.50
Refinerias {Petrdleo) 0.60
55 Refrescos (Fea. del 0.55_
Texiiles (Fea. telas) 0.65
Vestidos {Fca. de) T 0.45
Zopatos (Fca, de) 0.88
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b).- aislamiento y cubierta |
Debido a la importante funcién

que el ai..amiento desermnpefa. en

un cable se deberd tener mucho
cuidado en una adecuada |
seleccion del material que lo va g
componer, y mds aun, cuando
éste desempena o la vez la
funcion de cubierta.

Entre los materiales que
actualmente se emplean en ia
elaboracion de los cables para Ia
consiruccion estd el policlonuro de
vinile (PVC), el polietileno de
codena cruzada (XLP) y el etileno
propileno (EP), que ofrecen una
alta resistencia a aceites,
humedad, grasa, gasoling,
solventes, agenfes quimicos en
general, al calor, etc. Cuando el
aislomiento desempena la dobie
funcidn de aislamiento y cubierta
a la vez, debe ser resistente ¢ ics
mismos agentes extemos antes
mencionQdos. En el caso del
cable THW, el materid! empleado
es un PVC especial.que facilita su
instalacion, reduciendo costos de
material, de mano de obray
reduce hasta cimco veces el
esfuerzo de jalado.

El cisiamiento o la cubierta en la
mayorio ae los cobles es resistente
ala propagacion de la flama,
cumpliendo con nomas tanto
hacionalés como intemacionales
entre las que encontramos la
prueba de la Electricité de France,
en lo que un haz de conductores
€s sometido a radiacion de caior
de un homo (8CO°C). Los
conductores, a pesar de que se
' Queman, no deben propagar el
fuego mas de 80 cm luego de 30
minutos de prueba.

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE (AMACIDAD)

El flujo de comiente a través de un
" conductor se fraduce en color
que eleva su temperatura hasta.
‘cierto valor méximo (Tc) limitado

por las propiedades témicas del
aislamiento.

En general, eétc ternpercaturg
oscila entre &0°y 90°C y nunca

debe excederse, ya que, de
hacero osi, e aislamiento se
deteriora répidamente vy puede
presentarse una falla temprana en
el cable.

A continuacion se dan las
ompacidades y los factores de
correccion para lo ampacidcdes.
que pueden ser por temperatuics o
por agrupamienfo.

Capoacidad de Conduccion de corriente de conductores de cobre aisladg

- | (amperes)”
To = 30°C
lemperatura 2
Waxima del 60°C 75°C $0°C
Aislamiento _
Tipos W TWD THW, THWN, XHHW,  RHH, THW®, THHN,
RHW XHHW
En En En
AWG Tuberia Al Tuberia Al Tuberia Al
kCM © cable Alre o cable Aire o cable Alre
20 ' -- -- -- -- 20 .- )
18- .- -4 . = .- 21 2 M
16 . _— . 2 ity 2 27
14 15 20 15 20 25 30
12 20 25 P0-: 225,730 40
10 30 40 30 40 4 35
8 40 55 45- 65 - 50 70
6 55 89 65 95 70 100
4 70 105 85. 125 %0 135
2 95° 140 415 170 120 130
1/0 125 195 - 150 230 155 2as
- 2/0 145 225 <5 265 185 235
3/0 165 260 200 310 210 330
- 4/0 195 300 ~280 3 (340 235 3as
250 215, 340 2554 405 270 425
300 240 375 ~ ~285). 445 300 230
350 260 420 310 505 325 830
400 280 455 335 545 360 575
500 320 515 380 620 405 )
600 355 575 420 690 455 - 740
750 400 " 655 475 785 500 848
1000 455 780 545 935 585 (203

*Datos obtenidos de kas “Normas Técnicas para Instalaciones Eléctncas” Edicion 108*

" NOTA. £l conductor tipo THW debe consicerarse para una temperatura de coet .
en cuolquier oplicacidn © en linea abierta. Este conducCior puege 1Tos:isr O

-, ™
-t

temperoture de 50-C en oplicaciones especiates tal como en clembroaos intenoes It
g—:sé <of IGTDOIOS C8 desnarna 280 o

Q



Factores de caida de tensién unifario para alambres de cobre (milivolts/ampere-metro)

o= 60C Te=75C Te=90C "
Callbre ""Fp= 80% Fp=100% "Fp= ad’i Fp— 100% Fp=80% Fp=1400%
WG-I-:CM No No ! No No No
Meldbilco me!d!k:o Metdlico metdlico Mefdlico meldlico Metdlico meldlico Metdlico metélice Metélico m-e-tdlico
22 4929 4929 1.5 61.5 - — &4.7 64.7 - — 6175 6775
20 30.89 3089 385 385 — — 404 40.4 - — 4240 4240
18 4952 | 1952 243 243 - — 255 255 — — 2680 2680
16 12.23 1223 152 15.2 -— — 16.0 16.0 - — 1680 16.60
14 775 775 R 9.4 812 812 1007 1007 8.54 854 10460 10.60
12 4.89 489 603 6.03 543 513 634 6.34 5.34 534 660 6.60
10 3.10 310 379 3.79 3.26 326 400 400 342 3.42 ._4.120 4:20
8 1.97 197 238 2.38 2.07 207 251 2.51 214 214 260 2.60
6 127 "97 480 A80 132 132 .87 157 142 142 470 470
4 _ 0.94. 0943 085 ngs 0992 0992 0.89 08% 1.04 1.04
Némero méaximo de =
conductares que puede _ . CALIBRE DE DIAMEI'RO NOMINAL DE TUBD
clojarse en tubo conduit el UR BONRICICR (mm)
) ' ' CONDUCTOR AWG
En general, ol instalarse KCM 43 19 25 32.38 54 63 76 89 402
conductores en una - R
canalizacion, debe haber S 14- 9 16 25 45 67 — — — — "=
suficiente espacio libre, tal que i N , ap _ _
permita la disipacién del calor . M’ 8. i2) 22 39. 54 5 g
generado, asi como una féeil LW 12°, 7 12 20 35 48 78 — — — —
instalocion vy remocion de estos THW. 12 & 11 17 30 41 68 — — -
en funcion de los factores de . ; ; :
relieno pemitidos. 10 5 10 45 2? 37 o1 - = = =
En &l Diario.Oficial dei dia lunes _10 4 8 13 2 ?’2 2 - - T
22 de abii de 1985 se publicd '8 24 7 43 17 25 40 —~ —~ —
lo expedicion de adicicnes, - - " 5 10 16 20 40 &5 — — — =
medificaciones y aclaraciones ‘
a las Normas Técnicas pard 14 5 9 15 26 3 8% — —~ — -—
!Trg,gc‘:lcciones Elécticas, edicicl':n RHW y RHH 12° 4 8 13 24 33 54 — — — —
, €n Ias que mencionan fos ; < ' o
siguientes factores de relleno: (sinatiend 12_ 4 7”2 B &
Arficulo 304.4 NOmero de e)d’enor) 10 ) 4 7 11 19 26 43 61 el B
conductores (factor de relleno) 10 3 &6 @ 17 23 38 88 - — -—
a) Tedos los conductores que se o] 1 3. 5 10 43 22 32 49 — —
Ugefée“ g *UbO-,Seﬁ?” : 6 1 2 47 7 10 16 23 .36 48 —
portadores de corriente o no, ] | :
incluyendo su gislamiento vy 4 11 3, 5.7 12 1.7 21 36 47
otros foros, no deben ocupar 2 1 1 2 4 &5 9 13 20 27 34
fransversal del tubo en el caso
de 3 conductores o mds; no T. Wy THW. 2/0 - 4 1 1 3 5 7 10 14 18
mds del 30% cuando sean 2 RHW y RHH . 3/0 - 1 1 4 2 a4 &6 9 12 15
conductores o mas: del 55% ; ; A 10 13
-cuando se trate de un solo és)acr'wegggler’rq e 1 1 1.3 5 7 0
conductor. _ 250 - — 1 1 1 2 4 6 81
En lgs tablas o continuocion se 300 - - - 1 1 2 3 &5 7 9
menciona el nimero maximo de . 350 - — — 4 4 4 3 4 ¢& 8
conductores que pueden Qlojorse s 4 5 7
en tubo conduit, en funcién del 400 = = = 1 % 1 = Y .
tipo de conductor, calibre y 500 - — —~>71 1 4 f & 9
didmetio del tubo a utilizar, ‘Aomores 59




a.— GUIA PARA SELECCION DE

APARTARRAYOS
1 APARTARRAYOS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO NO En estos circuitos y bajo cualquier condicion de operacidn,
ATERRIZADO: o} apartarcayos siempre eslard permanenternenie y sohdamente

ﬂer.:izado.

La siguiente tabla nos da en forma directa la forma de
definir el apartarrayo por aplicar, dependiendo del voitaje
de pperacidn de nuestro gircuito y de que éste sea con neutro
con O $in slerrizar,

L% apartarrayos Para servicio en circuitos con neutro no
s tizado, son normaimente utilizados cuando el neutro estd
#1330 o estd pterrizado e través de un neutralizador de
pila 8 tierrs 0 8 través de resistencia o reactancia de alto valor.

A105 BpATIACTBYOS S8 CONOCEN también comp apartarrayos D
“TX%" pues eu::deben soportar el voltaje nominal de linea APARTARRAYOS PARA OPERAR EN ALTITUDES HASTA

21inea cuando hay una falla a tierra o en una fase, DE 1830M.S5.N.M
PARTARRAYDS PARA CIRCUITOS CON NEUTRO VOLIAJE BF SIRBUITO LKV
TERRIZADOS: VOLTAJE NOMINAL CIACUITO CON NEUTRO | CIRCUITO CON
$ : DE APARTARRAYOS | ND ATERRIZADO NEUTRO
_ ‘L2 dice que un circuito tiene su neutro sdlidamente aterri- ATERFIZELE
8 través de una impedancia, cuando se tienen las siguien- 3 2.40 : 4.6
s Adaciones, ] 4.80 7.20
_ ® * 220 12.47
X . 12 | 120 | 13.20
X varia de Oa 3 5 1320 16 00
5 20 18.00 23.00
R - 25 23.00 27.60
. — wvarfadeOal 30 27.60 34.50
X 37 34.50 -

' ; 40 - a6 00
en donde: 50 46.00 5750
X reactBncia de secuencia cero. 60 57.50 69.00

0 _ o 73 £5.00 -
X, reacancia de secuencia positiva. 79 - 8200
R = resistencia de secuencia cero. 87 §2.00 115.00
0 . 109 = 138 60
121 118.00 138 OO

b.— PRUEBAS DE AISLAMIENTO PARA

APARTARRAYOS
o (Y] Cusntio se v 2 ABCar M SICAC WM B U ADSNAITIITDL HAMADD WA
"VOLT”E.S SOPORTADDS EN LA PRUEBA) ' Wit Maror Gaat @ VOIIRr Bt CHCLILE 8 0F Cydlvh & 3 Wil ahe |
EATFT[WANGO | APARTARAAVOSTIPOESTACION | LINEA Y DISTRIBUCION APAR. e ot ML
caC ~ |DE TODES LOS RANGOS APARTARAA-| TARRAYDS PARA VOLTAJES manor gue ¢! ek cwevito
Sk . VOLTAJE | yO5 T1PO DE LINEA ¥ DISTRI. MENORES DE 20 KV.
4153 Ky BUCION, PARA vOLTALES DE 20 12} Tooon ot ewiored 804 SO0O/IBOCT CEr W CFuwshe OF *Oiaw, mr
MIENTO [} Kv Y MAYORES ’ WM BTl ARG Lrvd
v .
80 CICLOS PRUEBA DE 80 CICLOS PRUERA DE 1) S puade vaw cuslovers Oz ks BAGE 08 DOW VLK PoOviirvs & Aegd
VOLTAZE OE IMPULSO VOLTAJE DE IMPULSO M, D o . B
PRUER A 15 X 40 L5 PRUEBA 15 X 40 5
. RALS XKW |2} CRESTA DE RS XV (2} CAESTA DE
LA ONDA LA ONDA
1 MmN, | 1D SEG. PLENA EN 1 MiN. | YOSEG. PLENA EN
SECD | HUMEDD | KV (231 SECO HUMEDD | Xv (2.
F 3 ral 20 &0 15 13 45
5t s 27 24 75 21 oy &
8 | # as ® 85 27 24 7%
15 15 50 45 110 x5 x. 85
22 5 ko] 80 1%0 - - -
. N 5 [ e} 200 - - -
46 0 20 0 | 100 %0 - - o
59 73 178 145 LX) = - -
82 97 22% 190 450
ng 121 80 23X 650 - = -
138 143 s 275 80 = = -
18y 160 ;s 3% 50 - = -
w5 166 ags 388 [ os] - = -
20 242 S48 445 1050 - -

60



ey .-.......t&irs.rita..

fan e

.—.r:. '

N LR S

-

oooInl ¥
T

AY - 00019 WK |

- cJ-e-v
20~ poalnt ¥
W=oooistyn ! d-v¥
a-v

r_ soged shig op Wy

ioyed sop op “iy

up{reue) ap teey)

—i:l- .-.o- sy ve mideues Spend ot 'y DOG| #¢ M SAeIv| v) Ted ]}

APATIp arT) B wyNive ) o uplae

-J'. SSP P MM s daliei 10) op slojitr ep abiwpu)

_ [FI2edhe wepid oag topuiqe) ainidasnivg @
A b v mw vos Ol mME 8

ARSI Up SO SQ ) B0 Vel 0 Bepq @Ry et d AL s g TRPY] e

S h‘ l op o0 P ve WO v VPRI Ow B0 WE el GNEMI WA P WP ) V)

LTINS A

(e ST T

LLEN IR A

-I-o.- "

...1A v..‘ 0 i | e et g by

1]
LR TEY ’
v '

.._.:_._.._ VRO oY AN apead 1 V008 W imdAin ) bl |
I e L ]
20 %DV AV Vi tep -?..-..- Thopdinad b “vaped bop sp MV 0 V0EER b Yoy R SENNEY ap Bispu | |
(VB E WP e® S0 bup? Mgty Lormsd it 0
L L T T I O YR R L]
BN | SRy R IR P e b T wi HE e ol gt e bl AR i by ey B MY

ug_mzu;nwau»‘mwzoti:m—z_

.

4

© SOJLINDVYWOWUIL mmzopn_::zw»z_.m

L] eherd & pawy b TLETRLL ELL L s sepdag - L L B
00019 hiN 95:3::.‘._ e 00019z hw | o 000t mw | oooor [ ooos | ooor e b o S it o e S R i
0069C HW | 0069C TWIW ~ |- @ ¢ 0069 MW | @ 0069L W | 0006 oosr 006 0Or9t K oare M o, DKL I o 9L W 000r oot ony
0089(C MKW | DORSC. VW Y: v. 0085 MW | o 0089L MW 0008 000¥ 008 oseaC 05€9€ N1 s OSLYT 1Y o 05092 M 008 ( ostLl 05
00L9C HW | OOL9C° VHW |70 @ 0OLST 1IN | » DOLIL THIW | 000L 00§¢ oot 0019t 111 woEaC oo INEYTIN) e 0009 NN 000( | o0si 00(
0099C HW [ 0099€ "IN 1| @ 0099 KW | » 0099L THW | 0009 | ooof | 009 0sL9EN 0329 M eatSIOLNY | e 0sz9 WY | 00ST | 05C) (1114
00§9C HNW 00596 N )18 e 0059 HIW | o 00s9C Tw | OcOS 00§t 00§ seevind sLeue un o3IO NY s SLLH M (11744 1141 st
mNITE CJPURINY W) - |0 b ¢ mAEETR apupey Wy wy e | padwy P Tperitg . puEny - "y e
. T rupuoy
wnd 1 Y]
1o 1], oy e wIdRQ hw-;ﬂ“.“uﬁ-uz AuI0) 0o $31) 1004 100 _C.E.".:(_ oyipuleyy Nudpinry
T | KA : wirduQ ap nwre) |
Oh— IND YoMV IV VAW a.r.—l.ccc.l!.!ucgu QYA BE P00 VW DA B VIRIN VI MO T TL LN MY B801 0TV HW x«c.mh._ (119 VIMY IVAD VA LY WIS N ENEGYGIIVAY I NYA Wil F1109°Y In 009 VIR Y st Dd S0 batav 000 O VUV H1
00019€ YIy | 000I9EWWIW | » » 000ISZ YW | » 00019Z TV | '00001 | 0000} 0001 :
0069¢. viv | 0069€ i ;| @« 0069C vW | e 0069z ww | ooos | oosy | o006 oy DA BB Bl g o s 6 oLl B o o i I
00890 . vW | . 0089C VN ,|. ¢ ¢ 0089C YW | e 0089 YW | 0o08 | ooor 008 JEmmd.ﬂl .18%53-- -3 1 0069¢ b1~ | =¥ D0cor 1WT—| ~oeot—8as oot
00L9€ YW 0OL9E VM - * 00(9L YW | e 00L9€ TvW | 000L 00f ¢ 00t TOSIOC VY | 0SZ9E IV | e . 0819L V1 ® 03{97 VY 0051
" o [ osti 1114
00990 Y | 00996 IVW. |1 b 0099C YW | ¢ 0099C ¥ | 0009 | 000€ 009 $LL9e v SLL9E IV o SLLIL VY | e SZLSL VY, | oStz | sl 1144
0059C WKW 00S9E vN &9 0059C VW | @ 00SSL VW | 000§ 11114 00§ {
mMET apuniel Wy | msewel pupie] ‘i "y e | wnawy v s il 1TpuFIg ") | "y e’ | ndwy
fruiwony
; P . ; . Irujoy 1202dwy o pulleyy
“ Y i-‘«&—l--rt !..luc.l- WP 011 0 01 WA 000 Wim KNI MONK L TEIN b 90t 00NV WA = JYRBON YAISABNNINIGYQIIYAYI QYA 40l 741 071'Y 1A 809 YA ¥ it d1 i bany ome 0 Javie )
e i P .
= "I} oot [* oboost | ooo'sy’ ooolo0t - ¢ gy 000’ 000's oo'sy | -oorty . Wn
: —— THHHN —— 3 z i
- 000yl | d.000'5C | ..00p'08, | . o000's9 ooo1oos-) |+ ! 000’0l 0o0'sT 0n0'S ¢ oou'sy | oorstl 4
.l
eqr | g | “00'0™ | 000'C 0001-00§ e |. 1§ —-- © | ooote 000'0¢ 000'LP oorstl TNE S
- - —— WWINYH . : vy
o00'y) | -00O'EL 000'LY 0001-00% t ood'ol oo0'te 000'0¢ ooo'zy 1| oowstt | "I
-AOSE - 478. ~ul. “ AOKL w_ ' odoie) AOSL A 009 LA O08L AOKL ) oloyrir)
-y :- Rikdwy A ! - Jrunuiy . L] pON
aQ .31&._. wu—ﬂ -“.e -_...._.. . d:uTT uppuy ujwon ; --“J.”M- -“.-, ”"ﬁ (D uepua | L4109 FURIY 30T U | ol T oaproy P
. St nwhae) . ' of1)a,
RS DN Ry 3..4::_!..:::.!2:._0 =4 SRR ! e SPMNMUIG DY Sy [Funiop Faidininaig ey ede) L % e
Dkl s 3
i ' YAILANWNILNI QyaIDYavD ! VAILINUYILNI GVADVAYD
i * .:...2852 A NOIDDINIS
i ,l : ¥l

61



INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

FA—

SELECCION

CAPACIDAD 'NTERRUPTIVA

Prafijo ) Cap: .-:lad Interruptiva Nominal Amperes RMC Simétricos
el No. de v e " ersian Corrente Alema B0 B, | Tension €0
No. de Polos 22:1::—;:;;.15 enston Corriente terna ‘ ension O
Catdlogo ‘ 240 V 480 V 600 V 250 V
2 15-100 18,000 - 14,000 14,000 10.000
FA-FAL .
: 3 15-100 18,000 14,000 14,000
2 .15-100 65,000 25,000 18,000, 10,000
FH-FHL
R 3 15100 65,000 25,000 18,000
FA warcoioo AMPTRLES, TUNSION ATANIAA LU VTN G, 280 MU D, CAPACIDAD INTFRRUPTIVA NORMAL
L Corriente | Punto de Disparo Dos Polos Tres Polos.
Nominal Magndtico
Amperes Amperes Int. Estandar I-LINE int. Estdndar I-LINE
15 430 FAL 2.6_013)' FA 26015 %o FAL 36015 FA-36015
20 430 FAL 26020 ® | FA26020 % ® FAL 36020 FA 36020 7
- 30 430 FAL 26030 » FA 26030 = @ FAL36030 -FA 36030
40 - 625 FAL 26040 » FA 26040 > @ FAL 36040 A 36040
50 625 FAL 26050 FA 26050 » & FAL 36050 FA 36050
70 1125 FAL26070® | FA26070 » e | - FAL 36070 FA 36070
300 -1300 b FAL~_26100-‘--- FA26100 =e-1. FAL 36100 - ~FA36100 -
FH  Marco 100 asier nis, tiasion sty nun v ,:r':ln].:_ _'-..u AUD, CAPACIDAD INTLRRUPTIVA ALTA (Patanca oriss 1-75.000
Corriente | Punte de Disparo Dos Polos Tres Polos
Nomiral | Magnctico
Amperes Ampecres Int. Estandar I-LINE Int. Estandar I-LIXNE
15 430 FHL 26015 FH 26015 = » FHL 36015 - FH 36015
0 430 FHL 26020 = FH 26020 = » FHL 36020 FH 36020
30 430 FHL 26030 = FH 26030 = FHL 36030 FH 36030
40 625 FHL 26040 & | ~H 16040 = » FHL 36040 FH 36040
50 625 FHL 26050 &~ FH 26050 = » FHL 36050 FH 36050
70 1125 FHL 26070 » ~H 26070 x ® FHL 36070 . FH 36G70
120 1300 FHL 26100 » “H 26100 » o FHL 36100 FH 36100
Int, estanilar indica un interruptar en caja moideada con zapatasen ¢! lado de linea v carga
I'LINE indica interruplores enchufabics para montaje o tibleros Jo disiribucion 1-LINE
I-LINE ¢ .73 1% son marcas repisiradas.
e Interruntores fabricados bajo orden especial
¢ El ndmero dr catdlogo de los interruptores I-LINE de dos polos, st compicta agregando dos betras AB, AC o BC
scedn la conexibn de fases deseada.
Eiemplo: Un interruptor de 100A se pucde coreclar en las fascs sipuicntes:
fases de conexion | int. Je dos po!bs int. do 1res polos
A-B FA 26100 - AB _——
A-C TAZIGI100 AC
B- ¢ FA 26100 BC .
A--B..C enTEss 4 FA 36100
6.2 [0 5
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETILOS

KA

SELECCION

CAPACIDAD INTERRUPTIVA

" Capacidad Interruptiva Nominal Amperes RMC Simétricos
Prefijlo s, Corriente s
b:;.ede _ P(;‘!ose ;{;’E:;:L Tensién Corriente Alterna 60 Hz Tensién CD
Catdiogo 240 vV . 480 V 600 V 250V
, 2 125.225 25,000 22,000 22,000 10,500
KA-KAL
3 125-225 25,000 22,000 22,000 —_——
2 125-225 65,000 35,000 25,000 10,000

KH-KHL - - i :

3 125-225 65,000 35,000 25,000 s e
KA MARCO 225 AMPER«ES,TLNS!O.N MAXIMA 600 VCA, 60 Hz 250 VCD, CAFACIDAD lNTERRUI'.TIVA NORMA],
; Gama de Disparo _

Corn?nte Ma'gnético A'mpperes Dos Polos Tres Polos

Nomina! :

Amperes. Baja- Alta Int. Estdndar I-LINE int. Estdndar- I-LINE
175 | 625 1250 | KAL26125® | KA26125 =e | _KAL361725~| KA36125
150 750 1500 KAL 26150 » KA 26150 = @ KAL 36150 KA 36150
175 - 875 1750 KAL 26175 » KA 26175 = @ __KAL 36175 KA 36175
*200:' 1000 .- 2000 KAL 26200 » KA 26200 %= o, KAL 36200 KA 36200
Re LN S I v I 225077 KAL 26225 e KA 26325 < » KAL 36225 - KA 36225

’ - »
KH MARCO 228 AMPIRES, TLRNION MAXIALA 600 VA, 611 Hz 230 V01, CAPACIDAD INTLRRUPTIVA ALTA {FALANCA GRis)  1-72.000

Cioreleni Gama de Disparo

Noor:rl:?:?af Magnético Amperes DosfPoIos Tres Polos

SREres Baja Alta Int. Estdandar I-LINE Int. Esidndar I-LINE
125 625 1250 KHL 26125 » KH 26125 * » KHL 36125 KH 36125
150 750 1500 KHL 26150 KH 26150 * o KHL 36150 KH 36150
173 875 1750 KHL 26175 o KH 26175 * o KHL 36175 KH 36175
200 1000 2000 KHL 26200 o KH 26200 * » KHL 36200 -~ KH 36200-
235 1125 2250 KHL 26225 » KH 26225 * » KHL 36223 KH 36225

Int, Estdndar indica'un interruptor en ¢aia moideada con zapatas en ¢l lado de Ifnea y carga

I-LINXE indica interruptores enchufables para montaje en tableros de distribucion I-LINE

I-LINE £ 1.75(KX) son marcas registradas,
o lnterruptores fabricados bajo rden especial,
* Elndmerg de catdlogo de los interruptoresI-LIM E de dos polos, se compl:r.a agregando dos letras AB, AC o BC
segin la conexion de fases deseada,
Ejemple:. Un intesruptor de 150A se puede conectar en las fases siguientes:

fases de conexién

int, de dos polos

int. de tres polos

A-B KA 26150 — AB

AT KA 26150 = AC

il KA 26150 — BC -
A-B-C _

KA 36150
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

LA
SELECCION
CAPACIDAD INTERRUPTIVA,

]

. Capacidad Interruptiva Nominal Amperes RMC Simélricns W
Prefijo
en cl No. de Carriente Tension Corriente Alterna 60 Hy Tensidgn CN
No. ge Polos Nominal
Catdlogo 240 V. 480 V 600 V 250 v
IR 2 125-400. | 4209y 30000 22,000 10,000
LA—LAL/"‘S} =it '
) e 3 125400 : ‘42,009 ' 30,000 22000 | @ —————
2 125-400 65,000 35000 | 25,000 10,000
LH-LHL
3 125-400 65,000 . 35,000 25,000 e
. LA  MARCO 400 AMPERES. TENSION MAXIMA §00 VLA, 00 1/ 250 VCD, CAPACIDAD INTERRUPTIVA NOR'MAL
. G de Disparo
Corrlf_:nte Mag?nméatico Amppcres Dos Polos - Tres Polos
Nominal
Arr!peres Baja Alta Int. Estandar I-LINE Int. Estdndar I-LINE
225 1125 { 2250 LAL 26225 ¢ LA 26225 % LAL 36225 LA 36225
250 1250 | 2500 LAL 2625C LA26250*e - LAL 36250 LA36250
300 1500 3000 LAL 26300 o LA 26300+ e TCAI 36300+~ | LA 36300
350 1750 | 3500 | LAL 26350 e LA26350%e | _LAL36350 _|_ . LA 36350
[-2-4007 |- 2000 - | - 4000 © | LAL 26400 9 - f "LA 26400 % | - LAL36400 i~ LA 36400 |-
LH ' MARCO 400 AMPERES, TENSION MAXIMA 600 ;I(ZA, 6011, 257 VLD, CAPACIDAD INTERRUPTIVA ALTA (PALANCA GR1S) 1-75,000
G de Di .
IC_Iorri?mf: Ma;::__,-aﬁc; A:._ir.;acr;s Duos Polos Tres Polos
Nominal
Ampercs | Baja Alta Imt. Estandar X-LINE Int, Estandar I-LINE
225 1125 2250 LHL 26225 » LH26225* @ LHL 36225 LH 36225
250 1250 2500 LHL 26250 LH 26250+ e LHL 36250 LH 36250
300 1500 3000 LHL 26300 ¢ LH26300* @ LHL 36300 LH 36300
350 1750 3500 LHL 26350 o LH 26350~ e LHL 36350 LH 36350
400 2000 4000 LHL 26400 » LH 26400 * @ LHL 36400 LH 36400
. Estdndar indica un interruptor en caja moldeada con zapatas encl lado de ifnca y carga
-1 x indica interruptores enchufables para montaje en tableros de distribucién 2-L.INE
I-LINE ¢ L7500 son marcas registradas, - . ) '
¢ Inlerruplores fabricados bzjo orden especial.
* El nymero de catdlogo de los intercuptores I- L1 Ede dos polos .e completa agregando dos felras AB, AC o 8C
segiin la conexién de fases deseada. .
Ejemplo: Un interruptor de 4004, se puede concctar con las fase. . jyicnics
fasts de conexidn | inL de dos pulos | int. de tres polos
A-B LA 26400 .. AB
A-C LA 26400. AC R
B-C LA 26400 . BC
“AwB-C g nE &8 LA 36400
. 64
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