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INTRODUCCION

La ingenieria eléctrica tiene por objeto convertir en energia eléctrica otras formas de energia, la
transmision y distribucion de la energia en forma eléctrica, su regulacion y transformacion para su
posterior utilizacién.

Durante algunos afios a futuro no se visualizaban cambios notables en las formas convencionales de
generacidn, transformacion, transmisién y distribucion de la energia eléctrica, es decir que se seguira
generando por los métodos conocidos incluyendo a las plantas nucleoeléctricas, existiran subestaciones
eléctricas como las conocidas actualmente quizds con algunas variantes constructivas en el equipo
principalmente, la transmisjon y distribucion de la energia eléctrica probablemente no sufra cambios
substanciales por lo que se puede decir que en principio los aspectos relacionados son el disefio con mas
0 menos convencionales.

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

emplear.

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

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



FINALIDAD DE UNA SUBESTACION ELECTRICA.

La civilizacién moderna, en esta época en que vivimos, tiene una gran cantidad de necesidades y a cada
momento se estdn creando aun mas; para la satisfacciéon de dichas necesidades, es indispensable la
energia eléctrica, ya sea en forma directa por medio de tomas de corriente en los hogares o
indirectamente para la elaboracion de algunos productos en las industrias establecidas. Es muy raro
encontrar un objeto en cuya elaboraciéon no haya tenido nada que ver la electricidad. Debido a esto, la
demanda de energia eléctrica crece enormemente con el aumento de la poblacion con el desarrollo de un
pueblo; en el caso particular de México, la instalacion de nuevas plantas generadoras es un hecho y se
trabajo sobre eso las 24 horas del dia, la distribucién de la energia producida también se esta
extendiendo rapidamente en el campo, a las industrias y a los servicios publicos y urbanisticos que
demandan las grandes ciudades.

En todos los centros antes citados, en que la carga a alimentar es grande, la alimentacion se lleva a cabo
en alta tension debido al ahorro que se tiene en conductores, teniéndose la necesidad de reducir el
voltaje en el punto de utlizacion, para lograr el objetivo citado se hace indispensable el montaje de una
subestacion eléctrica.

Las caracteristicas de una subestacion a otra varia mucho en lo que respecta a la seleccion del equipo,
porque aunque el voltaje y la carga sean iguales, las subestaciones pueden necesitar diferente equipo y
de dimensiones variadas, dependiendo del corto circuito maximo que se puede presentar en el lugar.

La caracteristica del corto circuito varia si la carga consiste en motores de induccién y sincronos ya que
éstos, en el momento de la falla, contribuyen a la corniete de corto circuito actuando como generadores.
La mayoria de las industrtas y centros de carga eléctricos en México son de pequefia y mediana
capacidad; naturalmente, excluyendo las grandes subestaciones de distribucion y transporte de energia
eléctrica que tiene instaladas la C.F.E. al principio y al final de sus lineas de transmisién para el
transporte de la cantidad de energia tan considerable que puede demandar una ciudad entera; también
podriamos citar algunas empresas privadas o descentralizadas cuyo consumo de energia es muy alto
( mas de 5000 KVA) y no cabria el tenerlas consideradas entre las industrias de mediana capacidad.

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



CAPITULO 1
SUBESTACION ELECTRICA
Una subestacion eléctrica es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos que tiene la funcién de

modificar los parametros de la potencia eléctrica ( tension y corriente ), y de proveer un medio de
interconexion y despacho entre las diferentes lineas de un sistema.

1.1 TTPOS DE SUBESTACIONES

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

Estas se encuentran adyacentes a las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad para
modificar los parametros de la potencia suministrada por los generadores para permitir la transformacion
en alta tension en las lineas de transmision, a este respecto se puede mencionar que los generadores
pueden suministrar la potencia entre 5 y 25 KV, y la transmisién dependiendo del volimen de energia y
la distancia se puede efectuar a 69, 85, 115, 138, 230 0 440 KV, en algunos paises se emplean tensiones
de transmision de 765, 800 y hasta 1200 KV en C.A.

Subestaci g

Estas son alimentadas directamente de las lineas de transmisién y reducen la tension a valores menores
para la alimentacion de los sistemas de subtransmision o las redes de distribucion, de manera que
dependiendo de la tension de transmision puede tener en su secundario tensiones del orden de 115, 69y
eventualemente 34.5, 13.2, 6.9 6 4 16 KV.

Sul : fari

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

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

Sul ; _p :

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



Subestaciones de tipo inferi

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

Sul . tino blindad

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

12 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS SUBESTACIONES

En las subestaciones eléctricas los parametros eléctricos sobre los cuales se hace la seleccion de las
caracteristicas constructivas y de los equipos y aparatos son basicamente cuatro:

1.- Las tensiones a que trabajara la instalacion.

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

3.- La corriente maxima que se prevee en servicio continuo (a la maxima potencia).
4.- La corriente de cortocircuito.

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

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



API 2

PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA.

INTRODUCCION:

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

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

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



ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE MEDTA
POTENCIA Y MEDIA TENSION.

1.- Cuchillas desconectadoras.
2.- Interruptor principal.
3.- TC.
4.- TP,
5.- Cuchillas desconectadoras para sistema de medicion,
6.- Cuchillas desconectadoras de los transforinadores de potencia.
7.- Transformadores de potencia.
8.- Barras de conexidn,
9.- Aisladores soportes.
10.- Conexion a tierra.
11.- Tablero de contrél y medicion.
12.- Barras de tablero.
13.- Sujecion de tablero.



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

2.1. EL TRANSFORMADOR.

Es la parte mas importante de una subestacion eléctrica ya sea por la funcién que representa de transferir
la energia eléctrica en un circuito a otro que son por lo general de diferente tension y solo estan
acoplados magnéticamente. Este dispositivo convierte la energia eléctrica alterna en un cierto nivel de
voltaje, en energia eléctrica alterna de otro nivel de voltaje, por medio de la accion de un campo
magnético. Esta constituido por dos o0 mas bobinas de alambre aislados entre si eléctricamente por lo
general y arrolladas alrededor de un mismo nucleo de material ferromagnético. La tinica conexion entre
las bobinas la constituye el flujo magnético comin que se establece en el nicleo.

2.1.1. TTIPOS DE TRANSFORMADORES.

Los transformadores desde el punto de vista del medio refrigerante se pueden dividir en dos grupos:

- Transformadores con aislamiento en seco.
- Transformadores con aislamiento en aceite.

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

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

El aspecto del medio de enfriamiento es tan importante que existe una clasificaciébn de los
transformadores con relacion a esto y que estan referidas a las recomendadas por la Comision
Internacional de Electrotécnica como sigue:



Transformadores tipo seco,

- Con enfriamiento por aire natural.
- Con circulacion forzada del aire en el exterior por medio de ventiladores.
- Con circulacion forzada de aire en el nicleo y los devanados.

Transformadores en aceite.

- Circulacion natural del aceite y del aire. (tipo OA)

- Circulacion natural del aceite y aire auxiliado por circulacion forzada del aire con ventiladores en los
tubos radiadores.

- Circulacion forzada de aceite y circulacion natural del aire.

- Circulacion forzada de aceite y circulacion forzada del aire.

- Circulacion forzada de aceite y circulacion forzada del agua por medio externos.

- Circulacién forzada del agua.

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

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

- Para transformadores en aceite con circulacion de aire forzado 0.5%

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

- Transformadores secos con ventilacion forzada 0.5%



TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

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

A los transformadores de potencia suele darseles una variedad de nombres diferentes, dependiendo de la
funcion que cumplen en el sistema de potencia. Un transformador conectado a la salida de un generador
y destinado a elevar el voltaje a niveles de transformacion (superior a 110 KV), algunas veces se les
denomina transformador de unidad. Al transformador del otro extremo de la lineas de transmision,
destinado a reducir el voltaje de transmision hasta niveles de distribucion (entre 2.4 KV y 34.5 KV), se
le conoce como transformador de subestacion. Finalmente, al transformador que toma el voltaje de
distribucion y lo reduce hasta los valores reales de utilizacién (120V, 240V, 127V, 220V etc.) es
llamado transformador de distribucion. Todos estos dispositivos son en escénica los mismos, la Gnica
diferencia entre ellos es su utilizacion especifica.

Las principales partes que constituyen un transformador de potencia son el nicleo magnético, los
devanados, el conmutador o cambiador de derivaciones (en vacio o baja carga), el tanque, los
dispositivos de enfriamiento, las boquillas asi como otros accesorios (ruedas de rolar, ganchos de
sujecion, eic.)

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

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

Los aparatos de medicion y proteccion que se montan sobre los tableros de una subestacion no estan
construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes corrientes. Con el objeto de disminuir el costo
y los peligros de las altas tensiones dentro de los tableros de control y proteccion, se dispone de los
aparatos llamados transformadores de corriente y transformadores de potencial que representan a
escalas muy reducidas, las grandes magnitudes de corriente o tension respectivamente. Normalmente
estos transformadores se construyen con su secundario para corrientes de 5 amperes o tensiones de 120
volts.
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TRANSFORMADORES DE POTENCJAL.

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

El transformador de potencial, es un transformador debanado especialmente con su primario de alto
voltaje y un secundario de baja tension. Su potencia nominal es muy pequefia y su Gnico propésito es
entregar una muestra de voltaje del sistema a los instrumentos de medicién. Como su finalidad principal
es el muestreo de la medicion (tension), debe ser muy preciso para que no distorsione los valores
verdaderos.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

El transformador de corriente toma la muestra de corriente de una linea y la reduce a un nivel de
magnitud seguro y medible. Consiste en un devanado secundario arrollado sobre un anillo de material
ferromagnético y por cuyo centro atraviesa la linea primaria. El anillo conecta y guarda una pequefia
muestra del flujo de la linea primaria, el cual induce voltaje y corriente en el arrollamiento secundario.
Los valores nominales de esos transformadores se expresan en forma de relacion entre la corriente
primaria y secundaria, algunos de estos valores tipicos pueden ser 600/5, 800/5 y 1000/5 (solo por citar
algunos ejemplos) la corriente nominal secundana es por lo general de 5 amperes segiin normas.

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



~

nstrumento

" Esquema del transformador
de corriente.
4

(a) Transformador tipico de distribucidén de 13.2 kV a 120/240 V. (Cortesfa de la

General Electric Cempany). (b) Corte del transfor

; mador de distribucidn que muestra en su interior
un transformador de tipo acorazado. (Corteata de

la Generul Electric Company),
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2.1.2. TIPOS DE CONEXIONES EN TRANSFORMADORES.

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

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

- Aislamiento minimo.

- Cantidad de cobre minimo.

- Circuito econoémico para baja carga y alto voltaje.

- Los dos neutros son accesibles.

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

- Neutros inestables, sino se conectan a tierra.

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

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

Estrella-Estrella con terciario en Delta. Sus caracteristicas son:

- En caso de que a un banco de transformadores se le dafie una fase, se puede operar utilizando la
conexion delta abierta o V. '

- Circuito econdmico para alta carga y bajo voltaje.

- Los dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armonica de la corriente magnetizante,
lo cual elimina los voltajes de la tercera armonica.

- No se puede conectar a tierra los puntos neuiros. Se necesita utilizar un banco de tierra lo cual
encarece mas el banco.

- Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre.

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

- Se pueden conectar los devanados primarios y secundarios sin desfasamiento.
- No tiene hilo de retorno a la corriente de secuencia cero.
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Delta-Estrella. Esta conexion se emplea en aquellos sistemas de transmision en que es necesario elevar
voltajes de generacion, en sistemas de distribucién conviene porque se pueden tener dos voltajes
diferentes entre fase y neutro. Sus caracteristicas son:

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

Delta abierta-Delta abierta. Esta puede considerarse como una conexion de emergencia en
transformadores trifasicos, ya que si en un transformador se quema o sugre una averia cualquiera de sus
fases, se puede seguir alimentando carga trifasica operando el transformador a dos fases, solo que su
capacidad disminuya a un 58% aproximadamente. Los transformadores trifasicos en V-V se emplean en
sistemas de baja capacidad y usualmente operan como autotransformadores.

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

DE L RMADORE

Los transformadores a menudo se construyen con bobinas partidas que se pueden conectar o en serie 0
en paralelo, con el fin de proporcionar varias combinaciones de voltaje-corriente. Se encuentran en
paralelo aquellos transformadores cuyos primarios estan conectados a una misma fuente y los
secundarios a una misma carga. Es posible adicionar transformadores en paralelo si los requerimientos
de carga exceden las especificaciones del equipo en linea, es decir, cuando las capacidades de generacion
son muy elevadas.

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

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

2.- La misma polaridad de los devanados.

3.- Igualdad entre las tensiones de cortocircuito y las componentes activa y reactiva de la misma
magnitud.

4.- Misma frecuencia.

5.- Es recomendable dentro de lo posible y con objeto de tener mejor condicién de operaciéon que los
transformadores tengan igual impedancia.
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2.1.3. BANCO DE TRANSFORMADORES.
Los transformadores de potencia se pueden proteger por cualquiera de las protecciones siguientes:

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

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

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

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

2.1.4. PRUEBAS A 1OS TRANSFORMADORES.

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

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

3.- No debe existir fuga de aceite.

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

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

6.- Inspeccion de alambrado de control. Se comprueba la continuidad y la operacion de los circuitos
de control, proteccién, medicion, sefializacion, sistema de enfriamiento, cambiador de derivaciones y
transformadores de instrumentos.

7.- Relacion de transformacion. Se efectiia para determinar que las bobinas han sido fabricadas de
acuerdo al disefio y con el nimero de vueltas exacto.
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8.- Polaridad. Se requiere su comprobacién para efectuar la conexion adecuada hacia los bancos de
transformadores.

9.- Potencial aplicado. Sirve para comprobar el aislamiento de los devanados con respecto a tierra.

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

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

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

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

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

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

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

2.1.5. INSTALACION DE LOS TRANSFORMADORES,

Por lo que respecta a la instalacion de los transformadores se puede mencionar que las variantes
dependen del tipo de instalacion, es decir, las subestaciones de gran potencia son por lo general del tipo
intemperie y tienen disposicion diferente a los de menor potencia, tipo interior o las compactas. En
general para estos Ultimos casos no existen consideraciones especiales respecto a la instalacion de los
transformadores mientras que en las subestaciones intemperie existen muchas variantes dependiendo de
la disposicién de la subestacion.



15

Como norma general se puede mencionar que los transformadores se deberan instalar sobre bases de
concreto disefiados para soportar peso, en lo posible se deberan respetar las distancias de seguridad
minimas recomendadas o en caso contrario aislarlos del posible contacto por medio de barandales o
mallas, la base debera ser de tal forma que tenga la posibilidad de contener el aceite del transformador,
en caso de fugas de aceite en la subestacion que pueden conectarse a un recipiente que contega el aceite
extraido del transformador o los interruptores (si fuera de aceite) cuando se hacen labores de
mantenimiento.

2.1.6. OPERACION

La funcion del transformador empieza cuando el resultado de su transformacion se emplea para el
usuario. Para ello ya fue asegurada su confiabilidad en cada etapa de su desarrollo hasta llegar al punto
de su instalacion con suficiente espacio para su ventilaciéon, protegido contra sobrecargas y
sobretensiones y sin descuidar su mantenimiento, se obtendra un servicio confiable y continuo por
muchos afios.

2.1.7. MANTENIMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

El transformador es un equipo eléctrico del cual a menudo se abusa por descuido o desconocimiento
con sobrecargas continuas, protecciones inadecuadas y un pobre mantenimiento. Estos abusos se
cometen a titulo de que el transformador es un aparato estatico, construido robustamente por lo que sus
posibilidades de fallas son minimas.

Sin embargo, tales abusos se reflejan en una disminucién considerable en la vida 1til del aparato. En esta
informacion se manejan practicas de como mantener y dar servicio al transformador, los tipos de fallas
mas comunes y su manifestacion general que permite al personal de mantenimiento detectar y/o evitar
dichas fallas.

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

I ie dicha i arx .

- Las boquullas de alta tension.
- Las boquillas de baja tension y la conexion de los cables.
- Los apartarrayos y accesorios de proteccion.
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- El acabado del tanque.

- La hermeticidad.

- La carga.

- Los empaques (en boquillas, tapas, tanques, registro de mano, etc.,)
- Las valvulas (de muestreo, sobrepresion, drenaje, etc.,)

Estando el transformador instalado y si el tanque muestra evidencias de herrumbre o deterioro de la
pintura, el area afectada puede limpiarse con cepillo de alambre y retocarse con una capa de pintura
dosificada con rociador, protegiendo las boquillas para evitar que el rocio de la pintura se deposite en
éstas.

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

- Pintar el tanque.

- Cambiar empaques, en especial los de la cubierta y tapa de registro.
- Revisar el nivel y las condiciones del aceite.

- Revisar hermeticidad y el apriete de los tornillos.

La humedad es el agente destructor de mayor grado en un transformador. Si hay cualquier evidencia de
penetracion de humedad debe drenarse el aceite, el nicleo y las bobinas secarse en el hormo o en algin
otro medio adecuado y aceptado para esta necesidad, dependiendo de las dimensiones del
transformador.

Una vez hecho el secado la unidad debe llenarse con aceite previamente tratado. Es recomendable, y
para aparatos de clase de aislamiento 34.5 KV y superior es imprescindible, un llenado de aceite estando
el transformador en vacio 0 un proceso similar que asegure condiciones de calidad optima en la
reparacion.

El transformador al salir de un servicio de reparacion, se debe probar con una tensiéon no mayor de 75%
de valor utilizado en las pruebas originales de fabrica. El ciclo de carga a que es sometido el
transformador indica la frecuencia con que debe revisarse el aceite. Para un ciclo sin sobre carga se
recomienda revisar el aceite cada 3 6 4 afios por lo menos. El aceite para transformadores debe tener
una tensiéon minima de ruptura dialéctica de 23 kv, al ser analizado con un probador de disco de 2.54 cm
con una separacion de 0.254 cm.
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Si es necesario remover la cubierta, boquillas, tapa o registro de mano, se debe preveer un cambio de
empaques para reemplazar los anteriores. Al instalarse evite que estos sean sometidos a esfuerzos que
los dafien permanentemente, asegurarse que la tension del apriete mecanico forme un sello efectivo.

El interior del tanque debe estar limpio, sus empaques no deben presentar signos de envejecimiento o de
lo contratio corregir de inmediato cualquier fuga o reemplazar los empaques envejecidos. Se debe
revisar que no existan residuos de carbén en el interior del tanque y tampoco sefial de "abombamiento”.
Si se observa la existencia de alguna de estas caracteristicas no se debe de reconectar el transformador,
hasta determinar las causas que originaron este problema. '

Mantenimiento correctivo. Las fallas que pueden ocurrir en un transformador pueden clasificarse
como sigue:

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

)= Deterioro del acei

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

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

b).- Fall Lequi "

Al instalar un nuevo circuito o red eléctrica y al detectar la presencia de un problema en él, la primera
impresion de muchos electricistas es de que en el transformador esta la falla y se destina gran cantidad
de recursos en revisarlo y probarlo una y otra vez. El resultado posterior a estas revisiones indica que el
transformador esta correcto y la falla se encuentra en otro lugar por ejemplo: En el equipo auxiliar de
proteccion (apartarrayos, mala seleccion de los fusibles, etc.), en el equipo de medicidon o en la red
secundaria.
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Recomendaciones: Antes de instalar los componentes de un circuito de distribucion de energia, se deben
de revisar cada elemento y de ser posible probarlo antes de su instalacion. Posteriormente, con una lista
“de revision se certifica punto por punto la calidad de los mismos.

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

1.- Falsos contactos.

2.- Cortocircuito externo.

3.- Cortocircuito entre espiras.

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

6.- Sobrecargas.

7.- Fallas en el equipo auxiliar.

1.- Falsos contactos. Los falsos contactos originan una resistencia mayor al paso de la corriente,
produciéndose puntos calientes o hasta pequefios arqueos. Este tipo de fallas deterioran el aislamiento y
contaminan el aceite produciéndose gasificacion, carbon y hasta abombamientos del transformador.

2.- Cortocircuito externo. Esta falla es producida por un cortocircuito externo al transformador del
lado de baja tension. La alta corriente que circula durante el cortocircuito, se traduce en esfuerzos
mecanicos que pueden distorsionar los devanados y hasta moverlos de su posicion. Si el cortocircuito es
intenso y prolongando su efecto se presentara en una degradacion del aceite sobrepresion, arqueos y
posteriormente abombamiento del tanque, dependiendo de la severidad del cortocircuito.

3.- Cortocircuito entre espiras. Este tipo de falla es el resultado de los aislamientos que pierden sus
caracteristicas por exceso de humedad, sobrecalentamientos continuos, exceso de tension etc. Estas
fallas tardan en poner fuera de servicio al transformador y se manifiestan por un devanado regular,
excepto en el punto de falla.

4.- Sobretensiones por descargas atmosféricas. Para prevenir este tipo de falla, se recomienda el uso
de apartarrayos lo mas cercano al transformador. Esta distancia no debe ser mayor de un metro entre la
boquilla y el apartarrayo. La manifestacion de estas fallas, son bobinas deterioradas en el inicio o al final
del devanado y tiene una similitud a la falla entre espiras.
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5.- Sobretensiones por transitorios. Este tipo de sobretensiones son producidas por falsas operaciones
de recierre o por puesta de servicio y desconexion de bancos de capacitores, etc. Las sobretensiones que
se producen, son del orden de hasta dos veces la tension de operacion, su dafio es a largo plazo y en
ocasiones se confunde con una falla de cortocircuito entre espiras.

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

Conclusiones.

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

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

Precauciones.

1.- No energizar el transformador cuando se tenga bajo nivel de aceite.

2.- Para evitar la entrada de humedad, no se debera abrir el registro de mano o la tapa del transformador
en ambiente con alto porciento de humedad. Al cerrarlo se debe tener especial cuidado de colocar los
empaques en su posicion correcta. '

3.- Tome las medidas de seguridad para acercarse a un transformador desenergizar previamente.

4 - No hacer cambio de derivaciones con el transformador energizado.

5.- Nunca opere un transformador sin ser revisado, cuando existan sefiales de falla interna por ejemplo:

* Abombamiento del tanque.

* Fuga de aceite en exceso por la tapa.

* Fuga de aceite por la valvula de sobre presion. etc.

6.- Cuando una boquilla tenga algin dafio, por ejemplo, este fracturado, se debera reemplazar
inmediantamente.
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2.2 INTERRUPTORES,

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

- Desconexion normal.

- Interrupcion de corriente de falla.

- Cierre con corriente de falla.

- Interrupcion de corrientes capacitivas.

- Interrupcion de pequeiias corrientes inductivas.

- Fallas de linea corta.

- Oposicién de fase durante las salidas del sistema.

- Recierres automaticos rapidos.

- Cambios subitos de corriente durante las operaciones de maniobra.

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

Los valores nominales de un interruptor deben considerar las condiciones de operacion posibles
mencionadas anteriormente 0 sea que su disefio debe considerar estos factores y desde luego que debe
estar disefiado y construido para conducir las corrientes de plena carga del sistema en el que se
encuentra y soportar los esfuerzos electrodinamicos debidos a las corrientes de cortocircuito.

Las normas internacionales recomiendan que como minimo se deben especificar las siguientes
caracteristicas nominales de un interruptor.

1.- Tensién nominal.

2.- Corriente nominal.

3.- Frecuencia nominal.

4.- Capacidades de interrupcion simétrica y asimétrica.

5.- Capacidad de cierre en cortocircuito.

6.- Maxima duracion de la corriente de cortocircuito o corriente de tiempo corto.
7.- Ciclo de operacién nominal.

8.- Tension de restablecimiento.

9.- Resistencia de contacto.

10.- Camaras de extincion del arco.
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2.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS INTERRUPTORES,

A continuacion se van a definir algunas de las magnitudes caracteristicas que hay que considerar en un
interruptor.

1.- Tensi inal

Durante las condiciones normales de operacion de un sistema la tensiéon es constante, por lo que los
fabricantes deben garantizar la correcta operacion del interruptor a la tension maxima de disefio, por lo
general es mayor que la tension nominal de operacion. La tension maxima de disefio de un interruptor es
el maximo valor de tension para el cual el interruptor esta disefiado y representa el limite superior de
tension al cual el interruptor puede operar.

2.- Corri inal

La corriente nominal de un interruptor es el valor eficaz de la corriente expresada en amperes, para el
cual esta disefiado y que debe ser capaz de conducir continuamente sin exceder los limites
recomendables de elevacion de temperatura.

3-F . inal

Es la frecuencia a la cual esta disefiado el interruptor para operar y corresponde a la frecuencia del
sistema del cual se va a conectar, por ejemplo en México este valor es de 60 Hz.

I C cl ll nl »r » 7 - . rIo

Las corrientes de cortocircuito estan formadas de varias componentes, si se toma un oscilograma de una
corriente de cortocircuito se puede observar que en general son asimétricas con relacion a un eje de
referencia de tal manera que el valor eficaz de la corriente varia con el ttempo.

La IEC define la corriente de interrupcion como sigue; La corriente de interrupcion de un polo de un
interruptor es el valor de la corriente en el polo en el instante de separacion de los contactos y se
expresa por dos valores:

a) Corriente simétrica. Es el valor eficaz de la componente de corriente alterna en el polo en el
momento de la separacion de los contactos.

b) Corriente asimétrica. Es el valor eficaz del valor total de la corriente que comprende las
componentes de corriente alterna y cotriente directa en un polo en el instante de la separacion de los
contactos.
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5-C idad de ci i _—

Este valor caracteriza la capacidad de un interruptor para cerrar sus contactos en condiciones de
cortocircuito en el sistema.

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

La corriente de cierre es aquella que corresponde a esta maniobra a la tension nominal del mismo, la
ausencia de este valor en la placa de caracteristicas del interruptor implica que se debe calcular.

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

7.- Ciclo.d ’ inal

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

$.- Tensién d blecimi

Es el valor eficaz de la tension maxima de la primera semionda de la componente alterna, que aparece
entre los contactos del interruptor después de la extincion de la corriente.

9.- Resi iad

Es producido cuando una camara de arqueo se cierra, y origina un contacto en un irea mas pequefia
formada por tres puntos.
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10.- C4 I incién del

Es la parte primordial de cualquier interruptor eléctrico, en donde al abrir los contactos se transforma en
calor la energia que circula por el circuito que se trate.

Durante la interrupcién del arco aparacen los siguientes fenémenos:

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

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

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

d).- Masas metalicas en movimiento.

e).- Esfuerzos mecanicos debido a la corriente de cortocircuito.

f).- Esfuerzos dialécticos a la tension de restablecimiento.

2.2.2, TIPOS DE INTERRUPTORES.

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

1) Interruptor en gran volimen de aceite. En este tipo de extincién el arco porducido calienta el
aceite dando lugar a una formacion de gas muy intensa, que aprovechando el disefio de la camara
empuja un chorro de aceite a través del arco, provocando su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a
la extincion del mismo al pasar la onda de corriente por cero. Se emplean en tensiones medias de 6 a
345KV.

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

3) Interruptores en aire comprimido (neumaticos). Se realiza aplicando al arco eléctrico una fuerte
inyeccion de aire comprimido de manera que el arco mismo se alarga y se enfria en una forma muy
eficaz, por otra parte se sustituye rapidamente el gas ionizado de manera que se recupera en forma
inmediata las caracteristicas dialécticas entre los contactos evitando asi posibles rearqueos ya que se
soporta la tension transitoria de restablecimiento. Sus principales ventajas son el bajo costo, asi como la
disponibilidad del aire, ademas de no provocar explosiones ni tiende a arder como el aceite y su rapidez
de operacion es otra de sus ventajas.
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4) Interruptor en hexafluoruro de azufre. Sus cimaras de extincién operan dentro de un gas llamado
hexafluoruro de azufre que tiene capacidad dialéctica superior a otros fluidos dieléctricos conocidos.
Este es un gas que presenta ciertas caracteristicas particulares para la extincion del arco debido a que
reune dos requisitos fundamentales:

a) Un elevado valor de rigidez dieléctrica.
b) Una elevada velocidad de recuperacion de la rigidez dieléctrica cuando se pierde durante la
interrupcion a causa del arco eléctrico.

5) Interruptor en vacio. Esta construido por un recipiente de material aislante como por ejemplo
porcelana o vidrio, en este recipiente se encuentran montados los contactos fijo y mévil, el contacto
mévil es controlado desde el exterior por medio de una varilla aislante que se apoya en un dispositivo
especial que permite el movimiento. Si se supone que se quiere interrumpir una corriente alterna de un
valor relativamente pequefio cuando un contacto se separa del otro que se encuentra a potencial
negativo (catodo) se forma un mecanismo del tipo catdédico que origina una pequefia descarga hacia el
otro contacto que se encuentra a potencial positivo (anodo) y emite iones positivos bajo la forma de
vapor del electrodo del metal que constituye el electrodo mismo, éste vapor se forma por el efecto de
elevada temperatura en la superticie de la zona interesada del contacto. Al primer paso de la corriente
por su cero el arco se extingue de tal forma que la rigidez dieléctrica entre los contactos se restablece
rapidamente dada la escasez de particulas conductoras.

Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 KV dentro de tableros blindados y tiene dos
inconvenientes que son:

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

2).- Debido a su rapidez producen grandes sobretensiones entre sus contactos.

2.2.3. FALLAS EN LOS INTERRUPTORES,

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

Falla en una linea corta. Este tipo de falla hace muy critico el comportamiento de los interruptores,
principalmente cuando ocurre entre los 3 y 5 kilémetros de distancia del interruptor. La tension de
restablecimiento esta dada por la diferencia de tension entre el lado de la fuente y el lado de la linea, con
una frecuencia de oscilacion del doble de la fundamental.
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Apertura en oposicién de fases. Se produce en el caso de que por una conexién de fase equivoca al
cerrar el interruptor éste cierre corta un cortocircuito directo, lo que provoca una apertura violenta y
produciéndose una sobretension.

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

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

2.3. CUCHILLAS DESCONECTADORAS,

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

Las cuchillas desconectadoras en particular deben cumplir los siguientes requisitos:

- Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en la apertura. Por lo general se requiere
entre puntos de apertura de las cuchillas un 15 6 20% de exceso en el nivel de aislamiento con relacion
al nivel de aislamiento a tierra.

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

- Soportar por un tiempo especificado (generamente 1 seg.) los efectos térmicos y dinamicos de la
corriente de cortocircuito.

- Las maniobras de cierre y apertura se deben realizar con toda seguridad, es decir, sin posibilidad de
que se presenten falsos contactos o posiciones falsas aun en condiciones atmosféricas desfavorables
como puede ser por ejemplo la presencia de hielo.
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23.1. TIPOS DE CUCHILLAS.

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

Cuchillas unipolares. En este seccionador en la posiciéon cerrada la navaja se encuentra insertada en un
contacto que esta a presion aprisionado fuertemente la navaja para garantizar un buen contacto
eléctrico. Pueden haber de una o mas navajas segun sea la corriente nominal que conduzcan, por lo
general se emplean en baja y media tension con corrientes hasta de 1000 6 1500 amperes.

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

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

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

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

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

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

- Manual directo o con pértiga.
- Manual con mando por varilla y palanca o manivela.
- A control remoto accionadas por motor eléctrico o bien en forma neumatica.
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Los materiales utilizados en la fabricacion de cuchillas son los siguientes:

Base. Se fabrican de lamina de acero galvanizado.

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

Cuchilla. Se pueden fabricar de cobre o de aluminio segin la contaminacion predominante en la zona de
instalacion.

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

2.4. FUSIBLES.

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

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

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

La principal funcion del fusible de desarrolla el elemento fusible propiamente dicho al cual se le deja la
funcién de soportar sin calentamiento excesivo la corriente nominal y de fundirse durante un tiempo
determinado cuando la corriente supera el limite maximo de fusién previsto, este tiempo depende de la
densidad de corriente del elemento fusible y otras caracteristicas como su resistividad, calor especifico,
etc.

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

Las caracteristicas principales que definen a un fusible son:

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

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

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

2.4.2. TIPO DE FUSIBLES,

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

Fusibles de expulsiéon. En este tipo de fusibles un tubo de material organico capaz de producir una
cantidad notable de gas y soportar una alta temperatura, une a las dos terminales del fusible, este tubo
también tiene un dispositivo de contacto de manera que cuando el fusible se funde los contactos se
separan cayendo el tubo de manera que se pueda observar fisicamente la operacion. El funcionamiento
del fusible produce mucho mas gas y ruido, estos fusibles se pueden emplear en tensiones hasta 115 KV,
y con corrientes de cortocircuito simétricas hasta de 29 KA.

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

Fusibles limitadores de corrientes, Tiene doble accion, por un lado reduce la corriente de falla debido
a la caracteristica de introducir una resistencia elevada en el circuito y por otro debido al incremento de
la resistencia pasa de un circuito de bajo factor de potencia a otro circuito de alto factor de potencia.
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Fusibles en vacio. Este tipo de interrupcion se produce al separarse los contactos dentro de un
recipiente hermético en el que se ha hecho el vacio, de tal manera que a medida que se separan los
contactos la corriente se concentrara en los puntos mas salientes de la superficie del contacto y cesa
cuando se evapora el tltimo punto entre los dos contactos. Las ventajas de los fusibles en vacio es que
se pueden montar en lugares muy reducidos como son los tableros y ademas no hacen ruido.
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2.5. APARTARRAYOS.

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

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

- Descargas directas sobre la instalacion
- Descargas indirectas.

El caso que puede presentarse mas frecuentemente es el de las descargas indirectas, y el apartarrayos
que se encuentra conectado permanentemente en el sistema, opera cuando se presenta determinada
descarga frenando la corriente a tierra. Su principio general de operacion se basa en la formacion de un
arco eléctrico entre dos explosores cuya separacion esta determinada de antemano de acuerdo con la
tension a la que va a operar.

Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados en el mismo principio de operacion. Los mas
conocidos son:

- Apartarrayos tipo autovalvular.
- Apartarrayos de resistencia variable.

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

El apartarrayo de resistencia variable funda su principio de operacion en el principio general, es decir,
con dos explosores, y se conecta en serie a una resistencia variable. Se emplea en tensiones medianas y
tiene mucha aceptacion en sistemas de distribucion.

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

Los aparatarrayos protegen también a las instalaciones contra descargas directas, para lo cual tiene un
cierto radio de porteccion. Para dar mayor porteccion contra descargas directas se instalan unas varillas
conocidas en las lineas de transmision.



Los apartarrayos deben de cumplir con las siguientes funciones:

- Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension disyuntiva de disefio.

- Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobretensiones.
- Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.
- No debe operar con sobretensiones temporales de baja frecuencia. -

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

31
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2.6. RESTAURADORES,

En los sistemas de distribucion ademas del problema de la proteccion de los equipos eléctricos, se
presenta el de la continuidad del servicio, es decir, la proteccion que se plantea en las redes de
distribucion se hace pensando en los dos factores mencionados anteriormente. Para satisfacer esta
necesidad se ideo un interruptor de operacién automatica que no necesita de accionamiento manual para
sus operaciones de cierre o apertura es decir, construido de tal manera que un cierre esta calibrado de
antemano y opera bajo una secuencia logica predeterminada y constituye un interruptor de operacion
automatica con caracteristicas de apertura y cierre regulables de acuerdo con las necesidades de las
redes de distribucién que se va a proteger. Este interruptor recibe por tales condiciones el nombre de
restaurador.

Un restaurador no es mas que un interruptor de aceite con sus tres contactos dentro de un mismo tanque
y que opera en capacidades interruptivas relativamente bajas y tensiones no muy elevadas. Los
restauradores normalmente estan construidos para funcionar con tres operaciones de cierre y cuatro
aperturas, con un intervalo entre una y otra calibrado de antemano en la ultima apertura el cierre debe
ser manual, ya que indica que la falla es permanente.

OPERACION DE UN RESTAURADOR.

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

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

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

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

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

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

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

Se fabrican para uso interior e intemperie por lo general de vidrio y procelana aunque para instalaciones
interiores también se pueden hacer de resinas fundidas.

2.8. TABLEROS ELECTRICOS,

En el complejo de una subestacion eléctrica donde intervienen los instrumentos de maniobra, de
"medicion, de control y algunos otros, la conexién eléctrica entre estos que constituyen la instalacion se
dividen genéricamente en dos categorias: los tableros y los circuitos principales de la subestacion.

En las instalaciones de pequefia potencia y baja tension es comun que el equipo principal de los aparatos
de maniobra y control se monte junto a los aparatos que deben accionar o sea en los propios tableros de
distribucion. En instalaciones grandes los aparatos de control, maniobras y medicion normalmente no se
pueden instalar juntos en los mismos tableros por lo que todo lo que corresponde a los aparatos de corte
se instalan por separado y es frecuente tener un puesto de mando central lo que hace necesario efectuar
un alambrado de interconexién controlado por diagrama de interconexion que faciliten la accion a los
operadores.
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Por otra parte los reveladores de proteccion que accionan interruptores o dispositivos de proteccion que
se encuentran a la intemperie es normal que se localicen en tableros denominados de proteccion y
localizados a una cierta distancia de los objetos que accionan dentro del area de subestacion en un
cuarto denominado "cuarto de control o caseta de mando".

Los tableros de medicion, control y proteccion se pueden clasificar como:

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

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

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

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

Existen también tableros con mando a distancia por medio de elementos mecanicos que sustituyen a los
tableros de mando directo, en aquellos casos en que resulte peligroso el uso de éstos ya sea por las
tensiones elevadas que se usan o por el riesgo que impliquen para el personal el uso de elementos de
desconexién grandes o robustos.

Los tableros de un solo frente se utilizan en subestaciones pequefias siendo lo de mayor uso los tableros
de doble frente o duplex, se utilizan en subestaciones instalandose en el frente principal, los dispositivos
de control, medicién y sefializacion, mientras que en la parte posterior se montan los diferentes
relevadores de la proteccion. Los tableros separados por mando y proteccion se emplean en
subestaciones muy grandes, en donde debido a la complejidad de las protecciones los relevadores no
cabrian si se usan los tipos anteriores de tableros. Por altimo los tableros tipo mosaico, se emplean en
subestaciones operadas a control remoto, en que los relevadores se fijan en tableros separados dentro
del edificio principal o en casetas.
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Dependiendo del tablero y la subestacion los tableros se disefian para operar los siguientes circuitos:

- Lineas y cables de alta tension.

- Bancos de transformadores.

- Barras colectoras (buses).

- Baja frecuencia.

- Alimentadores de distribucion.

- Bancos de capacitores.

- Servicio de estacion y auxiliares.

2.9. PROTECCIONES PRINCIPALES DE LAS SUBESTACIONES
En una subestacion los principales elementos que necesitan ser protegidos son los siguientes:

- Lineas o cables de alimentacion.

- Banco de transformadores de potencia.

- Barras colectoras o buses.

- Respaldo local contra falla de interruptores.
- Alimentadores.

" - Banco de capacitores.

- Bancos de tierra.

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

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

Distancia. Se usa como protecciéon primaria en transmision. Los relevadores son preferibles a los de
sobrecorriente porque no les afectan los cambios en la magnitud de la corriente.

Hilo piloto. Es una proteccion de alta velocidad para proteccion de lineas. Se usa en lineas cortas de
menos de 20 kilometros, también en la proteccion de cables de potencia.

Onda portadora. Es la proteccion mas confiable para lineas de alta tension, se puede instalar a partir de
34KV.
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CAPITULO 3
REDES DE TIERRA

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

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

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

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

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.

3.1. DISPOSICION BASICA DE LAS REDES DE TIERRA.

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

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

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

3.2, TIPO DE TIERRAS,
ohms/mto.
1.- Arcilla, marga, fosil, mantillo BUMEdO................cooevrreemrevmseissiinsaissses s sesseesessisnnsee. 10.
2. ATeNA MUMEAA. ..ottt e et e ce s s e s s an e nna e s aa b g s e s erans e s a e 10:
3.- Arena fina, YESO SECO......c..coviivuieiieiriirce it r e et 10,
Ao BASAIO. .......ooooeeeoeeeee e 10/

Bs Rl COMPALER. ..o cupimmpismsmampmnaosmssmosemmis s s s snsassssssmmsensmmssimssd 10As
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CAPITULO 4

CAPACITORES.

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

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

4.1. BANCOS DE CAPACITORES.

En las instalaciones industriales y de potencia, los capacitores se instalan en grupos llamados bancos.
Los bancos de capacitores de alta tension generalmente se conectan en estrella con neutro flotante y rara
vez con neutro conectado a tierra. El que se utilice uno o otro tipo de neutro depende de las
consideraciones siguientes:

- Conexién del sistema a tierra.

- Fusibles de capacitores.

- Dispositivos de conexion y de desconvino.,
- Armonicas.

Se conectan en neutro flotante para evitar la circulacion a través del banco de capacitores de armonicas
de corriente que producen magnitudes de corriente superiores al valor nominal y que pueden daiiar los
capacitores. La principal ventaja de esta conexion es permitir el uso de fusibles de baja capacidad de
ruptura.

4.2. FACTOR DE POTENCIA.

La inductancia y capacidad afectan a la potencia instantanea, pero no contribuye a la potencia media.
Cuando aumenta la corriente en una inductancia la energia pasa del circuito al campo magnético de
donde vuelve cuando la corriente disminuye. Analogamente cuando aumenta la tensién en una capacidad
la energia pasa del circuito al campo eléctrico de donde vuelve cuando disminuye la tensién.
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La potencia media P se utiliza para especificar la capacidad de conducir energia de la corriente y de la
tension alterna. La corriente requerida por los motores de inductancia, lamparas fluorescentes,
transformadores, etc. puede ser considerada como constituida por dos clases de corriente: corriente
magnetizante y la corriente productora de potencia o corriente de trabajo.

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

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

La potencia total llamada potencia aparante (KVA) sera la suma geométrica de ambas potencias
(relaci6n triangular), es decir:

KVA =KW +KVAR,
KW =KVA-KVAR.

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

FP=KW
KVA

KW=KVA x FP.

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

FP = coseno KVA
KW
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4.3. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENC]A.

El equipo eléctrico se ha de instalar para alimentar una carga dada, queda determinado por las
necesidades de voltamperios de la misma, por lo que resulta directamente afectado por el factor de
potencia de la carga. La carga industrial ordinaria en un sistema de distribucion de energia funciona con
un factor de potencia de retardo que en muchos casos es lo suficientemente bajo para que su aumento
resulte justificable economicamente.

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

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

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

Los medidores del factor de potencia son aparatos que sirven para medir el factor de potencia. Estos
suelen tener en sus escalas dos sentidos a partir del coseno de 0 hasta 1, en que la aguja esta en el
centro. Hacia la derecha se mide el adelanto de fase y hacia la izquierda el atraso.
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CAPITUIO S
MANTENIMIENTO DE LAS SUBESTACIONES

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

a).- Tenga ante todo presente que se encuentra usted en un lugar peligroso, en que debe pensar antes de
hacer cualquier cosa.

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

c).- Dirijase al o a los transformadores, tomando lecturas de sus termOmetros y niveles, los cuales no
deben marcar mas de 55°C, que es la temperatura maxima normal a que deben trabajar. En caso de que
alguno marque una temperatura mayor, andtelo para mas tarde averiguar la causa.

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

d).- Ahora vea los tableros de baja tension y tome las lecturas de los voltimetros y amperimetros,
anotando sus valores, en caso de no tenerlos, observe si no estan calientes o no muestran huellas de
estarse calentando.

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

a).- Mantener limpia la subestacién, con objeto de que no acumule polvo, sobre todo en las partes en
que se pueda ocasionar un arqueo y por consiguiente un cortocircuito. La limpieza de las subestaciones
debe efectuarse estando la planta parada.

Antes de esto se llega a un acuerdo con C.F.E. para que realicen ellos una libranza, la cual consiste en
desconectar las cuchillas que estan en el ramal de C.F.E., después de esto se desconectaran las cuchillas
de entrada y el interruptor. Una vez sin corriente por medio de un soplador eléctrico retire el polvo
acumulado.
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b).- En los casos de subestacion tipo abiertas, limpie perfectamente por medio de un trapo seco los
bornes de alta y baja tension del o los transformadores, los aisladores y las tapas metalicas; lo mismo
hara con los tableros e interruptores expuestos al aire. "Apriete todos los conectores".

c).- Rectificar las lecturas de los termometros, niveles, amperimetros, voltimetros, etc. abriendo la
tarjeta de control con la fecha de [a inspeccion y anotando las nuevas instrucciones para cada treinta
dias, periodo en el que debiera volver y verificar todo lo que se ha explicado, lo que permitira detectar
con anticipacion cualquiera de las fallas que se presenten en una subestacion eléctrica.

S.1._PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE UNA SUBESTACION.

Durante el proceso de instalacion del equipo de una subestacién y sobre todo el final que es cuando se
procede a la puesta en servicio de la instalacion, es necesario efectuar una serie de pruebas para
determinar el estado final de los aislamientos, los circuitos de control, la proteccion, sefializacion,
alarmas y finalmente el funcionamiento del conjunto de la subestacion.

A su vez el conjunto de datos obtenido de las pruebas sirven de antecedentes para que a lo largo de la
vida de la instalacion el personal de mantenimiento tenga una base para determinar el grado de deterioro
que van sufriendo los diferentes equipos, asi como tener un punto de referencia para comparar las
nuevas lecturas obtenidas en los equipos después de una reparacion.

5.1.1. TIPOS DE PRUEBAS,

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

1) Pruebas al equipo de alta tension.

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

3) Pruebas al equipo con su tension nominal de operacion.
4) Faseo de la subestacion.

5) Toma de carga de la subestacion.
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A continuacion se indica cada uno de los equipos que se consideran en las pruebas de campo:
Transformadores, interruptores, cuchillas, apartarrayos, fusibles, aisladores, etc.

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

- Resistencia de aislamiento.

- Factor de potencia de los aislamientos.

- Rigidez dieléctrica del aceite.

- Relacion de transformacion.

- Resistencia de contacto.

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

- Polaridad.

- Tensiones minimas de operacion.

Resistencia de aislami

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

El Megger es un generador de corriente directa con una escala de lectura graduada en megaohms, que
mide los miliampers que circulan por el aislamiento al aplicarle la tensiéon de corriente directa del
generador del propio aparato, el generador se puede mover a mano o en forma motorizada siendo éste
ultimo el mas utilizado, debido a que la aplicacion de tension durante la prueba es mas uniforme que en
el tipo manual.

E I o T daaig

Esta prueba proporciona una indicacion de la calidad de un aislamiento sobre todo en la referente a la
deteccion de humedad y otros contaminantes, como lo que se mide es una relacién de pérdidas, el factor
de potencia es independiente de la cantidad de aislamiento bajo prueba. Experimentalmente esta prueba
es mas confiable que la resistencia de aislamiento.
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Rigidez dieléctrica del ace;

Esta prueba es una medicion de la habilidad que tiene un aceite asilante para soportar una diferencia de
campo eléctrico sin que se produzca un arco entre los electrodos del campo.

El aceite aislante desarrolla varias funciones:

- Dieléctricas.
- Eliminacion del calor generado por pérdidas en un aparato.
- Extincién del arco durante el proceso de apertura de un interruptor.

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

- Aumento de distancia entre partes vivas.
- Contenido de humedad.

- Contenido de gases diluidos.

- Temperaturas.

- Velocidad de incremento de la tension.

Relacién d f i s

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

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

Polaridad.
Esta prueba se efectua en cualquier tipo de transformador. Es necesario efectuar en los transformadores

que han sufrido alguna reparacion en sus bobinas y a la hora de conectar estas bobinas, se pueda haber
cometido algun error en la colocacién de las terminales.
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Faseo.

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

El faseo se desarrolla en dos partes:

- Faseo interno de la subestacion.
- Faseo externo o de la subestacion contra el sistema.

Toma de carga.

Una vez hecha las pruebas del equipo, faseada la subestacién y probada con tension nominal, el siguiente
y Gltimo paso es que la subestacion tome la carga normal para lo cual se polarizan los relevadores que lo
necesiten y se calibran las protecciones y los equipos de proteccion para que funcionen correctamente
con la carga de cada circuito de la subestacion.

5.2. PLANTA DE EMERGENCIA.

Son grupos motor-generador que se utiliza en algunas subestaciones para que en caso de fallas se tenga
otra posibilidad de tener energia para operar los circuitos. Dichas plantas arrancan y se conectan en
forma automatica al desaparecer la tension de corriente alterna.

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

El equipo de transferencia automatico, mediante los dispositivos adecuados transfiere la carga del
sistema normal de los transformadores al sistema de la planta de emergencia en un tiempo no mayor de
50 milisegundos, por medio de reveladores que detectan la falla de tension.
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DISENO ELECTRICO DE LA SUBESTACION

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

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

c) Debe tener flexibilidad.

d) Debe contar con un equipo de proteccion adecuado.

e) El proyecto debera contemplar la mejor alternativa economica para su adquisicion y operacion.

Para obtener estos requisitos se analizan los siguientes parametros;

I le la instalacis

Si se trata de una instalacion nueva es muy conveniente determinar la posicion adecuada dentro de los
terrenos de la planta, tomando en cuenta la acometida o sea la alimentacion de C.F.E., la ubicacion de
las carga principales, los vientos dominantes. Si se trata de una ampliacion, convendra determinar si
cuenta con el espacio disponible para colocar el equipo. Asi mismo es muy importante estudiar la
manera como se va a interconectar con lo existente para que se haga en el menor tiempo posible
evitando asi una o varias interrupciones del servicio ya que esto afecta directamente a la produccion.

Para poder determinar el lugar, es necesario primera consultar con la C.F.E., si no tiene inconveniente
de colocar la medicion en alta o baja tension, si no hay inconveniente necesitamos evaluar la
conveniencia econémica y técnica. Ya que como se sabe las tarifas actualmente indican que si la
medicion esta en baja tension se carga un 5% sobre el consumo y si es en alta tension no se hace cargo
alguno, pero se tendria que invertir en la adquisicion de los transformadores de medicion.
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Una vez que se haya elegido el terreno para la instalaciéon de la subestacion se hace un analisis del suelo,
asi como de las condiciones climatologicas de la regién como son:

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

- Altura sobre el nivel del mar.

- Nivel isoceraunico.

- Nivel sismico.

- Nivel pluviométrico.

- Grado de contaminacion.

2) Capacidad de la sul -

Si es nueva la instalacion es necesario conocer la carga actual asi como la esperada en los siguientes 5
afios. Asi mismo es conveniente analizar la posibilidad de contar con uno o dos transformadores para
satisfacer la capacidad.

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

Después de lo anterior la CF.E. nos debera de proporcionar los siguientes datos:

a) Voltaje de suministro y punto de entrega.

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

c) Lugar de la medicion y equipo a usar.

d) Equipo de desconexion y proteccion de la acometida.

3) Niveles de voltaj lta v bai »

La CF.E. nos indica en valor del voltaje primario y el voltaje secundario el cual se determina de la
siguiente manera: Si se trata de una ampliacion, el equipo existente es el que nos lo determinara y si se
trata de una instalacion nueva necesitamos conocer las caracteristicas de la carga a conectar, las
distancias entre las cargas. Para esto es muy conveniente tomar en cuenta los voltajes normalizados en la
region.
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6.2 DESARROLLO:

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

26 MOTORES 4 MAQS. DE 4 TABLEROS DE 3 AIRE
30,440V SOLDAR ALUMBRADO ACONDICIONADO
30, 440V 30,220/127V 30, 440V
14-3 HP =42 2.-30KVA =60 TA-01 =30 KW 1-10TON =10
1- SHP =05 1.-20KVA =20 TA-02 =20 KW 2-05TON=10
1- 7.nHP =173 1-15KVA=15 TA-03 =45 KW
1.-10HP =10 TA-04 =20 KW
1-15HP =15
3-20HP =60
1.-30 HP =30
1.-50 HP = 50
2.-75HP =150
1.- 100 HP = 100
TOTAL 469.5HP TOTAL 95KVA TOTAL 115KW TOTAL 20 TON

* El calculo del calibre de los conductores segiin algunas normas debe estar entre el calibre # 12 y el 500
MCM.

* El minimo calibre en cobre (Cu) para el sistema de tierras es el 4/0 AWG.

NOTA: Los calculos de las protecciones utilizadas en los motores se haran en base a la tablilla para
motores de SQUARE D. COMPANY.

NOTA: Los conductores y la tuberia se calcularan con las tablas de CONDUMEX.

CALCULO DE LA POTENCIA DEL TRANSFORMADOR.

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

NOTA: Si no se conoce la industria o comercio, el factor de demanda puede ser calculado mediante las
formulas de la tabla 10, o bien considerarlo para disefio igual a 0.8.



Tenemos entonces que:

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

Donde:

F.D. = Factor de Demanda (Tabla 10).
KVA.inst. = Se obtiene del tridngulo de potencias totales.

P=KW TOT.
' F.P. = Factor de potencia
KVAR TOT. ' =cos B
F.P. = P/S = Potencia real/
Potencia aparente
‘ S =KVA inst.

Por lo tanto:

KVAinst= < (KW.TOT): + (KVAR TOT),

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

Motores...........ccccoeennees o5 K8 S A 4SS FP=0.85
Maquinas de SOIdar.............ooiiiiiiei e FP=0.6
Tableros de alumbrado ...................... S —————— FP=0.9
Aire acondicionado............cocvvieiiiiiiiiiec e FP=0.285

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

469.5 HP = 469.5 KVA

HP =0.85 B =31.78°
Cos B=FP=KW/KVA Sen B =KVAR/KVA
Por lo tanto:
KW =(469.5 KVA) (0.85) KVAR = (469.5 KVA) Sen (31.78)

=399.07 KW =246.7 KVAR
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MAQUINAS DE SOLDAR:
95 KVA, FP=0.6, B=53.13
Cos B=FP/KVA Sen B=KVAR/KVA
KW = (95 KVA)(0.6) KVAR = (95 KVA)Sen(53.13)
=57 KW. =75 KVAR.

AIRE ACONDICIONADQ:; Considerando que 1 TON = 1750 a 1900 Watts.

Tenemos entonces que:

20 TONS(1.9 kw / ton) = 38 KW Tan B = KVAR /KW
FP =0.85 KVAR = (38KW)Tan(31.78)
B =31.78° = 23.55 KVAR
TABLEROS DE ALUMBRADQO:
115 KW Tan B = KVAR /KW
FP=0.9 KVAR = (115 KW)Tan(25.84)
B =25.84° = 5569 KVAR

KW TOT =399.07 +57+ 38+ 115=609.07 KW
KVAR TOT =24732+76+23.55+55.69=402.56 KVAR.

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

KVA =  J(609.07)2+ (402.56)° = 730.08 KVA inst.
KVA transf. = (730.08 KVA) (0.7) + (0.25)(730.08)
KYA transf. = 693.58,

Con este potencia vemos en la tabla 11 la capacidad de hay de transformadores de distribucién y para
este caso escogeremos un transformador de 750 KVA.

6.2.2, CALCULO DE: PROTECCIONES Y CABLES EN ALTA TENSION,

In. TAT = KVA transf, =750 KVA =32.8 amp.
BEy) 3332

I delliston = (200 %)(In TAT)
= (2)(32.8)
= 65.6 amp.
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* Se seleccionan 3 cortocircuitos fusibles en 15 KVA con listones de 65 amperes continuos tipo "K",
namero 265065 (tabla # 1), en tres cuchillas porta fusibles de 100 amperes.

APARTARRAYOS:
NOTA: Para determinar el apartarrayos se escoge el 85 % del voltaje de entrada, es decir:

KV = (85 %)(KV ENTRADA)
KV = (0.85)(13.2 KV)
KV=1122

* Se seleccionan 3 apartarrayos de 12 KV (tipo AR-12) de la tabla # 2
6.2.3. CALCULO DE: PROTECCIONES, CABLES, TUBERIA, EN BAJA TENSION,
In TBT = KVA transf. =750 KVA = 984.12 amp

J3(KV) J3(0.44)

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

3 x 1200  Interruptor termomagnético de 1200 amp. trifasico.
2000 Tipo PHF 361200

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

Ip/cable total = Ip/cable del transf. = 1230.15 amp = 1397.89 amp
(F temp)(F agrup) (0.88X 1)

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

Ip/cable total = 1397.89 = 349.47 amp.
#cond. x fase 4
a utilizar
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Por lo tanto utilizard 4 conductores por fase de 400 MCM, THW a 75 °C y el didmetro de los tubos

que llevaran a estos cables seran de 76.mm o 3 pulgadas. (Se tenderan 12 conductores en 3 tubos: 4
conductores por cada tubo).

" "

INTERRUPTOR PRINCIPAL.

NOTA: Considerando 1 HP = 1 KVA.

o T T o s U O —— 95.0 KVA

Motores de INAUCCION. ..........evuieriiireiiiiieeieeeee et e e ee e eeeaeeeeeeraeaeans il 148.5 KVA

Tableros de alumbrado: KVA = KW = 115 = 127.78 KVA
FP 0.9 371.28 KVA tot.

In = KVAtot. = 371.28 = 487.17 amp.
V3KV N3(0.44)

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

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

Ip/cable = 1.25In = 1.25(487.17 = 608.97 amp.

-----

numero de conductores a utilizar.

60897 = 30448 amp.
2

Por lo tanto;

6 # 350 - 101 6 conductores THW cal. # 350 MCM en
1 tubo conduit de 101 mm a 4"
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PROTECCION DE LA SECCION "B",
INTERRUPTOR PRINCIPAL
Aire acondicionado = (20 TON)(1.9 KW/TON) = 38 KW

KVA = KW = 38 KW = 4470 KVA
FP 0.85

Aire acondicionado ................... T T— 4470 KVA

Motores de INAUCCION ....ooomvie e ee e 321.00 KVA
365.70 KVA tot.

In = KVAtot. = 365.70 = 479.86 amp.
J3KV  [3(0.44)

Ip/prot = 1.25In = 125(479.86) = 599.83 amp.
3 x 600 Interruptor termomagnético de 600 amp.
1000 trifasico, tipo MHL 36600

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

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

39983 = 299.91 amp.
2

Por lo tanto:

6 # 350 - 101 6 Conductores THW cal. # 350 MCM en
1 tubo conduit de 101 mm o 4"



MOTORES DE 3 HP,
In = 5 amp.
Ip/prot = 15 amp

3 x 15 Interruptor termomagnético de 15 amp , trifasico,
100 tipo FAL 34015

Ip/cable = 1.25 (5) = 6.25 amp

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

Arrancador.

Arrancador de 3 polos, tamafio 0, NEMA 1, tipo SBG-2, clase 8536

£l (.
B 6.90.
MOTORES DE S HP.
In=7.9 amp
Ip/prot =15 amp.
3x 15 Interruptor termomagnético de 15 amp., trifasico,
100 tipo FAL 34015.

Ip/cable = 1.25 (5) = 9.87 amp.

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

Arrancador.

Arrancador de 3 polos, tamafio 0, NEMA 1, tipo SBG-2, clase 8536.

El to térmi
B 10.2.

hY
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MOTORES DE 7 1/2 HP.,
In = 11 amp.
Ip/prot =20 amp.

3 x 20 Interruptor termomagnético de 20 amp., trifasico,
100 tipo FAL 34020.

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

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

Arrancador,

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

Elemento térmico. B 17,

MOTORES DE 10 HP,

In = 15 amp.

Ip/prot = 30 amp

3 x 30 Interruptor termomagnético de 30 amp., trifasico,
100 tipo FAL 34030.

Ip/cable = 1.25 (15)=18.75 amp.

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

Arrancador.

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

Elemento térmico.
B 250
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MOTORES DE 15 HP.
In = 22 amp.
Ip/prot = 40 amp

3 x 40 Interruptor termomagnético de 40 amp., trifasico,
100 tipo FAL 34040

Ip/cable =1.25 (22) =27.5 amp.
3#8 - 13 3 conductores THW cal. # 10 en
1 tubo conduit de 13 mm 6 1/2 in.
Arrancador.
Arrancador de 3 polos, tamaiio 2, NEMA 1, tipo SEDG-1, clase 8536.

£l o
B 28.0

MOTORES DE 20 HP.
In = 28 amp
Ip/prot =60 amp

3 x 60 Interruptor termomagnético de 60 amp., trifasico,
100 tipo FAL 34060

Ip/cable = 1.25 (28) = 35 amp.

3J#8-19 3 conductores THW cal. # 8 en
1 tubo conduit de 19 mm 6 3/4 in.

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

- .
B 36.0
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MOTORES DE 30 HP,
In=42 amp.
Ip/prot = 80 amp.

3 x 80 Interruptor termomagnético de 80 amp. trifasico,
100 tipo FAL 34080.

Ip/cable = 1.25 (42) = 52.5 amp.

3#6-25 3 conductores THW cal. # 6 en
1 tubo conduit de 25 mm 6 1 in.

Arrancador.

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

El .
B 58.0
MOTORES DE 50 HP,
In = 68 amp.
Ip/prot = 100 amp.
3 x 100 Interruptor termomagnético de 100 amp., trifasico,
100 tipo FAL 34100.

Ip/cable = 1.25 (68) =85 amp.

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

Axrancador.
Arrancador de 3 polos, tamaiio 3, NEMA 1, tipo SEG-1, clase 8536.

- .
C 90.0
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MOTORES DE 75 HP,
In =100 amp.
Ip/prot = 125 amp.

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

Ip/cable = 1.25 (100) = 125 amp.

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

Arrancador.

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

Bl L
CC 156
MOTORES DE 100 HP,
In= 130 amp.
Ip/prot = 200 amp.
3 _x 200 Interruptor termomagnético de 200 amp., trifasico,
225 tipo FAL 36200.

Ip/cable = 1.25 (130) = 162.5 amp.

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

Arrancador.,
Arrancador de 3 polos, tamaiio 4, NEMA 1, tipo SFG-1, clase 8536.

El —
CC 180
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MAQUINAS DE SOLDAR.

MAQUINA DE 15 KVA.

In=KVA =15 KVA = 19.68 amp.

3(KV) 13(0.44)

Ip/prot =2.5 In=2.5(19.68) =49.2 amp.

3 x 50
100

Interruptor termomagnético de 50 amp. trifasico,
tipo FAL 36050.

Ip/cable = 1.25 (19.68) = 24.6 amp.

3#10-13

MAQUINA DE 20 KVA.

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

In=KVA =20KVA =26.24 amp.

3(KV) {3(0.44)

Ip/prot. =2.5 In=2.5(26.24) = 65.60 amp.

3 x 70
100

Interruptor termomagnético de 70 amp. trifasico,
tipo FAL 36070.

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

3#8- 19

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

In=KVA =30KVA =39.36 amp.
J3(KV) J3(0.49)

Ip/prot =2.5 In=2.5(39.36) = 98.41 amp.

3_x 100 Interruptor termomagnético de 100 amp. trifasico,
100 tipo FAL 36100.

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

3#6-25 3 conductores THW cal. # 6 en
1 tubo conduit de 25 mm 6 1 in.

TABLEROS DE ALUMBRADO
JABLEROS DE 20 KW.

In=_KW =_20KW =358.39 amp.
J3(KV)FP J3(0.22)(0.9)

Ip/prot. =1.25 In=1.25(58.39) = 72.9 amp.

3 x, 100 Interruptor termomagnético de 100 amp. tnfésico,
100 tipo FAL 36100.

Ip/cable = 1.25(58.39) = 72.9 amp.

3#4-25 3 conductores THW cal. # 4 en
1 tubo conduit de 25 mm 6 1 in.
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TABLERO DE 30 KW,

In=_KW =__ 30KW__ =87.48 amp.
J3(KV)FP  {3(0.22)(0.9)

Ip/prot = 1.25 In = 1.25(87.48) = 109.34 amp.

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

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

3#2-32 3 conductores THW cal. # 2 en
1 tubo conduit de 32 mm 6 1 1/4 in.

TABLEROS DE 45 KW,

In=_KW =_ 45KW__=131.21 amp.
V3(KV)FP  [3(0.22)(0.9)

Ip/prot. =1.25In=1.25(131.21) = 164.02 amp.

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

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

3 # 2/0-38 3 conductores THW cal. # 2/0 en
1 tubo conduit de 38 mm o6 1 1/2 in.
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KVA = KW = 45 = 50
FP 0.9

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

TABLERO DE 30 KW,

KVA = KW = 30 = 3333
FP 0.9

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

TABLEROS DF 20 KW.

KVA = KW = 20 = 2222
FP 0.9

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



AIRE ACONDICIONADQ,
AIRE ACONDICIONADO DE § TON,

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

In= _KW_=__95KW _=14.66amp.
J3(KV)FP  3(0.44)(0.85)

Ip/prot = 1.5 In=1.5(14.66) = 21.99 amp.

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

Ip/cable = 1.25 (14.66) = 18.33 amp.

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

AIRE ACONDICIONADO DE 10 TON,

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

In=_ KW =__19KW _=29.33 amp.
V3(KV)FP  [3(0.44)(0.85)

Ip/prot. = 1.5 In=1.5(29.33) = 44 amp.

3_x 30 _ Interruptor termomagnético de 50 amp. trifasico,
100 tipo FAL 36050

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

J3#8-19 3 conductores THW cal. # 8 en
1 tubo conduit de 19 mm 6 3/4 in.



6.2.5. PROTECCION GENERAL DE CADA UNO DE LOS RAMALES,
RAMAL 1 (6 MOTORES DE 3 HP)
In = 5 amp.

Ip/prot = Prot. del mayor de + X In de los demas
los motores _ motores

In/prot = 15 + 5 (5) = 40 amp.

3 x40 Interruptor termomagnético de 40 amp. trifasico,
100 tipo FHL 36040.

Ip/cable = 1.25In del mayor de + & In de los demas motores
los motores

In/cable = 1.25(5)+ 5 (5)=31.25 amp.

3#8-19 3 conductores THW cal. # 8 en
1 tubo conduit de 19 mm 6 3/4 in.

RAMAL 2 (MAQUINAS DE SOLDAR 30,2-20Y 15 KVA.

In= _2.5Inmayorde + ¥ Indelosdemas
las maquinas motores

Ip/prot. =2.5 (39.36) + (26.24 + 26.24 + 19.68) = 170.5 amp.

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

Ip/cable = 1.25 In mayor de + X In de los demas
las maquinas de soldar maquinas de soldar
Ip/cable = 1.25(39.36) + (26.24 + 26.24 + 19.68) = 121.36 amp.

3J#1/0-38 3 conductores THW cal. # 1/0 en
1 tubo conduit de 38 mm o6 1 1/2 in.
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RAMAL 3 (MOTORESDE 20,10y 5 HP)

Ip/prot = Prot. del mayorde + X In de los demas
los motores motores

In/prot = 60 + (15+7.9) = 82.9 amp.

3 _x 100 Interruptor termomagnético de 100 amp. trifasico,
100 tipo FHL 36100.

Ip/cable = 1.25 In del mayor de + X In de los demas motores
los motores

Infcable = 1.25(28) + (15+7.9) = 57.9 amp.

3#6 -25 3 conductores THW cal. # 6 en
1 tubo conduit de 25 mm o 1 in.

RAMAL 4 (TABLEROS DE ALUMBRADO).

In=1.25Inmayorde + X Inde los demas
los tableros tableros

Ip/prot. = 1.25 (131.21) + (87.48 + 58.32 + 58.32) = 368.13 amp.
3 X 400 Interruptor termomagnético de 400 amp. trifasico,
400 tipo LHL 36400
Ip/cable = 1.25 In mayor de + ¥ Inde los demas
los tableros tableros

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

3#500-76 3 conductores THW cal. # 500 MCM en
1 tubo conduit de 76 mm ¢ 3 in.



RAMAL 5 (MOTORES DE 3.7 1/2,15.2 - 20, 30 HP)

Ip/prot = Prot. del mayor de + X In de los demas
los motores motores

In/prot = 80 + (28 +28+22+11+5) = 174 amp.

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

Ip/cable = 1.25 In del mayor de + X In de los demas motores
los motores

In/cable = 1.25(42) + (28 +28+22+ 11 +5) = 146.5 amp.

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

RAMAL 6 (MOTORES DE 3 HP.)

In = 5 amp.

Ip/prot. = Prot. del mayor de + ¥ In de los demas
los motores motores

In/prot. = 15 + 6(5) =45 amp.

3 x 50 Interruptor termomagneético de 50 amp. trifasico,
100 tipo FHL 36050.

Ip/cable = 1.25 In mayor de + ¥ In de los demas
los motores motores

Ip/cable = 1.25(5) + 6(5) = 36.25 amp.

3#8-19 3 conductores THW cal. # 8 en
1 tubo conduit de 19 mm 6 3/4 in.
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RAMAL 7 ( AIRE ACONDICIONADO ).
Ip/prot=1.5 In mayorde + % Indelos demas
los aires acond. aires acond.

In/prot = 1.5(29.33) + (14.66 + 14.66) = 73.15 amp.

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

Ip/cable = 1.25 In del mayor de + ¥ In de los demas
aires acond. ~ aires acond.

In/cable = 1.25(29.33) + (14.66 + 14.66) = 65.98 amp.

3#4-25 3 conductores THW cal. # 4 en
1 tubo conduit de 25 mm é 1 in.

RAMAL 8 (MOTORES DE 100, 2 -75y 50 HP.)

In/prot. = Prot. del mayor de + £ In de los demas
los motores motores

Ip/prot. =200 + (100 + 100 + 68) = 468 amp.

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

Ip/cable = 1.25 In mayor de + % In de los demas
los motores motores

Ip/cable = 1.25(130) + (100 + 100 + 68) = 430.5 amp.

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

4305 = 215.25 amp.
2

Por lo tanto:
6#4/0-76 6 conductores THW cal. # 4/0 en
1 tubo conduit de 76 mm 6 3 in.



MATERIAL UTILIZADO.

1.- Conductor a tierra.
2.- Cable de cobre suave no menor de 2/0 AWG, hasta 15 KV

3.- Para grandes subestaciones (20,000 KVA 6 mas) usa cable 4/0 AWG.

MATERIAL PARA ELECTRODQ,

1.- Tubo galvanizado de 25 mm de diametro por 2 metros.

2.- Varilla de cobre acero coperwelld de 16 mm de diametro por 3 metros de largo.

3.- Resistencias de tierra no mayores de 20 ahms.

NUMERO DE ELECTRODOS.

--- Para subestaciones pequefias, 2 electrodos.
--- Para subestaciones mayores de 1500 KVA, se colocan 20 electrodos.
--- O por cada 15 metros cuadrados se coloca un electrodo.

67



MOTOR ELECTRICO

N
[ (]
N.P.T
CALIBRE # 4 | 1 1 / '

i
| i CONECTOR SOLDABLE
soo | TIPO " TA ™

' CALIBRE # 4
| oA __ RED GENERAL

[CONEXION A TIERRA DE MOTORES.|

N

Z

CALIBRE # &4 L
I
5|00 NCALIBRE # 6
| ' RED GENERAL

CONECTOR SOLDABLE
TIPO " TA "

CONEXION A TIERRA DE TABLEROS ELECTRICOS
Y TANQUES DE TRANSFORMADORES.
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CABLE DE COBRE
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# 2
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CON REGISTRO.
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Apartarrayos Autovalvular distribucion!
serie "B"para 5000 Amp,
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'Para ¢l apartarrayos de 27 y 30 KW. esta medida es 129.27 J
Para ¢l apartarrayos de 27 y 30 KW. esta medida es 256.27 —O7 54—
Para el apartarcayos de 27 y 30 KW. esta medida es 201,35 |
) DIMENSIONES
DESCARGA 60 Hz. DESCARGA DESCARGA PESO
CLASE | NOMINAL | “nev.crestanvai F.D.O. 1.2x 50 A 8 c | et g
K.V. e max, | KV-CRESTA} | (KV.CRESTA) s
AR-3 3 5.5 05 14 12 11287 | 12363 | 2365 25 |4
AR-6 6 10 17 27 - 23 14148 | 12363 26511 | 28. ’
AR-7.5/8 7.5/8 13.5 21 35 at 209.55 | 138.11 | 34766 | 28 - ‘
AR-9/10 9/10 18 29 a3 39 20955 | 13811 | 34786 | 38 B
ik
 AR-12 12 20 a3 ’ 51 a4 23813 | 317303 | 41136 | 44 . B
AR-15 - 15 25 41 . 62 53 29212 | 187.30 | 47949 | , 50 -
AR18 18 30 " 49 73 62 29371 | 20476 | 49847 | 52 B3
AR-21 n 35 56 83 7 3928 | 21587 [ 56505 | 53 |
AR-24 27 38 63 93 80 38265 | 24441 | 627.06 | 64 K3
AR-27 27 a1 70 |- 103 8g .~ 42864 | 27446 | 7031 75 ¥
AR-30 30 45 79 115 * 99 468.10 | 20151 | 769.68 | 93 :
i TS T e MR TG S L T I R Y D

NOTA: El peso del apartarrayos es neld



Cortacircuitos fusible descubierto.clase:
distribucion para 100 amp.

A
Tasla 4T3
VOLTAJE NIVEL CORRIENTE RANGO DE INTERRUPCION oeso B

iy MAXIMO | BASICODE CONTINUA . — .

ALDRED KV IMPULSO (AMP.) AMP A R G,

(KV.) SIMETRICOS | ASIMETRICOS

te- 100 5600 NO
8- 78115 15 95 BOG0 ExPANSIBLE - | & a8 .
P
{15127 27 125 100 4000 6000 EXPR,BLE 698 470 10
W-27/34.8 38 150 . 100 1300 2000 expanciBLE | 778 ssg | 11.2




FACTORES DE CORRECCION POt TEMPERATURA AMBIENIE *

Tempeiaiuta ombienie | Tempeioiura maema permisible en el oslomicnio, °C
oC | &0 | 75 I 85 | o0 1 110 125 | 200
L]
31 -40 0.82 0.88 .0.90 0.91 0.94 095 —_
4] - 45 on 0.82 0.85 0.87 0.90 0.92 -
46 - 50 0.58 0.75 0.80 0.82 0.87 0.8¢9 -—
5] -55 0.41 0.47 . 0.74 0.76 0.83 0.84 -—
56 - 60 — 0.58 0.67 0.71 0.7¢9 0.83 ‘0.9
61-70 -— 0.35 0.52 0.58 0.7 0.76 0.87
71 -80 -_— — 0.30 0.41 0.61 0.68 0.84
81 .90 —_ -_ _ —_ 0.50 0.61 0.80
1 -100 -—_ — -— —_ —_— 0.51 0.77
101 -120 — —_ ® — -_— —_ 0.49,
121 - 140 — — — — — — 0.59
* Poro ompacidodes o Iempetoiura ambienle de 30 °C TABLA 302.4-B

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO PARA CABLES
EN TUBERIA CONDUIT

Nimero de
Conduclores Faclor
§f a3 4.00
4 a é 0.40
7 az2a 0.70
25a 42 040
43 y mds 0.50
Y TABLA

[SEGUN NIIE-81)

Tapa 3 5

302.4~-A

Nota estos foclotes se oplican en el coso de ser lodos conduclores parg olumbrado o fuerza. Los
conductores neulio que ransportan fan solo lo comiente de desequilibrio de ofros conductores o hienas ro
se loman en cuenic pora los lactores de coneccon por ogruparmiento (Segun NIE-81).

Cables direclamenie enlerrados
o en ductos sublerraneos

Foclores de cofreccién por variaclén en la Jemperaiura ambiente

Cables Instalados ol aire

maxima
- temperaluta
lemperatura del del
Maxima temperatura . lerreno (*C) conducior lemperaiura amblenie ('C)
del conduclor (*C) 15 20 25 30 35 |. °C) [15 20 25 30 35 40 45 50
60 i.1) 107 100 0.93 0.85 &0 1.50 1.41 132 1.22 112 1.00 087 9.71
75 1.10 1.05 1.00 0.95 0.88 75 131 1.25 1.20 143 107 1.00 0.93 085
80 109 104 100 0.96 0.90 80 127 1.22 1.17 1.12 106 1.00 0.94 087
90 107 103 1.00 0.97 0.72 0 122 118 1.14 1.10 105 1.00 095 089

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO DE CABLES EN CHAROLAS

Cables con s2pgrocion montenida de 1/4 @ 1 vez el didmelro del cable

Numeio de Numero de Cables Horlzonlolmenle
Cables 3
Verdicaimenie ] 2 3 4 5 ]
1 1.00 0.9) ,0.87 0.84 0.83 0.82
2 i 0.9 oLl 0.79 0.76 0.75 0.74
J 0.80 0.76 0.72 0.20 D69 068
-4 0.77 0.72 0.68 067 0.64 0.65
5 0.75 0.70 0.66 0.65 0.64 0.62
& 0.74 0.69 .0.64 0.6) 0.62 0.61

1pO000
Vedicc:les1 I|O o0 0]

—Hoizonlol—

+g. 4 horizonta! ¥
2 varticol

FOCIO" = 076

Tagn %4



CONDUMEX

———

\7\;\-'\'.\);1 :-;.*v. L

—_—

CAPACIDAD Of CORMIENTE DE CONDUCIORES DE COBRE ASIADOS (AMPERES] *

[emCaroiua 5
=<éma del s0=C 15°C 8seC fa°C
THWN, RUA, 1. T, RRCTRW, RUH. THA TS VAR, S e |
Tops ™D, MW THWN, DF, XHHA PG, V, M THN, THH, THHN, LEA,
. P, XHHW *
e AWG | En Ntesa Al En hubora ] En tubenn [ En Libesc ]
.. o coble cre o catia ore o cchie oke occbe | oe
14 18 20 15 20 25 %0 25 x
12 20 2 20. 25 30 40 2 =
10 30 40 0. 49 20 e 40- i
P 40 55 25 65 50 70 0 )
s S5 &0 65, <5 70 100 70 10
4 70 105 85 125 90 13% 90 - 138
3 80 120 =100, * 145 105 155 1057 - s
2 95 120 ns. 170 120 150 T 1041 )
110 165 130 9% 120 210 13 i)
110 ¥28 . 195 150 22 155 245 155 2=
0. 145 225 V75 R T Tes 285 135 4=
%0 165 - 240 200 10t i g 330 210 . X
0 155 200 230+ 320 235 288 22 P
250 215 3¢n - 258 ) 425 270 =5
a00. .. 240 ars 285 a5 . 200 260 a0 250"
30, . 260 £29° ) [ 05 338 510 225 . e
an .- ) 2EaREs 358 K855 .. 545 %0 B5 360 &5
£ = HE 380 - |-— 420 - 05 T 640 405 &0
&) 385 575 420 6%0 155 740 455 720
109 Jes 430 450 155 450 815 470 315
i50 400 655 4is 78% 500 845 00 asg
800 _ 410 $E0 490 815 518 850 515 220
200 435 730 520 870 555 940 535 T
1000 455 750 548 935 555 1050 555 200

Dc-‘mc"‘lendosdelf‘ W‘

Ic = 30°C . : e
e S S S e, ———
*iimero méximo de’ ; -
L:r!ductom que puede NPODE . - c%“;g&é,cgu o N&'ﬁ'“ s i
:.'Iclclw en lubo conduil. conovcior |- awa A (_“ ] Uﬂ”’tﬁ-’:] (2,, L-s 5& {4}
=n general. ol instclorse kC 13 [19-125 {32 | 38 |54 j42 | 74 135 102
ucioes en unc s
lizocién, debe haober : " git6-jas a5 et = = 1 — j=1 =
uficiente espacio litre, to! cue aa 14 R 7 P U P &5
mermit lo disipccicn cel colet | ws e o ke et
senerado. as como una f&cil Wy 12 712205 las s |- | = =1~
insiciccion y remccion ce és1os ! i B 6 11 17 (30 fav Jss =T =
-::’;::cién deul::,s"lccloms de E 5 10 |15 |27 37 181 = | = 1=1 —
in ol Cicrio Oficizl cel Cio funes I X I 3 PEN EPN 5 I I
%2 ce obiil de 1535 se putiicd pé 8 2|dL733|17|m |0l ="|~] -
'a expedicion de odiclenes, 14 6 10 |1& |27 (40 |25 | = | = | =] -
mocificosiones y aclcriccicnes LR =
a kas Nemes Técnicas pora - g3t SIS (26 (38N = |={=| =
l‘g;cb:lcnes flécrrcos. eacicn RHW y REH . 12 41813 |24 N2 || =}=]=
1€31, en Ics cue mencicnen ics 5 . 3 -
sguientes fcclotes e rellena: . (:nr..-.pamo g .u_ 4 L i e ':7 T 70 ol i
Aticuic 3044 Numero ce exericr) 10 &7 (11928 ay s | T 2
corduztores (iccter de reilend) 10 36| 91T (23123583 | — |~ —
@) Tedos los conducicres cus & 8 1135110131232 |e9f-] -
cizjen en un lyto, 2on 4 1 71101 : XX
rortodores Ce comente o na, TR 3 2141 ] .6 = Eb -8 Bl
incluvendo su Cisicmeentc y 4. 113(s 2 [17 |27 | |
ctios fomos. o deben ocupar 2 111 J214]la S50 7 (3=
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s UBBEA03 935 . " i M
frich fsd_g!.'e gﬂ‘fimp érél""-'aé Totores: g’ &m%;é : .
Qe iHrte B Pk e = Keraabiin iy 2, mente a cniampereande,
S ot ey A ool
Teasion nominal de armadura Los siguicntes valores de corriente a plena carga
on para es que fundi a velocidades nor-
CP. -120 V_. ; 240°V. 500 V. males y con caracteristicas de par también norma- *
/4 31 - 16 les. Los motores de velocidad especialmente bajao
. R de allo par motor pueden tener corrientes a plena
1/3 4.1 2.0 carga mayores, y los de velocidades multiples ten--
2 54 27 drin una corricnte a plena carga que varia con la
3/4 7.6 3.8 velocidad; en estos casos debe usarse la corriente a
. plena carga indicada en la placa de datos. |
| 7 i 4.7 ~
1%, 132 6.6 cr. 127V. 220 V.
2 17.0 8.5 1/6 40 23
1/4 5.3 3.0
3 25.0 122 :
5 40.0 200 U3 9.5 a8
v, 58.0 29.0 13.6 1/2 8.9 51
- 3/4 11.5 T2
i 38.0 . i . .
}g o 55.0 ;g.g L g 14.0 .84
20 72.0 34.0 1Y%; 18.0 10.0
25 89.0 43.0 2 22.0 13.0
3 31.0 18.0
30 106.0 51.0
40 140.0 67.0 5 51.0 29.0
50 173.0 83.0 7Y, 72.0 420
60 206.0 99.0 10 91.0 - 520
75 255.0 123.0-
100 341.0 164.0
125 425.0 205.0
150 506.0 246.0
200 675.0 - 330.0
Los valores dados en esta tabla son pars motores funcionan-
do a su velocidad normal.
‘Corrierite’s, plean’dirgadeidotors SoxdE Cotricnte altema
Motor de induccién de jaulade Molor sincrono, con factor
ardilla y rotor devanado de potencia unitario
CE (amperes) - (amperes)
220V. | 440V.' | 2400V, | 220V. | ‘440V. | 2400 V. | ABLA :H_ ?
1/2 2.1 1.0 ' o
3/4 29 T [}
| 4 38 1.9
: 5.4 27
2 7.1 36
3 10.0 5.0
5 15.9 79
rd'A 23.0 11.0
10 29.0 15.0
15 44.0 220
20 56.0 28.0 |
25 71.0 | 360 54 27
30 84.0° |' 420 65 33
40 109.0 54.0 86 43
50 136.0 | 68.0 108 54
60 161.0 80.0° 15 128 64 11
75 201.0 100.0 19 161 81 14
100 259.0 1300 25 211 106 19
125 326.0 163.0 30 264 132 24
150 376.0 188.0 35 — 158 29
200 502.0 251.0 47 - 210 38
Estos valores de corriente a plena carga son para mol que funci » velocidad

normales pars traneriision por banda y con carscleristicas de par también normales
Los motores de velocidad especislmente baja o de alto par molor pueden tener co-
rrientes » plena cargs mayores, y los de velockdades miltiples tendrén una corriente a
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS SIN GABINETE
( CAPACIDAD INTERRUPTIVA NORMAL)

TR e
[T MARCO 100 AMPS. MAX. GO0Y.C.A. 250V.C.D. s AbG i
(i 3 POLOS DIMENSIONES s
AMPERES 600V.C.A. 250V.C.D. NOMINALES ?;{
CAT. Uo. En mm. (Pulg.) i }3"
15 FAL-30015 b
20 FAL-36020 ANCHO-114 3
30 FAL-16030 (4%")
40 FAL=3¢040 - ALTO - 152
50 FAL<36050 (6 *')
70 FAL=36070 FONDO-80
e FAL=26100 : (3 A
i) 105 FAL-36000 : o
3 Nu Autuvinelico, <
"".',';'?'i;‘:‘{i;] : i : MONTAJE
[llLu.H_‘S:_I-_ _NAICO 225 AMPS. MAX. 600V.C.A. 250V.C.1. R
f Culibrozivn del elemonio 3 POLOS DIMENSIONES _ )
AMPLERES inugnelico en ompores, 400V.C.A. 250V.C.D. NOMINALES
WHIAA MAXIMA CAT. He. En inm. (Fulg.)
125 - 025 1250 Kal-36125 ANCHO-114
120 750 1503 KAL=36150 (4%°) .
17¢ 875 1750 NALLITIS & ALTO -203
202 100 2000 KAL=-36200 (")
228 1125 2259 KAL=36225 FONDOD=91
225 o Automolico K.AL-_36000 {0 %429
TS BITAN 3 ekl st LA ; et MONTAJE qe
)72V §ARCO 400 ANPS. MAK. GOOY.C.A. 250V.C.D. i /00 gk
= : 3 Culibrozion del wlemanio - J POLOS DIMENSIONES ? ik
AMPCICS mogaciico cn emporat. ¢00Y.C.A, 250V.C.D. NOMINALES . 2
JATN LA MA XA CAT. No. En mm. (Pulg.) a{.f
1125 2250 LAL-36225 ANCHO-152 4
5 1250 2500 . LAL=36250 (6') P
e 1500 3000 LAL-36300 ALTO =279 s
35 1750 35C0 LAL=36350 (it *)
Az 2000 40909 LAL-36400 FONDO-103
[ | 1iz Aulomotico L.AL=135000 R S
T o Ty : : s : ONTAJE
4 WG IWRA] MARCO 1000 AMPS. MAX. 600Y.C.A. 250V.C.D. e e
r. Colibracivn dul elemonte : 3 POLOS E DIMENSIONES w
ANPTRES moguelico en omnpercs. 600Y.C.A. 250V.C.D. NOMINALES
: IIRLLA MAX I MA CAT. No, En mni. (Fuig.)
Ll 2500 5000 MAL=36500 ANCHO-220
iy 3000 6000 . WAL =36600 (9 ")
i 2500 7000 MAL=26700 ALTO =258
£e? 4000 8000 MAL -26000 0z *)
$cs 4500 . 9020 MAL=36900 FONDO-114 -
1L s5oco 10000 MAL -361000 a¥)
el Me Aultomadliceo MAL-360008
e Ha Avlomolico " MAL-3¢000 ' )
o : MONTAJL ATORHILLADO
PRTE E: £ DAD DC DS e
[35T7N2) \anco su00 AVIPS. MAX. Go0Y.C.A. V4TCACAMDIAGLE -
- Celibruciun dol clomento - J POLOS % DIKMENSIONES 'a \ - [k
WMEERES mognéiico en amperes. 600V.C.A, NOMINALES F
MINTHA MAXIMA CATALOGO En mm. (Fulg.) FH AT
) 1500 3000 PAF -16400 ANCHOD-250 FEY
762 1250 . 3500 PAF 36700 (13 %) RN
§23 2000 4000 PAF -36800 ALTO -510 et
1623 2500 5000 PAF 341000 ol 8 E:L N
1955 3000 4000 PAF-361200 FONDO_1 By~ e
yicn 3500 7000 PAF -361400 7 %) Sy,
146 4000 0000 PAF-361600 * .
1622 4500, 000 PAF -381800
2500 5000 10000 FAF-3¢2000 _
B icce |° No Aviomaiico FAF 360000 TRk
L 3¢ sucien sin zopulus tornunulvas, BAE
L]

Ey londe en las dimenxionos nominales no incluye loe pulanca.

T



INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS SIN GABINETE
( CAPACIDAD INTERRUPTIVA ALTA)

ITEELEI] saiGu 100 AMIS. MAX. GOUY.CLA- 250V.C.1). MOMTAIE oD
( ) 1 POLOS -DIMENSIONES )
AMPCRES {00v.C.A. 250v.C.D. NOMINALES
CATALQGO En mm. [Pulg.)
15 FHL.-3¢GE .
L e . . ANZHO=114 (6 %*)
30 FIlL-23¢030
40 FIL..3(040 . ALTO-152 [6*)
50 l;lll..-36050 !
10 HL~36070 FOHRDO-B0 (3 %5
100 FHIL=36100 ’ 3 Y™
\_ . >,
GETOTLUATE] MANCO 225 AMPS. MAX. GOOY.(.A. 250V.C.1. e AnD
( Culivrucicn dol slemomie J POLOS DIMENSIQHES
AMPCRES nioandlice en omperss, §00V.C.A. 250V.C.D. NOMINALES
ML A IMA CATALOGO En mm. (Fuig.)
A -
125 625 1250 KHL-36125 ”CHE ;";
. . (
150 750 1500 KHL=36150 ALT0-203
175 675 1750 KHL-26175 0"
200 000 2 KHL~36200
* ! upo ‘| FonoO-:1 - |.
25 1125 2250 KHL-3(225 . .
\, Q¥
TSYIITT e " " T A
(AT TUATE] MARGO 400 AMPS. MAX. GOOY.C.A. 250Y.C.D. S ORAALE AEB
§ Culivrecivn del elemonio 3 FOLODS DIMENSIONES ]
AMPERES magnclice en ompoeres. 60CY.C.A. 250V.C.D. NOMINALES
MINIMA MAN M CATALOQGO En mm. (Pulg.)
25 lzs 250 | uhL-sezas R
250 1250 2500 LHL-36250 ALTO~279
300 1500 3000 LHL=36300 (1
550 1750 3500 LHL<36350 FONDO--1 03
£00 2000 4000 LHL<3¢400 U
} - , MONTAJE
ar El MANCO 1000 AMPS. MAX. GOOV.C.A. 250V.C.D. ATDHNE’LLADO
( Colibrocion del slemenie 3 POLOS DIMENSIONES T
[ AMPERES moynviico en omprret, LOOV.CLA. 250?.(:.0. NOMIRALES
MINIA MAXLitA CATALOGO En mm. (Pulg.)
ANCHO-220
tco 2500 $000 MHL =36500- 5
400 306 60C0 MHL =25600 o .
" 200 9500 7000 MHL =24700 ALTO-355
cor 4000 0000 MHL 36800 Q4 )
900 4500 %000 _ MHL_26900 FONDO-114
- 1co0 5000 10000 KHL=361000 (4 %) J
N MONTAJC ATOAKILLADO
e yr— 2
[ GIR0] manco 2000 AMIS. MAN. 600Y.C.A. Prencaanrie
8 Colibracion del slemenio 2 FOLOS ® DIMENSIONES )
AMPERES magnalico en amperes. 400V.C.A NOMINALES'
MINIMA AMAXIMA CATALQOGO En mm. (Pulg.)
400 1500 3000 PHF=36600 ANCHO-150
o | dme | ome | feiaw (12
0 v 4 -
|ggo 2500 5000 PHF <341000 ALTO-$0
1200 J000 &000 PHF -)81200 {2¢ )
1160 3t00 . 7000 PHF - 381100
1600 400 5000 PHE=JL), .5 FONDO-184
1800 4500 000 PHF-341500 (7 Siey
\_ 1000 5000 10000 PHI=162000 g
. So surton sin zapotas terminalos,

Notaxn: Pusa dator sebre cupacidad infertuptiva consuliar tabla en pogd. No. 12
Ll lonte en las dimenziones nonunales NO INCLUYE la polance. *



CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE
LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

(. CAPACIDAD IRTERRUPTIVA=-R.M.S, AMPERES SIMETRICCS 55 o)
° Uguins en Yoliage He. Renge ) YT oa
2o . Boseda sobre lo fit1e de copocidades do UL. = o
i g 1oblercs I3 neng de on U
¢ - v 4] L . P YOLT .D.

E Tipz C.a.o o C.D Polox Ampares LI = B LAs Ze0 .§-S ';._’
= 120 240 277 400 600 125 250 w g

e Qo Q0-HQD | 120/240C. A 1-2 15.50-70 5000 . lo
(s]e] o150 ZRUC.A. 3 15.50 — 5000 13
ol Qu-liQu ":m.: -] 70-100 — 5000 b
AL | ww. e 80t Gse.a. | 0 15-10Q 10000 | 5000 5000 | ——— | W
AL funo.esyy | 229C 0 o | 2-3 | 152100 10000 5000 | 2¢
AlD HAIE 2L 2600 IAZSC o 1 15.100 10000 5000 5000 p{
All HAIG-LIL ZGOCzrbc i 2-3 15-100 I 10000 5000 2c
Yo | uvwenn | 2vrciA | 15100 | —— 10000 —_— 1 2

Fa | ML.Cal TR . D 3 15100 [ — | 18000 14000 | 14000 [ —— | 10000 u
+ FH v v v v 3 15.100 —— | e5000 | —— | 25000 | 16C00 | —— | 10000 2
KA v ¢ ’ v 3 125.225 ———— 25000 —— 22000 22000 ——— 10000 1Y
+ KN " - v v 3 125.225 — | 45000 | —= 35000 | 25000 | ———— | 10000 3
LA v v v v 3 225400 | —— | 42000 | —— | 20000 | 22000. | ——— | 10000 b
+ L v ’ ’ 3 225.400 | —— | ¢5000 | —— | 35000 | 25¢00 § —— | 10000 4
MA ¢y v v 3 5001000 | —— | 42000 | —— | 30000 | 22000 { —— | 14000 S
+ M v ¢ ’ v 3 500.1000 | —— | 65000 | ——— | 235000 | 25000 | — | 14000 Sk
Pr v v EQ0UC . A. k| 600-2000 —— 65000 —_— 50000~|" 42000

\_* Fil I ™ GUGC . A, 1 ¢00-2000 t— 125000 e 85000 £5000 =/
+ Interruptor de ahia capacidad intcriupitva., ® Para lnierrupiores tipo QO do 10000 AC.l, consultar & nuosiras oficinps.

& {nl = Individual,
TAMANO MWINIMO DE INTERRUPTOR RECOMENDADOD EN SECUNDARID DE TRANSFORMADORES
SECUN CAPACIDAD INTERRUPTIVA
(" ' T . N w
Tronslarmacos o Corrianie simeirico Inlercuplor derivedo minimo o vsofse
MMen LV A tecundorio Cortiente socundorie | 1olol de cono cirguila
y poi cienic (Volis ) méxime {Amps.) (RMS Amps.} [miesruptor interrvpior
de impedoncio £ ‘ {Combinods) termosmagnelico eleciromognilice
. 209 312 11000
na! 260 272 10000 -
3%} 200 136 5100 TIPO-FA MARCO 225A,
600 100 = apoo
200 4186 12702
120 240 el 1170Q s
9.671 iy 100 s900 TIPO=FA MARCO 225A,
coo 144 4700
i 2CD c24 15100
25 240" 6ad4 12100
15,55 ano 272 7100 TIROSER MARCOIZ25A.
Ga2 216 5600
_— ';’00 833 19900 lIPO-—KA
40 722 18000 IPO—KA
£ 108 | &0o 361 9300 TIPO-FA . MARCO 225A,
Loo 209 7500 TIPO—FA
208 1380 30000 TIPO~LA MARCO 600A,
00 240 1203 28400 TIPO—LA" MARCO G0QA,
15,07 480 501 12200 TIPO=—HKA MARCO 225A,
el 481l 11400 TIPO-FA MARCO 225A,
200 2062 39400 TIPO-LA MARCO GOOA,
753 240 1804 37¢00 TIPO-—LA MARCO B00A,
15,75 480 002 18000 TIPO=-KA MARCO 2254,
609 722 15100 TIPO-KA MARCO 6004,
200 277¢€ £2200 . MARCO 16004,
1000 a0 2406 s0100 ————— MARCO 1C00A,
15.75 1 400 120} 25000 TIPO-LA MAHCO B00A,
- ¢oo pc2 270000 TIPO-KA MEARCO GOOA,
Notas: Tubia basods cn sisioma primonio du 300000 K V A de circuito corte. [ ABLA 'ﬁ 44

Lkta ickiu os valids pora sistemas do diglribucidn tipe **Copocidad Ptena',

0




ARRANCADORES MAGNETICOS A TENSION COMPLETA

- Los arsincinlores o wension completn sun low uparutes de control mds sencillos que puednn emplearse pora arrun-
cut motines v pch poteperlos contru sobrecarpas,
Pueden uteaeas ©uande lu corriente de arrangue del notor no tiene un valer alie para la linea que alimerta el mo -
tor v cusndo ol par de anangque en estos coliciones no en perjudicial a lu wiguing movida,
PARA ELEMENTOS TERMCOS DE ALEACION FUSIBLE (2). :

AT T B 6 v s o 50-60 HENRTZ
e T P ’ _— (TAM. 0-5) : A prusbo de Explosion
Nim o, Cepattdes 8190900 A pruoba do aguo A-ptwebs Sin coja
- :l\ vies wenorolos Lam. inoxidable ds polve Cajo Blindoje Tubular lipo obierlo
,,d," fl Mda. NI, HEMA e NEMA4 NEMA-12 & NEMA=9 NEMA 7-9
7 D Velis. = ]
ol DR £ 1 11170 TIPO TIPO . TIPO TIPO TIPO Kb
. 120 —ee= | ‘ 5 % '
b and - 2 LC-1| Bvi-11 BA-1 SBE-) SBR-1 BO-1
2 170 e 7 -
Poloz | ! ned | ~—=lig eGLl cvi-11 BALY SCE-) SCR—1 COo-1
Vi —-] 3 T -
I i 5 €02 CW-12 Al SCE-2 SCR—2 'C0-2
1T 2 1 ;
p |2z0-zz0f3 2 BG-2 BW-12 BA-2 SBE~2" SBR-2 B0-2
210-952 15 —_— : :
119 3 2 3 2 '
1 209=220| 7% 3 CC-3 CYi-13 CA=3 SCE-3 SCR-3 C0-3)
A40--550] 10 —— :
110 h 3 :
2 | 203-220015 | % DG-1: DW-11 DA-1 SDE- SDR-1 DO-~]
2au=tcs | 25. |— 3 ¢ .
110 15 ™ ¢ :
3 5 | 209-220(30 |15 EG-1 EW-11 EA- SEE-1 SER-3 EO-)
Polos £20-550 | 50 —_ .
200..225 | 50 ——
4 | aav-sc0 | 100 |— FG-]+ Fw-11 FA-| SFE_| SFR-| FO-1
5 cCa=2201100 m——
€60-.550 | 200 | —— GG-1 Gw-1] GA-] SGE-1 SGR-1 COo-1
fOLe220 | 200 | ——
¢ 420-550 | 100 |— SHGC -2 SHY -2 SHA -2 SHO-7
Tlh=220') 3000 J— -
! 7 | asv-ssc |¢po | — JG-) =1 A< Jo-1
o | 2S5-220] 450 |— & ;
L3 44C.55 200 | — KG-) KWl o KA KO-) o

: l.os elvmentus ténnicos deben scleccionarse de la wabla No. 2 al {inal del-catalogo.
l.us accesorios que pueden ser adicionndos nparecen en la pagina No.55 y : :
L.as dimensiones y peses para arrancadores cn caja NEMA 1 oparccen en la pagina No.35  ouro tipo de NEMA consuliar a
I planta. : S8 3%
Para clewentos wWrmicos bimetalicos consuliar a la plama.
s Adecansio wambicn para aplicaciones NEMA 3 y 3 1L, 3
( =

TAMARO 4 TIPO

NEMA | FORMA A NEMA | FORMA C NEMA 9 HNEMA T Y 9!

FO—| l




SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS

ELEMENTOS TERMICOS DE ALEACION FUSIBLE.

PAILA USARSE CON MOTORES DE FACTOR DE SERVICIO 1.15
EN CONDICIONES NOIIMALES DE OPERACION -

1 CivIibA LA COR
SLEIECCIONE.
& Uzl LA CCRRIENTE A PLENA CARCA DE CADA DEVANADO PARA LA CORREC

LA MITAD DE LA CORRIENTE TOTAL DEL MOTOR ).

V]

RIENTE A PLENA CARGA DEL MOTOR CONECTADO.EN DELTA ENTRE [.73; USANDO ESTE VALC

TA SCLECCION. { NORMALMEN

fF

(" TALLA 2 - Al AHCADOUES MAGNETICOS DE C.A. . B
Patu weurse con Cerrlonte Nu. Corrlante He. Cotrianie No, Corrlente Ho. Corrisnie | - Ho.
e eme— e e o= @ plenia del a plenc del a plana dal o plens del e plane del
Clesw I Tipe [Tamanu corgo eiomenio corgo elamento cerga elsmanto corga  |.alamenio corga | elemonre
0.34-0.36 | © 044 [o0.70-07¢| 8092 |1.44-159] B1.08 |2.80-3.15] B 3.70 | 5.76-6.06{ B 7.70
A 0.39-0.43 | L 0.5t | 0.79-0.68] B 1.03 [1.60-10V | B 210 ]3.16~3.59| B 4.15 |6.07w6.66| B 820,
sfé'." C| 00 [044-047] D US? [0.89/0.99| B 1.16 |1.862-2.00| B 240 |3.60-4.01| B 4.85 |6.67-7.42} B 9.10
vie .
073¢ | Mes. | 0.40-0.53 | B 0.63 | 1.00-1.10| B130.]2.01-2.28 | B 2,85 |4.32~4.71| B 5.50 |7.43-8.22| D102
solu) 0.54-0.62 | 6071 |1.011-1.26{ 8145 |2.29-2.52 | B3.00 }4.72-5.19| B &.25 |8.23-9.00f O 1L |
0.63-0.59 | E 0.81 | 1.27-1.43| D167 [253-2.79| B3.30 [5.20-5.75 | B 6.90 R !
0.30-0.32 | B 044 [1.09-1.15] B 1.45 |3.44-3.95| B 4.85 |.9.48-10.0| 8 id.
0.33-037 | B u.s1 |1.06-1.30( 8167 |3.96-4.23 | 8550 |10.3-10.9| B 15.5
0.35-0.42 | B 0.57 [1.31-1.50| B 1.83 |4.24-4.50] B 625 [11.0-12.0| B17.5
b 0 .
I |o043-0.50] B 0.63 |1.51-1.73| B2.30 J4s1-5.15] B 6.90 |12.1-13.2] B 9.5 |26.2-23. | B 3é.
0.51-0.57 | B o7t | 1.74-1.89] D 2.40 |5.16-5.83| ©7.70 [13,3-14.3|-B22. |23.2-24.5( B 40,
5o 0.50-0.¢4 | D 0.8) | 1.90-2.12) D 2.45 |5.84-6.56 | B B.20 [14.4-155) B 25. |24.6-26.0( B d4S.
{Arren c 1Yo ) ) . i .
codor 1P¥ | 965092 | B o.s2 |2.13-2.39] B3.00 |[657-7.20 | B 9.10 |15.6-17.9| B 28.0
wiudo en 0.73-0.5! B 1.03 | 2.40-2.45| 0330 |7.29-7.99| 8102 |18.0-20.1 | B 32.
ponel de 0.82.0.94 | G V.14 | 2.69~3.04| D270 |8.00-8.32| B11S5
conjunty, 0.95-1.00 | 0 1.30 { 3.05-2.43] B 4.15 |0.3).9.47| B 12.0 =
Dtk 123, Y. 0 Y Y s — —|— —— g
0.31-0.35 | D 0.44 | 0.93-1.03] B 130 [ 2.66-2.57( 8370 | 7.32-0.21| B V0.2 | WA-ZLV[TE 200"
0.36-0.39 | D 0.51 | y.04—1.19| B 1.¢5 |2.98-3.¢7| Bas | 0.22-9.18| B 11,5 |23.0-25.8{ B 2.
0.40-0.44 | B 0.57 | 1.20-1.34] B 1.67 | 3.48-3.94| D ¢.35 | 9.09-9.99| B 12.8 | 25:9-28.4] B 6.
0 7 |o0.45-050] 0063 [1.35-1.50( D188 |3.95-4.4¢] B S.c0 |10.0-11.0] B 28.7-32.2| B 40,
AL 2Y0 | 0.51-0.58 | B 0.71 | 121172 | B 2.0 [4.45-4.94] B 625 | 111124 8155 [32.0-35.8) B4s,.
8:19 2P¢ | 0.59-0.65] D 0.01 [1.73~1.69{ B 2.40 [4.95-5.52| B 4.90 | 12.5-13.9| B 17.5 |35.5-435.0 ] B 50,
BL2Y b
5 0.66-0.73 | B 0.92 |1.96-2.14| B 2.65 |5.53-5.80| B 7.70 | 14.6-15.7 [ B 195 |4C.2-¢5.0} B s,
604 0.74-0.02 | 81,03 |2.15-2.3¢( B 23.00 |5.89-6.52| B 8.20 [15.8-17.86] B 22,
££30 1 0.23-0.92 | 8 1.16 |2.37-2.¢5] B 3.0 |&.53-2.01| B 910 |12.9-20.0| B 25.
8540 & .
vesa 14.4-15,7 | €20, [24.4-28.6} C 34 |3s.6-dl.5| C51. |59.5-6431 C 8. .
£735 E 3 ) 15.8-10.6| C22 | 20.7-30.0 | C 40, |41.6—47.3)| C56. |644-735] C 90. ;
£74¢ 30 | 18.7-31.4 | C26. [20.2-32.2| c42. [474-53.7) coes. 738013 Cod,
gl 3PW [ 2052243 C30. |32.3-36.5| Cas. | 53.8-59.4| C75. [B1.4-06.0] Cia.
£ F £ | 45.5-¢9.2 | €C44.3 | $6.5-61.0| CCoI.S | 71.8-76.7| CCI03.[g95-96.5 | CC132. | 1131z { CCler
A2 reiio €)| 4YD | 40.3-52.2 ) CCeE.5 | 61.1-66.0) CC87.7 | 76.8-83.3| CC112.[96.6-104. | CCI43. | 122.-133.| CCI50
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SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS

T |

Is TS
ELEMENTOS TERMICOS DE ALEACIOR FUSIBLE. O (g ) 7
i
PAIA USANSE.CON MOTORES DFE FACTOR DE SERVICIO 1.158 -
R CONDICIONLS ROUMALES DI OPERRACION
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Claze Tips 1 vaanw coigo eleacnlo corga elemenic carga elammenio corgo elemento corge olomenro
D2v-0,31 | D v.ad 100-1.23] B 1.67 |4.06-4.d0[ 1 £.25 14125 B 19.5 |25.326.0] D 50
£.32-0.35 (R | 1.24-1.42 B i.68 4.41-5.00 | B 4.90 [12.4-13.4 [ U 22.
o i P . ..
v o040 B 0.57 1 43V .64 D210 |5.01-%5.67] B 7.70 13:.| 15.4 | B 25. PARA TAM. 1P .
L ¢ 0.41-0.49 [ B 0.63 [1.65-1.80| B 2.40 |5.68-6.31| B 6.20 [15.5-18.0 | B 28.0 [353.272] B 50
C.50-0.53 | L 0.7y [1.01-2.05] B 2.65 |46.32-7.03( B 9.10 27.3-29.9] B s&.
1 C.54-0.61 | B 0.0V [2.06-2.30| B3.00 |7.04-7.74| B 1022 = 30.0-32.90 B 42.
c PARA TAM, 1. [33.0-3¢.0] B &6,
1P 0.£2-0.40 b 0.52 2.31-2.50 B 1.30 7.25-8,07 | B 11.5 |15.5-17. B 26.0
C.t9-0.77 61.03 2.59-2.93 B 3.70 B.08-9.¢| B8 128 {17.218.6| B 232 £
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= FORMULAS ELECTRICAS

(- CORRIENTE ALTERANA i
Corriente -
Comima UNA FASE, 2 FASES %4 HILDS 3 FASES |

AMPERES HP x 748 HP x 748 HP x 748 I HexTew

Conoclerdo HP ExN ExNxip, ZxExNxip, || t7IxExNato.

AMPERES KW x 1000 KW x 1000 - KW x 1000 KV x 100"

Conodendo KW E “Extp. IxExip, 17IxEitp.

AMPERES KVA x 1000 KVA x 1000 KVA x 10U

Conodendg KVA E . 2E . 1L.73xE

4 i IxE il IeEntp IxExfp 3 IxEnlp x1.73

1000 - 1000 % 1000 | 1000
12E LIxEx2 IxEx173
wyA 000" ¢ 1000 1000

POTENCIA IxExN IxExNxlp txEx2xNxlp. InEx173xNxlp.

o lIn tlecha HP 746 148 746 748

Factor da” w w w

Lm Unkicie Exl 2%Exl 1xERl

| = Comlemta v smperes Ip. = Facloe de potencls Para sieiwches da 2 fows 3
E = Temitnenvolts KW = Porencls sn Kllowsty hilos. Ls corriente m el
N = Ellcdongis expressds en decimates KVA = Potencia aperants on Kligvolamperes eonductor comun e 1.41

HPF = Powncia en Harm Power

w - Potaocis 40 wilts
RPM, = Rroluckones por mmute
ouerrcly

YECES T yOr que #n cusle
quiers de ho1 gtrgy ton-

ArM. - Ix12¢ :- pos £ polos S,
r
TABLERG Of DISTRIBUCION: - SINEOLSS (SENERALES
PARA DIBUJOS EN PLANTA

TABLERO DE ALUMBRADO i TN - '

) - PROYECT O
TABLERO DE EMERGENCIA
TABLERO DE INSTRUMENTOS.

TASLERO OE

TRANSFERENCIA

M@c@@@mmwm

INTERRUPTCR TERMOMAGHETICO

INTERRUPTOR DE SEGURIDAD TIFO NAVAJA

CONTACTOR PARA ALUMBRADO
TRANSFORMADOR TIFO SECO

ARRANCADOR MANUAL

ARRANCADOR MAGNETICO

$0TOR HORIZONTAL ALTA TEHSIOM

MOTOR VERTICAL ALTA TENSION

KUTOR HORIZONTAL

MCGTOR VERTICAL
UNIDAD OC ALUMBRADO DE EMERGENCIA

COMTROL FOTOELECTHRICO

CAJA DE LAMINA 0 FIERRO FUNDIDO
CONDULET
TUBO CONDUIT VISIBLE

* _TuBo CONDUIT OCULTO
TUaOo CONDUIT BAJQ PLATAFORMA

-DUCTO SUBTERRANED BAJA TEMNSION
DUCTO SUBTERRANEO ALTA TERSION
CHAROLA DZ §lem. DE'ANCRO (ILUMINAR DE AZUL LAS CHAROLAS)
CHARGLA DE30cm DE ANCHO (ILUMINAR DE.AZUL LAS CHAROLAS)

| __DUCTO. .CUADRADO DE- LAMINA )

. CABLE OE COBRE DESHUDO PARA SE'-TEIU\ DE TIERRA.S
- CABLE PARA PARARRA‘I’OS .

VLSILLA PARA TIERRAS .

REGISTRO CON VARILLA

PUNTA DE PARARRATOS




INFORMACION GENERAL
INSPECCION Y MANTEN!MIENTO RECOMENDANO.

INFORMACION TECNICA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIO.{ Y POTENCIA
Accesorlos Espaeciales, Pruebas Eléctricas, Caracteristicas Especlales -

Recomendaciones para la Inspeccibn y atenclon adecuada. Esto se logra ¢

ACCESOBIOS ESPECIALES mantemmiento de lranslormaciores arriba menle a lravés de un programa requla-
No. Desciipclon No. Dascripcian de 300 KVA; er visia de que Ins transfor- inspecciones. pruebas y maniemmue
madores son lng eslatones vilales para la de ruuna, A contlinuacibn preseniar

¥ Termfimetrg con conlacing Je a'srma 12 | ¥aivula ae alvin para solwe prrsiomes) opeta-s6n de 1as gramddes emgresas in una serie de recomendaciones hechas :
arormalmanie allas lipo MACAMCO gustnalas y ¢ounercialng, 25 necesang ra un transiormador crilico en su ocr

2 | trmacerde awel det i con con 12 | Gaia de boguinas en el lado de que para su luncionamientn conlinue y cton y que una falia de &1 ocasior:
1actns dn alarma <% | ana wension conbiable deb  proporcionarsales una problemas da allo coslo.a la empress

3 | Tanque aoasiador 14 |Buda en el 1ado de alla tension No. Renglones a Inspecclonar Programa Recomendado
% i tempeatan an 15 | Gaja de boquitias en et lado oo . 2gisire

AS Cabenle 1aja tension ; 52-’:;7:'! Qo e morpe) g:::: :::: ey lmp_erlmelw sk

v . 3 o
] Ratovady Buctolr 16 | Brida en el 1ado de baia Iens-Hn 2 ;:::F:.:::::: (al':"bf;: f:ﬁv!ﬂ.’ldos g:::: :;1:
—t bl 11
6 E,.mt..,,- w ge grnvaciones de {14 Coneclores en el lado de é ;r.'-:s?g\a:::; 192: l:::::l'gg] {C:::l': :g::
Dot DAL (SN, 7 MNivel gel liguidn Diatio
8 Eawnpo de sellade aulomanes de gas

Coraclores en el lade de

a1 Inshizadow de presitn de gas del

3'1a tensibn

franstymador  * Diario
bl ‘Conter-o dn gas del cinnidio Dio
—— €1 Crwzuile de 3lavma de bz:ia pres:on Tamesiral
9 1 Epnpo exieono de gas v henajes Semestral
LR 9 Equipo de enfuamiento por 2qua
" tuia el agua doctto v luera  Semanal
£on 2eMActos de alarma d ¢tel gasio de aqua Semeslral
= = s M-nsual
1" Hatpeas - teong g de sebie aga @ olvpation e Dresabn Sbeta o ta v @A qupetn Mensual
rentacios ne rma 0 aFOADEA
a v tnres P
PRUEBA M : azemul uf Mensoal
UEBAS ELECTRICAS DE ACUERDO A NORMAS Bl Teameles e ventilagies
3} Beneteania th e A bt e e Vs Aesseadin | g | Cornnte 0n Excita o Megir0n becta s Lutyica-idn Cada dos ahos o despues de 60
i Sl D S0 DL W horas de operacion, 1o primero que o-
3 | T 00 et cn en de Aeeachn soransl 3 7 | imimaancia y pratoas Ge caigs @ Crweane <) =arnanor de calar
¥ A0 TAS flatieh Hunn Anrmingt inueleo Aot radiaagorn) Anual
11 Transte Aclenes Lipo seco (enlriados
3 | Erivrtat 0 s weacia de b2 e B | Erortn o porenciat aphzado con aire lorsado) Temperatara del gire %
darnio y lucta Cada hora
3 | ::..‘ﬁ:‘ Foak 3 Memiggn Becha eh 1y taesibn # | Pruena ge porancia’ Ingor 2
5_[ taeqrer V] "2 Geer deibrinng gel ate e Tabla Il - Proginma de Inspeceion rece:
mendadas para los accesorios auxiliaies
CARACTERISTICAS ESPECIALES v ue requicien que el lransiorinador sea
1 : '
Etdcingeas AR ANEAS | esconeciado '
1 Frecdun) 35 va<inn Vipils 1 Large Mis, ] No. Renglones s Inspoccionar Programe
2 Perdinas toiaine: Walls 2 Ancha MIs. H 1 Taraue. accesorios y smpaaues por lugas, herumbra, elc, Samp=tesl
b 2 Dirposativos de liburazidn ¢a prasitn
a Sneparnles aver glae v a Ay Mae ' 3 Boamias
¥ % 4 AN pvos
a apndancey s & Pene tetal Kge, : 5 Jores ¢a denvacidn Semenin
3 6 Equipo ae Conlrol. Helevadores y Clicultos 2 2
5 “ip smnca Y, ) Acere LIS, l 7 Conexiones de lierra Senvesira!
o " i oo 8 Alarmas da proteccion Mensual
Ul li-val 4o 9 AnAlsi= de gas Anunl
5 '0 Pryeha de presion de hohinas de enfriamients o inlercambiador
7 Tisnal HAg= v s bar pualnns de calor exleino . Anyal

INFORMACION GENERAL

PRUEBAS ELECTRICAS
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tzbin Nl — Progiamas recomendado para piucbas
elelricas y Irecuencia para un transinemeador ¥
criti=o

PROGRAMA RECOMENDADO DE PRUEDAS DE MANTENIMIENTO

tio Prueba de Manlanimlenio Programa

‘B Nuthosp o
y Colr

Flagisipneyy e ;-

famsantn

lnece de polag 20.0n
1 ‘B azior de Pyten-na Araral

€ £ |p potesccial de TA D P Thn S ahos

¢ Fryeha ris vallie e

LIMITES DE PRIESA PARA ACEITE TI5 O MINERAL

Dabe ses Descritrsa y
Prueta Satistarinnn Fllindo Reemplacess

Resistencin dinldctrica (ASTAS [ 370) 23V Mennac de 22 KV o p
natias nasio Mavor de 10

Humero de neutrshizacion




<frobnlos mes usados en dia:ram:z enifilaree {conz.}

C:roboise mes uzzdotr en disgremes unifilires
Equip« Simbolo Lquipo Simbolo
Apartor: ryos — __“( Cuchillos des- e |"""

conecfafores sin
carga. doble tiro ’
Wufg (esvinal e

T
ConexiSn de de~

Capacifor

Cu.hilios desco-
neclodoras con
carga

-_+;4/*--

Interruplor de
polencia
(montaje Iijo)

Cuchillas desco-
nectedores fusi=
bles

Interrup’or des
polencia (comn
taje reex vibie)

Fusible

Fusible enclufle-
ble

Interrustor 4
polencia cgir ve-
chillas desce-
neclodores

Generodor (en
gengral)

Generodor de co-
rriente alicrna

Inferrualer en

Cenerodor de co-

Equipo Simbolo vanados en Simbole
transformadores
Relevodor=s oas Della

usvales:

2] D= iepedancia

25 De sincron-
zacion

27 De bajo vol-
tuje CA.

32 De potencia
inversa C.D.

37 De baja co-
rrien’s

40 De ccrpo

45 De scbrevol-
taje Z.0.

{9 Térnizo C.A.

50 Instoatanco

.de sojreco-

ri‘en's

De sodreco-

rr:en'~ con

reforla de

ficspn

55 Pe feztor de
mlenzia

59 1 scowevol-
lr;c C.A.

64 & pro. eccidén
o fiecra
67 Dr-ec. onal
Cc pouncia

27,

65 1u -'t') C.0.

79 [v. recierre
C.&:

80 ) ba,o vol-
n.Jc £,

87 tilercrcial
e corrienle

51

O

Paru indicar
el tipo de
relevodor .
se escribe
dentro del
circulo el
ndscro co-

rrespordiente

{scfin norsa
ascricang

ASA - C-J7.2)

J fases-3hilos

Delta a fierra
J foses=3 hilos

Delta a tierra
3 foses—{ hilos

Estrella
J fases-3 hilos

Istrella
oculro o [ierra
J fases-4 hilos

Zig Icg
J fases

2ig Zag
J fasez ale-
rrizedo

&¢

!rello de
6 fas=s

Pefto abierta

Della cbieria
aterrizodc en
punifo costn

o[> | SR oA [ Aot o) o

k=
aire (fe:nrze i rriente directe @
nético o cler- g
| troszdniticc.

monteye (1ju! Yofor-en fgeneral @
Interrupfor en
aire {(ton ofn
resevitlc) S 0 de infuc- M

ciba trifésico 3y
Interrup -~ cx: =
aire con ~bine | _ oo~
de opcraov ‘i N > ¥ofor de induc-
(soataje “:io- cibn womof§sico
vible) -
Cuchillat d=sce- 5 ‘|Botor de corrien-
nectedoras sin et te confims
carda o
Acvaulcdar Avtotraasfoea- 3
(bateri 1} ‘-—i}'— |dor

Rectificodor

Transformodor de
corrienle cons=
fante

Resicfer —A\N—
Resisfcr A A 'G 3

variahle -

Reaclor —W

-|Regulodor de vol-

laje de induccidn.
monofdsico.

Treasforscdor <2
polcnciol

Regulodor de vol-
faje de induccidn,
trifasico

Trensforrodor ¢
corricnle

Trensforvxior ¢=
corrients 10>
“bushir:z"

Trensforsodor con
cosbiodor de de-
rivaciones (laps)
bejo carga

Contactor magné-
fico coa relevo-
dor de sobrecarga

Tronsforuodor de
2 devaradas (en
gencral )

Tronsforvsder ¢+
2 devanades con
tops

Tronsfort~inr €+
J devanaodr «

Instrumentos de

wodicion” %

A Aspérwelro

D Kedidor de
demarda

F Frécuencipelro

GD Detector de
fierro

XA Xiliospérwelro

PF Xed:dor de
foctor de
potencia

RD Registrodor de

v demarda

$ Sincronoscopio

T Temperalura

Y Yéltmelro

YAX Yareelro

YARY Yarhorimelro

¥ ¥iliwolro

WX Yol torimctro

Para indicar
el tipo de
instruseafo,
se escribe
deniro del
circulo lo
letra o le-
Iras corres-

pordientes

Ejerapla de diagrama unifilar de un sistema industrizl.

J. 13800,

J - 100/5 4

€0 ¥x, 400 1Y

600 4. 13.8 xv
500 xva

1.000 xvi
13.800/480 ¥

144607120 ¥
E_.

-7y

r }:
4 ST
235 4%250 4§ 600 A;Tipj @0 J.g {00 11)
;A N oAt o
)
1 Reserva
pi ¥

“Toblure de

distriouciin Iﬂ) 204
20 r~

A carges 20y 127 Y

-~

-
(oabinociones

iotecruptor-drroncedor

sagnélico.

'
L]
L]
1
L)
;
I) 1004 I)Sm 4
l

00 4 1
Bus 600 A Jeqsor

A ratae L
—z_!T):T): 1\): l)i)
eiei i ¥V

1oxr 2007

@ 1807120 ¥

Subestociba
1.3 v

"Tablero prinipel
de distrabucicn
en 430 7

“Centro €¢ control

de molores

482 r~



BOQUILLAS DE ALTA TENSIUN

—  EXTERIOR

T\PLACA DE CARACTERISTICAS

CAMBIADOR DE
DER'WACIONES

LcE’J:

CONECTOR A TIERRA -
PARA BAJA TENSION

VALVULA DE MUESTREO~.|

SOPCRTE A POSITE

CONECTOR A TIERRA
TIPQ CLEMA

VALVULA DE
SOBREPRESION

MECANISMO DE OPERACION
INTERRUPTOR SECUNDARIO

OREJAS PARA
LEVANTAR

BOOQUILLAS DE
BAJA TENSION

REGISTRO DE MANO —

OREJAS PARA LEVANTAR

TRANSFORMADOR MONOQFASICO

BOQUILLAS DE ALTA TENSION

OREJAS PARA IZAR TAPA

PLACA DE
CARACTERISTICAS

oY
HT

-

LUZ INDICADORA

LPROTECTOR DE ROOUILLAS

PARA BAJA TENSION

SOPORTE A POSTE

VALVULA DE SOBREPRESION

CONECTOR A TIERRA
TIPO CLEMA

IRV

L] —

L] ']

[
 ————
CONECTOR A ] X0 X1 X2
TERRA PARA | @
BaJA TENSION KVA

I

T———

| DD
e

4=

\ VALWULA DE MUESTRED

TRANSFORMADOR TRIFASICO

ACCESORIO PARA
PRUEBA DE
HERMETICIDAD

BOQUILLAS DE
BAJA TENSION

PROTECTOR DE BOQUILLAS
PARA BAJA TENSION
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MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES
REPORTE DE INSPECCION
CLIENTE

DIRECCION
CIUDAD FECHA

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR :
KVA FASES HZ v, ¢

MARCA NO SERIE ‘ LTS. ACEITE

INSPECCION FISICA:

AISLADORES B.T. AT, CONEXIONES B.T. AT,
FUGAS EMPAQUES

ACCESORIOS PINTURAS

OTROS

INSPECCION ELECTRICA :

PRUEBA TTR
RELACION DE TRANSFORMACION FASES: A B C
FALSOS CONTACTOS YUELTAS EN CORTO

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO :

AT./B.T. + TIERRA ____ MEGOHMS  B.T./A.T. + TIERRA MEGOHMS
AT. TIERRA ___ MEGOHMS B.T./ TIERRA MEGOHMS
INSPECCION DE ACEITE :

NIVEL TEMPERATURA OC  APARIENCIA COLOR
RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE SEGUN METODO ASTM 877 __ Ky

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES :

H, INICIO _____ ELABORADO POR : FIRMA

H. FIN — RECIBIDO POR: FIRMA
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