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RESUMNEMN

El presente trabajo ha sido concebido como una guia prictica para
ejecutar el disefo de las diferentes partes gque componen un sistems de
potencia industrial de la magnitud promedio que s& encuenlra R AUas -

tra cliudad,

En principio se hacen las consideracionas previas al disefio como:
tips de carga, ubicacidn, etc., que dardn los directrices para selec -
cionar los sistemas mas apropiados de distribucigén. Luego se calcula -
gl sistema de (luminacidn industrial siguiendo e] método desarrollado
a partir de 1.979 por el I1luminating Engineering Society of North -
pmerica, 21 mismo que aplica ciertos criterios diferentes de los ante-

riormente w51 ides.,

Se procede luege a caleular y disefar el equipo de correccicn de
factor de potencia, tomando en cuenta las alternativas posibies. Enzon
ces va se ha desarrollado completamente el sistema para hacer um estu=
dio de proteccidn, seleccidn de equipos vy coordinacicon de elementos de

proteccidn,

Por G1tima se aplican todos los criterios enuncliados en la elabo-
racidn de un estudio del sistema eléctrico de una de las plantas Tndus
triales de gran demanda en nuestro medio y que es Pl3sticos Industria-

les C.A. (PICA).
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INTRODUCC | OM

La columna vertebral de toda planta industrial es su sistema de distri-
idn de energla eléctrica; de esta manera es muy [mportante que se& =
extremo culfdado en Ta planificacidn del mismo. El estudio que se-
::'hurrnl]a a continuacign describe los procedimientos utilizados en la-
planificacidn y presenta una guia prictica para disefiar sistemas eléc -

gricos industriales.

Ea nuestro medio es una practica muy generalizada que la planificacidn,
el disefio, la construccidn, la operacifin v ] mantenimiento de los sis-
Temas eléctricos industriales sean confiados a personas sin los sufi =
tes conocimientos ni la experiencia necesaria para efectuar un sis=

seguro ¥y confiahle. Esto a fin de cuentas incide en perjuicio del

trial ocasionando peligros innecesarios y significativas pérdidas

icas.



CAPITULD 2 1

PLANIFICACION DEL SISTEMA

. CONSIDERACIONES GEMERALES DEL DISEAD.
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CAPITING N& 1

FLANIFICACION DEL SISTEMA

CONS IDERACIONES GENERALES DEL DLSERD.-

El ‘disefiador-de un sistema de digtribocidn deenergia eldctrica indus—
trial debe. analizar les requerimientos especificos en forma cuantitati
va-y cualitativa, ¥ con esp digsefary el sistema gua major cumBla oo Las

necesidades aléctricas d4é la planta.

Existon varlas congideracionas elementales gque incidan directamente e

el criteris de disefio, estas son:

1.- Seguridad: Tanto para las pérsonas, c©omo para las miguinas, edifi-

clos, productos, etc.

2.~ Confiabilidad: La continuldad del gervicio que requiers una planitas
industrial depende dal preceso de producciln, Algunas plantas pus
den tolerar apsagones momentinecs, en cambio hay otras en lasqgue un

corto apagfn puede ocasienar pfedidas considerables,

1.~ Costo de inversitn: Afln cbando no deberfia ser un factor determinan

te, la consideracidn econfmica debe ser tomada en cuenta.

4.~ Facilidad de operacifn: Es cn factor importants en el funcionamien
to segura v confiable del sistema. Debe evitarse disefiar sistemas

de complicada operadidn en momentos de amergencia.

5.- Regulacidn &= voltaje: ‘Una pobre regulacidn de veltaje es perjudl
cial para la vida Gtil del equipo eléctrico.

.- Expansiones Futurags: Cagi todas las plantas: industrlales se ewpan-

den. Debe considervarse esto en la seldccidn de equlpes,; caparvics
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para ejuipos nueovos ¥ cepacidad para aumentod e carga.

‘Con todos estos factores an mente, el siguiente precedindento da una auia

al ingeniero para el disefo del sismtema de distribucitn de cualguiar plan

t= indiugrrial,

a.~ Investigacifn de carga.-

En el plano avrgui tEotdnicn de-la planta sa wvan ubdcands lag capgas an
Sus respecrivos sitios, con esto 5 detetrmina Ia carga tobtal aproxima

da de la planta.

Caloulos de demands,=

La ‘&uma do las potencias eléctricas de todas las miguinas 23 coma r=
sultade la carga total conéctada, pere; come Se sabe algunos equipos
trabajan con una potencia inferior a la nowinal y otros trabajan a ijl
tervalos, de esta maners la demanda resultante es. inferior a la carga
suneztads. FPara proceder a Ios cilculos de déemanda sa debe conboer -
la definlcifin de ciertos factores:

Factor de demanda: 21 cucciénts de la demanda maxima sobre la carga -
tontal instalada en @l gistema.

Pactor de diversidad: El cusciente de la auma de las damandas maximas
individuales de varias subdivisionea del Eistema Scbre la demands mixi

ma del sistema complato.

Por Ejemplo, la suma de las cargas cpnectadas en un alimentador, multi
p;igaﬂa por 8l factor dé demanda e esas cargas, rEEUltard en 1a deman
da maxima de sse alimentador. La suma de las demandas m3ximas de to-

doz lon alimentadores conechados a wy papsl dividida pars el factor o
diversidad de esos alimentadores; resultard en la demanda makima df e-
ge panel, La suma de las demandas maximas de todos los paneleés sonece-
Eados & un transformador dividida para-el factor de-diversidad e ezon
paneles resultard en la demanda mixima de esa gubestacidn. La Suma do
lag demandas mé:ﬂ.mqﬂ de todas lag stbestaciones de distribucién consc-
tadas & uha sdbestaciOn printipal dividida para sl factor Se Glvers.

resultard en la demanda migima de 1a subestacidn principal.
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c.— Sigtemas do Pistribuclon .-

o=

Existen varies sistemas splicables para la distribucidn Industrial.
La seléceidn dal sistema wmas apropiads depende G lag necassidades
dal proceso de fabriczacidn. Coup criterio general ‘a2 puede’ Gecir
gue el costo dal sistems de disoribucidn aumenta a medida que au -

mepta la confiabilidad.

Ubiescidn da equipos elictricos .-

Una labor que debe éjecutarse en conjunto cofi los ingenieros: indus
triales v arguitectos es la ubicacidn oo tramaformadores, Labteros
de mando; eto. En general mientras mi$ cerca 558 un tramnsformador

de la carga, menos oftosa &1 sistema.

Estidic -de la acemstida des@rvicio.=

Debe consultarse con la Empresa Bléctrica la informacidon gobre:

{1} vaoltaje dé la scomatids

(3} Punto da conexidn v ruta & la 1inea

{3) Regquerimientos de medioidn

(4] Reguerimisntes G2 coordinacidén con los eguipos de protecelbn de
la Empresa.

(5} Capacidad de cortocivcuito en el punto de conexidn

{(6) Roguerimiantos de espacio ¢n las subestacidnes.

Diagrama Unifilar.-

Un diagrama unifilar compleéts, junto con una planta ffsica-de la ins

talacidn deben. elaborarse, conteniendo:

(1) Répresentacidn dé la fuente, incluyendo: valtaje v capacidad-da
cortociromto,

{2) Longlieud, tipo, callbre y nlpero de todos los conductores.

(3} Potencia, voltaies, impedancias,; conexiones y métodos de punsta
a tierra de todos las transformadores.

(4) Identifleacidn complota de todos ilos equipos: g¢ proteceifn.

{5) Relaciones de los transformadores de corriente

(6] tbicacidn ¥ tipo de pararcayos

(7} Idereifisacidn de todag las cargas:



Ih
g~ Pn8lisis dé cortocircuito.-
5o caleoulan las corrientes de vortoglrouito en todes los:. elemantos
componantes d¢l sistema, USando estos datos ae disefia el sistema

de protaccidn apropiado.
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CAPITULD 4 2

CONS IDERACIONES EN EL DISEAD ELECTRICO DE FUERZA

SISTEMAS DE DISTRIBUCION .=

Los principios fundamentales en los cuales se sustentan los sistemas
moderngs de distribucion de potencia eléctrica estdn basados en el
gistema de distribucidn por céntros de carga. Este sistema tiene.dos

caracteristicas basicas:

&.- La potencia es distribuida en voltajes primarios de 2.4 a 13.8
KV  hasta subestacionas unitarias ubicadas cerca de los centros
de consumo. En estas subestaciones el voltaje es reducide a los

valores de uwtilizacitn.

b.- Cuando la carga excede la capacidad de subestaciones medias (750
a 1.500 KVA) fsta eés alimentada por varias subestaciones. pequéis
en vez de de utilizar una sola muy grande.

Anteriormente se acostumbraba instalar uma sola gran subestacién vy
servir la carga por médio de largos y gruesns alimentadores en bajo
woltaje.

£l sistema de centros de carga presenta miltiples ventajas. Los €os
tos iniciales son inferiores yc gue es mSs econdmico transportar la
potencia utilizando delgadoas cables en voltajes primarios que usando

largos v gruesos: al imentadares an bajo woltaje.

La wtil izacion de wunag gran- subestacian incrementa el walor de la co=
rriente de cortocircuito, necesitando Entqntﬁs gue &l equipo de pro-
feccidn presente mayor capacidad de interrupcifn, le cual o encare-

& notablemante.

En vista de gque eéxisten varias pequefias subestaciones, la continui -
#=d del servicio es mayor va que una Falla de subestacidn afectard a

wna pequeda fraccign de la carga v noca todo el conjunto,
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S chbtient una mejor regulacitn deé tensidn ya que los alimentado-
til! secundarios en el sistema de centros de carga son corios y S
mantener una calda de valtaje mdximo del 20 5: en cambic en
mEtodo antiguo los larges alimentadores de baja tensicn occasio

caidas de hasta el 15 2.

B wista de gue el sistema do centros de carga utiliza varfas sub
fones, es posible disehar varios tipos de ordepamiento da -
itos. Existe una gran variedad pero todos pueden resumirse

. cinco tipos:

Sistema radial

Sistema de secundario selectivo
- Sistema de primario selectivo

= Sistema de malla secundaria

Sistema de primario en anillo

3 SISTEMA RADIAL .-

En el sistema radial hay un alimentador primario y un trans
formador a través del cual s& alimenta una barre secundarino
Este sistema es el mis barato de todos ya gue ma hay dupli=
cacifn de equipos.

Si los equipos Instalades son de buena calidad y el mante-
nimiento es adecuado el sistema radial provee una confiabi
lidad de servicio superior al 90 Z. También se debeestar
consciente de gue si en este sistema se |legara a producir
una falla en el equipo de distribucidn ser& suspendido el
servicio en foda la zona alimentada por el equipo danado,

cosa jgual sucede cuando hay que hacer mantemimiento a los

BgQUIpos .

Es un sistema facil de expandir, afadiendo simplemente ali
mentadores primarios y subestaciones. Ademds, brinda uma
Buena regulacidn de voltaje en vista de gue los alimentado

res secundarios son mas: bien cortos.
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Permite el uso de cquipo de seccionamiente barato por su
Baja capacidad de cortocircuito en el secundario.

E< en genaral el sistema mis ampliamente difundide en las
plantas industriales y satisface los requerimientos mas

estrictos de los procesos de produccion.

SISTEMA DE SECUNDARIO SELECTIVD .-

Cuando se necesita mayor confiabilidad que en el sistema
radial, o sea poder mantener la energla en todas las ha-
rras secundarias aln cuande se ha desconectado un alimen-
tador, =l sistema radial puede ser modificado Formando un
sistema de secundario seiectiveo,

Este sistema consiste de dos alimentadores primarios. ydos
subestaciones que se conectan en las barras secundariss =
por medio de una interconexi&n con breakers normalmenta a
Siertos. De esta manera las dos subestaciomes trabajan
independientemente como en un sistema radial y cuando se
desconecta por una falla o por motives de mantenimiento se
abra manualmente el breaker principal de la barra secunda
ria y se cierra el o los breakers de la interconexion per

mitiendo asi que la otra subestacion alimente esta carga.

£1 sistema de secundaric selectivo es en esencia dos sis-
temas radiales unidos por una fnterconexidn secundaria, =
por lo tanto tiens todas las caracteristicas del sistema
radial: bajo costo, facilidad de operacidn, buena reguia-
cién de voltaje, etc. Despuds del sistema radial este sis
tema es el m3s popular.

fusndo se cierra la interconexidn, un sole transformador
alimenta las dos barras secundarias cuya carga es normals=
m=nte tervida por dos transformadores. En este momento e

gresenta un problema, que consiste en seleccionar la capa
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cidad de transformacion de reserva gue se debe disefar
para que un transformador pusda asomir su carga propia
mis la de ptra subestacidon gue se ha desconectada.

Para determinar esta capacidad de reserva se deben tomar
en cuenta ciertas consideraciones bisicas como: COSLD,
justificacidén y necesidad real de efta capacidad de re-
sarwva.

En 1a mayorfTa de las plantas Industriales hay cierta
carga indispensable gue debe mantenmerse servida adn cuan
do se haya desconectado el transformador de alimentacitn
Ceneraimente este carga I[ndispensakle e pequeha entre
el 25.v 50 % de |la carga total. 50 este ez €] casonoc se
necesitard capacidad de transformacidn extra pofque un
gole transformador puede asumir las carpas indispensa=
bles de las dos subestaciones.

En ¢! caso especial de que la carga indispensable alcan-
ca el B0 o el 75 % de la carga total, se puede proveer a
los transformadores de ventilacién forzeda para que so-
porten la sobrecarga sin que la temperatura alcance | ¥mi
tes peligrosos,

De todo ésto se puede concluir gue existe realmente poca
justiflicacifn para invertir dinerc extra en capacidad de
transformacion de reserva.

En vista de lo anterior, la manera mas comdn de disefar
un sistema de secundaric selective es calculando los
transformadores igual que si se tratara de un sistema ra
dial dejando una poca capacidad de transformacion de re-
serva para cumplir con el crecimiento normal de lacarga
De esta forma se obtiene una reduccidn en la inversidn i
nicial y aln se brinda la principal ventaja del sistema
de: secundario selectivo que es tener disponible potencia
de reserva en las barras secundarias para alimentar fas

cargas fndispensables por madio de la interconesian.
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CISTENA DE PRIMARID SELECTIVD .-

El sistema de primario selective se diférencia del sistema
radial y dal sccundario selectivo en que a cada subesta-
citn llegan dos alimentadores primarios. La mitad de los
transformadores estdn conectados a uno de-ellos y la otra
mitad est3n conectades al otro. El sistema disefado de tal
manera qué cuande un alimentador falla, el otro tiene sufi
ciente capacidad para asumir toda la carga. Cuando ocurre
wna falla en un alimentador primario se interrumpe el ser-
wicio a 1a mitad de 15 carga total. Para restaurar el ser=
wicio, los transformadores que son normalmente alimentados
por el primario defectucse pueden ser conectades al alimen
tadar sano.

La forma mis segura de realfzar esta transferencia egs uti-
lizando breakers de potencia, pero este tipo resulta muy
costoso, por 1o que s upa practica generalizada urillzar
interruptores de cuchillas cuyo costo es muy inferior. En
casbio ésta operacidn puede revestir mucho peligro =i la
fFalla estd en un transformador porque el operador estaria
conectando un alimentador primario energlzado enpuna falla
El procedimiento recomendado para ejecutar la transferen
cia es desenergizar primerc el alimentador Yy luego conec-
tar el transformador, una vez conectado reenergizar el cir
cuito primario.

£l sistema de primario selectivo ofrece una conflabilidad
algo mayor que el sistema radial y aproximadamente igual
gue el sistema de secundaric selectivo dependiendo de  la

cagacidad de transformacidn de reserva instalada enéste .

SISTEMA DE MSLLA SECUNRARIA .-

El sistema de malla secundaria se diferencia de los siste-
=as radial, secundario selectivo y primario selectivo en 2

EEP2CTOS
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a.- Los secundarios de los transfarmadores estan conecta-
dot en paralelo.

b.- En caso de-ocurrir wuna falla en un alimentader prima-
rie o en un transformador, el circuito defectuose es
aislado automdticamente por la cperacidn del breaker
primaric c¢orrespondiente y del protector de malla en
el secundario del transformador.

El pretector de malla no es otra cosa que un breaker opera
do eléctricamente controlade por un relevador de potencia
inversa. Cuando ocurre una falla como la descrita, les con
tactos del relevador se ciarrapn al sentir el Tlujo de  po=
tencia inversa y ordenan disparar al protector de malla co
rectado al circuite defectuoso.
Como los secundarios son todos operados en paralelo, este
sistema brinda una mayor confiabilidad de servicio gque el
sistema radial, el secundario selectivo y el primario se =
lectivo. Ya que la carga se transmite por todas las in=
terconexiones entre subestaciones es posible disminuir la
capacidad de transformacidn [nstalada comparande €on un
sistema radial.

£l conectar les secundarics en paralelo aumenta la capaci-

dad de cortocireuito y por lo tanto hay que instalar egui=

po de proteccidn de mayor capa:Tdad de interrupci&ngue son
considerablements mis caros gue sus equivalentes en  laos
sistemas anteriores, ésto sobrepasa en costo el ahorro gque
podrfa hacerse al disminuir la capacidad de transfermacid

La cafda de voltaje en estado estable es aproximadamente =

ia misma gue en cualquiera de Jos sistemas anteriores, pe-

ro habr3d menor calda de voltaje cuando se arrancan grandas
motores o soldadoras.

El sistema de malla secundaria brinda mayer continuidad de

servicio de el sistema de secundarie selectivo porgue cual
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quier falla del primario o de transformador es despejada
automiticamente sin que el flujo de potencia sufrauna in
terrupcidn sensible. Ademas la sobrecarga en el restode
troansiorradores es manor gqua la gque produce en el siste-
ma de secundaric selective, permitiendo asi gue toda la
carga siga trabajando a diferencia del secundario selec-
tivo donde debe hacerse un racionamiento de las cargasno
ezenciales.,

Un problema importante de resolver cuando se utillza un
sletema de malla secundaria es seleccicnar la capacidad
de corrignte gque se deben temer los alimentadores de in=
terconexidn entre subestaciones. La prictica gereraliza
da es disedar estos alimentadores para una capacidad de
transporte de corriente igual a los dos tercios de la ca

pacidad de 13 subestacién mis grande del sistema.

SISTEMA DE PRIMARID ER ANILLOD .-

Todos los sistemas considerades hasta ahora tienen alimen
tadores primarios radiales. <Cuando los centros de carga
no estdn muy alejados entre si pueden pensarse en e] sis=
tema primaric en anlllo:

La figura N°2,6 nos muestra dos tipos de sistemas de pri-
mario en anille. El disefo de arriba tiene un solo brea-
ker primario y un interruptor de cuchillas en cada subes-
tacidn. El disefo de abajo usa dos breakers primarios v
dos interruptores de cuchillas en cada subestacidn.

El sistema de la figura N° ‘que es el mi3s econdmico pre-
senta la desventaja de que cuando se produce una falla en
un alimentador primario, un transformader y toda su carga
guedardn sin servicio bhasta gue la falla gueda reparada.
En cambie, en el sistema de la figura N* no se presenta
este problems ya que las dos interruptores pérmiton als =

lar completamente &l clircuito ¥ sequlir sirviendo @ todos
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los transformadores.

Evidentemente, este sistema g5 caro comparado con ¢l siste

ma radial, sobre tode por el costo de los equipes de inter

conexign y proteccidn.

« SUBESTACIONES

2.2.1.

DEFINICIDNES BASICAS .-

Antes de entrar en iun apilisis detenido de las caracterfs-

ticas de aplicacidn de |las subestaciones, debe conocerse =

ciertas definicienes bisices que ayudarin a hacer mds com-

prensible este estudio.

a,=

SUBESTACION UNITARIA .=

Es una subestacion que consiste de uno o mids transfor-
madores conectados eléctrica y mecdnicamente con lgs o

quipas de proteccidn y control formando un solo cusrpo.

SUBESTACION UMITARIA ARTICULADA .-

Es una subestacién unlftaria gue consta de :

= Una seccifn de acometida que pugde o no tener eguipos
de proteccidn o maniobra.

- Una seccidn transformadora que puede Tnclule une o
mas transformadores.

= Una seccidn de salida cue tiene provisifn parz la co-

nexidn de wuno o ma8s alimentadores,

SUBESTACION UKITARIA PRIMARIA .-

Es una subestacidn cuyo lado de bajo voltaje  tiene un

rango de 1.000 voltios o mis.

SUBESTACION UNITARIA SECUNDARIA .-

Es uma subestacidn unitarfa cuyo lade de bajo voltaje

tiene un rango menor de 1.000 voltios.



- B e

35

SUBESTAC IONES PRIMARIAS .-

En 12 zona de Guayagquil, el voltaje de servicio primario
para industrias cuya carga sobrepasa ios 1.500 EVA es de
E.D00 Woltios: de Esta manera la discusian dal dizchic
hard exclusivamente para subestaclones primarias cuyocvaol
taje de entrada es 69 KV.

Por razones econémicas obvias el tipo mds generalizade
de subestacion es la de intemperie. Esta selegccidn per-
mite la utilizacion de equipos mucho m3s baratos que los
que usarian si la subestacién estuviera dentro de un edl
ficio y ademds se ahorra la construccidn de una edifica-
cibn especial.

Bisicamente una subestacidn primaria consta de tres par=

tes :

= fAcometida

- Transformador
- Galida

En 13 acometida debe astar Tmstalado el equipo de pro -
teccidn principal de 69 KY gue puede ser de dos clases:

breakers de potenacia; fTusibles de potencia. Como s= ve
ri en el caplftulo H® 5 Fos breakers de potencia sen a=
quipos mas apropiado para protejer el sistema pero encam
bio su costo es elevado comparade con los fusibles. has
ta ahora por consideracione: econdmicas se utilizan Fusl
bles en todas las subostaciones industriales del medio y
han demostrado ser confiables, ademds de gue, por la ve-
locTdad de apertura son faciles de coordinar con los e -
guipos de proteccidn de los alimentadores de 1 Empresa

Electrica.

Para proporcionar proteccidon de sobrevaltajes se [nstalan
pararrayos tanto en el lado de acometlda como en el  lado

de salida. Lo seleccicn de pararrayos debe ser basada en
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Tos voltajes de Ifnez a tierra del sistema bajo condiciones
de falla, por lo tanto debe tomarse en cuenta parad Eita 2]
sistema de puesta & tierra.

Eri la figura N°213ce jlustra el compertamiento de los vol
tajes de 1Tnea a tierra cuando ccurre una falla de fase en
un sistema tedrico conm impedancia de tierra fgual a cero.
En la figura N7 & 1hee ilustra lo mismo paro en un sistama
real con impedancia de tierra distinta de cero, la misma
que puede ser dada por la resistencia de la tierra o por
una resistencia o reactancia conectada intencicnalmente en
el circuito del neutra para limitar la corrlente de falla
de Vinea a tierra. Por Gltims en la figura N®2.15 se pue-
de observar el comportamiento de éstos voltajes en un sis-

tema no aterrizado,

Adicionalmente a las fallas de 1Tnea & tierra, otras gondi
cionas de falla afectan la seleccidn de pararrayos. Una
falla de dos 1Tneas a tierra peude ocasionar altos voltajes
de la fase restante a tierra. Las fallas de 1fnea a linsa
o trifisicas generalmente no causan sobrevoltajes muy alos

de linea a tierra.

La mayoria de los pararrayos son seleccionados en hase a la
experiencia. Los sistemas eléctricos urbanos son gensral-
mente multiaterrizados, resultande &sta condicidén en unz
muy baja resistencia de tlerra lo que brinda la mejor esta
bilidad del neutre en condiciones de fafla. AsT el range
de los pararrayos es el mis bajo due en cualguier otro cir
cuita. En cambie los sistémas de distribucidn rurales tie
nen una menor cantidad de puestas a tierra resultando una
mayor resistencia de neutro a tierra. De ésta manera los
circuitos rurales soportan mayor desplazamiente del neutro

necesitando pararrayos de m3s alto rango de wvoltaje.

Para cumplir los propdsitos de éste trabsjo puede utilizar
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se la informaciGn contenida en las tablas N72.1 y N72.2
y obtenerse resultades satisfactorios.

La ubicacidn de las pararrayos con respecto del eguipa
protegido es un factor critico de aplicacién ya que de
maclada longitud de los conductores de conexidn puede

reducir la efectividad de los pararravos.

Los conductores de conexidn de la 1Tnea a tierra y los
conductores de alimentacidn presentan trayectorias de
alta impedancia para la corriente de descarga oeasions
da por una descarga atmosférica. Cuando Esta corriens
circula por los conductores puede desarrollar en su re
corrido valtajes que someterian el aislamiento de St
po protegido & esfuerros adicionales. Por éstg, S& TH
comienda conductores de comexidn cortos para instala -

cifn de pararrayos.

E1 tTpo de transFormador utflizado para esta subesta -
cidn es sumergido en aceite con tipo de enfriamienta -
OASFA. La base de montaje del transformadar debe de
ser de hormigon v estar rodeads por una especie de ti-
na o foso para recoger el acelte en caso de gue ocu -

rrfers un derrame del mismo.

El foso debe tener unas dimensiones minimas para gue
pueda reécoger el doble de la cantidad de aceite gue con
tiene el transformador; ademds, se recomienda proveer
al fose de una tuberfa de desfogue hacia un lugar ungo
co alejado de la subestacién. E) foso se To rellena -
con ripio (piedra H® 4) por su gran permeabilidad pars

dejar pasar el aceite.

La seleccidn de salida de la subestacifn puede ser
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aérea o encapsulada de acuerdo con las necesidades espa
cificas. Generalmente tiepe un Tnterruptor automatico
principal y luego dé barras de distribucidn desde donde
salen los alimentadores a los diversos centros de carga.
Los equipos de proteccion gue pueden utllizarseagui son
de varios tipos: breakers de aceite, breakers de alre,
breakers de vacio, reclosers y por dltimo interruptores
de fusibles,

SUBESTACIONES UNITARIAS SECUNDARIAS .-

Las subsstaciones unitarias secundarias constituyen la
parte mis importante en todo sistema de distribucidn in
dustrial.

Deben considerarse muchos factores en la seleccidn de
Estas subestaciones; como: -espacic disponible, seguri-
dad, potencia, voltajes de operacidn, ubicacidn y posi-

bilidades de expansidn futura.

En general, todeo eguipo de subestaciones que opere &n
voltajes mayores de 15 KV es ubicado a la intemperie, v,
los equipos que operan en voltajes de 15 KV o menos pue
den estar ubicados en Interiores o exterfores dependien
do de la disponibilidad de espacio y de las condiciones

amhfuntglts.

Una subestacidn secundaria articulada consiste de  tres
componentes hisicas ; seccidn de acometida, seccidn de
transformacidn y seccidn de salida,

La seccién de acometida puede contener una gran variedad

de equipos:

a.=- Una camara de terminales para conexidn dfirecta al
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transformador.

Interruptores fusibles para desconexidn bajo carga,
Estos interruptores utillzan un mecanismo de barra de
torsidn que permite ura acclén muy rapida de las cu=
chillas tanto en la conexidn como en la desconexidn,
El interruptor puede ser cerrado comn corrientes de
hasta 61.000 amperios sin producirse dafio en el equi-
pe o paligro para ] operador.

Disyuntor automdtico (breaker) para proveer la protec
cién de cortocircuitos y descongx[dn con carga.
Aungque este es el equipo mas recomendable su costo es
bastante alto.

Debe hacerse uma cuidadesa evaluacidn de los equipos.
de proteccidn primaria entre disyuntores fusibles vy

breakers de potencia. Un disyuntor fusibie aplicado

aproximadamente puede ofrecer una buena proteccién al
menor costo pero, a diferencia de los breakers al fu-
sible debe ser reemplazado cada vez que se funde vy a-

A

demis <& produce el problema de monofasso. En los Gl

timos tiempos los disyuntores fusibles han encontrado

amplia aplicacidén de la proteccidn de circultos prima

rios,

Existen dos tipos de fusibles de petencia, el tiponor

mal v el limitador de corriente. E1 fusible del tipo

normal origing el arco dentro de un tubo gque contiene

Scido bdrico y el wapor que se forma sirve para expul

sar el arco produciendo un ruido fuerte como un dispa

ro de revdlver. En cambio el fusible limitador de co

rriente consiste de un Filamento de plata dentro deun
tubo 1leno de arena de tal manera que el arce es absor
bido por la arena que lo rodea y no se produce ningin

efecto exterior por lo cual también se los |lama silan

ciosos. Los fusibles [imitadores da corriente inte-
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rrumpen tan rdpido el circulto que no permiten que la
corriente de Falla alcance su valor m3ximo,

Los breakers de potencia por definicifn estin disefia-
dos para interrumpir el circulto bajo condiciones nor
males v anormales. Se usa el término "mormal" para
clasificar las interrupciones cuando la corriente no
eéxcede el valor nominal del trabajo del breaker. En
cambic el término "ancrmal'' define las interrupciones
de corriente que exceden mucho este valor como corto=

circuitos v sobrecargas.

En la tabla Ho. 2.H podemos ver los valores de disefio
de disyuntores de cuchillos para voltajes desde 5 has
ta 38 Kv,

En la tabla Ho, 2.9 sa muestran los ranges normales de
los breakers de potencia.

Los transformadores utilizados puoeden sar da& cuatro
tipos:

Sumergidos en aceite para uso de intemperie ooen  bdve
das a pruebs de Fuegs.

Sumergidos en askarel para usoc de intemperie o en inte
rrupgtores.

Tipa seco abiérts para uso én inkEriores

Tipe seco sellado para uvso de Interiores o a la intem-

perie

La seccidn de salida puede estar constituida por cual-
gqulera de los siguientes tipos o combinaciones de e-
1los:

Breakers de potencia.

Breakers de caja moldeada

Interruptores de cuchillas con fusibies

Centros de control de motores

La seleccidn del eguipo mads adecuado para cada anlica-

cifin particular debe basarse en la consideracidn dete-
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nida de varias condiciones como: economia, seguridad

y confiabilidad de servicio.

Desde el punto de vista econdmico los fusiblesofrecen
el menor costo, segquidos per los breakers de caja mol
deada y por Glitime los breakers de potencia. Para ha
cer una evaluacldn econdmica es necesario tomar en
cuenta e) costo de reemplazar los Fusibles y el costo

del mantenimiento de los breakers.

Pesde el punto de vista de la sequridad todos tres son
aparatos conpletamente sequros si son utilizados ycon

servados apropiadamente.

La aplicacidn de fusibles limitadores de corriante o-
frece la ventaja de su alta capacidad de interrupcidn
sobre todo cuando se trata de sistemas c¢on grandes co
rrientes de cortocircuito, ademds su operacidn es mdy
ridpida evitando los dafios ‘que podrian ocasionarse por

uma falla.

2.3.- TRANSFDRMADORES .-

Cuando se selecciona y se especifica un transformader
para una aplicacifn particular, deben considerarse las
siguientes caracteristicas basicas:

Potencia

Servicio Monofdsico o Trifdsico

Localizacidn

Valores de voltaje

Conexiones de los devanados

Tipo de enfriamiento

Nivel bisico de aislamiento (BIL)

Effeiencia

§Tstema de puesta a tlerra
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La patencia de un transformador debe ser calculada de
tal maners gue pueda satisfacer los requerimientos de
la demanda actual vy de una posible demanda futura oca-
sionada por el incremento de la carga. En la tabla
H°2,5 e muestran los valores de la potencia de trans =

formadores en KVA que se fabrican normalmente.

La relacién entre voltaje o relacidn de transforma-
eién es la razdn del voltaje terminal en el primario
al yoltaje terminal en &l secundario en condiciones -
especlficas de carga; la relacidn de voltaje y lasde
rivaciones se seleccionan para proveer voltaje correg
te eén los terminales tomando en cuénta las wvariacio=
nes del voltaje de 1a fuente ¥ la calda de tensicn en

&l transformador y las |Tneas de distribucidn.

3.1.- TIPOS DE TRANSFOBMADORES EN |NDUSTRIA

Hay cuatro tipos bisicos de transformadores utilizades paraser
wicio industrial;:

- Sumergidos en aceite

- Sumergidos en askarel o silicén 1Tquido

- Tipo seco abiertos

- Tpo secoe sellados

Los criterios que se aplican para la seleccién de ung de éstos
tipos son: costo, rapidéz del dieléctrico, lacal Izacién, nece-

sidades de mantenimiento, nivel de ruldo y espacio disponible.

2.3.2, TIPDS DE ENFRIAMIERTOD

Existen varios tipos de enfriamiento de transformadores los cua

les se pueden callficar como :

a.- Clase 0OA
b.= Clase QASFA
c.= Clase FUA
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Clase FOMW
Clase OW
Clase AA
Clase AA/FA
Clase AFA

Llenags de gas

Clase DA es unm transformador sumergido en liguido. El en-
friamiente se logra por la circulacidn natural del aire so-

bre la superficie de enfriamiento.

Clase OA/FA es un transformador similar al clase OA perc

tiene una mayor capacfdad de carga debide a la circulacidn

forzada de aire sobre la superficie de enfriamiento.

c.- Clase FOA es similar al clase DA pero ¢l enfriamiento se 1o

implementa por eirculacién forzada del liguido aislante a
través de un enfriador que utiliza circulacion forzada de
aire.

Clase. FOW es un transformader similar al FDA pero utiliza
circulacién forzada de agua en el enfriador.

Clase OW es enfriada por circulacién natural del I1fguido
afslante sobre la superficie de enfriamiento enfriado por 3
aua.

Clase AA es un transformador tipe seco enfriade por circula
cidn natural de aire.

Clase AA/FA es un transformador similar al clase AA pero
tiene una mayor capacidad de carga por cireulacian forzada
de aire,

Clase AFA es un transformador tipo seco enfrlado por circu
lacidn forzada de aire.

Los transformaderes |lenos de gas son transformadores tipo
seco que usan coma medio el hexafluorure de carbono.

Este gas es no explosivo y no inflamable. Mo tienen enfris
miento forzado ya que son disehados para trabajar autoen =

friados:
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TIPOS DE AFSLAMIEHTD =

Les materiales aislantes se clasTfican segin la temperatura a
la que estan disefadoes para trabajo normal. Se dividen encua

tro tipes: Tipe A, Tipo B, Tipa F y Tipo H.

# Lot materiales tipo A consisten de algoddn, seda, papel y
otros materiales orginicos los mismos que no deben ser expues-
tos a temperaturas de trabajo mayores a 95°C para obtener un
tiempo de vida normal, Este tipo de alslamlento es comidnmente

usado en transformadores sumergidos en aceite o askarel.

* Los materiales tipo B consisten de combinaciones de mica,
fibra de widrio 'y asbesto con sustancias impregnnntaﬁ; estos
materiales no deben ser sometidos a temperaturas de
los conductores mayores de 120°C. EI punto mis caliente no de

be sobrepasar los 150°C.

% Lops materiales tipo F son los mismos que el Lipo BX pero
exicte diferencia en las sustancias impregnantes. Estos mate-

riales permiten una temperatura de trabajo de 185°C.

#* Los materiales tipo H son cominmente wsados en los trans
formadores tipo secoj; consisten de silicén, elastémercs, mica,
fibra de vidrio o asbesto impregnados con resinas de silicon.
Estos materfales permiten una temperatura de trabajo mixima de
190°C v la temperatura del punto mis caliente de 220°C. Todos
los transformadores de 30 KVA o mds son fabricados con éste €i

po de aislamiento.

Tante en los transformadores sumergidos en Ifguido como en los
tipos seco se puede incrementar la capacidad de carga afiadien-
do ventiladores., Los transformadores sumergidos en ligquide des
de 750 KVA hasta 2.499 KVA pueden obhteper un 15 % de Fncremen-
to y desde 2,500 KVA hasta 11.999 KEVA pueden obtener hasta -un
25 ¥ de ‘incrementn. Los transformadores secos de 300 KVA amds

pueden conseguir hasta un 33 ¥ de aumento de capacidad con lms
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ventiladores.

COMPARACION ENTRE TRANSFORMADORES SECOS Y SUMERGIDDS  EN

Liguroo .-

Durante la Gltima década los transformadores tipo seco han ve
nido demostrando su gran flexibilidad de aplicacifn, despla -
zando en buena medida a les transformadores sumergidos en |f=
quido scbre todo en instalaciones intériores. Al hacerse una
comparacion entre éstos dos tipes deben tomarse en cuenta va=-

rias consideraciones
= Bisicamente, los dos tipos tienen peso y tamafo simflares.

= Las transformadores secos son m3s ruidosos que los sumergi-
das en liquido (de 3 a 6.db) en el caso de los tipos autoen
friados, pero en los de ventilacidn forzada el nivel de ruj

do es similar.

= En general los transformadores sumergidos en |Tquido tienen
menares pErdidas con carga. Los semérgides en liguide son
mas eficientes con cargas livianas y los secos mds eficien-

tes con cargas pesadas ésto lo indica la tabkia N"2.7.

= Los transformadores secos pueden ser [nstalados en cualquier
parte, sin necesidad de las b3vedas a prueba de incendicque

¢ usan para los transformadores sumergidos en aceite.

- Los transformadores secos son no inflamables y noexplesivas

2 diferencia de los sumergidos en aceite.

- Los transformadores secos no ventilados (sellados) pueden
trabajar en atmisferas muy centaminadas, debido a su carca-

za que no permite el paso de elementos extrafios al interior.

= Al hacer una evaluacidn de costos deben considerarse tambich
los costos erfiginados per la instalacién, en 1a tabla Ho. 2.
6 se muestra una comparacidn de costos en base a un trars-
formadur de 1.000 KVA 15 KW.
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En general, ‘al especificar transformadores, el ingenfero de
be comparar y contrapesar las ventajas y desventajas de cada
tipo de acuerdo a las necesidades especificadas del provec-
to. La seleccldn apropiadza del transformader debe tener en
cuenta todos los factores relacionados con las condiciones

especificadas como: costo, ubicacidn, mantenimiento, condi-
ciones ambientales, eficlencia, nivel de ruida, nivel bEsi-

co de aislamianto, capacidad de cortocirculto.

OTROS CRITERIQS DE SELECCION.-

La constante de tiempe de un transformador es definida coma el
nimero de horas que deniora el punto mds cal iente en | legar al
63 % de la temperatura mSxima de disefio, con el transformador
trabajando a plena carga vy partiendo decde trabajo en vacle a
temperatura ambiente normal. Mientras mayer sea la constante
de tiempo dé up transformador mayor seérd la capacidad de ecste
para soportar sobrecargas moment3neas. A continuacidn tabula-
mos: las constantes de tiempos normales para cada tipo de trans

Formador.

TIPO DE TRAMSFORMADOR CONSTANTE DE TIESPO

Sumergido en Ifquido 55°C. o 65°C. 1
Tipo zeco BO°C. 1
Tipo seco 150°C. 1

+

(=R, BN Y

Los transformaderes sumergidos en askarel estan siendo despla-
zados totalmente debido a gue al ITquide bifenilo policlorina-
do es tdxica y no es bicdegradable. En el caso de que se rega
ra en la tierra producird efectos téxicos a humanos y animales,
Como una alternativa se han desarrollade los Viquides de 5i17-
cdn (inerteen y pyranol) de los cuales se espera gue resuslvsn
los problemas de inflamabilidad del acelte mineral ¥ de conta-

minacidn ambiental del askare], Los indices de inflamabilidad



:-Ierl-

estan tabulados a continuacién.

SUBSTAKLCIA IRDICE
Agua o
Eter 100
Acaite mineral 20-30
Askarel -2
Liguidos de silicén L-5

Una comparacidn de costos basados en el costo del transformadar
sumergido en aceite mineral di una Tdea clara para seleccionar

el tipo de transformador gue sa utllizar3.

TIPD DE TRAHSFORHADOR PORCENTAJE
Sumergido en aceite mineral 100
Sumergido en askarel (descontinuade) 125
Sumergido en 1Tquide de silicdn 15-155 °
Tipo seco abierto 120=125
Tipo seco sellado E00. %

COMEX IOHES OF LOS TRANSFORMADORES .-

En general tedas las [ndustrias utilizan en sus procesos ener-
gia eléctrica trifdsica, por este motive todas Tas subestacio-
nes industriales tienen bancos de transformacifn trifdsicos que

son los gue disculiremos.

Un banco de transformacién trifSsico puede estar formado
por tres transformadores monofdsicos conectados exteriormenle ©
par un transformador trifasico con todos los componentes y co-

naxicnes deantro de un solo tangue.

Hay cuatro maneras posibles en las que puede ser conectado
un banco trifasico.
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a.~ Primario en estrella, secundaric en estrella
b.- Primario en estrella, secundario en triangulo
c.- Primario en tridngulo, secundaric en estrella

d.- Primario en tridngulo, secundaric en tridngulc

La seleccidn de tipo de conexifn mis apropfada para una-aplica
=ién determinads debe hacerse tomando en cuenta varias conside
raciones comg: tipo de la carga, sistema de pucsta a tlerra; =
presencia de terceras harménicas, relacidn de fase entre prima

ric y secundario, voltaje primario y secundario, etc.

CARACTERISTICAS DE- OPERACION DE LA COMEXICH ESTRELLA - ESTRELLA

Para un voltaje dado dividido entre lineas, el voltaje aplicado
a las babinas de un transformader conectado en estrella es divi
dido para la rafz cuadrada de 3 y la corriente en las bobinases
iqual a la corriente de Ifnea. For esto el embobinado de un =
transfornador conectado en estrella tendrd un conductor mds grus
so y menot vueltas gue su equivalente conectado en tridngulo, a
demas ser3 un poco barato de construir, Esta construccian mas
fuerte permite que los embobinados estaen mejor preparados para

soportar 1os esuerzos provoecados por lag &ltas corriented de Cor

tocircuito.

Las cargas conectadas al secundario pueden estar conecta -
das en estrella o en trifngulo y pueden ser balanceadas o desha

fanceadas.

si el neutro <e los transformadores y de las cargas estan
aislados. el potencial deé este punto comin no estard fijo con -
respecto a los potenciales de linea, Esto hace variar notoria -
mente los voltajes de fase. Aln con un pequenc desbalance an

las corrientes de carga el npeutro se desplaza considerablemente .




e

Este desplazamiento puede evitarse conectando el meutro del pri=

mario al neutro de la fuente.

Otra weéntaja de este tipo de conexidn es la produgcidon de
terceras harménicas. Todo transformador alimentado con una onda
de voltaje sinusoidal tendrd una corriente de excitacion distor=
sionada por efecto de la saturacidn del nicleo. 5i el neutrodel
primario estd conectado al de la fuente, estas componentes de ter
cera harmdnica tienen una trayéctoria de rétorno. En caso de no
existir &sta conexidn, no exlste retorno para las terceras harmd
nicas y eStas ccasionan una distorsidn en la onda de flujo magné
tico apareciendo terceras harménicas en voltaje secundarioc entre
1Tnea; si el neutro del secundario estd aterrizado las componen=
tes de tercera harminica retornaran por alli y como estén en fa-
se y se suman aritméticamente, pueden ocasionar interferencia in

ductiva en los circuitos telefonicos vecinos,

2.3.6.2,~ CARACTERISTICAS DE DPERACION DE LAS CONEXIOHES
ESTRELLA-DELTA Y DELTA-ESTRELLA,

Las conexiones estrella delta v delta estrella elimi-
nan muchos de los problemas discutidos para la co -
nexidén estrella-estrella. La delta presenta una
trayectoria para la circulacidn de las terceras harmd
nicas por lo que practicamente no aparecen corrientes
de tercera harminica en las lineas de alimentacidn.

Adem3s la delta sirve para estabiiizar el neutrode ia

estrella.

51 &) neutra de la ezstrella es aterrizado esto 2
casionard que cualquier falla a tierra en 2l siztama
preduzca altas corrientes de cortocircuitos que fFlul-

ran & través del transformador. Esto no presenta ma
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yores complicaciones porque la falla es usualmente des
pejada por un equipo de proteccidn (fusibles, breakers,

etc) antes de permitir un dato al transformador,

La conexidn estrella=delta ocasiona un desfasa -
miento de 307 entre los valtajes de fnea a neutro del
primario y secundario, pero tambien se pueden conactar

de marnera gue el desplazamiento angular zea otros

La conexidn del primario en delta v 2! secundario
en-estrella gc adecuada para dar servicio trifiasico de

cuatro hilos con buena regulacian.

Si-el primario es conectada en estrella no ateérri
za vy se abre una de las TTneas de alimentacion, se pro
ducird un wvoltaje monafSsico en el secundario v Es5ta

situacion es intolerable para motores Lrifasicos,

lguwal cazo ocurrird %0 el primavic Uieng gl neu -
tro_ aterrizado pero ¢l sistema de alimentacion nolo es
Solamente cuvando el meutro del banco v el neutro del -
sistema de alimentacifn son anbes aterrfizados no sepro
ducird este problema al abrirse una ITnea de alimenta-

cifn, gueddsnda el banco conmectado en estrella abigrtas

CARACTERISTICAS DE CPERACION DE LA CONEXI1OM DELTA-DEL-
Th.

La conexifn delta-delta no presenta problemas de des -
plazamiento de! neutro nl de terceras haménicas.

Cuando se utilizan tres transformadores individuaies -
éstos dében tener la misma relacidon de woltajes porque

grccasn egrtrarle e producicd corrientes dentro.de la



Las impedancias do los trés transformadores
deben ser iguales para gue la reparticfﬁn de cardaa
sea proporcional. S§i se aplican voltajes desbalan
ceados al primario ésto producird corrientes clircu

laptes en la delta.

Las cargas monifasicas para servicio de fuer-
za se conectan entre. dos fases del secundario W
las cargas monofdsicas de [luminacidn u otros ti -
pos de carga gue requieran servicic con tierra se
conactan entre una fase y el punto medio de un bo-

binado, conectado a btierra.

Uspalmente las considaraciones mis importan -
tes. son, la reparticion de garga, regulacidén y -
voltajes desbalanceados cuando las unidades indi-
vidualms no son idénticas o ceando la carga no &5
balanceada.

2o5.= SFSTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA. =

El sjstema de distribucidn =ecundaria comienza en
los Lreskers de la salida de las suehestaciones secunda =

rias y termina en la targa.

El disefic de un sistema de distribucidn secundaria re
quiere tomar en consideracién varios factores importantes,
como : proteccién de cortocircuito, proteccidn de sobrecar

ga, caida de voltaje, seguridad de operacidn.
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PROTECLC |ON DE CORTGCIRCUITO ¥ SOBRECARGA .-

La consideracién mds importante en la obten
¢ifn de una proteccidn adecuada de cortogircuito

es la seguridad del personal y del equipo.

En el estudic del sistema de distribucidon se
cundaria se debe révisar el sistema de distri-
bucién primaria yva que éste tiene considerable e-
fecto en las caracteristicas de funcionamiento del

sistema secundario.

La utilizacifn del sistema de centros de car
ga mantendrd los niveles de corriente de cortocir
cuftos dentro de valeres razonahles para poder a-
plicar los equipos modernos de proteccidn adecuas
damente. En la tabla siguiente se muesiran i3s
capacidades miximas de los transtormadores para
mantener los niveles de corriente de cortocircul-
to dentro de valores que permitan la utilizacidn
de los equipos de proteccidn actualmeénte usados

En los sistemas de distribuciGn secundaria.

NIVEL DE CORTOCIRCUITO CARACIDAD DEL TRANSF.
{Amps.) (KVA)
208 580
£ a0 50 112.5
18,000 100 225
15.000 150 100
25,000 300 750

50.000 750 1.500




53

Entre los equipos que se utilizan normal-
‘mente en la proteccidon de los sistemas de dis-
tribucidn secundaria estan: breakers de caja
moldeada, breakers de potencia, breakers de ca
ja moldeada con fusibles, disyuntores de fusi-
bles. A&l seleccionar estos equlipos lo primero
gque debe especificarse es la capacidad de inte

rrupcién ¥ la corriente nominal.

Cuanda un transformador alimenta una car-

ga cualqulera, Ta corriente de falla disponible

en loz terminales del transformador podemos de-

terminarla aplicando Ta férmula:

. 100 x1000xT T ,1,:,5
F 3 e(z+100 T 3E ( Z+ 100 T/P)

En donde:
E = Voltaje del sistema

lg= Corriente de falla disponible en  los
terminales del transformador {simétrica

rms)

T = Potencia del transformador (KVA)

Z = Impedancia del transformador [ % )

P = Capacidad de cartocircuito del primario
(KVA)

En caso de ser un generador en vez de wun =
transformador la férmula es la misma, con la di-
ferencia de que T = Potencia del generador (KVA)

2 = |mpedancia del generador vy F = |
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Cuando ta carga alimentada es de motores, es
posible que 2l equipo de proteceldn deba interum-
pir la corriente de cortocircuito disponible des-
de el transformador o generador mis uha pegquena
contribuci®n desde los motores. La magnitud de
esta contribucidn dependerd de si los motores son
de [nducclén o Sincronicos. Es uma practica gepe
ralizada asumir gue el 75% de los motores son de
induccidn y el 25% son sincronicos; de esta mane-
ra la contribucidn de los motores a la corriente
de falla &s:

| =
m

3 E

En donde:
Im = Carriente da contribucifn dea las moto-
res.
M = Suma de las cargas de motares [KvA)
E = Voltaje del sistema

La calibracidn de la corriente de disparo del
breaker principal dabe ser aproximadamente &1 125%
de la capacidad nominal de la fuente dé ensrgia.En
cambio para los breskers de los alimentadores ésta
calibracidn depende de la carga calculada para ca-
da una; generalmente la corriente constante que pa
sa por un breaker no debe ser mayor al BO% de la

carriente de disefio del aparato.

Es preferible especificar breakers gque tengan
una capacidad de interrupcidn fgual o mayor que la
maxima corriente de cortogircuito disponible en e~

s punto. Sin embargo pusde a menudo conseguirse

un equipe mds barato usando con menor capacidad =

de interrupcién oen serie con fusibles capaces de
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interrumgir toda la corriente de Talla.
Estos fusibles deben sar dal tipo limitadores de

corriente.

En las figuras Mo. 6.4 v 6.5 puede verse la curva
de disparo de un breaker de 1.600 amperios ¥y la

de un fusible limitador da corecienta,

¢ nota que a corrfentes Pnferiores a 39.000
amperios el breaker disparard antes que el fusi=
ble se funda. A corrientes mayores el Fusible se
quemard antes de que el breaker dispare Ya que
el breaker tiene una capacidad da interrupcidn de
4%.000 amperics, nunca tendrd gue interruspir co=
Frientes mavares a su capacidad de Interrupcién,
Da esta forma la combinacidn breaker-fusible pue-
de eer utilizada en circuitos con corrientes de -
cortoci reuito de hasts 200.000 ampearios qua 25 1a

capacidad da interrupcifn del fosible.

Debe tomarse en cuwenta que el breaker debe
poder soportar momentdneamente la corrienta de =
falla que circula antes gue el fusible despeje -
la falla, per lo tanto el Fusible debe ser dise-
fado de tal mapera que Esta corriente no exceda

la capacidad mpmentdnea del breaker,

Por ejemplo, un sistema de LHO voltios ali-

mentado por un transformador de 2.500 KVA puede
estar sometido a corrientas de falla hasta 37000
amperios simitricos. Un fusible de B00 amperios

deja pasar una corriente ce 40.000 amperios pico
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séimdtricos o sea el equivalente de 18,000 ampe-

rios simétricos o factor de asimetrla de los fusi

bles es 1.6, &l valor pico es 2 veces el valor R4S

46 1a corriénte, por lo tanto el valor picoes 2,3
voces el valor RMS de la corrignte siméte]
ca LD.000/2.3 = 18.000 A. } AsT un breaker con fu
sibles 1imitadores de corriente de BOO amperios po
dria ser usado para alimentar un panel de bBreakers
con capacidad de interrupcidn de 20.000 amperias =
sunque la corriente de cortocircuito del sistema =

sea de 37.000 amperios.

S CAIDA DE VOLTAJE -

La cantidad de caida de voltaje que puade permitirse en cuzlguier
sjstoma de distrlibucién depende bastante del tipo de equipo que ze ali
menta v de las variaciones de valtaje que éste equipn puede sorortar -

sin afactar su operacidn.

Los siguientes pueden ser valores tipicos: El voltaje primaric -
suede tener una variacidn del § %, en transformadores la caida puede
ser del 3 1/2 %, en las alimentadores secundarieos puede ser

del 1 1/2°% y en circuitos ramales del 2 1/2 %. Estos valores pueden -
variar entre sf dando el mismo valor total. Por ejemplo, &i el facter
de potencia és meéjorado, la caida de voltaje en los transformadores se-

ria menor permitiendo una mayor caida en los otros sectores.

Ls cafda de voltaje sé debe al pasé de la corriente a traves de una
impedancia. Para calcular la caida de voltaje se debe conoecer la impe-
dancia del circuito, la corriente y el factor de potencia de la carga.
Aqui se describen dos métodos para caleular la caida de valtaje.

£l primerc es aplicando ciertas férmulas donde se utiliza el voltaje
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en la fuente o en la carga, la magnitud v factor de potencia
de la corriente de carga v de la irpedancia total del cireui
to. El segundo método se desarrolla utilizando curvas de cafl

da de voltaje ws. carga.

METODD. N° 1i=

La caida de voltaje en un sistema de potencia pueds cal
cularse seleccionando la férmula mis apropliada de acuerdo a
los datos existentes y la exactitud deseada. En las farmu -
las siguientes las caidas de voltaje son de Ifnea a neutro ,
para cbteber la cafda de voltaje de |inea a [inaa-en un sis~
tema trifdsico se debe multiplicar la cafda de valtaje - de 1i
nea & peutro por 3. Para sistemas monofisicos la caida de
voltaje de 1fnea a 1Tnea se la obtiene multiplicando la caf-

da de woltaje de 1fnea a nedtro por 2.

La nomenclatura utifizada en las férmulas oS

E = cafda de voltaje de Iinea a nsuiro.

Es= voltaje de 1Tnea a neutro en el lade de ey ia.
Er= valtaje de 1Thea a neutro en el lade de la carga.
a
| = gorriente de |inea.
B

dngulo de factor de potencia.

L}

resistancia de gircuito, en ohmios.
% = reactancia del circuite, en ohmios.
(1a reactiva es positiva y la capacitiva es negat ival
Cos B = factor de potencia de la carga.
ten B = factor resctivo de la carga {positive para cargas <on
factor de potencia atrasado y neoalivo para. cargascon

factor de potencia adelantado).

%1 =& conoce Er:
9
E= [Er Cas @ + 1r)> + [Er Sun O < 'ﬁ]z % B
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51 s& ¢cohoce Es:

Z K
Ew Es + IR Cos @ + Ix Sen ¥ - Es = {Ix Cos B IR Sen P)

En la prictica pucden utilizarse tambien las siguientes fér-

mulas aproximadas:

5F se conoce Er:

2
{Ix Cos @ = IR Sen @)
2 (Er + IR Cos P + Ix Sen @)

A=) (R Cos @ + X Sen B _

&7 se conoce Esi

)
(1x Cos @ - IR Sen @)
2-Es

E=IR Cos @ = IX Cos @

+

Lla f8rmula m8s comunmente esada es la siguiente gque aungue

no és eéxacta, es lo suficiente aproximada:

=1 (R Coz @ + X ‘Sen @)
METODO No. 2.-

a) CAIDA DE VOLTAJE EM TRANSFORMADORES.-

La figura No. 2.7 pusden usarse para determinar la
cafda del voltaje aproximadamente en transformadores su
mergidos en aceite autoenfriados nonofdsicos y trifasi-
cos de 60 Hz.

Para el caso de transformadores monofisicos debe u
tilizarse el valer de 1a potencia monofdsica multiplica

da por Lres.

La figura Ho. 2.7 cubre los sigujentes rangos de -
trans formada res
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MONDFAS ICOS:

360 = 500 KVA aiclamiento de 8.6 = 15 K¥
833 - 1.250 KVA aislamiento de 2.5 = 25 KV

TRIFASICOS:

225 = 750 KVA aislamicente de 8.6 - 15 KV
1.000 - 10.000 KVA alslamiento de 2.5 - 25 KV

La figura #2.8 &g dplica para transformadores de 1.500
hasts 10.000 KVA con aislamiento de 34.5 KV, Estas curva =
pueden ser usadas para determinar la caida de veltaje &n
transformadores con aislamiento de bb y 69 KV usando facto-
res multrp1iéadur25 aproplados, excepte para factor de po -
tencia unitario: FPara corregir a 69 KV se debe multiplicar

por 1.15.

En los siquigntes elemples de aplicacidn se puade ob =

seryvar el uso de las curvas.,

EJENPLO

Encontrar la cafda de voltaje en un transformador tri-
fisico de 500 K¥A, B0 Hz., 13.200/240 voltlos cuya carga es
de 400 KVA con un factor de potencia de 0.8,

SOLUCIOM .- Tomamos el punto donde se corta la recta de 5C0
KVA con la de 0.8 foctor de potencia, esto nos dd una lectu
ra de 4,2 % de caida de voltaje. Este valar se lo multipli

ea por la relacién entre la carga real y la carga nominal,

% cafda a cargs nominal (500 KVA) = L.2
Loo

& caida con la carga real (LOD EVA) = ﬁ-ﬂ-— £ 4.2 336
3,36 % 2490
B s maeeeeee = FL6 Vokrs,

100




EJEMPLO

Encontrar la caida de woltaje en un transformador (ri=
fisico de 3 500 KVA, 60 Hz, 69.000/13,800 voltios, surergi-
do en aceite con una carga de 2.000 KW y wn factor d2 poten
cia da 080,

SOLUCION .- En la figura n® 2,7 encontramos la Interseccidn
dé la recta de 3,500 KVA con la curva de 0.8 factor de po -
tencia, trazando una horizontal se puede leer un porcentaje
de cafda de voltale de b.3.

2 cafda a plena carga (3.500 KVA) = 4.3

Cafda real del tranmsformador = £.000 2,500 KVA
B.D
% vafda a 2,500 KVA = =3 x 2,500 4. 45
3.500

calda de voltaje =3.07 x 13.300 = 423,66 wvolts.

caida de voltaje {corregida a 69 KV} + 423,66 « 1,15 =
LyT.09

b} CAIDA DE WOLTAJE EN CABLE.-

Las curvas de las flguras No, 2.5, 210, 2.11, 2,12 -
pueden usarse con exactitud razonable para caleular la -
cafda de voltaje en cables con aislamiente de papel, cautho
o barniz para BOD 3 5.000 voltigs. La resistencla ¥ reac -
tancia usadas en la elaboracién de estas curvas estan basa-
das en una temperatura de operacidn de 75°C. En la determ!
nacién de reactancias se asume que para tres conductores en
tuberfa met3llca los cables descamsan desordenadamente  an
el tubo., SI Tos cables estuvieran entorchados debe consice

rarselo coma uwh cable mul ticonductores.
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Las curvas ﬂgtﬂn disefiadas para voltajos trifasicos.
Para clreiitos monofdsicos la caida de voltaJe entre lTneas

serd 16% mayor que la indicada en las curvas,
EJEMPLD

Encontrar la calda de voltaje en un alimentador trifa-
sica N*1/0 AWG, de 150 merros de longitud, gue sirve a una
carga de 300 amperios. BQ Hz, 0.8 factor de potencia, 240

valtios

SOLUCION.- En la figura N°2,10 se encuentra la intersec -
cidn dé la vertical de factor de potencia 0.8 ¢on la curva
dal cable 500 MCM, se traza una harizontal y &sta fndica u-
na caida de voltaje de 0.71 veltios por 10.000 amperios -

pie.

pmperios-pie del alimentador = 492 x 300 = 147.600 Amp.-pie

Cafda de voltaje = 0.71 x 147600 = 10.5 voltics.
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CAPITULD + 3

CONSIDERACIONES EN EL DISEAD DEL SISTEMA DE ITLUMINAC)OH

INDUSTRIAL .

COMSIDERACIDNES PRELIMINARES

FUENTES DE LuZ

COMPARACICN DE LAS FUEMTES DE LUZ
DETERMINACION DE LOS MIVELES DE ILUMINACION
SELECCION DEL SISTEMA DE- ALLMBERADQ
DISTRIBUCION ¥ DISFOSICION DE LUMINARIAS

FECNICAS BASICAS NE DISERD.
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CONSIDERAC [ONES PRELIMIHARES
Las consideraciones b3sicas que deben Influir en el diseSo de un
gistems de iluminacidn industrial son: calidad de luz, seguridad,

ahorro de energlfa y costo

La calidad de luz tiene que ver directamente-con la clase de Lra
bajo que se desarrolla en ‘el ambiente a iluminarse, o sea, canti-
dad d2 luz v color necesario para permitir un trabajo comado. Des
de &ste punto de vwista, la [luminacidn puede ser considerada como
una correctamente utilizada pusde mejorar el nivel de Ta producs

cifn en cantidad vy calidad.

Los peligros de dafto fisico son una caracteristica existente en 10
dos los procesos industriales, por lo gue, la iluminacidn es fac-
tor esencial de sequridad en la prevencidn de accidentes. Adicio-
nalmente a esto, ejerce fnfluencia en la seguridad la apropiada se
leecifn de luminarias basada en el tipo de industria y sus .concdi-

ciones ambientales.

El ahgrro de energfa es una consideracidn gritica gue debe ser ana
|lzada cuidadosamente. En 1a actualidad, el ¢osto siempre crecien
te de la energia eléctrica oblliga a tomar muy en cuenta éste fac-

tor comg wun medio de economla.

El disefio de un sistema de iluminacién industrial estd Influsncia
do por muchos factores econfmicos. Las decisiones con respecto al
sistema de ilumipnacién vy seleccidn de equipos deben tomarse basa-
das no soclamente en &l costo imicial -sine tambi€n -an los costos c=

operacidn y mantenfmienta.

FUEMTES: DE LUZ:~

A continuacién se presentan unas tablas en gue 3e detallan las ca

racteristicas fisicas y de operacidn en las fuentes de luz actus
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menté an sistemas de [luminacidn Industrial,

TABLA ME 3.1 LAMPARAS INCANDESCENTES DE SERVICID GENERAL

POTENC LA VIDA FLUJO RENDIHIENTO
(VATIDS) (HORAS) LUMINOSO LUMIHOSD
{LUMENES) (LUMENESS AT OS]
&0 1.000 2o 14,2
75 780 - 1.100 1. 100 15.7
100 750 - l.7ac 1.630 .2
150 TL0 = 18.5
200 750 = 19.2
300 750 5.490 20,8
500 1.400 - £0.8
750 1.0a0 15,500 22,2
1.000 1000 £1.300. 2353
.50 1 .Go0 26.C00 22:0

TABLA H® 3.2 LAMPARAS INCANDESCENTES DE CUARZO - YODO

POTENCIA W 1DA FLUJD RENDIMIENTO
(VAT105) (HORAS) LUH NSO LuMINas0
fLUMEKES) {LUMEMES SUATIDS)
i 2.000 11,000 22
1.000 2.000 22.000 22
1.500 2.000 33.000 2%

2.000 2.000 54,000 x4
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TABLA N% 3.3  LAMPARAS DE LUZ MEZCLA

POTENC 1A ¥ DA FLUID REMDIMIENTD
(VAT IOS) (HORAS) LUMIKOSD LUMINCSE
{LUMENES) (LUMENES /AT 105)
160 b. 000 3.000 18.7
250 6.000 5.700 2.8
500 6.000 14,000 0.0

TABLA W= 3.4 LAH#HHAS DE VAPCR DE MERCURIO {VALORES PROMEDIQ
DE VARFOS FABRICANTES)

POTENCIA VIDA FLUJO REMD M IENTO
wancs)  ows) e L
L0 24 . 000 1. 140 28.5
co 24,000 1.550 E]
75 24, 000 2.800 37.3
100 24,000 L. ooo ho
175 24, 000 6.300 36
250 24,000 11,000 Uy
300 16,000 14,000 46,7
hop 24,000 18,000 4g
700 2h, 000 4o.500 57.8

1.000 24000 c6. 000 S&
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TABLA %2 3.5 LAMPARAS DE HALDGENURDS METALICOS (VALORES PROMEDID
DE VARIDS FABRICAMTES)

BOTENCIA ViDA FLUJO RENDIMIENTD
{VATI05) (HORAS) LU ENDSD LUMIKDSO
{LUMENES} (LUMENES/VATIOS)
175 7.500 14,000 go
250 10.000 20.500 a2
300 16,080 25000 8o
325 15.000 28.060 86.2
Loo 15.000 34,000 8t
1.000 10, 000 110,000 110
1.500 4. 000 155,000 103
2.000 4. oop | 70.000 BS
3.500 2.000 300.000 B5.7

TABLA N2 3.6 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIOQ BAJA PRES|ON

FOTEMNC | A VIDA FLUJO RENDIMIENTS
(VAT I10S) (HORAS) LUH I NGSD LUK IHDZE
(LUMENES) {LUMENES/VATIOS)
35 18,000 L.650 132.8
55 18.000 T- 700 140.0
40 18.000 12.500 138.8
135 18. 000 21.503 1592

180 18.000 32.000 1777

e
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TABLA N& 3.7 LAMPARAS DE VAPOR DE 50010 ALTA PRESICN

POTENCIA VDA FLUJD REMDIMIENTD
(VATIDS) (HORAS) LUMINDSD LUM IHOSE
{LUMENES} (LUMENES /VATI0%]
250 20.000 25.500 102.0
Loo 20.000 47.000 11745
1.000 20,000 120.000 120.0

TABLA N2 3.5 LAMPARAS FLUORESCENTES DE ARRANQUE RAPIDO

POTENCIA VIDA FLUJO REND IMIENTD
{vaT105) (HORAS) LUMINDSD LUMIROSE
{LUMENES) (LUMENES/VAT IG5}
30 12.000 1.679 0&.7
Lo 12.000 2. 520 B3.0
&0 12.000 3.260 gL.3
Bs 12.000 5.550 65.0
110 12.000 7.650 68.6

3 COMPARACION DE LAS FUENTES DE LUZ.-
Después de leer las tablas anteriores se puede formar un criterio
de 1a eficacia de las lamparas en lo que respecta a la cantidadde
lyz emitida, perc, é:ta no es la dnfca consideracidn gue entra en
juego en la seleccidn de equipos de iluminacidn; a continuacion e

discutirdn las otras consideraciones.
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Aungue las l3mparas incandescentes tienen vida corta y bala efi-
cacla comparadas con otros tipos de lamparas, tienen otras venta
fas que las hacen atractivas como poslble seleceldn. Entre $s5ta es
ti su bajo costo, su pequefn tamafo, no requiere balastro vy tie-

ne buen color.

Las: lamparas mas utilizadas en general para ilumingcidn industrial
en nuestro madio son las fluorescentes basados en su buenacalidad
de color, costo relativamente baja, facilidad de instalscion yman

tenimiento.

Las l&mparas de halogenuros metdlicos producen mejor color que las
de mercurio ¥ son mis eficientes que las fluorescente=, se utili-
zan en igquales circunstancias gue las de mercurioy sonon poco mis

Caras.

Las 13mparas de vapor de sodio de alta presién son bastantes ads
eficifentes que las anteriores ¥ su cos5to % mayor pero el color de
luz produce distorsidn en los colores de las ceosas [luminadas por
o que su uso estd restringido a los sitios donde és5ta molestiano

tiene mucha importancia.

Las lamparas de vapor de sodioc de baja presidn son las maseficien
tes de todas perc asimismo la calidad de luz es la peor, todos los
colores aparecen como-distintos tonos de café o naranja, exceplo=

el amarillo gue aparece bBlanco,

De todo esto se puede déducir gue &1 Tin debe |legarse & un com=
promiso entre costo inicial, costo de operacidn, tiempo dewvida ¥

calidad de luz.

DETERMIMACION DE LGOS MIVELES DE ILUMIHACION. -
La Illuminating Society ha desarrollado en 1.979 un método parase

leccionar los niveles de iluminacidn apropiados para cada tipo de
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trabajo. EI nuevo método toma en consideracidn cuatro datos para

permitirle flexikilidad en la determinacidn de miveles:

a) El pbjete a sér observado y la tarea desarrollada.

b) La edad de los observadores.

c) La importancia de la veloclidad y la exactitud requerida en la
tarea.

d} La reflectancia del objeto.

En la aplicacldn del nueva procedimiento, el primer pasc consiste
en determinar un rango de iluminancias (Lux) apropiado para la ta
rea y el objeto, y luego, determinar los valores exactos en base

a las gtras caractarfsticas.

El método establece nueve rangos de iluminancias, denominadas ''CA
TEGORIAS' que van desde ta "A'' hasta Ta "'|" cubriendo niveles de

iluminancias desde 20 hastas 20.000 lux {ver tabla H® 3.1).

Cada categoria cubre un rango de [luminancias, permitiendo al di
sefiador establecer un valor gque responde a varias caracterfsticas

de la tarea de los chservadores.

PRINER PASD,= Se determina el tipo de actividad gue se desarrolla

en el ambiente de trabajo.

SEGUNDD PASD.- Se selecciona la categoria de iluminacidn apropia
da de la Tlgura N%® 2.2 del IES Lighting Handbook 1.901 App. Volu
me .

TERCER PASZd.- Del rango de (luminancias comprendido en la catego=
ria seleccicnada debe recogerse el walor apropiads, basandoze en

varios factores.

Estos factores varfan dependiendo del trabajo a desarrellarse. Pa
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ra las categorfas de [luminancia A, B v C el disedador debe cono-
cer la edad promedio deé las personas yue desarrollan la tarea vi
sual y las reflectancias de las superficies del cuarto {ver tahla
NE 2.2 ), sl tlenen influencia marcada en la tarea wiswal. Para
las categorias restantés, es decir, desda 13 D hasea la | «] dise
fador debe conocer la reflectancia de los objetos de trabajo, !a
edad pronedio de los trabajadores, la importancla de la rapidézen
ta labor ¥ la importancia de 1a exactitud an la misma. La figura
WL 2.5 del 1ES Lighting Mandbook 1.981 Application Velume se uti-

liza para seleccionar el valor final de iluminancia.

EJEMPLD DE APLICACIOM M2 ]
Se desea calcular el valor de [luminancia requerido en un galpdn
industrial ‘de una fFabrica de vidrio en donde e desarrollantareas

como fundicidn, prensado y soplado de vidrio.

En conjunta con los proyectistas se determinan los Facturgggfgu;ei

o

8.- Las tareas mds Importantes son: fundicidn, prensado v soplado
de vidrio.

b.- Los trabajadores que laboran en este tipo de tarea tienen un
promedic de edad inferior a los cuarenta afos,

€.= Las paredes.de la planta son de blogues de hormigdn, el piso
es de hormigdn y el techo es de planchas de asbesto cemento,

d.- En la tarea a3 desarre!llarse son importantes la rapidéz v la
éxactitud, perg no criticos,

e.- La reflectancia de los objetos es inferfor al 1DZ.

Con tods esta informacibn en la mano se procede a aplicar el méto
do:

.= Usando la figura N 2.2 del IES Lighting Handbook 1.981 Appli
cation Volume se determina gque la tarea entra en la categoria

C; de ilumipancias que van de 100 a 200 Lux.
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2.- La reflectancia del hermigdn es 40 % y del cemento 27 ° aproxl
madamenta, lo que da un promedio de-33.5. % de reflectancia ftg
bla W% 3.2]).

3.- En la figura N® 2.5 del IES Handbook 1.9B81 Application Volume

se determina que 15 iluminancia apropiada es 100 Lux.

SELECCION DEL SISTEMA DE ALUMBRAROD .=
Un andlisis de la zona a §luminar v de las tareas visuales gque se
van a realizar en ella determinard la seleccidén del sistemade alum

brado asl como la distribucion y disposicidn de las [luminarias.

Los sistemas mis comunes de alumbrade industrial son los que pro-

porelonan:

2) luminacidn ganeral
B) lluminacion local

€) lluminacidn lecalizada

FEUMINAC |ON GENERAL. =

La iluminacidn general se obtiene distribuyendo un nimeroe de lumi-
narias con una disposicién m3s o menos regular por toda la superfl
cie del techo. E1 resultado es una [luminacién horizontal deun de
terminado grade de unlformidad. En Tas zonas donde la maguinaria
de trabajo estd totalmente distribuida debe dsarse una iluminacidn
general lo cual produce condiciones uniformes de visidn en todo el

drea.

ILUMIRACION LOCAL. =

En algunos casos es necesario concentrar luminarias en ciertas par
tes del techa para obtensr una [luminancla suficlentemente alta en
lugares de principal interés, Este tipo de iluminacién es muy d=

til para zonas local izadas de crabajo.
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JLUM INACION LOCALIZADA. =

La iluminacitn lecallzada se obtlens colocando luminarias muy cer
ca de Ta tarea visual, para [luminar solamente un drea muy reduci=
da. Eszsre sistema se completa como ung de los otros dos métodos an

teriores,

S recomienda iluminacidn localizada cuando:

a) El trabajo impligue exigencias visvales erfticas.
5l Se pecesite que la luz venga de una dlireccidn determinada,
¢} La iluminacidén general no alcange ciertas zonas debido a cbstd-

culos existentes.

DISTRIBUCION ¥ DISPOSICION DE LUMINARTAS.=
£l sistema de alumbrado esta determinado principalmente por la na
turaleza del trabajo a realizar, la forma del espacio que se ilumi

na y el tipo de estructura del techo.

La mayor parte de las naves industriales tienen una altura del sue
lo al techo de §&.5 a 7.0 metros. Para éstos locales, normalmente
&5 aconsajable un sistema de alumbrado con Yamparas fluorescentes,
cebido a su alta eficiencia y larga vida. Las luminarias requeri
da2s se instalan en lineas continuas o descontinuas. Con el Tin de
lograr la mayor uniformidad posible se montan lo mis aitas posi-
ples.

Se obtiene una uniformidad entre filas si 5a no excede de 1.5 we
ces su altura sobre el plang de trabajo. Con lineaas descontinuas
la distancia Sb no debe ser mayor de 2/3 su altura sobre 21 plano
de trabajo (ver figura N= 3.1).

Las 1Tneas de luminarias se instalan perpendliculares a las filasde

=etas de trabajo o magquinas; Esto evita la formscidn de sombras en



la: tareg wigsual.

Coando se trate de naves de mayor altura gue 7 metros  las fuentes
ge luz deben colocarse a gran altura. Esto se hace para mantener
las luminarias fuera del campo de accidn de grilas, tecles, etc. ya
gue el equipc de &stas industrias suale ser alto. En é&stos casos
s2 deben utilizar reflectores dispersivos, provistos de ldmparas de
mercurico -alta presion, sodic alta presion o de halogenuros, Desde
2l punto de wista econdmico zon recomendables los trestipos de |&n

paras,

TECHICAS BASICAZ BE DISEND. =

El disenc de sistemas de iluminacldn debe tomar en cuenta dos con-
tideraciones: la cantidad v la calidad de la luz producida. Exis=
ten dos métodos generales para calcular 1a cantldad de [luminacidn
gue brinda un sistema: el método punto por punto ¥ 2] métodode los

limanes

El método punto por punto es efectivo para calcular cuando se invo
lucra una sola fuente de luz comg el caso de §luminacion exterlor

de grandes zonas,.. En [nteriores este método puede proporcionar da
ot equivocados debidoa lTas moaltiples superficies de reflece [&n

coma paredeés, techo; maguinas, muebles, atc.

El método de los ldmenes ha sido desarrollado como el misconvenien
te v exacto medio de calcular la [luminacidn uniforme promedin en-

uni ambiente dado.

METODO DE LOS. LUMENES

Las ecuaciones basicas que e aplican en este métods son:

lp= L x LL x N »x CU x LLD = LDD x R50DD
A

e

e RN S i
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Ip x A

L x LL = CU = LLD = LDD x RS0D

En donde:

Ip= lluminacidn promedio en el plano de trabajo
L= Homero de [dmenes por l3mpara
LL= Himers de lamparas por luminaria
H= Himero de luminarias
Cl= Coeficiente de utilizacion
LLD= Factor de agotamicnto de las Tamparas
LDD= Factor de depreciacién por sucledad de la Tumiparia
A= hrea del plano de trabajo
RSDD= Factor de depreciacion por suciedad de la superficie

del cuarto.

El factor de agotamiento de las 18mparss (LLD) es la fraccidn de
los ldmenss iniciales que la lampara genera al llegar al 70%de su
vida Gtil. Los valores de este factor para. cada tipo de lémpara
puede obtentrselos directamente del fabricante o de las tablas pu
blicadas en el capfltulo N® 8 del 1ES Lighting handbook: [(1.981). A

continuacidn se anotan algunos valores tTpicos de LLD:

TIPG DE LAMPARA FACTOR LLD

a.= Incandescente 86 - L9l

b.= HMercurio

175 vatlos .75 - .85
250 vatios .73 - 05
400 vatios Th - .86

1.000 vatios ) I i
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TIFQ DE LAMPARA FACTOR LLD

.= Fluorescente

Arranque instantdneo .78 - .88
Arrangue rapido (430 mA) .79 - .87
Arranque rapide (ECC mA) 77 - .81
Arrangue ripidoa (1.500 mA) 6h - .76

El factor de depreciacitn por suciedad de la luminaria toma en cuen
ta la disminucifn en la cantidad de luz que llega al plano de traba
jo por efecto de la acumulacidn de suciedad en Tas paredes de la fu

minaria.

Para encontrar el valor apropiado de este Factor Tas Tumimarias han
sido divididas en seis categorias y e] ambiente ha sido dividido en
cinco grados de suciedad. Enm la tabkla W& 3.3 se describen las ca-
racterfsticas gue deben cumplir las luminarias para ser clasfficadas

en una de las seis categorfas de mantenimiento.

Una vez que se ha clasificado la categoria de mantenimiento 3 que -
perténacen las luminarias gue se utilizaran se procede a determinar
el tipo de atmbsfera en que operard la luminariaj se ha establecido
elnco grados de sucledad los cuales se determinan como sigue: la su
ciedad en la atmisfera de trabajo puede provenir de dos fuantes; de
una atmdsfera adyacente al sitio de trabajo y generada por el traha
io gue se desarrolla en el sitio. La suciedad puede ser clasifica-
da comp: adhesiva, atrafda o inerte? ademds puede provenir de una -
constante o uma intermitente. La suciedad adhesiva se pega por 51
misma en las paredes de la luminaria., algunos ejemplos: grasd de co
cinar, particulas suspendidas en vapoer de aceite, particulas suspen
didas en vapor de agua, hollin, el humo resdlitante del fundidode me
tales. La suciedad atraida se pega por alectrostitica, algunos é-

jemplos: pelos, hilos, fibras, partTculas secas gue son cargadas e-
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lectrost3ticamente en el proceso de produccidn., La suciedad iner
te se asienta en las superficies de las lumipnarias, variando des
de casi nada eén las superficies verticales hasta cubrir rotalmen-
te las superflcies horizontales, algunos ejemplos: polvos (ralco,
harina, etc.), aserrin, ceniza, etc. Las tabla N® 3.4 se utiliza

para encontrar el grado de suciadad:

Con estos dos datos obtenidos se selecciona la curva aprepiada pa
ra la luminaria y la atmdsfera, aplicando el tiempe calculado en
tre cada limpieza se encuentra el factor LDD en las figuras NZ
R o (T P L T U o

El factor de depreciacién por suciedad de la superficie del cuar-
to toma en consideracidn que la suciedad que se acumula en las su
perficies del ambiente de trabajo reduce la cantidad de flujo lu
minoso reflejado -al plano de trabajo. Para calcular este facior

s ha desarrolliads Ta tabla HE 3.5, el gilculoes como sigua:

a.- 5e encuentra el porcentaje esperado de depreciacidn en la Ti
gura N% 3.8 aplicando el tiempo calculado del ciclo da limple
za de lumipnarias y el tipo de atmdsfera en el ambiente de tra

bajo que fue detérminado en la tabla HN= 3.4,

b.~ Conociends el porcentaje eésperadd de depreciacion, el tipo de
distribucidn de la Tuminaria (directa, semi-directa, directa-
indirecta, semi-indirecta, indirecta) y el factor RCR {Huqmiﬂ
vity Ratio) se puede determinar en la tabla N® 3.5 €] factor
REDD.

El Factor de pérdida de Tuz (LLF) es el producto de los factores
LLD, LBD y RSDD. Cuando alguro de estos factores es desconocidc
o no aplicable, deba asumirselo coma la unidad. En este punto,

si se encuentra que el LLF es muy bajo serfa recomendable recaon

siderar gl tipe de luminaria.
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£] coeficiente de utilizacion se lo obtlene por el método de 1o
cavidad zonal: en este método se toma en cuenta el efecto de las
dimensiones del cuarto, la altura de monta]e de las luminarias v
la altura del plano de trabajo por medio de los factoresRLR(Room
Cavity Ratla), CCR (Ceiling Cavity Ratis)l y FCR (Floor Cavity Ra
tio). Estos factores son determinados dividiendo el cuarto en -
tres cavidades tal como lo indica la figura H® 3.9 y sustituyen-
do los valores de las siguientes Formulas:

Gh__ (longitud + anchura)
RCR» — =

(tongitud x anchura)

th. {langitud + anchura)
CCR=

(longitud x anghural

5hy (forngitud + anchural
FCR=o = —

(longitud x anchura)

Luego se determinan los walores de reflectancias efectivas de la
cavidad del piso [ fc) y de la cavidad del techo [ ccj. Fara es
to deben conocerselos valores de reflectancias de las paredes, el
piss, v el techo, v aplicindolos & la tabla N*® 3.6 se determinan

estos . factores.

Con toda esta informacidn se recurre a la figura H® 9,12 del I1ES
Lighting handbook 1.531 Ref. Volume y se ohtiene ] valor delcog
ficiente de utilizacidn de la luminaria, asongue, un valor mas =
exacto puede obtenerse de las tablas publicadas poer el fabricanm-
te de la luminaria especifica. Debe temerse en cuenta gue las ta
Blas estan calculadas para upn Fo= 205, v, para un wvalor distin=
to debe multiplicarse el cosficiente de utilizacidn obtenido por

on multiplicador que se lo determina en la Tlgura N2 9.13del IES




Lighting Handbook 1.98F Ref. Volume,

Habiendose consegido todos los valores de los Tactdies so aplica
la Férmuls del método de las lamenes y se |lega a completar ei =

cdleulo & iluminacidn;

EJEMPLD DE APLICACION NE 2.~

¢p desea disenar el sistema de [luminacitn de la nave industrial
del ejemplo K% 1 cuyas dimensicnes son:

longituds 60 metros, anchura= 30 metros, altura promedie= 3 me-
tros. En el ejemplo B2 1 se caleculd que la iluminancia apropia=
da es de 100 Tux.

DESARROLLD. -

.- Coma primer paso se analiza la calidad de la Tuz gue se nece
gTta para desarrollar la tarea vigual: en asfe ¢aso no-as im
portante el efecto del coler, por lo que, no eéxistienda esta
limitacidn se puede escoger cualguier tipo de lampara. Par
ser la m3s eficiente de todas se selecciona la luz de wapor

de sodio.

2.- Luego se selecelona la luminaria a utilizarse. Se selecciona
una luminaria tipo reflector dispersive de vapor de sodio de
alta presifn de 400 wvatios, tipo industrial, con reflector
de aluminio ancdizade prismitico, abierta similar a la fabri

cada por ITT Cat, N2

3.= En este punto sé aplica el método de los limenes para calcu
lar el nimero de luminarias que se deben instalar para conse
gquir la Tlumimacidn uniforme promedio caleulada en el plano
de trabajo
ke X &
= :
Loac LU 9 CU'x LLD x LOD x RSDD




M= Rimero de luminarias

lp= |luminancia promedic= 10C lux

2

L=
Hi

firea 'del plano de trabajo= 60 x 30= 1.E0C m
L= Flujo lumingso por cada lampara= 47.000 limenes
LL= Himerc de [Smparas por luminaria= i
LLD* Factor de agotamicnto de las ldmparas= 0.9(figura N=3.120
IES Lighting Handbook 1.%921 Ref. Yol)

LDOD= Factor de depreciacidén por suciedad de la luminaria

La lurinaria seleccionada pertenece a la categorla de mantenimien
ta NE 4. La atmdsfera en &l medio de trabsjo se la clasifica co
mo sutla ¥ se planifica un ciclo de limpieza de luminarias de .un

afio, En la figura N 3 .se enguentra LOD= 0.72

CU= Coeflclente de utilizacidn.
Gl tura de montaje de luminariass 7 mebros:
Altura de plano de trabajo= 0.8 matros
hre= 6.2 metros
heo= 2 metros (promedia)
ffc= 0.8 metros
RCR="1.55 metres
CCR= 0.5 metros
FCR= 0.2 metros

Segin la tabla N® 3.2 1a reflectancia del piso de cemento es 307,

la reflectancia de las paredes de blogues de concreto es L0% y la

reflectancia del techo de planchas de asbesto cemento es 30%.

Reflectancia efectiva de la cavidad del piso= fc= 239

Beflectancia efectiva de la cavidad del techo= ce= 27,57

En la figura HE 9,12 del I|ES Lighting Handbook 1.981 REF. Vol. se
encuentra que la luminarfa seleccicnada se aproxima al modelo ne

18° 13 cual nos da un coeficiente de urllfzacidn aproximado - 2n ba
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ge-a un Few ZO5,

Cl= 0.72
Como Fe= B2.5, encontramasd &1 malciplicador= 1,025

Cl= 072 % 1,0258= 0.74

R5ED= Factor de depreciacion por suciedad de la superficle del cuar

Lk,

En la figura H® 3.2 se encuentra el porcentaje esperado de deprecia

clén que es 23% v en la tabla N= 3.5 se encuentra el R5D0= 0.85
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TABLA Mo, 3.9 REFLECTANCIA DE ALGUMODS MATERIALES DE CONSTRLCCION

TIPECOS
MATER | AL REFLECTANCIA (%)
Piedra azil 18
Ladrillo {promedio) Lo
Cemento 30
Bloques de cemento noenlucidos 25
Concreto 1lso sin pintar &0
Marmol (blanco) L5
Pintura blanca en superficie enlucida HO
Pintura blanca en superficie rugosa g0
Vidrio {promedig) 20
Asfalto (1impia) 7
Madera (promedin) 20
Tierra {hUWEda} 7
Cesped )
Grava 13

Vegetacidn (promedio) 25
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TABLA H= 3,90 CATEGORIAS DE ILUHINARCIEA PARA DISTINTOS TIFQ3
DE ACTIVIDAD EMN |WTERIORES.

Categaria Rango
da de

d ACT IV IDAD I luminancia | luminancias
E ~Espacios pablicos con alrede A 20 = 30 =50
: dores oscuros,
]
E =Simple orlentacion para visi B SO = 75 =100
'_E: Lo gortas
i =Espacias donde se desarrolla | 100 =150 =200
:.:; solo ocaslonalmente una ta=
P rea wvisual
E ~Tarea visual sedesarrolla so ] 200 =300 -R00
‘.':; bre objetns grandes o de: al
" to contraste
E =Tarea wisual sa desarrolla s E RO =760="1.000
= bre cbjetos pequefios ode con
!5 traste madio
E =Tarea visual se:desarralla so F 1. 000=1.500=2.000
_-E bre cbjetos muy pequefioso de
- bajo cantraste
% ~Tarea visual se desarrolla so G 2.000-3,000-5.080
E bre-objetos muy pequeficso de
‘% un bajo contraste por un lar
C go tiempo
‘.TT @ =Tarea wisual sobre objerosde H 5. 000=7.500=10. 000
E S | mucha exactitud porlargos pe
° = | ‘riodos
u $ |-Tarea visual sobre objetosde 10.000-15.000-20. 000
‘:3 --rg‘:I extremadamente bajo contras-
T

te v pequeno tamano




TABLA N® 3,11 CATEGORIAS DE MANTENIMIENTO DE

CATEGOR | A
PE
MAMTEN I ERTD

iy

Vi

LUB1ERTA

SUPERIQR

ninguna

ninguna

transporte, deja pasar
162 0 mds de luz por
sus aberfuras.

ppaca; deja pasar 5%
o0 mas de |uz per sus a

berturas.

Transparente, deja pa
sar menos del 15% de luz
a través de sus abertu

s,

Transparente, cerrada

Opaca cerrada.

Transparente, cerrada

Opaca cerrada.

ninguna
Lransparenie cer rada

opaca cerrada
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Ltas LUMIMGRIAS . -

CUBIERTA
INFERIORE
8, = Minguna

3.~ ninguna

b.=- rejillas

ninguna

B.= refillas

&= ninguna

b.- rejillas

a.- transparente

cerrada

a.— Transparenie

cerrads




1 b

hen  altura de montaje
hp  altura del plano de trabajo

S0max 1.5 % hm
Sbmax 2/3 x hm

Figura 3.1 UBICACION Y DISTRIBUCION DE
LUMINARIAS
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CATEGORIA 1

1o
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| |
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60 |- |- —t- | TR si—
' I
|

| "T*-
l|f |

I
G 3 08 5 WIS W 2 XK 27T 30 13 36
m«eses

FIG. No. 3.2.- Curvas para determinar &1 factor LOD para luminarias
de CategorTa de Mantenimiento .
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CATEGORIA 1l

B | | i

D 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
MmMeses

16, No. 2.3.- Curvas para determinar e] factor LDD para luminarfas

de Categoria de Mantenimiento (1.

-




CATEGORIA 11

. J

O 3 6 9 1 16 18 20 24 27 30 33 35
meses

FIG. No. 3.4.- Curvas para determinar-e]l factor LDD para luminarias

g Cateqoria de Mantenimiento 111,
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CATEGORIA 1V

i
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|

Sy = -....
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™,

P — I N
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! J'I';':."a-.., \[ id‘i:i"-'--

50 b—ri— b — L~ . UL Y -
0 3 & 9% B 1% W8 2V 24 27 30 33 36

meses

FIG. 3.5.- Curvas para determinar &1 factor LDD para luminarias

ge Categoria de Mantenimiento |V,
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CATEGORIA W

\_ R E = =7
in
1;-\"\\_“ Pq.‘_'-
L3 B
.‘ ‘IH.“-— --h"“"""-ln..,:__.-
—
Y - . ;
| e
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~ *
‘."'li..“ 1 "‘-..'._‘qr
I:'h""l-.
-
i
|
| l
) i

0 3 6 9 12 1% 18 20 % 2730 33 3%
Meses

16, 3.6.- Curvas para determinar el factor LDD para luminarias

CategorTa de Mantenimiento V.
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CATEGORIA VI

Bt

o

A
0 3 6 9 iF 15 18 21 2t 27 30 33 36
Meses

FIG, No. 3.7.- Curvas para determinar el factor LDD para luminarias

de Tategoria de Mantenimiento VI
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FORCENTAJE
BEPRECIACION

TIPO DE DISTRIBUCION DE LUMINARIAS

SEMIDIRECTO I:III-'-IECI- IMDIRECY

|
ZEMI-INDIRECTD

DIRECTO NDIRECTO
SUCIEDAD
10 20 3040 |10 20 30 40|10 20 30 40|10 20 30 &0 |0 2030 &0
1 58 .96 94 52 32 89 B4 | G4 BT BO 76 | %% BT 8073 | S0 A0 7O .80
z 5B BE 5L 97 B2 BB B3 | 54 BY BO 7S | 5L BT 78 77 | 90 B0 .65 .59
3 898 95 51 80 91 87 82 | B4 BE 79 T4 | 54 BE TB 7Y | .90 75 68 5B
& 97 95 92 90 B0 85 80 | 94 86 797 | 5% BE T8 70 | 89 78 67 56
5 57 e &1 By .50 84 73 | 33 BB 7B T2 | 93 86 77T 69 | 89 TA &6 55
11 57 8L 09 88 B3 B3 TR | 93 @5 =N 83 85 68 | B9 77 BB 5
7 87 9L 90 87 B8 82 77 | 93 &L 77 70 | 93 B 58 | 85 76 65 53
8 56 .93 B3 BB ar BT 93 B& B3 | .93 AL & BE 76 GL .57
] % 97 B8 65 (BT 80 T | 93 B 76 6B | 93 B 67 [ 88 75 E3 S
0 .96 .92 87 83 BE 79 .72 (.53 8L 75 67 | 91 .3 67 (.88 75 61 s

FIG. No. 31.B8.-

Porcentaje depreciacién por suciedad,
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1.. Condicienes mds impias posibles &.- Sugig, pero n2 la mds suci
Z_ Limpig, pero no la mds limpia 5. Condiciones mds sucins posibles
3.. Promedia
Area cdyecenic a la tareo Aréa alrededse de la taren
FACTOR OE .
CE sSUCIERAD {-SUA TETAL
FILTRADA I
Suciedad |Suciedad Total Desde Sucredad  [Suciesss’
Intermitente Constanke] Adyaceate | Intermitente [Constame:
2ad Adiesiva + ] = W 2 + & &
4 :
dad Atrgida + = 1 = + e =
&
wdod Inerie +* = = A E + “+ F :I
- total de factores de sueiedod
12 Muy Limpio 13-24 Limpio 25~ 36 Medio 3T -4b Suci 45 - 60 Muy Sucio

B. No. 1.9.- Evaluacién del tipo de atmésfera del local.
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CAPITULG & &

ESTUCIO OF LA ENERGIA REACTIVA DEL SISTEMA

REVISION BE COMCEPTOS .-

La corriente requerida por los motores de Tnduccidn, transformado=
res, luces fluorescentes, soldadoras, etc., pusde considerdrsela comao
formada por dos componentes; la corriente de magnetizacidn o corriente

reactiva v la corriente de trabajo o corriente activa.

La corrienta de trabajo es convertida por el equipo en trabajodthi
en cambio la corriente reactiva es reguerida para producir el Tlujo mag
nétice mecesario para la operacién de Tos aparatos de Frduccidn.

La unidad de medida de la potencia activa es el vatio y la potenciaresc

tiva es el var.

£l factor de potencia es la relacion entre la potencia activa vy la
potencia aparente.
¢ 40
-P-l- =
KVA

El factor de potencia es atrasado cuando la carga consume corrien—

te reactiva y es adelantade cuando la carga suple corriente reactiva.

CALCULG DEL FACTOR DE POTENCIA .=

E1 factor de potencia de una carga individual es gensralmente cong
cido, pero, ef factor de potencia de un grepg de varias cargas distin =
tas debe calculdrselo. Esto se o puede hacer Ficilmente siguiendo el

nEtode descrita en el siguiente ejemplos
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EJEMPLO' =

Encontrar el factor de poteacia total de un grupo de cargas com-

puestas por:

a.- 50 KYA de [luminacidn de vapor de sodio con factor d2 potencia 0.7

atrasado.,

b.~ Un motor de Induccidn de 200 HP con factor de potencia 0.B atrasa
da,

c.= U motor de induccidn de 1580 HP con factor de potencia 0075 atra=
sado.

d.- Un motor sincromo de 50 4P con Tactor de potencia 0.7 adefantado.

SOLUCION =

Primero se debe calecular los EW y KVAR de cada carga.
a,~ Carga de Tluminacion

ku = KW x Cos @

(4 =

KUARE = KRS - K
kuar? = sl - 352
KVAR® = 1275

KUAR = 135.71

b.- Hotor de inducciom de ZO0O HP,

KVYA = 0,75 =x HP
KVA = 0.75% x 200
KVA = 150

KW = KVA = Cos O
KM = 150 x 0.8

kW = 120

wear? = wpa? - wdt




KYA
VA =
EVA =
B =
KW =
KW =

HUQRE =

kuar? =

Hﬂﬁﬁl -

KVAR

150 - 202
8100

a0

150 MP

Q.75 x HP
0:75 x 150
112.5

EVA x Cos @
ol 38

112.8 . 0.78
KUAE - ot

112.5% - g4, 387
B536.27
74 .41

Hotor sTncrong de 50 HP

KVA =
EVhA =
BW =

EW =

KW =
KUARE =

HWAHE =

KVARE =

KW AR

Ahora se elaboran los

HF

Eo

KVA  x
e =
35
Y.

a2 - 35?

1275

Cos @
a.7

35-71

tridngulos de potencias de cada carga:
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a.=- [luminacidan b.- Motor de fnduccidn
35 KW : 120 KW
J5.71
5. KA o0
H¥A 150 Huam
Ky¥d
c.~ Mator de induccidn d.= Motor sincrdnico

B [ "

-]

15 HW

Fig. BMo.4.1.- Tridngulos de potencia para calcular el factor de

Potencia,




De la combinacidn de cargas:

¥ {total) = 35 + 120 + ©BhL.38
= 274.35
KVAR (total) = 35.71 + 20 + 74,
' = 165.12
KAVAR
Cos @ = ST Taa
fos: 0 Teoral) » —al® o g
274,35

En la tabla siguiente s¢ pueden

factor de potencia para varfos tipos

CARGAS

Lamparas incandescentes
Limparas fluorescentes
{con condensadores incorporades)

Calentadores resistivos

HOTORES 5 IMNCROKOS

Motores de induccidn (plena carga)
Honofdsicos fraccionales
fonofdsicas {1 - 10 HP }

Manofislcos tipo condensador

MOTQRES POLIFASICOS JAULA DE ARDILLA

de alta velocidad ( 1 =10 HP )
de alta velocidad ( 10 HP o mis }
de baja velocidad

matores de rotor bobinsdo
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+: 35

b1 o+ (=35)

encantrar los valores tipicos de

de cargas:

FACTOR DE POTENCIA

10
0.95 - 0.97

1.0 o Ellia'la_rl

Eado.

¢.55 = 0.75
£.75 - 0,85
BaTs = D

0.75 = 0.90
n.85 = 0.92
0.70 = 0Q.8%
080 = G.99



grupos de motores de induccidn 0.50 -~ 0B85
soldadaras 8.5 = 8.0
hornos de arco g.8a¢ - @.90
hornas de induccidn 0.60 - a.70

‘La correccian de un bajo Factor de potencia puede reducir las pér-
didas en el sistema, aumentar el veltaje y aliviar la carga. Otra ra-
zdn importante para mejorar el Tactor de potencia es la reduccifin enal
alto costo de la electricidad debide a las multas que imponen las Empre

sas-Eléctricas por manteéner bzjo Facter de potencia.

CORRECCION DEL FACTUR DE POTENCIA .=

Después da calcular e] factor de potencia tetal de un grupode car
gos el siguiente paso es calcular los KA requeridos para meiorar &

fFactor de potencia hastas un valor determinado.

Al reducir la corriente reactiva se disminuye [a corriente focal -
¥a que la corriente activa no varia, entonces se mejora el Facter de po

tencia. Para esto deben instalarse equipos que suplan esta potencia
reactiva.

Hay cuatro métodos de calcular Fos KVAR necesarfos: método numdri

—

co, método ardfico, tablas vy curvas.

En el ejemplo siguiente se puede ohservar el desarroile del mitodo
numar i za.

EJEMPLD: |-

Calcular Tos KVAR necesarios para mejorar el factor de potencia da

una carga de 120 KW de 0.8 a 0.9

EW = 125

P
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Cos ¢, = 0.8 Cos é; = 0.9
KUA; = 120/0,8 K¥hs = 120/0.9
KAAY = 150 ENAZ = 133,33

kiR = kA - Kl

KV¥AR) =90

KVARs = 58.1

KVART = KVAR, - KVAR,

KVART = 31.0

Este es el valor gue debe ser instalado para obteéner el resul

rado requerido. El método grifico se explica con la siguiente figura:

- SOKUAR
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E] método mas sencillo es usando las tablas de factores multipli-
cadaores. Estas tablas son muy Otiles para encontrar los BVAR necesa -
rias para mejorar el factor de potencia, Las tablas estan basadas en

el tridngulo de la figura

B

Cos @ = EEE_

KVAR
en B = ——

AT

KVAR

RVAR

K = Tg B

KVaR; = KW x Tg @,
KVAR, = ¥W = Tg @

quﬂﬂz @ KW X Tg 52

KVARL correctivos | = KVWAR; -~ KVARs
KVAR[ corvectives | = KW (Tg 2y - Ta 24

De. las tablas obtensmos el factor por el cual debe multiplicarse
los KW constantes para mejorar el factor de potencia de ﬂ1 a ﬂi‘
En 1a figura H® 4.3 se muestra un grifico para determinar lps =
KVAR necesarios para mejorar &) factor de potencia. Para encontrar és-
te valor se traza unma |inea horizontal en el valor correspondiente al

factor inicial de potencia hasta gua corte a la curva correspondiente al
factor de potencia final. En €ste punto se traza una perpendiculary se

cbriene e! factor multiplicader de los KW para chtener los KVAR.




GEMERADDRES DE ERERGIA REALTIVA

a) COPACITORES.-

El concepto de un capacitor como gencrador de energia reactiva sir
ve para explicar su utilfzacidn en Ta correccidn del factor de potencia
Un capacitor puede ser considerado como un generador de energia reacli-
va porque suministra la corriente reactiva regquerida per las cargas in-

ductivas.

Cuando un capacitor y carga inductiva Son conectados énm el mismo
cfrcuito se producird un intercambio de corriente de magnetizacicn entre
ellaos: o sea, la corriente adelantads absorbida por &l capacitor meutra=

Vizard la corriente atrasada absorbida por 1a carga Inductiva.

Bl MOTORES ¥ COMDENSADDRES SIMCRONDS: .-

Estos equipos pueden actuar como genéradores de KVAR de igual mane-
ra@ que un-generador convencional. La capacidad para generar KVAR de Tos
generadores sincronos es Funcidn de la excitacién y en el caso de fot g

tores sTnoronos s funcidn de la carga.

Cuando estos equipos funcionan subexcitados no gengran suficientes -
KVAR para cumplir con sés necesidades propias y consunen KYAR adicionzles
de la red; ean cambio, cuando funcionan eobrexcitados pueden generar gu fi
cientes KYAR para cumplir sus.proplos reguerimientos v entragar-e) exce -

dente a la red.

Los motores sTncronos son mas ampliamente usados para mejorar el fac
tor de potencia en industrias. Los doz rangos de Factor de potencia mas
comunes en motores simcronos utilizados: para correccidn son el factor u-
nitario y 9.8 adelantado. Los condensadores sincronos son rara vez gco-

némicos para plantas industriales por lo tanto no nes referiremos aellos.




UBICACION BE CAPACITORES Y MOTORES SINCRONOS .-

El disefiador debe considerar varios factores ante de decidir la u-
bicacidn adecuvada de las capacitores o motores sfncronos en la planta -
industrial. Estos factores son bisicamente: variaciones en la carga, ti

po de motores, longitud de los circuitos, voltaje y distribucidn de cir

cutbtos.

Log capacitores pueden instalarse para corregir el factor de poten
cia individualmente en las cargas o conectados a las barras de distribu
cidn para cofregirlos por grupos, tanto en &l secundario como en el pri

mario de los transformadores.

5i se conectan los capacitores individualmente en las cargas se ne
casitaran muchos y de divarsas capacidades ccasionando un costo mayor
gque solo puede justificarse como los alimentadorés son muy largos y los
beneficlos como aumento de voltaje y reducidas pérdidas son tales que des

cuenten la divarsion.

Cuando el voltaje de servicio es 230 voltios el costo de los capaci
tores es el doble que los de mayor voltaje, en este caso &5 conveniente
realizar la correccidn en grupos ya sea en las barras principales de ba-
ja tensifn de cada subestacién o en los alimentadores primarios. ODebe -
tomarse en cuenta que sl se conectan los capacitores en el primario, los

transformadores no se benefician de la correccién.

Para obtener los mayores baneficios los capacitores deben comeciar=
te lo mis cerca posible de la carga. Debe tomarse en cuenta que la co-
rreccifn e produce desde el punto de aplicacidn hacfa la fuente y no en
centido inverso. Al ubicar los capacitores en la carga ge reducen las -
 mérdidas en los circuitos; esta reduccion se |a puede caleular ficilmen-

te en los circuitos ramales, alimentadores y transformadores.



i
¥
(5=

A menudo se conectan los capacitores directamente en Tos termina-
les del morar siendo conectadss ¥ desconectados por el mismo arrancs —
dor del motor. En g2te tipo de conexidén nay gue limitar 1a patancia de
los capacitores a valores que no causan un aumento excesivo de veltaie

eén el motor debide 5 autoexcitacidn cuando se abre el eclreuito.

En las tablas 4.7, Y 4.3 se détallan s valores miximos dé KVaR
que se deben conectar a un molor dé torque de arranque normal o un mp-

tor de alte torque de arrangue,

Cuando se conectan los Capacitores directamente en las terminales
del motor debe tomarse en cuenta la reduccidn que se productrs en laco
rriente que consume pars Feajustar la calibracién de lge elementos té

micos de proteccidn.

Cos 51
Los 2

JE.'I‘Fl W

—

2

lc = Corriente del motor con factor de potencia corregido

rfl = Corriente de plena carga del metor

Cos ﬂT Factor de potencig del motor

Cos BE Facter de patencia carregida

Al conectarse las tapacitores directaments an las terminales da -
los motores se debe limitar los valores ‘de KVAR & los indicados en las
tablas §.2 v b.3. para evitar las dificultades que pueden ocasionzria

por efectes secundarios producidos por los capacitores que son:

2l Sobrevoltaje debido g autcexcltacidn

b} Tarques transientes

Cuando el interruptor del maLor se desconecta el capscitar sique

produciendo Ta corriente de maqnetizacidn del mator ¥ €5te se autorxc

td8 actuando como un generador. La magnitud del voltaje generado depen
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de del tipo de motor, su velocidad u el range del capacitor: aproxima
damente el sobrevoltale que se produce oscila entre el 35 % v =1 75 &,

Esle sobrevoltaje es montenido normalmente por muy pocos segundos
gue son los que-tarda &l motor en &delantarse, pero, en casos donde la

carga posee una alta ingrcia puede mantengrse por varios minutos.

Los torgues transientes se producen cuando el motor se desconecta
de la red y es veelto a reconectar antes de que se haya detenido, vya
gue debido a los capacitores se mantiend un voltaje en los’ terminales

mientras el motor estd girando. Para que se produzca el torque, 2| val
taje de autoexcitacidn debe ser de wuna magnitud apreciable y astar des-
fasado con el voltaje de 1Tnea cuando se produce la reconexidn. E| tor

gue que se irigina en estas condiciones es igual al gue sucede cuando -

s8¢ cohgctan dos generadores sincronos desfasados.

Los mismos principios discutidos para la conexién de capacitadores
s aplican para los motores sincronos adn cuando mo existen las mismas-

posibilidades de conexian.

Los motores sTncronos sa fabrican con factor de potencia unitario -
o 0.8 adelantade; el motor con factor 1.0 cuesta menos y es mis eficlen-

i€ para mover uma Carga em su )&,

Aumentando la éxclitacidn se consigue que el motor sTncrono opore -
con wun factor de potencia mas adelantadg, de &sts manera & abtiens unz

Eayor correccién del factor de potencis.

Una desventaja del uso de motores sineronos es que deben estar Fun-

Clonande para corregir el Factor de potencia: otra desventaia os gue g

mantenimiento es mucho mayor gue el de los capacitore.
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Nesde el punto de vista econdmice deben considerarse ios siguicn=
tes conceplos para obtener 2! diseio mis adecuado. Aungue las vengalas
aperacionales de conector los capacitores divectamente en fas cargas
son las mejores, no siempre es practico hacerlo asi, en plgunos casos

es mis ventajoso conectar los capacitores por grupos de cargas aprove =
ehando la simultaniedad de las mismas. En la mayorTa de las plantas in
dustriales las cargas que funcionan simultdneamente son el 60 % dproxi-
madamente, de ésta manera &1 se conectan capaciteres en las barras prin
cipales de distribucidn, estos serdn el 60 & de los capacitores necesa-

rios para conectarse individualmente en cada carga.

El coltaje de sarvicio es otro factor que influye en la seleccién
de la ubicacion de los capacitores. Estd se debe a gue les capacitores
de 230 voltios cuestan aproximadamente el doble que los de LEO waltins.
En esta consideracion también debs tomarse en cuenta el aparato de co-
nexidn y desconexidn de los capacitores ya que a medida gue aumenta el

voltaje de operacifn también aumenta su Costo.

SELECCION ¥ APLICACION BE CAPACITORES .-

Los capacitores se fabrican para diferentes voltajes y con varios =
tipos de envolturas de acuerdo con su utilizacidn, ya sea en interiores

o a la intemperie, Los voltajes comunes en baja tensién son de 240, LED

¢ 600 voltios y en media tensidn desde 2.400 hasta 14 400 voltios.

Los capacitores a pueba de intemperie son aprobados para uso &n 50
tios peligroses y tienen sus conexicnes completamente encapsuladas an

compartimientos met3licos sellados.

El medio mis barato de proteger los capacitores contra fallas pro-
pias son los fusibles. CLomunmente se usan Fusibles. l'imitadores de co =

reienteé de alta capacidad de interrupcidén ést) capacidad de interrupcicn
es 'del ordan de los 200,000 amperios.
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La accidn |imitadora de corriente asegura una operacién correcta de los
=]

fusibles en sistemas con altas corrientes de cortocireuito.

El rango de los fusibles de proteccidn sara Sancos deé condensade-
res es de aproximadamente 1.85 veces la corriente nominal del bam=a.
La capacidad de transporte de corriente de los conductares gue coneéctan
los bancas de capacitores no debe ser menor que el 135 % d& a corrien

te nominal! del bBanco.

Los capaciteres para servicio industrial son disefados para opera
cibn en temperaturas ambientales miximas de 45°C, por lo tanto, tode
el equipo de conexidn {conductores, swWitches, breakers, etc.) debe ser

disefado para trabajar en esas condiciones.

En circultos de baja ténsidn es comin 15 utillzacion de breakers o
interruptores de seguridad de fusibles, para la conexifn automitica s=a

utilizan breakers o contactores.

En circuitos de media tensidn ( 2.400 a 13.800 voltios ) casi si-

erpre Se wtilizan breakers de potencia.

Todo equipo de capacitores debe estar protegido por ¢l equipo de
sobrecorrientes. La capacidad de transpote de corriente de Tas inge -
rruptores no debe ser inferior que el 135 % de la corriente neminal ¥
a capacidad de interrupcifin debe ser la adecuads sl sistema donde wvan
a ser instalados.

Los conductores y breakers de potencia de Baja tensifn deben tenar
una capacidad de transporte minima de 1358 &, los breakers de cala mal=
deada &in embargo deben tener una capacidad de 187 %. Los contactores
cerrados deben tensr una capacidad de transporte de 1580 & de la co-

rrignte neminal.
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La carcaza de los capacitores asi como las estructuras de montafe

dehen ser puestas a tierra.

COMEX DN AUTOMATICA DE CAPACITORES .-

La conexidn v desconexidn automdtica de capacitores se utilizan -

en las instalacicones industriales por warfas razones:

a.~ Para evitar sobrevoltaje cuando la carga es baja.
b.- Con fines de regulacidn de voltaje.
c.- Para reducir las pérdidas cuando la carga es baja.

d.- Para evitar la inestahllidad de los generadores.

Los capacitores elevan el vu!:aje lo misma cuando hay fusrtes car
ga¢ qué cuando la carga es ligera; por esto los condensadores instala
dos para corregir el factor de potencia a plena carga pueden producir
sobrevoltajes excasivos cuando no hay soficiente carga, esios sobreval
tajes pueden afectar el funclonamiento de los équipos que permanecen —

conectados como luminarias ebg.

Puede regularse el wvoltaje conectando o désconactande capacitoras

de scuerdo con las variaciones de la tensidn.

Los capacitores suministran los KVAR necesarios para corregir el
fsctor de potencia a plena carga. Cuando la carga es ligera estos KUAR
son suminfstrados a las redes piblicas y éste flujo inutil de corrien-
te aumenta las pérdidas; €sto se lo evita desconactando avtomdticamen

te los capacitores cuandg la carga es pequena.

tusndo los generadores trabajan con factor de potencia adelantado
se-haten inestables, pudiends salirse de sincronisma cuando gcuUrrea
cualquier Fendmeno transiente. Esto se previene desconectando les capa

citores.
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Los tipos mis comunes de controles autom3ticos para conexion y des

conexion de capacitores en instalaciones industriales son -

a.= relo] temporizador
B.= controles de voltaje
c.= controles de corriante

d.= controles de VAR

Estos controles reciben la sefal dé tiempo, voltaje, corriente o
KVAR erdenando la conexidn o desconexidn de los capacitores. Se ugill
za un retardo de tiempo para prevenir una operacidn innécessria cuanda

se producen sefales momenktdneas.

El reloj temporizador conecta el banco ds capacitores de acuerdo
COR una programacicn de tiempoe previamente establecida. Es ki1 cuan=
do el ciclo de la carga es siempre igual v &sta permansce constante por
largos perifodos. La principal ventaja de éste control es su bajo cos-
to ¥ la principal desventaja es que no es sensible a las variaciones de
Ta carga.

Los controles de voltaje se usan en puntos donde el voltaje decra
ce con el aumente de la carga en el circuita. La principal ventaja de
5105 sensores os gue conectan o desconectan fos capacitores cuando las
condicionas de voltaje del circuito lo requieren. Generaimente se uti
lizan relés de retardo de tiempo para evitar que <&  coRecten o des-
conecten los capacitores por sefales producidas por disturbics
transientes, la principal desventaja de éstos sensores e Qe Fsuman
que existe una relacifn entre 1a caida de voltaje vy el des-
mejoramiento del factor de potencia; esto no siempre es lo suficiente
evidente como en 2l caso de cortos alimentadores donde la varfacidn -

devoltaje es muy pequeda para que la sefial sea dtil.

Los controles de corriente se usan cuando |a seital de voltaje no

es adecuada. Coando la corriente de carga aumenta estos controles co




mectan los capaciteres. Aqul se recomienda instalar relés 'de retardo
de tiempo para.evitar operaciones innecesaria ocasionadas por fﬂnﬁmg
mos trancsientes. Para obtener los mejores resul tados la relacion de
corriente de plena carga a la corriente minima carga debe ser igual o

mayor a tres, Estos controles som un poco m3s caros que los contro -

les de voltaje.

El mis sofisticade de los controles es el de VAR va que esios
sienten el factor de potencia de la carga ¥ ordenan de acierdo gon e-
s5a sefal la conmexidn o desconexidn automatica de capacltores. Estos
controles son muy populares en baja tensidn ya que los equipos de me=
gia tension son excesivamente caros. Al instalar éstos equipos debe
tenerse muy en cuenta la secuencia de fases para eyitar una operacidn

arrbonea del contral.

5.8 CALCULO DEL AUMENTO DE VOLTAJE DEBIDD A LOS CAPACITORES.-
Las siguienteés formulas son Gtiles para calcular el incre =

mento de valtaje causado por la conexién de capacitores.

UALE}

KVAR_ xhth ! KVAg

UA{EJ = KupR_ s 31{21 /KA,

xhiﬁ}

KVA, X xl{zl /KA,

15{3} = RUAE - | B anct
En donde:
CKVAR = Rango del capacitor (KVAR)
le = Corriente del capacitor (Amps)
KV = Woltaje de |Tnea a 1Tnea (KV}

KVhg

K& bage
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KA Poténcia en KVA del enuipo (transformador)

VA = Aumento de voltaje {Yultics de linea a neutro)
% Xb = Reactancia por ciento del equips (transformador)

en base comdn,

% %, = Peactancia por ciento del equipe ltransformader)

en 55U propia base.

% Xs = Reactancia por ciento del sistema.
Cuando la potencia de cartoclrouito (KVAcc) o el pri-
mario del trensformador &5 Menor que cien veces Ta potencia -

diel transformador debe sumarse la reactancia del transforma -

dar con la reactancia del sistena.

EJEMPLO. -

Calcular el incremento de wvoltaje que produce un ban-

co de capacitores de 120 VAR, 3 ¢, 2450 voltios conmectadn a
un transformador de 500 KVA cuva impedancia es 5.5%. La po-

tencia de cortocircuito disponible en ese punto es B0 MYA,

L KVAR x %X,
i KitA,

KVAR = 120

X = 5.5,

Kid, = 500

gV, o= 1.32
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K* {2 POTENCIA MAXIMA RECOMENDADA DE CAPACITONCS CONECTADOS DIRECTAMEN

TE A MOTORES DE TOUT QUE HOMAL
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VELOCIDAD NORMNAL DEL HOIOR EN RFPM ¥ N* DE POLOS
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JE A MOTORES DE TOR QUE ALTO
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fuentes de corriente de—cortocircuito. Los elementos de impedan-

cla como transformadores, reactores, cahlas, barras y breakers.

taleceionar los valores base para la utilizacién del sistema por

unidad.

Obtener los valores de reactancia y resistencia de todos los ele-

mentos del diagrama unifilar;

Elaborar el diagrama de impedancias en base al diagrama unifilary

especificar todos los valores por unidad en una misma base,

Reducir el diagrama de impedancias a una impedancia equivalente -

entre la barra de impedancia cero y el punto de la falla.
Determinar el valor de la corriente simétrica de cortocircuito.

Calcular el wvalor de la corriente asimétrica de gortocircuito.

G.2.7.~ TIPE ¥ LOCALIZACION DE LAS FALLAS .-

En general en todos los sistemas eléctricos industriales la
mixima corriente de cortocircuito se produce cuando pourre

una falla trifisica; por lo cwal, el cdlculo de cortecircul=-
to para aplicacidn de equipo de proteccidn se basard en ests
falla. Adicionalmente, =e notard que la méxima corriento as
falla se obtendrd cuando &sta ocurre en los terminalas mis -
mas del aparato de proteccidn, En vista de esto, para selec
clonar los eguipos de protecci&n se caleculardn las corrign =
tes producidas por fallas trifdsicas en los terminales delos

aparatos de proteccidn.

£.2.2.- |MPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS DE CIRCUITA .-

Al final del capitula se encontrardn algunas tablas que mues=
tran los valores de reactancias y resistencias de varios ele
mentos del circuite: estos valores pueden ser utillzados co

mo referenciales para efecto de los té&lculos cuandn no so pue
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da obtenarlos directamente de las maquinas mismas.

Como una gufa general en la seleccién de los valores de rejclan

cia y resistencia a ser tomades en consideracidn podemos esla =

blecar:

1)

2)

3

k)

La resistencia de todos los generadores, transfoermadores, =
reactores, motores y barras de alta capacidad {mds de 1002
amperios) es muy baja comparada cen su reactancia
que puede ser despreciada sin introducir un error signifi=

cativo.

En sistemas de mis de 600 voltios la reactancia y la resfs-
rencia de interruptores, breakers, barras y  alimentadores

de corta longitud pueds ser despreciada.

En zlstemas de menos de BO0 voltios debe considerarse. ia

reactancia de todss los elementos de circuito.

En sistemas de menos de 600 voltios puede omitirse la resis
tencia de todos los elementos com ekcepcidn de los alimenta
dores con barras de baja capacidad o cables ya gue ésta es

parte predominante en la impedancla total.

En lo que respecta a la reactancia de las miquinas rotati =
vas que e utilizard para caleular la corriente de cortocir

CcUito se puede anclar gue:d

Los breakers y fusibles de bajo voltaje son bisicamente de
apertura casi instantdnea cuando operan con corriente cerca
nas & su capacidad de interrupeidn., Los contactos abren el
circuito durante a1 primer cicla de la corriente de falla.

Por esta, en el cilculo de la coarriente de cortocircufto se
deben utilizar las reactancias subtransientes de generado -

res, motares y la red urbana de la Empresa Eféctrica. Se
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debe tomar en . cuenta 13 componente de corriente directa de la

corriente de cortocircalbo.

En cambio los breakers de potencia noermalmente vsades en &is-
temas eldctricos industriales abren en aproximadamente ocho
coclos, por lo tanto. en 2l cilculo de la corriente de corto-
circuito qué interruspirdn estos breakers se debe usar  las
reactancias subtransientes de generadores, la reactancia
transiente de la Empresa Eléctrica y los motores sincronos
se despreciardn los motores de [ndiceién. La componente de -

también ha desaparecido,

Para calcular la corriente que deben intérrumpir los fusibles
de alto voltaje se tomardn en cuenta las reactanclias subtran-
sientes de generadares, motores sincronos, de induccion y la

Empresa Eléctrica.

En lo gue respectla a las reactancias de los motores, debs no=
tarse gue resulta poco préctico reprasaptar cada motor en el
diagrama de impedancias ya que generalmente estos estan siens
do prendidos y apagados constdnternante v resulta imposible -
predecir cuales estardn funcienando en el momento gue ocurre
un cortocircuita. La siguiente regla puede servir como una

buena guia para representar grupos wariados de motores:

a) En sistemas de 240, GBC a 600 voltios se asume que [a po-
tencia de motores conectada a la barra de distribucidn es

fgual a la potencia del transformador.

b)Y Ensistemas de 120/208 ¥ Voltios se asume gque la porencia
de motores conectada a la barra es  aproximadamente &l

B0 % de la potencia del transformador.
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La Empresa Eléctrica debe ser reprecentada en al diagrama de
impedancias por una reactancia. El valor de ésta reactancia
asT gomo su KEMA base debe averiguarse con los Ingeniercs de
la Empresa Eléctrica. En muchos coasos este dato serda dado
en ta forma de KYA de cortocirculto, o corriente de cortocir

cuite; Para estos casos las slguiantes formulas son Gtilas:

K¥A base usada en el diagrama

Apu o= ;
KV de cortocirculito de Ya Empresa
Electrics,
K = K¥A base vsada en el diagrama

((lee ) (W3 { kY )

DIAGRANA DE IMPERANCEAS .=

El primer paso gque debie darse al hacer un estudio de corto -
circuito es elaborar un diagrama unifilar en donde se deta -
1len todas: las fuentes de corriente de falla: bAcometida de
la Empresa Elé&ctrica, genperadores, motoreas sincronos, mota
res de induccidn, etc., y tados lo otros elementos Importan
tes del circuito como transformadores, cables, breakers, in-

terruptores, etc.

Ei sequndo paso es hacer un diagrama de: Impedancias donde o5
tén incluidas todas las impedancias signiflcativas del cir -

cnlto.

FPara dibujar un:diagrama de impédancias primero se represen-
tan iodos los generadores, motores sfncronas, motores de in-
duccidn y el sistema de la Empresa Elactrica por reactanclas
conectadas a una barra de Impedancia cero o barra infinita.

Luego, sa afade las impedancias de los transformadores, ca-

bles, barras, transformadores de corriente, breakers, etc,
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En su respectiva ubicacién del circuito, cempletando el dia=-

grama, En Vas Figuras ¥ e puede apreciar el matodo,

CALCULD DE LA CORRIENTE BE CORTOCIRCUITO EN UMA FRLLA TRIFA-
SICA.-

Una vez elaborade el diagrama de Impedancias se proceda
a calcular la impedancia equivalente del sistema y con  é@ste
valar s¢ puede obtenmer la magnitud de la corriente de corto-

circufto aplicando las Térmulas siguientes:

te,e.  (simétrica) o YA base
(zp.u.) (W3] (x¥)

lee (asimétrlica) = le.e [eimétrical = K

En donda:

KY = Kiloveltios de 1Tnea a 1inea

K = Factor multiplicadar

En la tabla H® E.5 se detallan los valores de factor %
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3. SELECCION DE EQUIPOS DE PROTECCION .-

Hay varfas consideéraciones que deben tomarse en cuenta en la seleccidn
de Tos equipos de proteccidn de cortecirculzo para proveer: una protec=
cién adecuada., Bislicamente deben cumplirse las siguientes especifica-

ciones:

a,- El aparato debe ser capiz de interrumplr automaticamente el flujo
de corrientes de Falla hasta el valor de su capacidad de interrup
cidn.

b.- Debe soportar el clerre en cualquier condicidn de carga o coOFLlo -

cireuito hasta el valor de su capacidad momentdnea de corriente.

e.- [Debs soportar la apertura de cualguier corriente que pueda floir

en el clrcuito hasta el valor de su capacidad de interrupcidn.

Existen dos aparatos que son fundamentalmente usados para protecs

cidn de cortocirculto:

1.- Breakers
2. Fusibles

Una comparacifn bisica entre breakers y fusibles puede hacerte sic
perjuicio de que después se entre en detalles dependientes dal yoltaje

de utfliizacion.

51-3-1 . E‘HE-&-I{EHE i

Un breaker es un aparato disefado para cumplir con todos los

requerimientos detallados anteriormente, entre sus principales

ventajas de aplicaclién podemos: anotar:

-~ Los breakers abren todas las 1imeas de corriente al mismo -
tiempo, evitando asf el peligro de los circuitos trifisicos

con una o dos Tases abiertas.

- Pricticamente todos los Brejkers tlenen curvas de disparg a-

justables, siendo asi los aparatos ideales para operacign =a




lectiva o para proteger partes especificas del equipa como

tranasformadores, motoras, ate.

- En general todos los breakers pueden ser operados eldctrica-
mente, lo que significa que pueden ser utilizados para con =

trol automdtico u oparacidn remota.

- Pueden abrir repetidamente el clircuito en condiciones anormi
les sin destruir el elemento interruptor y sin afectar la

exactitud del tiempo de operacidn.

- La mayoria de las curvas de tienpo vs. corriente de los brea
kers no son afectadas notablemente por la temperatura del am

bhiente,

§.3:2« FURIBLES..-

Los Fusibles son considerados a menudo para proteccion de cir-

cuitos debido a su bajo costo, pero antes de hacer la selec-

clidn definitiva debe tomarse en cuenta ciertas caracterlsticas

deoperacidon que limitan su aplicagidn:

- Los fusibles son aparatos monofisicos y puede un fusible Tun
dirse y dejar conectadas las otras fases, &sto provocara el

monafasen da las miguinas trifisicas.

- Las curvss de disparc de los fusibles no son ajustables, @s-
to solo puede conseguirse camblando el tamafio o el tipo ‘del
fusible. AdGn asf, existe una clerta lTimitaciGn en lo que
3 formas de curvas se refiere, por lo cual es dificil obte -

ner una buena coordinacian.

= Los fusibles e destruyen en la operacidn de apertura, por 1o

que, deben ser reemplazados, ocasionando un costo adiclonal.

- Los fusibles ohligan a mantener una existencia de repuestos
para reponer los que s= funden, en caso contrario se corre al
riesqo de paralizar gl funcionamiento de los circuitos y en

pear de los casos perder la proteccion cuando se los réempla
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za por alambres no fusibles.

- Los fusibles son afectadas notoriamente por la temperalura
del ambisnte, por lo que, wvaria su operacidn de  acuerdo

con aste FendmEng.

- Son muy rapides en operar por lo que son dificiles de coor
dinar ¢on otros aparatos de proteccidn mis adelante en gl

circuito.

Se debe reconocer gue en todo disefio eléctrico industrial hay
dos consideraciones bisicas gque entran en juego, la economia
v la técnica. Hucho cuidado debe ponerse para balancear las
dos de tal manera que resulte un sistema seguro, confiable y
econémico, Fara ampliar Tos elementos de juicio se debe pro
fundizar en el sstudio de las caracteristicas de cada apara=

to de acuerdn con el voltaje de aplicacidn.

5,3.3. EDUIPOS DE PROTECCiON DE CORTOCIRCUITO DE ALTO VOLTAJE .-

Los equipos utilizados para proteccidn de cortocircuite én

sistemas de mas de 600 voltios L01 ;

a.- Breakers de potencla

bh.= Fusibles de potencia

5.3.%, BREAKERS DE POTENCHA DE ALTO VQLTAJE .=

Hay una amplia variedad de disefios de breakers de alto vol-
taje para utilizacidn hasta 69 KV. En éstos disefios estan
inclufdos los breakers de alre, de vacTo, hexafluoruro de a
zufre, minimo volumen de aceits y soplado de aire. AB9 KU
ts usual la wtilizacién de breakers de aceite aundue también
son usados loe de soplade de aire y los de hexafluoruro ae
azufre. A 15 KY est3 difundido el uso de breakers de aire.

Todos las hreakars de alta tensién pueden abrir y despejar
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fFallas, pere no pueden sentirlas por i ‘mismos, fecesitan uti-
lizar relés semsores gue son los que perciben las fallas y or

denar la operacifn del breaker.

BREAKERS DE AIRE ( ACB )

El tipo dé breakers mids comunmente usado en sistemas de hasta
15 K\ @s el breaker de alre en campo magnético, asi 1lamado
porgue: los contactos abren en el aire y un campo magnét ico e
wsade para ayudar a extinguir el arce. Los breakers
de 2.4, L.16, 7.2 v 13.5 RV son basicamente similares en di
sefio, diférenciindose mayormente en el tamafo y el espaciamien

& flsico reguerido por los rangos de veltaje, corriente Y Capa

cidad de interrupcidn.

Este tipo de breakers van instalados en cabipas métdlicas en

donde se colocan todos los equipos como relés transfarmares
barras ete. Los breakers son grandes y ¢stan montados en rue:
das para permitir su desplazari-“te, Un breaker de alre fipico
de 15 kY completo con los apagachispas mide aproximadamente 1.0
metrosde ancho, 2.0 metros de alto y 1.2 metros de fonda ¥y pe-
¢a aproximadamente 635 Kg. En la tabla ' 5.12 s pueden obser -

var los valores tTpicos de rangos de operacidn de &stos brea-

kers,

Los breakers son enchufables tanto las conexiones:de entrada co
co las de salida. Los contactos de operacldén son de cobre duro
con ingertos de planta para conseguir una baja resistencia da
contacto. Adicionalmente a los contactes principales cada polo
tfene contactos de arco hechos de tungsteno para evitar que los
contactos de operacidn sean sometidos al arco, Estos breakers

tienen un tiempo total de interrupcidn de 5 ciclos.




1533

EV mecanTsmo de operacidn que clerra los cantactos es del tipo
de " energfa almacenada " accionado por recortes; Igual es el
mecanlsmo de apertura, Los resgries son tensados por un motor
por lo que se utfliza un transformador para suplir el wvoltaje
de control conectado a las barras de alta tensidn por medic de
fusibles: también pueda ser obtenido de otra fuente, coma ba-
terTas, Para caso de emergencia o de mantenimiento, vienen e-
guipados com una palanca manual para temsar los resortes. La
potencia de apertura es critica y debe estar disponible para a
brir en cualquier tipo de falla ¥ a menudo es suplida por bate
rTas. Cuando <6 uga corrienmte alterna para control, se usa un
capacitor dé disparo; €ste capacitor 4¢ mantiene c¢argada du -
rante la operacidn normal del breaker; en caso de dna fzlta de
potencla en el control, en €l capacitor hay suficiente energia

almacenada para disparar &l breaker en caso de una falla.

El gabinete metdlico donde va montado el breaker tiene doz ‘com
partimientos, uno donde va el breaker ¥ otro donde estan 0%
equipas de control en cuya puerta estan montades los switches
de cierre y apertura, luces indicadoras de l1a posigifn del bres

ker, etc.

BREAKERS EN VACIHD

E! breaker de aire es muy efectivo hasta 15 KV pero es grande

¥ pesado, Los apagachispas son costosos y pesan alrededos de
115 Kg. En camblio los breakers en vacio logran obviar e5te

preblema ya gue una camara de extineidn en vaclo mide aproxima
damente 23 centimetros de didmetro por 31 centTmetros de largo.
De ésta manera se consigue construir breakers en vacio cuya di
mensidn es la mitad que la de su equivalente de aire tanto en

tamafic coma en peso.

-
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En la actualidad se fabrican breakers en vacio con rangos de
voltaje de 4,186, 7.2, 13.0 y 345 K¥, rangos de corriente
de 1.200, 2.000 v 3.000 amperios continuos ¥y capacidad de fnte
Frapeicn maxima de 1,500 MYA. EI tiempoc de interrupcién tipi-
co de un breaker en vacio es de 3 ciclos de los: cuales menosde
uno es tiempo de extincién de arco, en cambio el tiempo de in-
terrupcidn de un bresker de aire es de b ciclos de los cuales

casi 3 cicles es el tiempo de extincidn del arco.
Los breakers en vacio no requieren mantenimiento practicamente
sino un chequeo periddico del vacio y la erosidn de los contag

Los.,

BREAKERS EM ACEITE [ OCB ) .-

Este tipo de breakers ha side usado a todo nivel de yoltaje por
muchos afos. Su principal desventaja es el uso del aceite fmi-
neral, el eual es inflamable y ademds requiere continuas proe=
bas y culdados, Segin lo establece el Cédigo Eléctrico Nacio-
nal de los Estados Unidos de América ningdn equipo eléctrico -
gue contenga m3s de 10 galones de acelite inflamable puede ser
usado en interiores a menos que sea en una bdveda a Drﬁeba de
fuego. Por Bste motivo los breakers en aceite son mids usados

a la intemperie.

Recisntenente se ha desarrollado un tipo de breaker conccido
como breaker de bajo volimen de aceite, en el cual  solamente
¢l mecanismo de los contactos y la clmara de extincidn estan
sumergidos en aceite, Esto resulta en aproximadamente un g&-
16n de aceite por pelo, reduciendo considerablemente el peli -
gro de incendio. E<tos breakers se Fabrican hasta 34%.5 KY, =

1.200 amperios,; 150 KV BIL y tiempo de apertura de 3 ciclos,
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La seleccidn de los breakers de porencia de alto voltaje se Je-

be hacer on bzsé a las siguientes especiflicaciones:

da™

b=

Yoltaje nominal, o sea el voltaje de trabajo para el cual

ha sido:. calculado de aparato.

Maximo voltaje de disefio, o sea el montaje miximo en el cual
el breaker pueds opeorar.

Hinimo voltaje de operacidn a potenciz nominal, es el volta
je minimo en ¢l cual el aparato podrd interrumpir plena po-

tencia nominal de interrupcidn.

Hivel de afslamiento, que es una medido de la capacidad del

aparato para soportar sobrevoltajes, ya sea ocasionados por

‘descargas-atmpsféricas u otro motivo,

Corriente nominal, es la cantidad de corricgnre da carga que
breaker puede soportar sin exceder el incremento de tempara

tura: permisible;

Capacidad momentanea de corriente, es la mixima corriente a
simEtrica RMS gue el apﬁralﬁ puede soportar. Este wvalor e3
una medida de la capacidad del aparato para soportar los es
fuerzos meécinicos y térmicoes producidos por corrientes defa
11a.

Potencia nominal de interrupcidn, es la potencia en HVA gque
el aparato podrd interrumplr dentro. de un rango de voltajes
que va desde el miximo voltaje de disefio hasta el minimovol

taje da operacidn,

Maxima corriente de [nterrupciGn, o sea la corriente total
maxima que el breaker puede interrumpir sin tomar ¢n cuenta

cuan bajo esié el veoltaje.

De acuerdo con lo expuesto se puede concluir gue hay cuatro 17-

mites bisicos en la seleccidn de breakers de alto voltaje gque

no deben ser excedidos en ningdn momentos
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S = Bl wdltaje deoperacidn nunca dede sobrapasar el valar eed

mAxdma vottale de disedo,

bi~ La poterzia de Tutarrupcidn (MVA) no debs sed éxcedido, en

pimgun vl tajes

c.~Lla pofriehta rmixlina de interruscibph no debs sat esee 1ida
afin cuanda gl aroducte por voltole pororailz cuadrada da =

tras gag meporca la potencia de intorrupeiGn.

4.= |'s casacided momantdnes de corricnve. En los broagkers mg-=

dernos la capacidad momentdnea ¢fF comunmonte 1.6 vecas Ta

]

corriente mixima de interrupcidn.

La canacldad mument dnea de cocrlente en el punto oo apl Teagian
éa dateroifia caleutando ta eorriante en el priver medlo ciclo

d

T
(1L}
w

g de geurririla falla.

s capapidad de intérrypclon do céreiedte ensel punoo e apl
cacion <sodetarmlnr eglculandn (o eorrignfe: de {artoci Feu i
en 0] moidato es gos el caparato abre los goniaciae

po &3 muy variabie por la varfacicn én'Ta eallbracion 2 Lien

por des los rel s

Los breaksrs de potepcid de alte veltnje han $da agrupsdosen
garias clases de scuerdn con lx welocldad de operactdn: Ocho

ciclos, dfnco ciclas, tres clelos, ete.

Fars caleular la eorrientesde cortecircuito en cuslgulera de
Bstos tledoos, se asignat loe ¥alores de rRActancias corrss
pendicates o los componentes del circuito y Tuego se zplTean
factores meltipl icadares, fos nlismos gue estan Aatal ladiss en
fa-tabla. N 558

en nlantas [ndustrialas se usan neneralfapts bréshers de scho

¢ietos, e Sere momanto: la cenbribucidn 4o los morores de in
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duccisn al cortocircuite ya ha desaparecido y los motores sin-
crongs han pasado a la condicidn transiente, por lo tanto, i
reactancias subtransientes de generadores y las redctancias -
transientes de motores sincronos son gonsideradas despreciando

los motores de induccidn.

FUSEBLES DE ALTO WOLTAJE =

Hay dos tipos bisicos de fusibles de alro voltaje que s& usan
para proteccidn de slstemas industriales:
El fusible de expulsién y el Tusible limitador de corriente ca

da uno de estos tiene sus ventajas y desventajas.

a) ‘FUSIBLES DE EXPULSION .-

Cuanda un fusible de expulsidn despeja una falla, genera ¥
expele gases en el proceso de extineian del areo, En el =
caso de Tallas grandes, el fusible expulsa los gases fonf-
7ados a muy alta veloeidad; los fusibles mds grandes al

interrumpir una falla de plena capacidad de interrupcian -
producen una explosién eouivalente a medio taco de dinami -
ta aproximadamante: por esto se deba tener claro gue es-
toe fusibles no son apropiados para uscs sin gabinete metd
lico reforzade y aiin dentro de este gabinete deben instalar
e silenciadores o amortiguadores que reduzcan los efectos

de la expul £1on.

b)Y FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE .-

Les fusibles llmitadores de corriente reswvelven el proble-
ma de ics gabinetes met3dlTecos reforzados o el de silencia=
dores y amortiguadorés yd que con #<tos no se produce nin-=
guna expulsidn de gases. Estos fusibles limitan realmente
s éorriente de cortocirculto al ‘despejar una Falla en el

transcurso del primer medfo cicla.
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Debide a su operacidn tan veloz, estos fusibles son mis di-
ficiles de coordinar con la proteccidn zecundaria de las
transformadores que los fusibles del tipe de expulsidn que
son mas lentos. Esta interrupcion tan rdpida puede origina
voltajes transientes muy altos; para mantencr €SL0S valta=
jes dentro de valores aceptables debe controlarse gue nin -
giin fusible limitador de corriente debe usarse en un siste-
ma cuyo voltaje de operacidn sea [nferior al 70 % del ran-

go de voltaje del fusibla.

Los fusibles 1imitadores de corriente son mds carcs que los

no limitaderes, y como son de una sola wida, el costo de re

pasicidn de estos es muy superior.al costo de los respucsios
de los fusibles no limftadores., Los rangos de cerriente de
loe fusibles limitadores |legan hasta 400 amperios a 15 KY
w 100 amperios a 34,5 RY.

5.3.6. INTERRIPTORES DE FUSIBLES DE ALTO VOLTAJE .-

Existe una gran variedad de interruptores de alto valtaje.
Puedan ser clasificados poar su rango de voltaje, capacidad
de transporte de corriente, capacidad de interruncidn de -
corriente, fivel bisico de aislamiento (BIL) cperacid indi
vidual o en grupo, operacifn manual o eléctrica, montaje -

exterior o en tableros, enchufable o fijo.

a) IMTERBUPTORES EN AIRE .-

Lot interruptores de aire se fabrican con capacldades de
transporte de corriente de hasta 2,900 Amperios a &,16 RV
v 13,2 KV v de 660 fmperios a 34,5 KY, Estos aparatosvie
men instalados en gabinetes metdlicos y estdn disefados -
para cortar la corriente normal de carga y ne mucho mds o
cea gue no deben ser abiertos o cerrados en condicionesda

falla. La principal razée por la cual se-utilizan estos
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interruptores en vez de breakers es su-costo inferior en el
medio donde se desarrella este estudio, o sea en la ciudad
de Guayaguil. La difercncia de costo eéntre un breaker y un
interruptor de fusibles es verdaderamente notable y tiene -

influencia decisiva en la seleccidn de equipos.

Para utilizacidn a 69 KV so fabrican interruptores en aire
tipo abiertos gue se instalan a Ta intemperie en la estruc-

tura de las subestaciones.

INTERRUPTORES EN ACEITE .-

Estos equipos son muy usados por la Empresa Eléctrlca ‘pard
la dlstribucion, pero su aplicacion para sistemas Induztria
les es muy [imitada: Debido & su reducido tamado son muy
apropiadot para instalarse en las bovedas y cajas de deriva

cidn de la Empresa Eléctrica.

EQUIPOS DE PROTECCION DE CORTOCIRCULTO DE BAJSO VOLTAJE _-

En sistemas de bajo voltaje hay tres tipos de aparatgs de

proteccidn cominmente usados para protejer los clircuilbos:

a) breakers de potencia
bl breakers de caja moldeada

c] iInterruptores de seguridad con fusibles

BREAKERS DE POTENCIA .-

Este aparato se caracteriza por su construccidn muy resis-
tente, gran tamafto, gran capacidad nominal de corriente, al
ta capacidad nominal de interrupcidn y momentdnea,

El equipn de dizsparo es ajustable a varlas formas de cumas
tiempo vs, carpiente,




b

e)

160

Estos breakers estdn disefados para ser uti!izados como pro
teceidn en los tableros principales de distribucidn de las
sibestaciones de centros de carga. “Son mas durables, dgue
cualguier otro tipo de breakers pera asimisng son pas carod

gue ningdn otro. | ver tablas 5.20 v 5.21 ).

BREAKERS DE CAJdA MOLDEADA .-

Extos aparatos son mis pequelos y menos resistentes que los
breakers de potencia. Vienen instalados en una caja deplds
tico moldeada, Los rangos de funcionamiento de estos brea-

kers 2on inferiores a los de los breakers de potencia.

te utilizan principalmente para proteger circuitos ramaies o
aliventadoras secundarios en subestaciones de poca capacidad

siempre tonando en cuenta la copacidad de interrupcion.

5¢ consigquen mayores capacldades de interrupcidn con un nue-
vo tipo de breaker que combina un breaker convenciomal con -
fusibles limitadores de corriente. Este equipo opera asl:

Cuando la fafla tiene una magnitud de ecorrlente inferior &
la capacidad de fnterrupcién del breaker, la bobins de dispa
ro del breaker abre los contactos y cuando 1a Falla sobrepa-

sa la capacidad de interrupcidn del breaker, los Fusibles a-

bren-el cireuito: | ver tablas 5.22 y 5.23 ).

INTERRUPTORES DE SEGURIDAD COM FUSIBLES .-

Estos aparatos consisten en un interruptor de cuchillasegqui-
pado con fusibles. MHay una gran variedad de fusibies que
pueden utilizarse para proteccidn de instalaciones induatrii
les e baja tensidn, en este caszo se analizardn los tipos de
fusibles reconocidos por A.N,5.1. que zon los m3s comdnmente

usados en nuestro medlio.
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Antes que nada debemos clasificar a los fusibles en dos

grandes grupos: No limitadores de corriente y Limltadores de

corriente,

Entre los fusibles no limitadores de corriente silo &

aplica ¢l clase H que cumple con las siguientes especifica =

ciones:

pos:

Rango de voltaje: 250 a 600 Voltios A.C,

Rango de corriente: 0=600 Amperios

Rango de interrupcidn: 10.000 Amperios simetricos
Das tipos de construccidn: Renovable y no renavable

Retardo de tiempo opcional.

En los fusibles |imltadores de corriente hay varios ti-

clase K, clase G, clase J, clase L, clase R, ¥ clase T.

tetos fusibles cumplen con las sigulentes especificaciones:

.

Clase K

Hay tres clsses de acuerdo Con' su mayor 0 menor capaci =
dad de limitacidm de corriente: K-1 de alta capacidad de
limitaci&n, K=5 de mediana capacidad y K-8 de poca capa-

cidad de limitacion de corriente.

Rango de voltaje: 250 a &00 Veoltios A.C.

Rango de corriente: o = 600 Amperios

Rango de interrupcién: 50.000 AL, 100.000 A..y 200,000
simétricos

Tipo de construccidn no renovable

Clase G

Rango de voltaje: 300 weltios A.C.

Rango de carriente: 0 - 60 Amperios

Rango de fnterrupcifn: 100,000 Amperios simétricos
Tipo de construccidn no rengvable, con o sin retardo de
tTempe. { 12 segundos A 200 % de In )
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Close J

Rangoe de voltaje: 600 voltios A.C.

Rango de corriente: O - 600 Amperios

Rango de interrupcidn: 200.000 Amperios simétricos
Tipo de construccidn no renovable y no Intercambiable
con ningin otro tipe de fusible.

Mo tiene retardo de tiempd,

Clase L

Rango de voltaje: GO0 woltios A.C.

Rango de corriente: 601 - £.000 Amperios

Rango de fnterrupcidn: 200,000 Amperios SimaEricas

Tipe de construccidn no renovable y no es intercambiable
ton ningadn otro tipo de fusible.

Fueden ser retardados

Clase B

Hay dos tipos de acuerdo con su capacidad de limitacidn
de corriente: K1y RES

Rango de voltaje: 250 - 600 woltios A.C.

Rango de corriente; 0 - 600 Amperios

Rango de interrupcidn: 2£0.300 Amperios simétricos

Tipo de construccidn no renovable y no es intercambiable
¢con ninginotro tipo de fusible,

El modelo RKES tiene como opcional el retardo de tiempo

{ 10 sequndas a 500 % da In )

Clase T

Estos fusibles cumplen con las mismas especificaciones

gue ifos de clase J pero son mis peguefios que ellos.

todas &stos elementos s& puede hacer una seleccidn del

tipa de fusible mis apropiado para cada tipo de trabajo.

Debe tomarse en guenta por supuyesto, que todos los Fusibles
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tienen ciertas |imitaciones en su aplicackon, comos

Por su rapidéz de operacidn no son Ficiles de coordinar -
con oteo eguipo.

ga destruyen al cperar. debiendo ser reenplaZzados; e to
ohliga a4 mantener un stock muy variado y nuneross d2 repes

tos.

COORDIMACION DE EQUIPOS DE PROTECCION .-

E] dltimo pase cue debe seguirse en el disefio de un siste-
ma de proteccidn es la comprobacidn de la selectividad én
sy operacidn alslando la falla. E1 aparate de proteccidn
n3s cercano a la falla en-el lado de la fuente debe operar
aislandola, en caso de no hacerlo el siguiente aparato. &n
la cadena deberd hacerlo y asi sucesivamente. Para obtener
&sta meta los equipos de protecci6n deben ser selecciona -
dos © ajustado para operar distinguiendo entre una corrien
te de cortocirculto y un pico normal de la carga y en el -
menor tiempo posible sin perder la seléctividad con los o=

tros aparatos Bn serie.

Para comenzar se debe tener un buen conocimiento de- los &=
quipos desponibles y su comportamiento individual, por eso
a continuacidn se revisardn las caracterTsticas de opera -

cidin de sstos aparatos.

§.4.1, CARACTERISTICAS DE DPERACION DE LOS EQUIFOS DE. PRO~

TECCION -

Hay tres tipos fundamentales de aparatos disenados
para detectar las corrientes debidas a cortocircul

tos:
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1.- Relés
2.- Aparatos de disparo de accidn directa
3.= Fusibles

Lo falds sa Instalan en el sistema para detectar
las condicicones de falla y producir el disparo de

breakers asociados.

En general esto: aparatos trabajan en asociacidn
con breakers de potencia, tanto de alta como de

baja tensién.

Las bobinas de disparo de accifn directa vienen
montadas en los breakers mismos y producen &l dis
paro de &stos por accidn mecdnica directs en res-

puesta a las sobracorrientés.

Los equipos de proteccidn pueden ser totalmente
clasiflcados de acuerdo c¢on su velocidad de opera
Ciong

1.=- Instamtdnecs

.- De alta velocidad

3.= Retardados

.= Combinacidn de instantdneos o alta velocidad

y retardados

En general hay varios tipos de relés que =on usa-

dos comunmente en la industria:

1.=- Relés de sobrecorriente
2.- Heiég diferenciales

3.~ Relés de voltaje




5.4.2.

RELES DE SOBRECORRIENTE.-

Este &5 sin duds el tipo de relés mis utilizado en
sistemas eléetricos industriales. Estos relés pro
veen mixima continuidad de servicio y operacidn se
lect iva ordenando el disparo del menor nimarc de

breakers necesarios para desconectar wna falla.

Para una mayor selectividad de operacidn, estos e-
quipos tiensn diferentes curvas caracterfisticas -
tiempe vs. corriente y un amplio rango de calibra-
cién de corrientes y tiempo de operacidn, Puaden
ser equipados con accesorjos de dispsro instantd -

ne.

Para hacer un analisis prictico de sus aplicacio -
nes se ha escogide =l relé de sobrecorriente (Tipo
€0 ) de la marca Westinghouse. En la tabla HoG

detalla un cuadro de aplicaciones de 1os distintos
tlpos.

Para obtener una m3xima continuidad dal servicio o
sea una selectividad de operacidn, los relés conec
tados en serfe en un sistema Industrial deben te-
ner curvas aproximadamente similares y ceparadas. -
entre sf 0.3 segqundos aparte del tiempo de operacion
del breaker. En la figura N° 5,24 se muestran dos
circulos tipicos de conexidn de relé&s de sobreco -
rriente, v en las Figuras #°5, al 5. estan las
caracteristicas tiempo ¥s. corriente de cada uno

de logs modelas C0 enumerados.
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§.4.3,. RELES DIFERENCIALES .-

Las relés diferenciales son utilizados para dir pro
teccidn 3 equipos y en base a este s¢ dividen i
dos tlipos generales: para proteccidn de géneradorzs
y para proteccidon de transformadores. Conp en este
estudio no se contempla la posibilidad de que |as=
industrias tengan generacidn propia asutosuficiente,
el {nico tipo de relé diferencial que se va a utili
zar es el disefin para proteccion de transformadores,
Para el estudio se usard el relé WESTINGHOUSE tipo
1JD53C.

Estos relés vienen provistos de dos diales para ca-
libracitin de las dos sefiales de corrfente que van a
ser comparadas.

Las caracterfsticas de estos relés son tales que -
cuando las corrientes en los dos circuitos guardan
entre sT la misma relacifn gque hay entre los dos -
taps de calibracidn no se produce [orque de opers =
cidn.

EJEMPLO DE APLICACION .=

Supongase un relé diferencial 1JD53C que estd ajus-
tado en el tap 3.2. El dial superior y en el tap &
el dial inferior de 3.2 amperios fluye por el termi
nal " 7, bajo estas consiciones no se producird tor

que de operacidn.

RANGD TAPS
E5-140 55 Bh 70 22 93 105 120 140
1Me=250 1o 126 4o 18k 186 210 24o 2E0
220-560 220 256 280 328 372 420 4LBO GED
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En las figuras M%.7 al 6.8 se pueden ver las =

caracteristicas de operacidn de los relés tipo CV.

APARATOS DE D|SPARD BE ACCHDM JIRECTA .=

Estos aparatos disparan los breakers por accidn me
c3nica directa cuando la corriente alcanza un valor
determinado, Pueden ser electromagnéticos o térmi
cos. La mayoris de estos aparatos son usados en -
breakers de bajo voltaje, pero, también zon usados

en breakers de alto voltaje.

Todoase estos aparatos £on manos exactos an sus ca -
racteristicas de tiempo ws. corriente gue los relé

perg, asi mismo son bastante mis econdmicos.

Cuando son usados en breakers de alto veltaje s=on
operados por medic de transformadores de corriente
y pueden ser Instantdneos o retardados. Cuando son
usadas en breakers de bajo woltaje son operades por
la corriente gque pasa por sus bobinas que estad en

serie con el circuito.

Pueden ser construidos con curvas de dispare fns-
tant&neas con retarde cortoy con retardo largo o

combinaciones de estos:

a.- Instantdneos

b.- Retardo largo y corto

£.- Instantineos y retardo corto
d.- Instantinecs y retardo largo

e.=- Instantineos y retarde large y corto
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En los breakers de caja moldeada se usa comun
mente una combinacidn de disparo magnético ¥
térmico para obtener una operacidn retardada
con sobrecaorrientes moderadas y operacion ins

tantinea con corrientes de cortocirecul to.

La caracteristica no es ajustable pero el dis
paro magnético instantineo puede ser ajusta -
ble. La figura N® 6.3 muestra ia caracterls
tica tiempo vs. corriente con disparc magnéti
co ajustable para un breaker de caja moldeada
de 600 amperios. Aqul se puede notar gue el
tiemps minimo de disparc es el mismo para to-
das las curvas mientras el tiempo méximo varia

de acuerdo con la corriente nominal,

FUSIBLES .-

para conseguir una adecuada seleccidn de fusi
bles gua cperén en coordinacidn con otros e-
quipos de proteccidn es necesario conocer las
curvas caracterTsticas tiempo vs. corriente =
de cada uno dé dstos, CLada fusible tienatres
curvas caracteristicas:

- Tiempo minimo de fusidn

= Tiempo m3zimo de fusidn

- Tiempo total de despeje

Todas estas curvas caracteristicas pueden ser
calculadas en funcién de las otras, o sea, si
solo se tiene una de las tres se puede calcu-
lar las otras dos sumande o restando wvalores
fijos, Por ejemplo se la curva gue se tiene
e5 la de tiempo minimo de fusidn, se obtiene

la curva de tiempo miximo de fusién graflcan-

.
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do para cada tiempo una corriente 0% maver
(tolerancia de fabricacidn), §i & ésta cur-
va se le aumenta el tiempo requerido para ex
tinguir ¢l arco se obtiene la curva de tiem=

po total de despeje.

Otro factor que debe ser considerado en la -
determinacidén de la caracterTstica de opera-
cién de un fusible con propdsitos de coordi-
nacién es la tolerancia de dafio. Es una cur
va que determina el tfempo m3ximo en gque de=
be ser despejada una faila por un equipo m3s
cercano aella que el Fusible para evitar so
brecalentamients qué pueda debilitarlo y oca
sionar ma! funcionamiento. En la figura N°
se puede var las curvas caracteristicas

tTpicas de fusibles limitadores de corriente.

Cuando se utilizan fusibles como proteccidn

de transfarmadares ia regla general es selec
cionar un fusible capaz de soportar durante
0.1 segundas una corriente igual a doce we -

ces Ta corriente nominal del transformador.

5, DATOS NECESARIOS PARA UR ESTUDIO DE COORDINACION .-

Los datos necesarios para efectusr un estudio de cocrdinacidn en
forma adecuada y determinar los ajustes necesariaos de los equipos

de proteccidn son:

1.- Un diagrama onifilar del sistema de potencia, donde conste el
tipo v los valores nominales de los aparatos de proteccidn, -
las impedancias de todos los transformadores, miquinas rutéii

vas y circultos.
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2.= Valores miximos ¥ mfnimos de las corrientes de cortoclrodito gue

fluirdn por cada equipo de proteccidn.

3,~ Curvas caracterTsticas de tiempo ws. corriente, de relés, bobi -
nas de disparo y fusibles, proporcionadas por el fabricante de

los mismos .,

§_= Requerimientos especificos de coordinacidn con otros equipos da

la Empresa Eléctrica.

VALORES DE CORRIENTES RE CORTQGCIRCUNTO .-

El procedimiento utl1izado para calcular las corrientes de cortocir-
culto para realizar un estudio de coordinacidn es el mismo usado para
calcular las capacidades de |os equipos de proteccidn, solamente gque
ahora se requiere obtener los valores minimos de corriente de falla
para asegurarse de gque' los aparatos van a ocperar adecuadamente en el

rango comprendido entre los walores miximos en la corriente de falla

Los valores de impedancia que se deben usar depende del tipo de apa-

rato que se instalard.

6,6,1, RELES |NSTANTANEDS ¥ BOBINAS DE D|SPARD .-

Estos aparatos son lo suficiente r8pidos para operar en el
primer medio ciclo de la corriente de falla. Por lo tantg,
gy corriente de operacidn eés la mixima corriente asimétrica

calculada en base a la reactancia subtransiente. Se usardun
factor multiplicador de 1.6 para obterer la corriente asiné
trica excepto en sistemas de 5 KV o menos donde la impedancia

del sistema es mis alta, en cuyo caso se usard un factor de
1.5.

6.6,2, RELES DE INDUCCION DE ALTA VELOCIDAD .-

EStos aparatos operan en tras ciclos o menos, por lo tanto

s corriente de pperacigon Serd la misma gue la anterior,
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5.6.3. RELES RETARDADDS ¥ APARATOS DE DISPARD DIRECTD .-

Los aparatos de esta clase son mey lentos: para ser-afectados
por la corriente subtransiente, por lo que, la corriente de

operacion serd la corriente transiente.
5.6.4, FUSIBLES .-

El tiempo de fusién de los fusibles varfa desde menos de 0.0
Seq, hasta varios cientos de segundos; dependiendo de la mMag
nitud de la corriente de falla., Por ejemplo, el fusible 1i-
mi tador de corriente 100 E tiene un tiempo de fusidn de 0.01
Seg., con 2.700 amperios. w©.l seg. cen 780 amperios, 10 seg.

con 320 amperios y 300 seg. con 200 amperios,

/ AJUSTES DE RELES PARA PROTEGER TRANSFORMADORES .-

El C&digo Eléctrice Macional de los Estades Unidos estsblece que un
relé retardado instalado en un alirentador primario para un salo =
transformador puede ser ajustado miximo 8 2.5 wveces la corriente de
plena carga del transformador cuands este no tiene breaker principa
en el secundario, y ajustade hasta seis veces la corriente de plena
€arga cusndo sT tiere bresker principal en el secundario y tiens unz
reactancia aproximada de B 5., Pero el hecho de que el Cidigo 1o per
mita no quiere decir que todos los relés deban ser ajustados en este
ITmite; =i la carga del tramsformador es diversificada y no tiene
con inusvalmente altas corrientes de arranque, un buen ajuste para

un relé retardado es 1.5 wveces la corriente de plena carga.

$i hay varios transformadores en el mismo y ne tienen proteccidn in
dividual, un ajuste de 1,5 weces Ta suma de las corrientes de plena
carga de todos los transformadores es apropiado pero este wvalor no
podrd ser mayer que seis veces |la corriente de plena carga del trars
formador mas pequefio. En el caso de que cada transformador tenga -
st proteccidn individual, el reld dal alimentador deberd ajustarse

para coordinar con todas las protacciones individuales.
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i s ublliza un reld& instantidnes en el alimentador primario de un
transformador que tiene un bresker principal en el secundario, este
relé debe ser ajustado un poco mis alto que el valor de la corriente
asiméiricd de cortocircuito en los terminales primarios cuwando ocu =
rre un cortocircuito enm los terminales secundarios del transfFarmador,
i son varios transformadores conectados en el mismo alimentador el
ajuste del relé deberd ser entre 10 y 15 veces la suma de las co -

reientes de plena carga de todos los transformadores.

COORDIMACION DE RELES EM SERIE .-

5.8.,1 RELES RETARDADOS .-

La mayoria de las curvas de tiempo vs. corriente de los relés
comienzan &n 1.5% wveces el valor de la corriente de operacidn
minima ya gque debaJo de este valor no se puede predecirel com

portamiente exacto del relé.

Cuando estdn conectados dos relés en serie en un sistema, el
sequndoe o de respaldo siente la corriente de cortoclreulits -
hasta que el primero ciarre sus contactos, el breaker abra el
circuito v el arco sea extinguido; luego, después de quo el
primer breaker abrid el circuito, los contactos dal segundo =
relé€ continlan moviendose por 0.1 segundo por la inercia del
disco de induccién. Un margen minimo de tiempo de 0.4 sequn=
dos es suficiente para asegurar una operacidn selectiva entre
relds de tiempo inverso. Este margen incluye &l tiempo de a-
partura del breaker 0.13 seg. (B ciclos), 0.1 seq. de sobre -
carga y un factor de sequridad da 0.17 seq. para protegersa -
de las variaciones e Tnexactitudes de fabricacién y calibra. -
cién

El mirgen minimo entre relés muy inversos y extremadamente in
yversos pueden ser reducido hasta 0033 seg. porgue su schre =
carrera g% menor ¥ el error de calibracidn no praduce mucha =

diferencia de tiempo de operacidn,




Cuando e selecci=na 0 tap du coiricnte y el ajuste dé tiempo
debe tomarse muy en cuenta que dos relés en serie opera § se-
lect ivamente s1 tienen la misms forma las caraccerTsticas de o
peracién y &l Lap de corriente d21 relé mis lente es mayor o i
gual al tap del relé md3s rapido. 5i no se cumple esio, las
dos curvas s¢ cruzaran en algin punto fnvirtienda la secuencia
de operacidn para todas las corrientes por debajo de este va -

bor.

ftre factor que debe considerarse cuando se escoge entre dos
combinaciones de tap de corriente y ajusté de tiempo, si anbas
dab el mismo tiempo de cperacidn con la m3xima de corriente de
cortacircuito, &5 gue !a combinacién con menor corriente y ma=
yor tiempo ser§ mds sensitiva y mis rdpida a bajos valores da
corriente de cortocircuito. SupSngase un relé conectado & un
transformador de corriente de 100075 en un circuito con wuna
corriente simétrica méxima de falla de 20.000 amperias. Las
curvas de operacidn de un relé con ajustes de 10.C00 amperios
vy 2.1 de tiempo y de 16 amperios y 1.6 de Lienpo, ambas da-
rin un tiempo de operacién de 0.5 seg. a 20.000 amperios, pero
en el caso de la corriente de Falla sea 3.000 amperios el pri-=
mario operars en 1,25 sey. ¥ el otro en 1.9 seq.; mds adn si
la corriente de falla es 2.000 amperios, el primario operara =

en 2.1 seg. y el otro serd muy lento.

6.8.2 RELES INSTANTAMEQS .-

Cuando dos relés instantineos son usados en serie, 5U
selectividad depende solamente de sus ajustes de coren
te. FPor esto, deben ser ajustados de tal maners que el
sequndo relé no opere con la corriente asimétrica mix[-
ma que el otro lo hace. D¢ esta manera dbe haber sufi-
ciente impedancia entre los puntos de conexidn de los

relés para producir el diferencial de corriente,

.
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Nermalmente, la impedancia de un transformador es sufi
ciente para permitir !a coordipacién entre un relé Ins
tantdnco en el alimentador de alto voltaje con la bobl
na de dispare instantdneo del breaker prinicipal del

secupdario.

Los relés instantdneos no pueden ser coordimados en ks
alimentadores normales de cable aislado porque la impe
dancia del circuite es muy baja para producir el dife-

rencial de corriente necesario.

5.9 COORDINACIDN DE FUSIBLES COH OTROS EQUIPOS .-

Cuando se hacen estudios d= coordinacién, las curvas de  tiempo
ve., corrfente de los aparatos que trabajan a distintos wvoltajes

enel sistema, deben ser comparadas en Ffuncidn del mismo voltaje.

El procedimiento es graficando las curvas caracterlsticas de los
aparates en una sola hoja de papel log-log vy seleccionar los a-
Jjustes de estos hasta lograr la selectividad. El comité conjun-
to EEI-HENA para ] estudio de fusibles ha designadc una hoja de
papel log-log normalizada para este propdsito, el formate 7 33
BE de KEUFFEL AMD ESSER Co.

A continuacién se muestra un ejemplo que ilustra el procedimien-
to para seleccionar un fusible para proteccidn primaria de un -

transformador.
Ejempio:

Se asume un sistema con un transformador trifasico de 500 KVA -
22.000/4%.160 woltios. El relé de schbrecorriente en el secunda-
rio del transformador es upo de tiempo extremadamente Inverso
conectado a un transformador de corrfente de 100:5.

El relé en la linea d= 22.000 voltios es uno de tiempe inverso
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conectada a wn Lransformader de corriente de 100:5.

El primer paso consiste en seleccionar un valeor de ajuste: del
dial de tiempo del relé del secundario porgue éste serd el pri-
mero en operar-en el casa de una falla en la barra de L.160 vol
tios, El tap de corriente debe zer mayor que las schrecargas -
momentaneas porque el relé es muy rapido para operar. La co_
rriente de plena carga del transformador es 69.5 amperios, esto
produce una corriente 3.48 amperios en el secundario del trans
formador; en base a esto se ha selecclionado el tap de § ampe -
rigs del relé, lo que permite una sobrecarga de b4%, Se assume

que ] relé esta ajustado en 1/2 del dial de tiempo.

El gréfico para comparacién de curvas lo vamos a hacer transla-
danda todos |los valores a 22 KV, por lo cwal la corriente de

operacion del relé es:

hoeo
——x 100 = 19 amperics a 22 EY

22,000
La caracteristica de operacion del relé se corta a 262 amperios
a 22 KV, que corrasponde - a una corriente de falla trifisica de
1390 amperios a 4.160 wvoltics en el secundario basado en una
reactancia del transformador de § * y despreclando la reactan=

cia del sistema de 22 KM

Ahora debe considerarse que el cortocircuito sTgue Fluyendo has
ta que s& abran los contactos del breaker vy se extinga €l arce
(5 clelos - D.0B3 seg.) para evitar que este tiempo sobrepase
la curva de tolerancle de dafo del fusible. El fusible GOE es
el mis pequeio que cumple con los requerimientos. Tiene sufl -
ciente capacidad para soportar la corrienle de arrangue de |

transformador (12 x 13:1 = 157 amperios) por 0.1 sag. Se hace

la graficacidn de la curva del tiempo minimo da fuslén, la cur=

a—
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va de tiempo total de despeje ¥ la surva-de tolerancia de dafo.

E] fusible dehe abrir el circuito con razonable prontitud an ca
so de una falls en el secundario no despeja por €] aparato co-
rrespondiente. ¥a sea porque esle defectunso o porgue la falla
fue entre £ste vy el transformader la curva del fuslible S0FE mues
tra que éste despelard |a falla entre 0,17 y 0.28 seg. lo cual

es sattsfactorio.

El siguiente pasc es seleccionar los ajustes de tiempe Yy corrien
te para el relé de tiempo inverso g0-£ en el sistema de 22 KY
de tal manera gue coordine con la curea de tiempo toral de des
peje. Como dato adicional se asume Gue maxima carga.en la ba-
rra de 27 KV es de 5.000 KVA o sea 131 ampérios a 228N EstD
produce una corriente de 6.55 amperios en el secundaric del

transformador de corriente de 100:5, por esto e selecciona
el rap de B amperios. Aqul se debe colocar el grifico de las
cirvas de este problema sobré el juego de curvas del relé CO-E
y elegir el ajuste del dial dea tiempo gue permita una Sepldra =

cidn mining de 0.3 seg. Entre la curva del relé y la del fusi

ble, en este caso la curya del dial 1 es la adecuada.

EFECTOS DE LAS CONEXIONES DELTA-ESTRELLA ¥ ESTRELLA-DELTA EX
LA CODRDINACION .-

Estas conexicnes de trapsformadores introducen un deslasamien=
to de 30° en las corrientes de falla en lados ocpuestos dal
transformador. En el caso de fallas trifisicas no hay ningdn
problema porque las corrientes en las fases estdn balasceadas.
En cambic, en el caso de Tallas de Tase a fase el desplazamien_
to angular ocasiona gue las rorrientes al otro lado de la fa-

11a estén en preporcidn 2:1:1.

La magnitud de la maynr €s igual a la corriente gue fluird en

e
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una Falla trifdsica; mientras |la corriente de falla de fase 2
fasic en el lado de la Ffalls es el 866 © de la corriente de

falla trifiasica.
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a.- 1 barra de 3% x 1/4" ¢.= | barra de &' x 1/4"
b.= 2 barras de 3 x 1/4" d.- 2 barras de B'' x 1/4"

El espaciamients ''S" as la distancia entre el conductor de fasa y al
de retarng, Enp un circuito trifésico balanceado la reactancia prome-
din aproaximada de cada conductor es5td determinada por el espaciamien-
toopromedio:
- 1/3
&= (5, x5, w5

Fig. N® 5.1 Valores de reactancia ¢s. espaciamiento de barras de sec
' cidn rectangular,
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b.- 2 barras de 2" x I/ e.- b barras de &' x I/§"
c.= 1 barra de 4 x 1740 f.= 4 barras de 4" x 1/4%

Fig. HZ 5.2 Valores de reactancias vs. espaciamiento de barras de sec
cign rectamgular.
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TABLA MN° 5.1.=- REACTANCIFA APRDY | [ADAS DE MAQUIMAS SINCROMICAS 3F

&0 CICLOS -

[ 4] v
MAQU I HAS Koo %8
RANGO  MEDIA RANGD  HMEDIA
Generadores de polos salientes
( sin amortiguador )
12 polos o menos 15-35 25
14 polos o mds 25-485 15
generadores de polos salientes
{ con amortiguador )
12 polos o menas 10-25 15
14 polos o mis 10=-35 pal
rondensadores sincrénicos 18-3c 27
Convert Idores sincronicos
600 Volts, C.D. 17=22 20
260 Yolts, C.D, 2E=-38 33
Motores sincronicos
& polos 10-20 15 15-3D 23
8=14 polos 15-25 20 an-40 0

i6 polos o mas 25-4% 3o 25-60 kn
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TAELA N° 5.3,- PREACTANCIA SUBTRANSIENTES APROXAIMADAS DE GENERADCRES

(Valar por Unidad en base a los KVYA de la m3guina)

De polos salientes con bobi 12 palos 010
nado amortlquador. O MEnns
De polos salientes sin bobi 12 polos 0.25
pada amartiguador O Menos

Palos Distribuldes

625 a 8.375 KUA 2 nolgs a.09
12.500 KVA o mas 2 Fﬂ-’ﬂﬁ- 010
12.500 EVA o mas 4 polos 0.1k

TABLA N° 5.4.- HAS VALORES APRDXIMADDS DE REACTANCIAS

(Valor por Unidad en base a los KYA de la miquina)

HADLLENA Subtransiante Transiente

Maotor Sincrdaico de

6 palos. .10 0.15
Motar sTnordnico de
8 - 15 polas. g.15 0.24

Grupos de ilotores
sincrénicos de A
valtios o menoss. 0.25 0.33

Grupos de Motores
sincrdnicos de mis
de 800 voltios, n.15 Q.25

Motor de Induccidn

Grupos de Notores
de Induccicn de
BCo vol fios o menos. 0.25 =

Grupos de Motores de
Induceidn de mis de
BOO walrios. 0,20 =
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TABLA N7 5.6.- VALORES ARSOY [1ADDS 2E HESI_’STEPH’.H".. rEACTANCIA E IMPE-
DANCEA TE TR.I'-‘-.H_‘S;'F-EEH"J.L‘F-'.'IRES MONOFASICOS DE DISTRIBUCIDN.

flto Yaltaje 2.400/4.160 Y

alto voltaje 7200712470 Y Volis.
ahog 4%00/7320 ¥ Volts:

Bajo Voltale 1207240, 2hn LEQ

Bajo Voltaje 12072401450 600 Yolts.
Brg ralis: GO ciclos
BT ciclos
KMA 8 ¥ & % AT %7 il
3 I 1.5 2.3 2.2 17 2.8
5 1.7 1.5 2.3 y 1 1.7 2.8
10 1.5 a7 2.3 1.6 Y4B 2.3
15 1.5 1.7 2.3 1.6 2.6 2.3
25 1.5 1t 2.3 1.6 2.6 2.3
37.5 1.3 2.2 2.6 1.3 2.0 2.4
5o 153 2.2 Z.6 1.3 2.0 2.k
75 1.3 22 2.6 1.3 2.0 2.4
180 1.2 2.3 2.6 B 3.5 3.7
167 fead 3.8 4.0 1.0 3.6 g M
250 1.0 4.7 &5 1.0 c.1 5.2
133 1.0 L.7 4.8 1.0 5.1 5.l
500 1.0 4.7 L8 1.0 5.1 5.2
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TABLA Mo 5.9 VALORES X/R APROXIMADOS DE TRANSFORMADORES TRIFAS|CDS.-

TABLA No. 5.9A,.-

POTENCIA XS
150 3.24
225 3.35
300 3.5
500 3.85
750 5.45

1.000 570
1.500 6.15
2.000 6.b3

REACTAMCIAS AFROXIMADAS DE TRANSFORMADORES TRIFAS|COS

DEL TIPD DE CEWTROS DE CARGA. =

15 KV primario mdxima
Rango en KVA4 600 woltios secundario miximo
Feactancia por ciento
112 1/2-150 3.0
225=-500 5.0
750-2000 5.5
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TABLA 4° 5.12.- REACTAHCIAS DE CIRCUITODS DE DUCTOS CON BARRAS TECO3RE

{Reactancia por clento de 1000 ples de circuito en 1000 KVA  base)

i - Voltaje del Sis
Capacidad de corriente olta] 1 Sistema

en las barras (amps) 250 V. 580 V. EO0 V.

Tipo enchufable

hasta, BOO wow sox sowow som Sl 24 .7 15.8

GOT @ 1000 . . . o« «oww wie BELH 15.6 10.0
Tipo de baja impedancia

hasta 600 DR Shn wrem a8yl 11.4 T3

EOT a B con sow w woe won by el L.3 2.7

TA50 & BOOD 45 54 v oew oo 10:H 2.7 | e

2000 e ws & sa 7.6 1:5 | )

TABLA N° 5.13.- RESISTENGCIAS DE CIRCUITOS OF DUCTOS CON BARRAS DR

COBRE.
Capacldad de Cirriente Recistoncia
de las barras (Amps) {Ohmios por 100 pies)
250 0,114
Lon 0,033
600 0,023
200 0.016
1002 0.052
1350 0. 0056
1600 0.0073

2000 0.0055
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TABLA N° 5.18 {a) .- VALORES ©E CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DISPON|SLE

EM SUBESTACIOKES TRIFAS | CAS

Voltaje Secundaric: 120/208Y, 3 @

KVA de corfo- Eva de la Subestscldn

glrewltn brl=-

fisicos en el 11255 150 2% 300 500 VS50 1000 1500
primario
Corriente MNominal ( amps )
313 k7 626 B3k 1388 zoBo 2780 70

Corriente: Total de cortocirouitooen baja tensidn

{ miles de amps )

50,000 13,0 11.9  15.9 20.9 32.4 42.3 53.%3 487
100,000 10.3 12,2 16,58 23.7 35.0 46,8 604 61.3
160,000 19,4 12,3 16.7 22,1 36,0 LB.5 B3.3 FL.5
250.000 10,4 12,4 16,9 22,4 3.8 s50.0 65.9 B0.D
500, 000 10.5 12.5° 17.1 2Z.6 37.5 1.3 &7.9 B5.5

10.5 12,6 17,2 22.9 3B.1 5.5 70.2 SO

MOTA 1 .- Para una base de voltaje diferente, multiplicar el valor de la
eorriente da gcortocircuito de la tabla por 208 y dividirlo pa-

ra el pueve voloale.

NOTA 2 .- La contribucidn de los motores.a la corriente dé cortocircuito
es 2.5 weces la corriente nominal del transformador para un

80 % de carga de motores.




TABLA H® 5.1E
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(b) .= WALORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DISPONIBLE

EM SUBESTACICHES TRIFASICAS.

Vaoltaje Secundario; 280, 3 B

KVA de corto-
circuito Eri=

fisjcos en &l

KA da la Subestacidn

fréag %0 235 oo Lo 750 1040 1500

primarfo
Corriente Lominal [ amps )
270 361 542 722 1203 1804 2406 3009
Corriente total de cortocircuito en baja tensidn
{ miles de amps }

50,000 g.4 11:2 15,0 19 #a b3 S22 72
100,000 9.6 1.5 15.6 20.6 33.1 b45.1 ©&58.3 8.5
150, 000 97 1156 15.8 21.0 34.2 bt B Bn.8 87.5
250.000 9.7 1.7 16,0 21.2 34,9 48.0 B3.0 92.0
500.000 9.8 1.8 16.1 215 35,5 L9.0 648 95.9

5.8 11.8 16.2 2157 380 0.1 66.7 100.9
NOTA 3 .- Para una base de voltaje diferente, multiplicar el valor de
la corrlente de cortocircuito de la tabla por 240 y dividip
lo para el nuevb voltaje.
HOTA & .= La contribucién de los motores a la corriente de cortecir—

cuito es 5. wveces la corriente nominal del transfermador -

para un 100 % de carga de motores.
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fc) - VALDRES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITD DISPONIBLE

EM SUBESTACIONES TRIFASICAS,

Voltaje Secundario: HBD, 3 @

EVA de eorto-
elrevlto tri-

fasicos en el

Kvg de la Subestacidn

150 225 300 S00 750 1000 15000 2000

primario
Corriente Mominal | amps )
18 270 361 6D1 902 1203 1Bob  2LDA
Carriente Total de coartoclrcuito en bala ténsidn
{ miles de amps !
G, 000 C.6 T.6° 9.9 15.5 20,6 26.1 13h.6 3.7
100, D00 5.8 7.8 10.3 16.7 22.5 29.2 41,3 5.4
150,000 .8 7.9 0.5 17.1 23,3 30,4 43,8 66,1
250 000 5.9 8.0 10.6 17.5 24.0 31.5 46.0 S58.B
LO0.000 5.9 81 10:7 17.8 24.5 32.4 47,9 62.7
5.9 B.1 0.8 1B.1 25,0 334 5001 66,7
MOTA 5 .- Para una base de voltaje diferente, multiplicar el valor de
la corriente de cortocirculito de 1a tabla por 480 y dividir
lo para el nuevo voltaje.
HOTA 6 .- La contribucidn de los motores a la corriente de cortocic =

cuitc es 5. weces la corriente nominal del transformador

para un 100 % de carga de motores,
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(d) .- VALORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DISPOMIBLE

EN SUBESTACIDMES TRIFASICAS .

Voltaje Secundario: 600, 3 4

A de corto-
circul to tri=

fisicos en el

EVA de la Subestacidn

150 225 00 500 750 1000 1500 20040

rimarico
torriente MNominal ( amps )
14l 216 249 LE1 T22 a&2 144G 152k
Corrienté Total de cortocirguito en baja tens idn
{ miies de amps )

&0, 000 4.5 6.1 7.9 12.4 16.5 2009 28.5 34.9
100.000 bh.6 B.3 2.3 13.4 g 233 33.1 hy.2
150.000 4.6 6.4 8.4 1357 187 243 35.1 L4.9
250.000 h.7 B.4 4.5 4.0 19.% 25.3 36.9 47.1
500.000 a7 6.5 §.6 14.2 18.6 25.% 38.4 50,1

h.7 6.5 B.7 14,4 20,0 26.7 Lo 53.4
NOTA 7 .- Para una base de voltaje diferente, multiplicar el valor da ia
corriente de cortoclrcuito de la tabla por BOO vy dividirio pa=-
ra &l nuevo voltaje.
HOTA & .- La contribucidn de los motores a la corriente de cartocircuito

es 5. weces la corriente naminal del transformador para un 100%

de carga de mnotores.
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TABLA N®G.24 .~ CARACTERISTICAS DE LD5 RELES DE SOBRECORRIENTE

WEST INGHOUSE HDDELO £0.

MODELD CURVA DE TIEMPD DE APLICACION
TEHEHRD QFERALCICH BASICA
co=-2 Corto 0,47 5. Proteccidn genaral de sobrecorriente
cuando se¢ reguiere corto tiempo.
co=4 Largo 25 5. bisedado principalmente para coordi-
nar con las curvas de los breakers -
de baja tensidn.
C0=5 Largo 25 5. Oisefado para protecc|dn de motores,
deja pasar la corriente de arrangus.
£a-6 DEF M| D0 5 e usan cuando la capacidad de gane-
racién varia ampliamente.
Sy tiempo de operacidn es Tijo entre
10 y 20 vece: la corriente de opera<
clifn.
co=7 Hoderada Proteccitn de sobrecorrientes de fa-
mente in 11a para lineas de transmisidn,
YET 5
€o-8 Inverso 252 By Proteccitn de sobrecorriente de fa =
11a para lineas de subtransmision.
También es usado como proteccidn  de
respaldo para otros relés.
Lo=9 Muy inver Tiena un amplie range de regulacidn
5 de tiempo lo que facilita la coordi-
nacifn con oLtros.
cao-11 Extremada  0.85 S. Usado para coordinar con fusibles, -
mente in= también cuando se reguiere retardo -
VEr SO con sobrecarga ligeras o pequefias cg

rrientes de arrangué.
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CAPITULE * &

MODELQ DE DISERO DE UNA PLANTA IHDUSTRIAL

(PLASTICOS INDUSTRIALES C.A. - GUAYAQUIL)

DESCRIPCION DE LA PLANTA

DISERD DEL S1STEMA DE FUERZA

6.2.1 SELECCION DEL VOLTAJE DE ACOMETIDA
6.2.2 SUBESTACICH PRINCIPAL

6.2.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION EM ALTA TEMNSION
6.2.4 SUBESTACIONES SECUNDARIAS

B.Z2.5 SISTEMA GE DISTRIBUCITON EN BAJA TENSI1QM

OISERD DEL SISTEMA DE ILUMIMACION

6.3.1 SELECCION DE MIVELES DE ILUMINACION

6.3.2 SELECCION DEL SISTEMA DE ALUMBRADD

£.3.3 SELECCION DE UBICACION ¥ DISTRIBUCION DE LUMINARIAS
&.3.4 SELECCIDN DE EQUIPAS

6.3.5 CALCULD DE |LUMINACION

!jI'EuEﬁﬂ DEL SISTEMA DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTEHCITA
6.5.1 CALCULD DEL FACTOR DE POTERCIA

6.4.2 SELECCION DEL METODRO

6,%.3 CALCULD DE LOS CAPACITORES

6.4.4% SELECCION DE EQUIPDS



b.5.

PROTECC
6.5.1

1OHES DEL SISTEMA.

DIﬁFRﬁHPn I FILAR ¥ DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

,5.2 CALCULOS DE CORTOCIRCWITO

6.5.3 SELECCION DE RANGOS DE LDS EQUIPOS Y CODRDINACION

‘DE PROTECCION.




CAPITULD 7 B

MODELO DE DISEMD DE UMA PLAMTA IMDUSTREAL

{PLASTICOS IHDUSTRIALES C.A. - GUAYADUIL)

6.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA.-
La-planta de Plistices Industriales C.A. &8s un complejo industrial
que por su magnitud puede considerirsalo como una de las grandes =
industrias en la zona de Guayaguil. Se encuentra [ tuada &n el ki=-
1émetro 7.5 de la carretera Guayaqull=Daule; el drea total del te-
rrene es de cien mil metros cuadrados y el Area total en construc-

cién es de once mil metros cuadrados.

Esta Industria se dedica a la alabaracidn de artfculos de plastico
y zapaterfa de cuerp y lona. La planta estd dividida en zonas cla-

sificadas de acverdo con los artTculos que se producen, asT:

ZOHA AREA
a) Seccidn costura 1.000 m2
b) Seccidn inyeccién 2.000 m2.
¢) Seceifin cueros 1000 ml,
d) Seccidn procesado de PVC 2,000 m2.
e) Seccidn Jabas 2.000 m2,
f} Seccifn tuberia 2.000 m2.
g) Seccidn plastificantes 1.000 m2.

6.2 DISERO DEL SISTEMA DE FUERZA.-
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ESCHELL FiPc rl aCUE OTL (ITORAL
DOpto, o= Ingeuserin Kiicirica
BIALIDTELCA EIE

b, Mo, P2T -015
SELECCION DEL VOLTAJE DE ACOMETIDA.
La Planta Pica tiepe una potencia instalada de 3.7 MVA y =
se¢ estima, de acuerdo con el tipo de maquinaria y el flujn
de la produccidn, que la demanda maxima es aproximadamente-
de 3.0 mva.
De acuerde con los criterios establecidos por la Empresa =
Eléctrica del Ecuador Inc. se concluye que el voltaje de =
acometida que se suministrard es de 63 kv, De esta manera -

s¢ presenta la necesidad de una subestacidn principal.

SUBESTACION PRINCIPAL

En vista de que el voltaje de acometida que suministra la -
Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. es de b3 kv se debe dise
Mar una subestacidn de transformacidn que reduzca la ten =
<18n a un valor intermedic apropiado para la distribucidn -
ifnterna de la planta,

Al estudfar las consideraciones bisicas como: costo, dispo-
nibilidad de espacio, estética y sequridad, se escoge unma =
subestacidn del tipo de intemperie como la mds adecuada en-
comparacién con una subestacidn de interiores cuye costo €5

muy superior ¥ necesita ademds una edificacidn especial.

Con el propdsite de simplificar se ha dividido la subesta -
cidn principal en tres partes de acuerdo con lo dicho en el

capftulo 2: la acometida, el transformador y la salida.
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En la acoretida estdn los equipos de proteccidn de sobre -

corriente y sobrevoltajes, conexidn y desconexidon,

Al hacer la seleccidn del equipo de conexidn, desconexifin y
proteccidn principal, se debe escoger entre un interruptor-
de fusibles y un breaker de potencia. Al hacer una compara

cifn de costos de estos dos equipos se obtiene.

EGUIPD COSTO APROXIMADD

Interruptor trifisico con fusibles Us §  14.000.00
B9 KV,

Breaker de potencia en aceite 69 KV US §  30.000.00

Por su menor costo, sequridad de operacidn, minime mante =
nimiento, facilidad de cocrdinacidn, simplicidad de montaje
¥ menor costo de instalacidn, se ha seleccienado el inte -
rruptor no estd disefade para abrir con carga, sino solamen
te para cortar la corrfente de magnetizacidn del transforma
dor. La operacidn es manual por medio de barras de torsifn-
y un manubrio gque wa montado en la base de la estructura de

soporte,

El interruptor escogido para este trabajo es el modelo Mo,
V696 de la marca KEARNEY va que ofrece gran versatllidad de
montaje, ahorro de espacio y estructuras. Este interruptor-

eumple con las sigulentes espacificaciones:
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Voltaje nominal: 69 KV.
Mivel bBasico de aisltamiento: 350 KM,
Capacidad continua de corriente; &00 A
Capacidad momentdnea de corriente: b0 KA,
Tipo de montaje: horizontal

Barra de torsidon: fibra de vidrio

La seleccién de fusibles se la hard en el apartado dedica-

do a proteccidn da scbrecorrientes.

Para proporcionar proteccidn de sobrevoltajes se instala =

ran pararrayos conectados a los conductores de la cometida.
De acuerdo con las tablas Mo. 2.1 y 2.2 los pararrayos aprd
plados para un sistema de &9 KV de tres hilos con el neutro
s3] [damente aterrizado en las subestaciones deben tensr un

rango de voltaje de 60 KV, Para este trabajo se ha seleccio
nado un pararrayos clase Tntermedia de B0 KV marca Westing=

house modelo 5554A51ABD cuye costo aproximado es de USS 786,

El transformador que se utilizard en esta subestacidn ha si
do seleccionade de tal manera que provea capacidad suficien
te para abastecer la demanda Inicial y los incrementos que=
ir3 sufriends la misma con el tiempo hasta diez afos des -
pufs., Esto se consfgue con un transformador de enfriamien
to tipo DA provisto de todos los accesorios para el montas

Je future de equipos de enfriamiento FA gue permiten incre



mentar la capacidad de| transformador en el 25%. De esta
manera se¢ llega a un compromise entre la inversidén ini =

ctal y el costo de aperacidn futura.

La subestacidn de Intemperie define claramente las condi -
ciones que debe cumplir el transformador y las restriccio=
neés a que estd sujeta su seleccidn. Enm lg gue respecta al-
tipo de aislamiento de acuerdo con lo expresado en el ca =
pitulo Ne,2, el transformador mds apropiado para una subes
tacidn de intemperie es el sumergido en aceite mineral por
gue siendo 2l de menor costo cumple con todas las condicic

nas de operacidn.

A continuacidn se detalla Ta especificacién del transforma=

dor:

1) Potencia (KvA)= 3,750 KVA
Ho. de fases= 3
Frecuencia (HZI)= 60 HZ
Valtaje primario= 69.000 Volts.
Voltaje secundario= 13.200 ¥/7.620 Volts,
Conexidn primaria= Delta
Conexifn secundaria= Estrella
Nivel bislco de aislamiento= 350 KV
Tipo de enfriamiento= 0A/FA Futuro

Impedancia (%)= 54
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Nivel de ruldo= 65 db LMAK)

Deberd soportar una sobrecarga del 127 sin exceder un
incremento de terperatura de 65°C de operacién conti-
nua s=in afectar el tiempo de via Gtil del transforma-

dor.

iodas las partes gque transpertan corriente deberdn ser
construidas para seportar el incrémento de la potencia
que se logrard al ahadir el equipo de enfriamiento por
circulacidn forzada de aire. Con el equipo de aire for
zado se conseguird un incremento del 25% en la capaci-
dad sin exceder el incremento de temperatura de 55°C.
promedio.

Estard provisto de derivaciones en el bobinado prima =
rio para ajuste de voltaje. El carbiador de derivacio=
nes serd manual, ird montado exteriormente vy sole podrd

ser operade con el transformador desenergizado.

De acuerdo con la discusién del capitulo No.2 la conexidn

del transformador mis recomendable es Delta-Estrella que

elimina todos los problemas Inherentes a las otras conexio-

nes, como, terceras armonicas, sobrevoltajes, poca regula-

cidn, etc.

La salida del secundario agrupa: el disyuntor principal de

media tensifn, la proteccidn de sobrevoltajes y el sistema

de distribucidn de media tensidn.
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E} disyuntor principal de media tensidn {13.2 KV) se debe
seleccionar entre tres alternativas: un breaker de poten-
cia, un recloser y un interruptor de fusibles. Para hacer
una comparacidn de costos utilizaremos unm breaker de poten
cia en vacio, marca Westinghouse de 600 amperios ademds, -
un recloser marca Westinghouse de 560 amperlos ¥ un inte -
rruptor de fusibles marca Westinghouse modeln AWP de LOD -
Amperies; los resul tados cobtenidos son:

EQUI PO PRECIO APROXIMADD

Breaker de potencia en wvaclo, trifd s 15. 000,00
sica, BOQ Amp. continuos, 15.5 KY,

110 KV BIL, 12 KA de interrupcién-

mecanisma de clerre ¥y apertura re-

moto, 4 relés de sobrecorriente |3

fases + 1 neutro)

Paconectador automitico en aceite, S5 12.000.00
trifisico, 600 Amp. contfnuos, 14.4

KV, 110 KV BIL, 10 KA de Interrup -

cidén, mecanismo de cierre y apertu-

ra remoto.

Interruptor de fusibles, en alre, - s s 6.000.00
trifdsico, bOD Arp. continuos; 15KV

110 ¥V BIL, 4O KA momentdneos, meca-

nismo de cierre ¥ apertura manoal =
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corpleto con bases portafusibles

y fusibles.

Conocidos los costos, se analizan las consideraciones de -
orden técnico: el breaker de potencia es el equipo mads cos
toso de los tres, pero, asimismo es el mis versdtil en su-
operacidn ya que puede ser accionado por medio de relevads
res, lo cual permite organizar cualquier esquema de prote-
ccidn, va sea de sobrecorriente, sobrevoltaje, temperatura
fase abierta, etc, Especizlmente, en el caso de scbreco -
rriente se puede ajustar los relés para cualquier tipo de-
dieparo ofreciendo esto la proteccidn mds selectiva posi -

ble,

El recleser o reconectador es el segundo eén coste, tiena =
los equipos sensores de sobrecorriente incorporados dentro
de sT mismn, puede ser ajustado en un clerto rango.

Debe eliminarse la propiedad que tiene de reconectar el -
circuito ya que es una caracteristica indeseable en alimen
tadores de cable aislado donde un altlTsimo porcentaje de -
las fallas son permanentes v la reconexién solo agravaria

los efectos destructives de la falla.

El interruptor de fusibles es el equipo md3s barato pero =
gus limitaciones operacionales son claras. En general se -

puede decir que tiene una proteccidn de cortocircuito bue=-
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na, mis no puede operar con otro tipo de sefial coma sobro=

voltaje, bajo voltaje, fase abierta, etc,

Finalmente, se puede concluir la seleccidn del eguipo en =
base a un corpromisao entre el costo y la calidad de la pro
teccidn tomando en cuenta la mayor o menor dificultad de -
hacer una conrdinacidn. En vista de que este equipo riene-
como 2ona de proteccidn la parte mis fmportante y costosa-
del sistema eléctrico, es recomendable dejar la considera-
cidn econdmica para un segundo lugar, después de la consi-
deracién técnica. Con esto en mente se selecciona el brea-

ker de potencia coma el equipe mas adecuado en esle Caso.

Para obtener proteccidn de sobrevoltajes en el equipo de -
media tensidn se instalan pararrayos tipo intermedic; de -
acuerda con las: tablas Mo. 2.1 vy 2.2 el rango de voltaje =
aproplado para un sistema de 7620/13200 v Voltios de cua -
tro hilos con el neutro multiaterrizado es de 10 KV, Los -
pararrayos deben ir conectados lo mds cerca posible de los
terminales del transformador; antes del disyuntor princi -

pal.

SISTEMA DE DISTRIBUCION EN ALTA TEWSIDN,.-

Para hacer la seleccién del sistema de distribucidn en al-
ta tensidn se debe llegar a un compromiso entre el costo y
la confiabilidad que ofrece cada uno de los sistemas posi-

bBles,



20

En este caso se puede hacer una comparacidn de costos a -
proximados de cada sistema:

a) Sistema radial

b] Sistema de primario selectivo

c) Sistema cde primaric en anillo

SISTEMA RADIAL

El sistema radial para esta planta industrial se compondr § a

de los siguientes eguipos aproximadamente:

|

EQUIPDS P. UNIT. P, TOTAL

14 interruptores de apertura con

carga marca Westinghouse mode

la WLI de 600 amperios. $170,000.00 52'380.000.
! Juegos de fusTbles Westing =

house limitadores de corrien-

te models CLE incluyends base

de montaje. 5§ 95,750.00 35 &70.250.
8B40 metros de alimentador trifa-

sico de cable # 2 AWG de co -

bre aislado para 15KY en duc=

to rigido de 3" $ 3.200.00 %2'6RE.000,
AL terminales preformados para =

cable de cobre #21 AWG aislado

para 15 KV, $ 1.200.00 $ 100,800,

1

COSTO TOTAL £51839.050.
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SISTEMA DE PRIMARID SELECTIVO
El sistema de primario selectivo para esta planta indus. =
trial se compondria de los siguientes equipos aproximada -
mente:
EQUIPOS P. UNIT. P. TOTAL
2 interruptores de apertura

con carga marca Westing =

house modela WL de 1200-

amperios, & 198.000,00 5§ 196.000.-
2 Juegos de fusibles Westing

house de acido bérico mode

1o RBA incluyendo base de-

montaje. & 100.000.00 § 200.000.-
14 Interruptores de apertfura=

con carga marca Westinghou

ee modelo WLl de 600 ampe-

rios. $ 170.000.00 $2'380.000.-
14 Juegos de fusibles Westing

house limitadores de co =

rriente modele CLE Inclu -

yendo base de montaje. 5 95,.750.00 51'340.500,-
420 metros de alimentadar tri

fisTcos de cable Mo. 250 MCM

de cobre con aislamiento -



EQUIPOS

36

48

para 15KY en ducte rigl-

do de H"

Derivaciones en "T'" para
cable # 250 MCM de cobre
con aislamiento para 15 KV,
lerminales preformados =
para cable de cobre MNo.-
250 MCHM con aislamiento=

para 15 KV,

COSTO TOTAL

SISTEMA DE PRIMARIO EN ANILLO

PLUNIT,
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P TOTAL

LR 000,00 52'100.000,=

s L.ooo,00 5 144.000.-
s 1.500,00 5 72.000.-
$61632.500.-

El sistema de primaric en anillo se compondria de los sl -

guientes equipos aproximadamente:

EQUIPOS

16

interruptores de apertu-
ra con carga marca Westing
house modelo WLI de 1.200
amperios.

Juegos de fusibles Westing

house de acido borico mo=

delo RBA incluyendo estruc

tura de mantaje.

interruptores de apertura

P. UMIT

£198.000.00 §

§101.500.00 5

P.TOTAL

3164.000 .-

203.000.-
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EQUIPOS P.UNIT P.TOTAL

con carga marca Westing

house modelo AWP de BOD

amper oS, §135.6500.00 § 958.500.00
20 petros de alimentador =

trifdsicos de cable de-

cobre # 250 MCM aislado

para 15 KV en ducto ri-

gido de BH" $ 5§.000,00 $2'100.000.00
90 terminales preformadas=

para cable de cobre § =

250 MCM aislado para 15

KV. 5 1.500.00 5 135.000.00

COSTO TOTAL Sh'G54 500 .00
Despuds de examinar los costos de cada uno de los sistemas
y analizar los grados de confiabilidad que ofrece cada uno

se ha decidido que el sistema & usarse serd el sistema ra-

dial.

SUBESTACFONES SECUNDARIAS.-

be acuerdo con e] mitodo de distribucidn por centros de -
carga, deben seleccionarse zonas de consumo bien definidas
que van a ser alimentadas por las subestaciones secunda -~

rias. Por 1o que se ha discutido hasta ahora, es convenien
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te escoger como centros de carga cada una de las zonas oe
produccidn que se han detaliado antes, 0 sea:

a} Seccidn costura (\TF-1}

b} Seccidn inyeccidn (TF-2)

¢} Seccidn cueros (TF-3)

d) Seccién procesado de PVC (TF-4)

e} Seccién jabas (TF-5)

f) Seccidn tuberTa (TF-0)

g) Seccién plastificantes |TF-7)

Antes de calcular la potencia de los transformadores se de
terminard el tipo que se utilizard, tomando en cuenta gue-
se instalardn en el interior del edificio, cerca de las -
Sreat de consumo para conseguir alimentadores secundarios-

mis cortos y por tanta, menor caida de voltaje.

Hay warfas posibilidades respecto de los tipos de transfor
madores que se pueden utilizar: en aceite, askarel, seco,=
ventilado, seco sellado y silicdn. El equipe menus costosQ
es el transformador en aceite, pero, debe instalarse en una
béveda a prueba de incendios debido a gque el acefte es in -
flamable; el transformader en askarel es la segunda opcidn-
en costo pero se lo desecha por su poder contaminante del -
medio ambiente: el transformador seco ventiladc es mas cos-

toso que los anteriores pero no necesita ningln tipo de =
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cuarto aspecial, en cambio su uso esta restringide a am -

bientes poco contaminados ya que es. totalmente abiertn; el
transTormader seco sellado, mi3s costoso aibn, reseelve todo
tipo de problemas ya que pueds ser instalado casi en cual-
quier lugar; por dltimo, el transtormador sumergido en si-
licdn que es mis barato que el transformador sel lado pero-
mis costoso que los otros pero se lo puede montar en cual=
quier tipo de atmisfera y no necesita construccidn de un -

cuarto especial.

Las atmisferas de las zonas de produccidn en esta fabrica,
ne son contaminadas con excepcion de la zona de proceésado
de PVC v la zona de plastificantes. En la zona de procesa
do de PVLC existe polvo resultante del molido de material=
sobrante vy de la mezcla de colorantes; este polvo se im =
pregna facilmente en las paredes y en las pdguinas, lo -
que hace impracticable la Tnstalacidn de un transformador
seco ventilado que es altamente sensible a la contamina =
cidn. En la zona de plastificantes el ambiente puede satu
rarse eventualmente de vapores de alcobol altamenta infla
mables, resultantes de la preparacién de los plastifican-
tes, Esta condicidn obliga a gue toda la Tnstalacidn inte

rior sea a prueba de explosidn.

Luego de revisar éstas condiciones se ha decidido gue los



transformadores serdn de tipo seco ventilade para todas =
las zonas de produccién, con excepcidn de Ta 2ona de pro
cesado de PVC ¥ la zona de plastificantes en donde se -
construirdn umas bivedas a prusba de [ncendios sin comu-
nicacion Fisica con las Zonas de produccién y se Instala=-

rin transformadores sumergidos en acegite,

Los transformadores serdn trifisicos vy su conexidn serd =
Delta en alta tensidn y Estrella en baja tensidn, Los trans
formadores de tipo seco ventilados tendrdn las siguientes -

caracteristicas:

Fases 3

Frecuencia B0 Hz

Tipoe seco venti lado
Conexidn primario Delta

Conexifin secundario Estrella (4 hilos)
Voltaje primaric 13,200 wvoltios
Voltaje secundario {(plena carga) 1277220 voltios
Derivaciones en lado primario pil S

BIL 85 KV

Tipo de enfriamiento 0A/FA Futuro

Los transformadores sumergidos en aceite tendrin caracte -
risticas similares a los transformadores secos,

Para calcular la potencia de los transformadores se ha ela
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borado una tabla en donde se apuntan todos los datos:

SECCIOM POTEHELA FACTOGR -DE LS AN DR
FHETALADA 5| MULTAMNLE DAD HAR [HA
{ kM) ()
Cos tura GBS .6 0.72 350
Inyeccidn 506 .55 .72 365
Cueros 3747 Q.72 270
Procesado 266 0.72 192
Jabas 377.5 0.72 272
TuberTa k74,8 0.72 339
Plastificantes 441.5 0.7z i

El factor de sTmultaniedad asumido es Tgual al producto -
del factor de demanda (0.B5), valores que han sido dotermi=-
nados por los ingenierps industriales encargados del proyec
o,

Como puede verse en la tabla anterior los valores de poten-
cla eet8n dados en Kilovatios: utilizando un factor de po =

tencia mantenido de 0.4 los valores en KVA son:

SECCIDN DEMANDA MAXIMA (KVA)
Costura k37.5
Inyeceidn 56

Cueros 337.5
Procesado 250.,0

Jabas 340.0

Tuberia b2y .0
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Plastificantes 7.5

Adicionalments debe considerarse una expansidn de la car-
ga de aproximadamente el Z5% en un lapso de diez afosj de

esta manera, las potencias de los transformadores son:

SECTION POTEHCIA DEL TRAMSFORMADOR
Costura L7 KVA
Inyeccidn E70 KVA
Cueros h22.KVA
Procesado 300 KVA
Jabas k25 KVA
TuberTa E30-EYA
Plastificantes 597 KVA

Las potencias normalizadas segln las normas ANSI para -
transformadores con voltaje primario de 15 KY son: 225 EMA,
300 KVA, 500 KVA, 750 KVA, 1.000 KYA, 1.500 KvA, 2.000 KVA,

2.500 KVA y 3.000 KVA.

Con todo esto, las potencias de los transformadores gque se

instalarin en los centros de carga son:

SECCION POTENCIA DEL TRANSFORMADOR (KVA)
Costura [TF-1) 750
Inyeccidn [TF-2) 750
Cueros {TF-3} 500

Proces=- (TF=L; 300
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SECCIOH POTEMCIA DEL TRANSFORMADDR [KUA)
Jabas (TF-5) oo
Tuberfa [TF-6) 750
Plastificantes (TF-7) 500

Todos loe tramsformadores con exceocidn da los de 750 KYA
tendridn provisidn para instalar en el Tuture el equipo de
ventilacidn forzado con el cual se puede obtenér un Incre
mento en Ta capacidad del 33%, para asumir cualquier ex -

pans idn posterior a los diez afos.

La suma de l1as demandas miximas de cada una de las subesta
ciones de los centros de carga, multiplicada por el factor
de diversidad estimado de 0.9 nos resulta en que la deman-
da maxima a la gue estard sometido el transformador de la-

subestacidn principal es: 2,962 KVA.

Seqfin 1a norma ANSI, las potencias normalizadas para trans
formadores con voltaje primario de 63 KV son: 750 EVA, -

1.000 ¥VA 1.500 KvA, 2.000 Kva, 2,500 Rvp, 3.750 KvA, 5.000
KVA, 7.500 KVA y 10,000 KVA. De esta forma, el transforma -

dor de la subestacidn principal debe ser de 3 750 KVA

Por Gltimo se procede al disefo de la etapa de salida de -
1a subestacidn. En esta etapa se considera por ahora sola-

mente el interruptor principal de proteccidn hasta selec -




cionar el sistems de distribucion que se wti|izara.

En 1a seleccion del interruptor principal del zeécundario -
se debén considarar como alternativa los siguientes equi <

pOs !

# |nterruptores de fusibles
% Breakers de cala moldeada

& Breakers de potencia

Como primera alternativa se encugntran les interruptores =
de sequridad con fuslbles gue presantan como vartajas su =
bajo costo y -alta capacidad de interrupcidng sus desventa-
jas son: disparc monafdsico, necesidad de repuestos, cemo™
ra’'en reposicidn, gran volumen y peso, na SOR regqulables ¥
no pueden ser disparados sino por sobrecorrientes, solo se

fabrican hasta 1,200 amperios.

La segunda alternativa la presentan los breakers de caja =
moldeads cuyas ventajas sont costo intermedio, peguefo Vo=
lumen, bajo peso, pueden ser disparados por medio de relés,
disparo trifisico, no se destruyen al operar, no necesitan
ningin montaje especial, sus desventajas son: capacidad de
interrupciGn moderada (aunque esto puede ser cbviado par =
el tipo de breakers que usan fusibles incorparados en se =

rie)] v su regulacidn limitada,
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La tercera alterpativa Ta dan les breskers de potencia -
cuyas ventajas son; alta capacidad de interrupcifn, dispa
ro trifasico, construccldn muy resistente, tatal mente re-
gulables, pueden ser disparades por medio de relés, no se
destruyen al operar, volumen y peso moderados. Sus daswven
ta]as son: alto coste, necesitan ser montados en gabime =

tes especiales.

Debido a que los interruptores de Fusibles sclo se Fabri-
can hasta 1,200 amperios y las subestaciones de esta pian
ta tienen mayor capacidad, se han descartado definitiva -

mente como posibilidad,

A continuacifn se expone una comparacidn de costos entrs
un breaker de caja moldeada y un breaker de potencia, am-

bos de 2.000 amperios.

EQUIPD COSTO
Breaker de caja moldeada Westinghouse uss 4 200,00

modelo Seltronic de 2.000 amperios =

tipo PC (Capacidad de interrupcion a

480 V. = 100.000 A) |

Breaker de potencia Westinghouse mode uss  5.700.00
lo POW-R de 2.000 amperics (Capacidad

de interrupcidn de 480 v, = 150,000 A)

Despuée de revisar todas las consideraciones se ha decidi-
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do Ta utilizacion de: los breakers de caja meldeada cormo
interruptor principal em el secundario de las subesta =

clones,

Para seleccicnar |a capacidad continua de transporte de co
rrirente del breaker z¢ deben tomar en cuenta varias consi=-
deraciones como la capacidad de corriente a plena carga -
del transformador, capacidad de soporte de socbrecargas sin
ocaslonar deterforo en el tiempo de vida Gtil, posibilldad
de corrientes transientes altas por arranque de grandes mo
tores, Mormalmente lof transformadores que se instalaran=
en esta planta tienen prevista la instalacidn de ventila -
cidn forzada que incrementard <uw capacidad nominal en un -

334,

Con esto en mente se puade conclulr que un valor apropiado
para la capacidad continua de transporte de corriente dal=-
breasker principal es el 150% de la corriente nominal del -

transformador autcenfriado, o sea que los wvalores queda -

rfan asi:

al Costura 2,900 Amp,
Bl Inyeccidn 2.900 Arp.
c}l Cueros 1.900 Amp.
d} Procesado 1.200 Amp.

el Jabas 1.900 Amp.
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al

Tuberia

Blastificantes

2.900 Aep.

1.900 Amp,

Las normas de fabricacidn ANS| solamente contemplan la -

construccidn de breakers de caja roldéada de 1.500, 2.000-

y 3.000 Amperios, provistos de regulacidn del rango de co~

rriente de disparo térmico en pasos discretos: 100%, 90,

80%, 70% v 60%. De esto se deduce que no se puede conse =

guir una calibracidn exacta de 1.900 v 2.900 amperios; para

proveer a los transformadores de una proteccién un poco ma-

yor se decide utilizar el valor de corriente

inferior, o sea que los equipos quedardn asi:

al
b
c)
d}
el
fl

5

Costura
Inyeccidn
Cuerops
Procesado
Jabas
TuberTa

Plastificantes

2.700 Amp.,
2.700 Amp.
1. 600 Amp.
1.200 Amp.
1.500 Arp.
2.700 Amp.

1.800 Amp.

SISTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA.=

inmadiatamants

Las sistemas de distribucién secundaria que pueden utili -

zarse son: sistema radial, sistema de secundario selectivo

y sistema de malla secundaria.

Todos estos presentan ven-

tajas y desventajas que se analizardn previamente a tomar=
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la decisidn del sistema mas adecuado

El sictema radial es el mis senpcillo y el menos costoso de
todos, asi mismo es el de menor confiabilidad. E1 sistema=
de secundario selectiva, que consiste en conectar las ba-
rras. del secundario de las subestaciones en parejas por =
medio de un alimentador de interconexidn, permitiendo =
gue una subestacidn pueda ser desconectada y la segunda =

asuma toda su carga normal md3s la carga esencial de la

1

nrimera (por ejempio las resistencias de calentamiento de
materia prima de las maguinas), El costo adicional esta -
dado por el coste del alimentador de interconexidn y los-
dos breakars de proteccién, E] sistema de malla secunda-
rla es el mis costoso y complejo de todos por Tos mifti -
ples alimentadores de interconexidn y por que los disyun-
tores principales utilizan relés de potencia inversa para
operar en caso de una falla en el primario. Adicional men-
te, este sistema conecta todos los secundarios en paralelo
lo que ofrece una confisbilidad un poco mayor gque la del -
sistema radial: debido a que la potencla se transporta de
uia subestacidn a otra a trawés de los alimentadores de -
interconexidn, se puede reducir la capacidad de transfor-
macidn total comparada con la necesaria en el sistema ra -

dial. La conexidn en paralelo de los secundarios incramen=
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ta la capacidad de cortecircuito de) sistema obligande a
V3 wtllizacién de equipos de proteccidn de mayor capaci-
dad de Paterrupcidn cuyo costo es muay superior al costo =

de los equipos normalmente utilizados en un sistems radial

Ahora sé puede efectuar la comparacidn de costos de los =

tres sistemas:

1) SISTEMA RADIAL

a.~ Alimentadores de interconexidn e
(1.000 A.)
b.- Equipe de proteccidn sum
¢.= Transformadores 31090 .000,00
TOTAL & 3'990,000.00

2] SYSTEMA DE SECUNDARIO SELECTIYD

a.- Alimentadores de interconexidn H1g,000,00
(1,000 A.)

b.- Eguipo de proteccién 1'176.736.00
(Breakers)

e.= Transformadores 3'990.000.00

TOTAL 4 5'945.736.00

1) SISTEMA DE MALLA SECUNDARIA
a.- Alimentadores de interconexidn & 1'539.000.00

[]imn n|-|-]
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b.- Equipo de proteccidn (breakers, ERIT00, 000,00
relés, operadores eldctricos)

c.= Transformadores 31a00,000,00

TOTAL §8%339.000.00

Pespuds de este andlisis y luego de considerar que segln =
estadieticas el record de operacidn de los transformadores
es de 0.01 de Falla en 25 afios y el record de operacion =
del cable aislado del primario es de 0.! de falla por mi -
1ta de cable de 10 aRos, se puede conclulr que la confia -
Lilidad del sistema radfal es lo suficientemente buena co-
ma para que el peguefio incremento gue s¢ logra con los o =
tros dos sistemas justifigque el gasto adiclomal. Por lo -

tanto se utifizard el sistema radial.

6.3 DISERD DEL SISTEMA DE [LUMINACION
6.3.1 SELECCION DE MIVELES DE TLUMI HACTON
Utilizando el método desarrollado por Ta |llumipating En =
gineering Society se seleccionan los niveles de iluminacidn
apropiados para las diferentes zonas de produccidn.
El primer paso consiste en determinar el tipo de actividad

que se desarrolla en cada ambiente de trabajo:

a.= Costura: La actividad basica de esta Zona 5 la de co-
ser zapatos de lona plastico.

.= Inyeccidn: Migulnas inyectoras de plistico de varios
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tipos.

c.~ Cugrgs: Fundicidn y laminado’ da plastice, pegarlo con
la tela de hase.

d.= Procesado: Desmenuzadoras de desechos, mezcladoras de
colorantes, preparacion de materia prima.

2,= Jabas: Grandes inyectoras de plastico.

f.- Tuberfa: Grandes extrusoras de PVC, fundicidn, corte
y acabado de tuberfa de PVC y accesorios.

g.= Plastificantes; Grandes reactores dé alcohol para la=

produccian de plastificantes,

El zegundo paszo consiste en seleccionar la categeria de -
ilumimacidn apropiada de la figura Mou2 .2, del [E5 Light=

ing Handbook 1.931 App, Val,

a.=- Costura: En la figura menclonada se encuentra que la -

actfvidad de costura ®%td clasificada como cateqoria G.

b.- Inyeccidn, Jabas, tuberfa y procesado de PVC: Se puede
asumir gue la tarea visual desarrollada en estas tres
zonas es simflar a la que se desarrolla en la fabrica
cidn de productos de caucho {(extrusidn), lo que condu=-

ce a una sitwacidn especial.

La Asociacidgn de Fabricantes de Productos de Caucho =
(USA) ha elaborads una tabla de Tluminancias recomen-

dadas para este tipo de labor {figura Ho. 9.4 1ES -



Lighting Handbook 1.9231 App. Yai.l; en la tarea de -

extrusicn se reconienda 500 Lux.

¢.- Cueros: Se puede establecer una similited entre las -
tareas desarrolladas agui v las desarrol ladas en una=
planta de textiles en la zona de acabados. corte, em-
bobinado ¥ empacads, de esta manera se clasifica en =

la categoria D.

d.= Plastificantes: De acuerdo con estudios realizados =
por los representantes de la industria quimica y pe -
troguimica, los valores de iluminancias apropiados pa-
ra. las tareas desarrolladas se enlistan en la figura =
Mo, 9.40 del IES Lighting Handbook 1.981 App. Veolume:
En esta lista se encuentra gue en zonas de bombas, vil
vulas y plataformas de operacidn se requiere una ilumi

nancia de 53 lux al nivel del piso,

Comz en las zonas de costura ¥ cueros no s& ha determipado
un valor especifico sing una categorTa de [lumbpancia, sho=
ra se procede a determinar el valor especifico basdndose en

el mitodo explicado en el capitule Ho.3

Utilizande la figura Ho.2.5 del |ES Lighting Handbood 1.981
App. Yolume y aplicando los datos correspondientes se ob-

tiene:

a.= Costura:

P
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Edad de los trabajadores: menos de 52 afios.
Demanda de velocidad y/o exactitud: Importante
Reflectancia de fondo de ia tarea: entre 30% y 700

[Muminancia recomendada: 3.000 Lux.

b.= Cueros
Edad de los trabajadores: menos de b0 afos
Demanda de velecidad y/o axactitud: Importante
Reflectancia de fondo de la tarea: Entre 30% y 70%

[ fuminancia recomendada: 300 Lux.

6.3.2 SELECCION DEL SISTEMA DE ALUMBRADG.-
En las siete zonas de produccidn, la distribucidn de las -
méquinas es m3s bien ordenada, lo que permite una utiliza-
cién Sptima del espacio. Esta distribucifn de la maguina-
ria sugiere que el nivel de [luminacién requerido es més o
menos uniforme en toda o) drea industrial da cada zona ce

produccifn,

Tal como e expresa en al CapTtulo Mop.3, hay tres sistemas
b3sicos de alumbrado:

al lluminacién general

b) luminacidn local

c) lluminacién locallzada
e acuerdo con los datos obtenidos hasta ahora, el tipo de

iluminacidén mis recomendable es la iluminacidn general di-
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fusa, con la sola excepcidn de |a zona de costura en la -
gue serTa muy costoso tratar de conseguir una iluminancia
de 3.000 Lux con [luminacidén general, por lo que se utili
zarf una combinacidn de [luminacion general e {luminacidn

locallzada en las miguinas.

Para consequir un nivel de iluminacidn uniforme el método
gue se debe utfilizar es la iluminacidn general difusa, -

complementada con ilumlinacién localizada en las mdgquinas.

Con la Finalidad de ahorrar energia se utilliza en la cu -
bierta de las naves cierto niimero de planchas transliici -
das que permiten €1 paso de la luz natural diurpa, Este -
sistema hace posible que durante el dia no sea necesario
utilizar el sistema de iTuminacidn general sino dnicamen
te la iluminacidn localizada complementaria, M3s adelan-
te se calculars aproximadamente el shorro que se consigue

con este método.

UBICACION ¥ DISTRIBUCION DE LUMINARIAS.-
Las naves industriales de esta planta tienen una cubieria

de doble pendiente, en la parte mds alta tiene una altura

de 11 matros, y en la parte mas baja una altura de 7 matros.

Las naves de las seccicnes de inyeccidn, tuberfa, jabas y-

cuerogs tienen instalados puentes grida a una altura de seis




—

6.3.4

2

metios que se utilizan para el transporte da los moldes

de acero ¥ de materia prima o producte téerminado.

Considerando estos datos se ha establecido que la altura -
ideal para el montaje de luminarias es de siete metros pa-
ra inyeccién, tuberfa, jabas y cuerps y de seis metros pa=

ra las dem3s zonas.

Adem3s se dispondran en filas simétricas aprovechands la =
estructura metSlica de la cubierts para su montaje. En la -
zona de costura se Instalardn ademd3s luminarias directamens
te sobre las miquinas para completar el nivel de [lumina -

cidn reguerido,

SELECCION DE EQUIFOL==

El tipo de luminaria mis eficiente es la de tipo de ilumi-
nacién directa porque dirige todo el fluje luminoso hacia-

abajo, obteniéndose la mayor eficiencia posible,

Al hacer una comparacidn entre las fuentes de lTuz posibles
se encuentran las luminarias fleorescentes, de vapor de -
mercurio, de halogenurcs retdlicos y de sodio alta pre -
sién. Por la importancia del coler en la produccidn sa -
descarta las luminarias de vapor de sodio excepto en la -
zona de plastificantes donde no hay exigencias de buen co

lor.

I ——— TR
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El siguiente tipo de ldmparas en la escala de rendimien
to es la de halogénuros metalicos; aunque su costo es5 -
mayor que el de los demds tipos, en corto tiempo se debe
recyperar la inversién adicional por 2l ahorro én ener =
gla eléctrica, cuya incidencia actual es innegable. Por-
este motivo se selecciona este tipo de 13mparas coma las

mas apropiadas.

Una wez seleccionado m] tipo de lamparas, se procede a £s
coger la luminaria que se utilizard. Como ya se dijo la -
luminaria directa es la ma3s eficiente para este caso. En=
general todos los fabricantes utillizan modelos bédsicos, -
por lo que se ha escogido la marca |TT como patron de se-

leccign pudiendo ser de cualquier otra marca,

En todas las zonas existe un ambiente limpio con la excep-
cldn de la zona de procesado de PVC en donde puede existir
en ¢l alre polvos en suspansién v la zona de plastiflcan -
tes cuyo ambiente puede verse contaminade en un momente da
do por vapores de alcohol que son altamente inflamahles; -
este tipo de ambiente es clasificado por la MNational Fire-
Protection Asociation como ambiente peligroso clase ] divi

sian 1.

De esta manera, las luminarias de la seccidn de procesado
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deben ser cerradas para reducir al minimp la disminucidn =
de 1a eficiencia de Jos reflectores por suciedad, y las lu
minarias de Ta seccidn de plastificantes deben ser sella =
das a prueha de explosidn, aprobadas para ambientes peli=

grosos clase | divisidn 1.

Para las zonas de costura, inveccidn, cueros, jabas y tube
rfa se selecciona la luminaria ITT modelo Bay Beam con 13m
para de halogenurcs metdlicos de 400 vatios. Para la zona

de procesado de PVYC se selecciona la luminaria appleton -

mode 1o Baymaster de haz amplio provista de una cublerta de
vidrio sellada v limpara de halagenuros metd] icos de W00 =
vatios. Para la zona de plastificantes se utilizara la lTu=
minaria de appleton a prueba de explosidn modelo A-51 de -
campana normal y ldmpara de vapor de sodio alta presidn de

100 vatios,
CALCULDS DE ILUMINACION.-

M = fp:® A
L xLL x €0 x LLD = LPD x R3DD

M = MNimero de luminarias
Ip = |luminacidn promedio en el plano de trabajo
L = HNimero de ldmenes por lampara

A = Area - dal plano de btrabajo
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LL = HNimero de ldmparas por luminaria

cu = Coeficiente de utillizacisn

LLD = Facter de agotamiento de las 1amparas

LBOD. = Factor de depreciacidn por suciedad de la lumihna-
ria.

RSDD = Facter de depreciacifn por suciedad de la superfi

cie del ocuarto.

a.- SECCEOM PLASTIFICANTES

I = 50 Lux

L = G 000 |imenes
A = 1.000 mZ,

LL = 1

LLbD = 0.9

La luminaria Appleton medelo A-51 se clasifica en la cate-
garfa de mantenimiento Mo.5. La atmisfera en la zona de -
plastificantes pusde clasificirsela como de tipe medie. En
la figura Mo, 3.6 se encuentra gue para un ciclo de lim =

pieza de un afo el factor LDD es: 0.82

En la figura No.3.Y se encuentra que el porcentaje esperas
do de depreciacifn por suciedad es de: 183, El factor RCR
se eancuentra aplicando:

Rcp = Oh tlongitud + Anchura)

Longitud x Anchura



h =6 mts.
re :

Longttud = 40 mts,
fnchura = 25 mts.

RCR = 1.95

De 1a tabla No.3 se obtiene RSDD = 0,96
Ahora se obtiene el coeficlente de utilizacidn y para esto

es practice utilizar la hoja de cdlculos de la figura No.d.

RCR = 1,95
FCR = 0.16

CCR = 0.65

De la tabla Ho.3.2

Reflectancia de piso: 30%
peflectancia del techo: 502

Reflectancia de las paredes: 302

De la tabla Ho.3

= b=
PE-I.‘.- 3

Pre 29

De la figura No.9.12 del IES Lighting Handbook 1.981 Ref.
Vol. se obtiene para la luminaria tipe 21 que el coeficien-
te de utilizacidn para una reflectancla efectiva de la ca -
vidad del piso de 207 esi

C. U = 0.58

R T —
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El factor n|ul|:|'-|:u]i:an;_1'r_rr mara una reflectancia efectiva de
ja cavidad de] piso de 30%, segiin la Figura Ho. 9.13 del-

misms 1ibro esy §1.033

Entonces el coeficiente de utilizacidn definitivo es:

C. U=10,b

Con toda esta informacidn aplicamos la farmula

H = &0 x 1.000

9:5 1II!I3 x 1 x 0.6 % 0,9 x,0,8 x 0.96

H = 12,28 Luminarias

Sa instalaran 15 luminarias de vapor de sodic alta presidn
de 100 vatios a prueba de explosifn, similar a la fabrica-
da por Appleton Madelo A-51, farmando tres hileras de cin-

co luminarias cada una

B,=- SECCION CUEROS

Ip s 00 Lux

L = 34.000 (Catdloge ITT)
) = 1.000 ME

L. = 1

LLh = ©0.67% (Catdtogo ITT)

La luminaria ITT modela Bay Beam se clasifica en la catego
ria de mantenimiento Ne.3. La atmisfera en la zona de plas

tificantes puede clasificdrsela como de tipo medio.
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En Ta figora Ho 3.b se apcugntra gue para un clolg de =
limpieza de un afio el factor LDD es: 0.7

£n la figura Ho.1.8 se encuentra oue el porcentaje esperds
do de deprecizcidn por suciedad es de Z21%,

El factor RCR se encuentra aplicando:

RCR = Ehr: (Longitud + Anchura)

Longitud = Enchara

hrc = 5 B0 mits.

Lengi tud= HO mts.
Bnchura= 25 mts.

RCR = 1.89

De la tabla Ho.3 se shtiene RSDD = 0,92. Ahora se obtiene
gl coeficiente de utilizacién y para esto es pracrico uti
{izar 1a hoja de cilculos de ia Figqura MNo.l
PCR = 1.89
FCR = 0,39
CCR = 0.65
pe la tabla Mo.3.2
peflectancia del piso = 304
Reflectancia del techo = 50%
Reflectancia de las paredes = 0%
De la tabla Ho. 3

Pec ™ WG+
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o nai
PF: = 2i7

e la figura Mo, 9.12 del IES Lighting Handbook 1.981 Bef.
Vol. Se obtiene para la luminaria tipo 18 gque el coeficien
te de utilizacidn para una reflectancha efectiva de la ca-
yidad del piso de 20% es:

cC.u. =0.70

El factor multiplicador para una reflectancia efectiva de-
la cavidad del piso de 30% segin Ia figura No.9.13 del mis
me libro es 1,033, Entonces el coeficiente de utilizacian-
definitiva e5:

Cilinge

fon toda esta Informaci@n apllicamos la formula

R = 300 % 1.000

|
1.4 % 10 % 1 x 0,675 x 0.7 % 0.92 x 0.72

H 28.19
Se inetalardn 30 lumiparias de halogenuros metdllcos de -
400 vatios marca |TT modelo Bay Beam, formande cince hile-
ras de seis luminarias cada una.
c.- SECCION TUBERIA, SECCION JABAS, SECCION INYECCIDN ¥ -
SECCION PROCESADO DE PVC,
Las naves correspondientes a estas secciones son igua-

les v la altura del plano de trabajo es la misma por lo

gue solamente se necesita un cdlculo y el resul tado es
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yalido para las cuatro cectiones

tp = 500 Lux

L = 34600 Lux (CatSloga ITT)
A = 2000 ne

LL =1

LLD= 0,675 (Catdloge ITT)

LbD= 0.7
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El porcentaje ezperado de depraciacidn por syciedad es de

212,

S Gxh (Longitud + Anghura)

Longitud % Anchura
hr: = 5, 80" Mtss
Longitud = 80 Mts.
Anchura = 25 Mis.

RCR = 1.52 FCR = 0.32 CCR = 0.53

De la tabla Ne.3
RSOD = 0,92
De ta tabla Ho.3.2
Reflectancia del piso = 30%
Refiectancia del techo = i
Raflectancia de las paredes = 0%
pe la tabla MNe.3
P =432

co

2
Pfe wid




250

De- la figura Mo. 9.12 del IES Lighting Handbood 1.981 -
Ref. Vol. para la luminaria tipo 18
c.u, = 0.70
e la flgura Ho. 9.13 del mismo libro
Factor multiplicador = 1,033
El coeficiente de utilizaci&n definitiva
Gl 0.7 % 1.033 =0.72

Entonces:

W= B0 200D

3.5 %10 % 1'% 0:675 0.7 % 0,92 % 0.72
H =94 luminarias

Se fnttalarin 95 luminarias de Halogenuros Metdlicos de 403
vatios marca ITT modelo Bay Beam formando cinco hileras de=-
19 luminarias cada una. En la seccifén Procesado de PVYC se =

usaran Tuminarias Marca Wide=Lite Modelo

d.- SECCION COSTURA

{p = 3000 Lux

Para obtener este nivel de iluminancia se debe wtillzar una
combinaclién de iluminacidn general difusa e [lumipacidn fo-
cal izada, pues serfa extremadamente costoso intentar pro -
veer un nivel de [lumimancia de 3000 Lux con iluminacidn =

difusa finicamente. Para la correcta aplicaclbn de este méto

do debe establecerse una diferencia entre el nivel de ilumi
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nancia requerido para desarrallar la tarea dominante tfﬂitﬂ
ral y el nivel de (lominancia requerfdo para desarrollar =
las tareas anexas. Las tarsas anexas en esta seccifn son bd
sicamente la transportacidn del producto elaborado y la cla
sificacidn basta del mismo,
De acuerdo con el 1ES Lighting Handbood 1.981 App. Vol. el-
nivel de [luminancia requerido para las tareas anexas es de
200 Lux,
Con esta [nformacifn se puede concluir que el sfstema de -
i luminacidn general difusa debe proveer 200 Lux promedic en
todo ¢! ambiente a una altura de 0.B0 mts. del piso y la iluy
minacitn localizada debe proveer una iluminacién minima de-
2000 Lux en cada miquina de coser.
Para ta [luminacidn general difusa se utilizardn las lumi -
narfas de halogenurcs metdlicos de LOD wvatios marca 1TT mo=
delo Bay Beam,

Ip = 200 Lux

L » 34000 Lumenes (Catdlogo ITT]

A = 1.000 m2.

L =1

LLD = 0.675 (Catdlogo ITT)

Lop = 0.7

ROl = 0.92

C.U. = 0,72



o= 200 = 1,000

!
3.4 % 10" % 1'% 0675 x 0.7 x 0,92 x 0.72

W= 18.79 = 19 lominarias

Se instalardn veinte luminarias de halogenures met3licos de
400 vatios modelo Bay Beam formande cuatro Filas de cinco -
luminaria cada una.

Para determinar la fuente de Tuz mis apropiada pars proveer
i Tuminacidn localizada se utiliza el método punto por pun =
to.

ILUMINANCIA = Intensidad luminosa de la Fuente

(Distancia entre Fuente y Tarea}2

| = 3000 Lux
D= 0.B metros [se asume)

e | 30" |

L= 3000 x \0,b)2

L= 1920 Limenes |

Entonces se debe instalar una fuente de luz qgue produzca -

1.920 lGrenes. En la figura Mo.B.114 del IES Lighting Hand-
book 1,981 Ref. Vol, se encuentra que una l&mpara fluores -
cente de 40 vatios provee 2000 ldmenes, por lo cual es la -

gue seleccionamos. Se deberd instalar una lampara flucres-
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cente de 40 vatios en cada miquina de coser a una altura-

de 0.80 mts. sobre &l pivel de Ja mesa.

.4 DISERD DEL SISTEMA DE CORRECCION DEL FACTOR DE PRTEHCIA
La Empresa Eléctrica del Ecuador establece que el factor de potens

cia promedic que debe tener cualquier abonade es 0.9

&.4.7 CALCULD DEL FACTOR DE POTENCIA
Se ha elaborado una lista de las cargas conectadas en cada
subestacidn con sus respectivos factores de potencia Indi-
viduales. En base a estos datos se procederd a calcular el
factor de potencia del conjunto.

RESUMENl DE MAQUIHAS

al SECCION IHYECCION

25 inyectores 9.75 K D.5-0.%
10 inyectores 17.5 Kw 0.5-0.8
1 Gria & Kw o.8

& bombas de agua 1.8 Kw 0.8

1 Torre de enfriamiento 9 K 0,8

8 extractores de aire 3 Kw 0.8
95 Luminarias de halogenuros  O.h Kw 0.B

b) SECCION COSTURA
200 maguinas de coser 0.9 Kw 0.8

10 inyectoras 17.5 Ew 0.5 - 0.8




c)

d]

el

40 rtransportadoras
1 Griia
B Extractores de aire

2 Bombas de agus

200 Luminarias fluorescentes

1 Tarre de enfriamiento

20 Luminarias de halogenuros

SECCION JABAS

7 inyectores

1 Gria

8 Extractores de aire

I Torre de enfriamiento

85 Luminarias de halogenuros

SECCHDM PROTESADD
10 moledoras

10 transportadores
30 mezcladores

8 extractores

9% luminarias de halogenuros

SECCION TUBERIA
13 extrusoras
[ invectoras pequefas

E Inyectores grandes

EEJL

1,8 Kw 0.8

6. Kw 0.8

3 Ku 0.8

1.4 Kuw 0.8

0,04 K 0.9

9 K 0.8

0.4 K 0.9
2.5 Kw 8.5 = 0.1
9  Hw u.8

3  Kw 0.8

9 Kw 0.8

0.h K 0.8
12 Kw 0.8

3 Kw 0.t

1.8 Kw 0.4

3 Hw 0.4

0.4 Kw 0.9

16 K Dud =09

9.75 Kuw 0.5 - 0.83

Y7.5 Kw 0.5 - 0,80



b

L%y}
Ly

1 griia B Ku 0.8
2 bombas de agua 3 Ew 0.8
B extractores de aire 3 Ew o8
1 torre de enfriamiento 16.5 Kw a.8
95 Tuminarias de halogenuros 0,4 Kw g.9

f) SECCIDN CUERDS

8 bobinadoras 3 kw 0.8

1 gria 6  Kw 0.8

1 torre de enfriamiento 16.5 Kuw 0.4

i} bombas de agua 1.8 Ku 0.4

6 laminadoras 30, 75Ew R 1 %,
5 extrusoras 22.5 Kw Qo7 =09
4 extractores de aire 3 Kw a.8
30 lTuminarias de halogenuros 0.4 Kw 0.9

g) SECCION PLASTIFICANTES

4 borbas de 1lenado 12 Kw 0.3
i agitadores W K 0.
L Bombas de trasvase 12 Kw D.4
b resistencias S0 Kw 1.0
15 luminarTas de sodio 0.1 Kw 0.9

e pueede observar que las inyectoras y extrusoras tienen
dos valores de factor de potencia que indican el valar =

minimo y el valer m3ximo con gque operan; esto se debe a-
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gque el motor trabaja cierto tiempo con carga y cierte -
tiempo sin carga, ademis, las resistencias estan contro-
ladas por pirdmetros que ordenan el encendido y apagado-
alternade de las resistencias de acuverdo a las necesida-
des de temperatura. Como este procesc no sigue un patrdn
fl]e solo se puede hacer suposiciones, para efectos de -
este c3lcule se considerard que en un momento dado el =
50% de estas maquinas trabajan con miximo factor de po -

tencia v el 50% trabajando minimo factor de potencia.

A continuacién se calculard el factor de cada seccidn y-

el Factor de patencia oceneral.

SECCION IHYECCION

25 Inyectoras Q.75 Bw f.p= 0.5-0.483

KHA‘ = i/ Cos ﬁ1 KUAE= Kt Cos “2

KVA, = 9.75/0.5 KA, = 9. 75/0,.83

RUA1 = 149.5 H?AE = 11,75

HUAﬁI= HUA] ® 5 ﬂ1 RUAﬁzn RHAE x5 HE
KUAH1- 19.5 = 0,87 HU&HE- 11.75 = 0,56
K#AH1- 16.97 KURRE' b.54

=10 inyectoras 17.56 Ww Ffop.0.5-0.HO
HUAI= Kw/Cos ﬂ1 KHAE- Kw/Cos ﬂz

KVA = 17.5/0.5 Kty = 17.5/0.80

KUA]= 5 KUAEH 218



KVAR, = KA

€
i X _ﬁ1

HYAR1= 35 x 0,87

KVAR.= 30,45

=1 gria

1

EVA = BwiCos @

KVA = 6/0.8

KVA = 7.5

=6 bombas de agua

EVA = Ew/'Cos B

Kva = 1,870 4

KVA = 2,25

=1 torre de enfriamiento

KVA = Hw/Cos @

KvA = 9/D.8

Kia = 11,258

~Extractores de aire

EMA = Kw/Cos @

KVA
KA
=30
KVA
KVA
KVA

Los

31/0.8
. fir L

1.8 Kw

2 Kw

3 Kw

luminarias de halogenuros

Ko

Kwd Cos @
0.4/0.9
0.45

tatales son:

0.0 K

HHAHE- EVA, X 5 ﬁE

2
HUARE = 21.9 x 0.6
KUAHE= 13.14%

f.pi= 0.4
KVAR = KVA x Sen @
KVAR = 7.5 x 0.6
EVAR = 4.5

f.p.=0.B
KVAR= KEVA x Sen B
KVAR= 2.25 = 0.6
KVAR= 1,35

f.p.=0.8

KYAR=KVA x Sen @
KVAR=11.25 x 0.6
KVAR= 6./5
f.p.=0.8
KUARs KVA x Sen @
KVAR = 3.75 x 0.6
KVAR = 2,25
f.p.=0.9
KVAR = KVA x Sen @
EVAR = 0.45 x O, bLY

KYAR = 0,2

25



bl

kit = 28(9.75) 4+ 10{17.5) + b+ GLI.B] + 3+ 23} + 95

(0,4}

Kwt = 5DB.55

Los KWAR totales son:

KVAR, = 12.5(16.97) + 12.5(6,58) + 5(30.h5) + 5(13.14)

+ 4.5 +b6(1,35) +6.75 + 8(2,24) + 95(D.2)

HUARt= LGY . HE

Los KVA totales son:
ﬁvnt- [5061552 + 5hﬂ+b53] 1/2

Kﬂﬂl= 761.57

El factor de potencia de la seccidn es:

Cos @ = ﬁutfuvnt
Cos @ = 506.55/761.57
Cos @ = 0,67

SECCION COSTURA

200 maquinas de coser
EAVA = Kw/Cos B

KVA = D.9/0.8

Eva = 1,13

10 inyectaoras

HUH] = Kw

Cos 51

0.9 Kw f.p.=0.3
KVAR= KVA x Sen @

KVAR= 1.13 = 0.6

KVAR=0 .65

17.5 Kw f.p.=0.5=0.80

KUHI = K
Cos ﬁz



KyA, = 17,5/0.5

KMA, = 35

HUAH1 = HHA‘ % Sen ﬂ1
HHAH1 = 35 x 0.87

KVAR, = 0. 45

Lo Transportadores
KVA = Kw/Cos @

KVa = 1.8/0.8

KVA = 2.25

KYAR = KUA x SEN @

KVAR = 2.25 x D.B

KVAR

1.35

1 Gria

Kva = Kw/Cos B

KWA = 6/0.3

KVA = 7.5

KEVAR = KVA = SEN @
KVAR = 7.5 x 0.6

KVAR = 4.5

B Extractores de aire
K¥h = Kw/Cos @

Kya = 3/0.8

1.8 Kw

259

thz = 17.5/0,00

KVA, = 21,9

HUAﬂzn KVHE ¥ SOn 52

ﬂUﬂR2= 21,9 » 0.B

KVAR, = 13.14

2

f.p.=0.8

b K f.p.= 0.B

3 K f.p.=0.8
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Kym = 3.75

KVAR. = KVA x SEN @
KVAR = 3.75 x 0.6
KVAR = 2,25

200 Luminarias fluorescentes 0,04 ®w  f.p.=0.9
KVA = Kw/Cos @

KVA = 0.04/0.9

KVA= O,0L4

KVAR= KVA x SEN @

KVAR = 0,084 x O.4b

KVAR = D02

6 bombas da agua 1.8 Kw f.p.=n. 8
KVA = Kw/Cos B

KvA = 1.8 £ 0.4

BVA = 2,25

KEVAR= KEVA = 5EM 8

KVAR = 2.25 x 0.6

EuAR= 1.35

1 torre de enfriamiento 9 ¥ f.p.= 0.8
EYA = Kw/Cos @
EVA = 9/0.3

KvA = 11.25
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KVAR= KVA x SEN @
KVAR= 11.25% x 0.6

KVAR= &.75

20 luminarias de halogenuros Ok kw  f.p.=D.9
KVA = Kw/Cos P

KVA = D.4/0.9

KVA = 0,44

EVAR= KVA x SEN 2

EVAR= O.44 = O.4%

EVAR= 0.2

Los Hw Totales son:

K = Joa(0.9) + no{1.8)+813)+200(0.0k)+20(0,L)+10117.5)
+9+2(1.8)+6

Hwt- 479,56

Los KVAR totales son:

KVAR = 200(0.68)+5(30 . 45)+5(13.14) +40(1,35) +4'5+B8(2,25)
$2(1.35)+6,75+200{0.02) +2010.2)

KYAR, = 447.3

Les EYA totales son:

kva = (479,67 + 47,97 12

RUAt' 656,22



c)

El factor de potencia promedio de la seccifn es;

Los § = Hu[fﬁﬂﬂt

Cos B = L79 L/6L6.22

Cos B = 0,73

SECCIDN JABAS

7 inyectoras 42 .5 K f.p.=0.5=0.7h

H.'u'.ﬁ.1 = Ww/Cos Ei1 H'l.n'.ﬂuzn K Cos F'S?:

Kva, = b2.5/0.5 KVA,= 42.5/0.74 |

H.'l.'.':'.T = B5 H.'lu'-"'-z= S7.43 !
\ - 2 |

HUHH1= H¢ﬂ1 * SEN ﬁ1 KUHHE— HUHE % HEN HR |

H'Ll'ﬁ.ﬁ1r- 85 x 0.87 h'l.-'r’l.-‘tzﬂ B7.0% x 067

HUAH]= 73.9% KVAR,= g8.1

1 Grida ) 9 Fw fop.=0.8

KVA = BuiCos @
KVa = 970,48

EVA = 11,25

KVAR = KVA x SEN @
KVAR= 11,25 x 0.6

KVAR= &.75

B extractores de aire 3 Ew fop.=0.8
KV& = ¥w/Cos B

KWA = 3/0.0




KV = 3.75
KVAR= KEVA x SEN @
KVABR= 3.75 = 0.6

KVAR= 7.25

1 torre de enfriamiento 9 Kw
kWA = Kw/Cos P

KVA = 9/0.8

KVA = 11.25

KYAR= KVA x SEMN B

KVAR= 11.25 x 0.6

KVAR= h.75

95 Juminarias de halogenuras 0.4 Kw
KVA = Ku/Cas 9

KVa = 0.4/0.9

KVA = 0,45

EVAR= KVA = SEN B

KNAR= O.45 x 0,4k

EVAR= D.2

Les KM totales son:
K, = 7(42.5)+9+8({3}+3+05(0.4)

Los KVAR totales son:

f.p.=0.4

f.p.=0.9

263
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KVAR, = L{73.95)+3(58,1)+6.75+8(2.25)+6 . 75+95{0.2})

K¥Aﬂt= 520.6

Los KVA totales sond
kA= (377.5° + 520.67) 1/2

HUH[“ B4 3

El factor de potencia promedio de la secclén es:
Cos @ = Hwtfﬂﬂht
Cos # = 377.5/643

Cos B = 0.59

SECCION PROCESADD

10 moledoras 12 Kar Fop.=0.8
KVA = Kw/Cos B

KVA = 12/0.8

KVA = 15

KVAR= KVA x SEHM B

KVAR= 15 x 0.6

KVAR=9

10 transportadores 3 Kw fF.p.=0.B
KVA = Kw/Cos @

KA =13/ 0.8

KVA = 3.75

KVAR = KVA x SEN @



KVAR= 3.75 = D.6

KVAR =2,25

30 mezcladores 1.0 Kw

KVA = Fw/Cos @

Kva = 1.8/0.8
KVA ='3.75

KVAR= KVA x SEN P
KVAR= 2.25 x 0.b

KVAR= 1,35

B extractores 3 Kw

KVA = Hw/Cos @

KVA = 3/0.8

KA

3.75
KVAR= KVA x SEN @
KVAR= 3.75 x D.6

KVAR= 2,25

g5 fuminarias de halogenuros 0. b Kw
KVA = Kw/Cos B

KVYA = 0.4/0.9

Kup = 0,85

KVAR= KVWA x SEN P

KVAR = O.b5 x 0.4k

2L5

F.p.=0.8

f.p.=0.48

f.p.=0.9




el

Los EW totales son:

Ko = 10(12)+1013) #3001 .8) #8{31+95(0.4)

ﬂut= 21

Los KVAR totales sond

KVAR, = 10(9)+1042,25)+3001,35)+8(2.25)+95(0.2

H?AHtﬂ 190

Los KVA totales sond

2 i
kYA = fHﬂAﬁt + K

kua = (2667 + 1907}

HvAtu 327

El factor de potencia promedio de la seccidn es:

Cos B = HHtIHUAt
Cos @ = 2667327

Cos B = 0,81

SECCION TURERIA
13 Extrusoras

KUAI = Kw/Cos 8 1

Kﬂﬂj = 1HS0,7

KUA, = 25.71

KVAR,= HUA] » SEN EI

Hﬂﬂﬂ1 = 26,71 & 0.7

KVAR, = 18,25

1

18 K f.p.=0.7-0.9
KUAE- Kw/Cos @ 2
K¥A2= 18/0.9
Kvﬂz = 10

RUARE = kWA, ® SEN Hz

2
HHAHE =20 x 0,4b

KVAR, = £.B



6 Inyectoras
1'-'.‘;'#.] = ¥/ Cos P

KVA

;= 9.75/0 5

KA, = 19.5

KUAHlﬂ HUAI % SEN ﬂ1
KVAR = 19.5 x 0.87

KUAHI= 16.497

% Inyectoras
RUA1d Ew/ Cos ﬂ:
HUHI= 17.5/0.5
HHH1- 15

KVAR, = KUA] % SEH ﬁ1

1
HUAE1- 35 % 0,87

H?HR1- 30,45

1 Gria

KYA = Kw/Cos B
KVA = 6/0.8

KVA = 7.5

KVAR= KVA = SEN B
KVAR= KYA x SEN @
KVAR= 7.5 x 0.6

KVARs L. G

267

DIIE Kol fi-Pq:ﬂ-S'ﬂ -ﬁ-i.

Kl Cos B

KA, = 2

KVA, 9.75/0.R3

HUHE = 11,45

Hﬂhﬁib HUﬂz * SEH EE

KUHHEF 11,75 = D.56

KUARE- b, 58

17.5 K f.op.=0.5-0.50

va1= Kued Cos Ez

KVA,= 17.5/0,80
KVA,= 21.9

HUAHE= kKva, =« SEN @

z
Hﬂﬁﬂzﬂ 21.9 x 0.6

2

RRAHE" 13.14

6 Kw f.p.=0.8B
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? Bombas de agua 3 Fw f.p.=0.8
KVA = Ku/Cos B

KyA = 3/0.8

KVA = 3.75

KVAR= KVA x SEN 8

KVAR= 3.75 x O.b

KVAR= 2.25

4 Extractoras de Aire 3 Kw f.p.=0.8
KVA = Kw/Cos @

KVA = 3/0.8

EVA = 3.75

KVARs KVA x SEN B

KVAR = 3.75 = D.b

KVAR = 2.25

1 Torre de enfriamiento 16.5 Kw f.p+=ﬂ.é
KVA = Kw/Cos @

KYA = 16.5/0.8

KVA = 20,63

KVAR= KVA = SEN @

KVAR= 20.63 x 0.6

K\iAR= 12,33

46 Luminarias de halogenuros 0.4 Kw f.p.=0.9




KVA = Kw/Cos @
VA = 0.4/0.9
KiA= 0,45

KVAR= KVA x SEN @
KVAR= 0,45 x 0%

KVAR= 0.2

Los KW totales soni
KM = 13(18) 6 (9, 750451 17.6) +6+2(3)+B13)+16.5+95(0. b}

Hwtn 470.5

Les KVAR totales son:
KWAR, = 7i1s.25)+6 (8, 8)+3(16.97) +3(h. 580 +3(30.45) +2 (13,
)4k, 54202 25)+8(2 . 26)+12,38+595(0.2)

KVARL= 42721

Los KVA totales son:

- 2 2, 1/2
kva, = (Kw” + KVAR ®)
KUA = (470,52 + 427.21%) 172

H?ﬂt= 635.51

El factor de potencia promedio de la seccidn es:
Cos f= Hwtfﬂvﬁt
Cos B -= &70.5 £ B35.51

Cos @ = 0.7



f} SECCION CUERQS
% Bobinadoras 3 Kw f.p.nﬂ.ﬂ
KVA = Kw/Cos @
Kva = 3/0.8
Kvh = 3,75
KVAR= KVA x SEM @
KVAR= 3.75 = 0.b

KVAR= 2,25

1 Grda 6 Hw f.p.=0,8

EVA

Kwif Cos B

KA

6/0.8
KVA = 7.5

KVAR- KVA x SEN @

¥WAR= 7.5 x 0.6
KYAR= 4,5
1 Torre de enfriamienta 16,5 Hw f.p.=0.8

KVA = Kw/Cos @
KVA = 16.5 / 0.8
KVA = 20,63

KVAR= KVA = SEN @
KEVAR= 20.63 = 0.6

KVAR= 12,38



4 Bombas de agua
KVA = Ka/Cos P
kya = 1,808
KVA = 2.25

KyVAR= KVA x SEN P
KVAR= 2,25 x 0.6

KVAR= 1.35

& Laminadoras

Kﬂﬂ1

HHA1 30.75/0.7

KW/ Cos ﬂl

KVA, = 43,03
KVAR,= KUA, x SEN 8,
KVAR,= 53,93 x 0.7

KUAHEH 31,2

E Extrusoras
anl = Kw/Los ﬂ1

HUAlﬂ

Kﬂﬂ1ﬂ

Kﬂﬂﬁ1n KHA] x SEN H1

22.5/0.7
32,14

KVAR, = 32. 14 x 0,71

K?AH1= 2% .32

L Extractores de aire

27

1.8 Hw f.p,=D.H
I0.75 K f.p.=+0.7=-0.5
KUAE = K/ Cos ﬂz

KVA, 30,75/0.9
KitA,= 34,17

ﬂﬂAHEH HHﬂE % SEN ﬂl

H?ﬂﬁz- 34,17 x 044

KUﬂRE= 15.048

22.5 Kw F.p.=0.7-0.3

RUAE- K Cos HE

Hﬂhz- 22.8/0.9
HUAE = 15

KUHH2= K?ﬁz

KVAR,= 25 x 0.0k

x SEM EE

ﬁﬂhﬂz- LR

3 KW f.p.=0.8




272

KVA = Ka/Cos B
KVA = 3/0.8

KVA = 3,75

KVAR= KVA x St5H @
KVAR= 3.756 x 0.6
KYAR = 2.25

I Agitadores 36 K Fop.=0.8
KYA = ¥w/Cos @
KVA = 36/0.8

kYA = L5

KYAR= KYA = SEN @
KVAR= 45 » 0.6

KVAR= 27

4 Bombas de trasvase 12 Kw F.p.=0.3
EVA = Kw/los 8

KvA = 12/0.8

Kva = 15

KEVAR= KVA = SER @

KVAR= 15 = 0.6

KVAR= 9

| Resistencias B0 Kw f.p.=1.0

KVA = Kw=50 KV AR=D



15 Luminarias de sodle 0.1 Kw
KVA = Kw/Cos @

KYA = 0.1/0,9

Kva = 0D.11

KVAR= KVA x SEN P

KUAR= 0,11 x 0.4k

Kiwap= 0.056

Loz Kw totales soni
er = hL12]+4L36]+h[tz]+hL50p+15[ﬂ_1}

HHL w L41.5

Los EVAR totales som:
KVAR = 4(9)+4127)+h19)}+15(0.05)

K'I.I'P.Fl.t- 180,75

Loz KVA totabes son:
rw.ﬁt- {mtz + ﬁuAth} 172
kA = (441,57 » 180,757 V2

KUAt- 4717

30 Luminarias de halogenuros 0,4 Kuw
KVA = Kw/lCos B

KVA = D.4/0.9

KVA = 0.45

KEVAR= KVA x SEN @

f.p.=0.9

p,f.=0.9

273
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KEVAR= 0.45 = 0.4%

KVAR= 0,2

Los KEw totales son:
Ko = B{3)+6+16,5+4(1 . B)+E6{30. 75)+5(22.5)+4(3)+30(0.4)

Hwt- ITs. 7

Los KVAR totales son:
KVAR, = B{2, 25044, 6412, 30+5(1.35)+3131.2)+3(15.04)+3(22.
a2y (1) +4(2.25) +30(0.,2)

RUAﬂt= 284,48

Los K¥4 totales son:

!:'Mt= {H:wtE - EUAHtE:I 142

KYA = (375,72 + 284,462 12

KVA_= 47044

El factar de potencia promedio de la seccifn es:

Cos @ = Hwt ! HUAt
Cos @ = 374.7/470,4%%
Cos § = 0.8

SECCION PLASTIFICANTES

L Bombas de |lenade 12 Kw p.F.=0.8
KVA = Ku/Cos 0

KWA = 12708

Kva = 15



KVAR= KVA x SEN @

KVAR = 15 x 0.6

KVAR = §

275

E1 factor de potencia promedio de la seccidn es:

Cos @ = Hwt £ HUAT
Cos @ = 441,.5/477
Cos @ = 0.93

Bhora se calculard el factor de potencia promedic apro=

ximado de toda la planta:

a)
b)
=
d}
el
f)

al

La

Hwt

La

Seccidn Inyeccidn
Seccidn Costura
Saccion Jabas
teccidn Procesado
Seccidn Tuberfa
Seccion Lieros

Cec, Plastificantes

suma de Ew es:
= 2914.8

suma de KVAR es:

r:wn.Ett- 2818, 85

Los KVA totales son:

K= 506 .5
Kw= H75906
Kw = 377.5
K= 264
K= 470.5
Kw = 3747

K BLO

2 2, 172
KUAt {Kwt + HUARt 1

KVAR= 560,63
KVAR= &ih7.9
KVAR= 520.6
KWAR= 140
KVAR=L2Y,21
KVARs 28h 46

KVAR= 180
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kYA, = (2014.8% + 2618.85%) /2

HvAt= 3915.47

El factor de potencia promedio aproximado general:
Cos @= KHEJKUAL

Cos A= 2914.8/3918,47

Cos @= 0.7k

6.4,2 SELECCION DEL METOQDD

b.4.3

En este case el método mis apropiado para corregir el fac -
tor de potencia es por medio de capacitores conectados en -
las barras principales dé distribucidn cecundarfa, yva gua =
de esta manera se reducen los KVA de las subestaciones de -

transformacifn.

Entre las varias alternativas, se ha escogido la instala -
cifn de bancos de capacitores controlados automdticanente

por medio de relés sensores del factor de potencia, ya qua
alin siendo m3s costosos ofrecen una operacidn muy confia -

bie ¥ un factor de potencia mis o menos constante.

CALCULO DE LOS CAPACITDRES

Para calcular los KVAR requeridos para corregir el factor -
de potencia Eg cada seccion se pueden utilizar Tas tablas -
de Factores multiplicadores v en ausencia de estas hacer el

cdlculo paso a paso, en base al siguiente diagramas:




a)

b)

KUARE= Kw x Tg @

2

KVAR,= K % Tg 8

HVAHCH KVAR - HUAHE

1
thﬂt= Kw x tg ﬂT kW x tg EE

HUARc- Kw {tg ﬁ1 =ity HEJ
Cos ﬂz= 0.9

B m 70 H4°

2

tg B.= 0,44

z

RUAH:H kw (tg &, - 0,4R8)

1

SECCION IMYECCIOM

Kw = 506,55
Cos @ = 0.67
Ta @ =1.11

KVAR = 506.55 (1.11 -.0 L)

HUAH== 3g.13

SECCION COSTURA
kw = 479 &
Cos #= 0.73

Tg 8= 0,94

b



el

d)

el

fl

K¥AR = 220.6

SECCION JABAS
Kw = 377.5

Cos # = 0,59

TgP= 1,37

KVAR = 377.5 (1.37 ~ 0,48)

KVAR = 336

SECCION PROCESADD
K = 266
Cos ff = 0,81

Tgﬂ =ﬂ_:||'2 i

KVAR_ = 266 (0.72 - 0,48)

HUAHE B3. 4k

SECCION TUBERIA

Kw = 470.5

Cos @ = 0,74

Tg f= 0.91

KYAR = 470.5 (0.91 - 0.48)

HUAHE= 202,32
SECCION CUEROS

Kw = 374.7

Cos § = 0.8



g @ =075
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KVAR = 374.7 (0.75 - 0,48)

HUAHE= 101,2

Los relés sensores del factor de potencia son fabricados -

para ir conectando los capacitores en pasos discretos i gua

les [hasta doce pasos). Do esta manera vy para dejar espa -

cios de reserva para Instalar capacitores adiclenales cuan

do sea necesario, se usarén sclo B pasos de cada reléd,

a)

k)

el

d)

SECCION INYECCION [TF2)
KUAHE= 3VH . EX
HUAH¢= 8 capacitores de

KVAR = 320

SECCION COSTURA (TF1)
thﬁt= 220.6
KVARE= H capaci tores de

KVARt- 240

SECCION JABAS (TF3)
KVAR = 336
KYAR_= B capacitores de

ﬁUARt = 360

SECCION PROCESADD
KVAR = 63,84

KUAHE' & capacitores de

4D KYAR (segim tabla # 4.5}

30 KVAR (segdn tabla & u.h)

45 KVAR (segin tabla # &.4)

H EVAR (segiin tabla # 4.4)



b4, 4
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HVARt' bY

e) SECCION TUBERIA
KVAR = 202,32
HUARE” = B capacitores de 30 EVAR (segiin tabla # b.b)

KWAR = 240
Ht

f) SECCION CUERDS
KVAR_= 101.2

hunﬁcw B capacitores de 15 KVAR (Seqiin tabla # 4.4)

KEVAR = 120
i

SELECCION DE EQUIPDS

Los Bancos auwtomiticos dé capacitores utilizan contactores
para conectar cada paso y fusibles para proteger cada uno-
de estos circultos. El MNational Electrical Code establece-
como condiciones minimas que los conducteres deben tener =
una capacidad de conduccidn minima del 135% de la corrien-
te nominal de los capaclitores y que los interruptores para
conexidn y desconexibén deben tenmer una capacidad de condu-
ccltn minima del 165% de la corriente nominal de los capa-
cltores. De esta manera, los bancos de esta planta conten=
drin los siguientes elementos:

&) SECCIOM FHNYECCIOH

KVAR = 320 (8 x 40 KVAR)

tn = B40 Amp



b)

c)

2481

Alimentador = & # 400 c/fase + & # 4/0 Pwg por neutro
In {cada pasa) = 105 amp

Conductares = 3 # 2/0 Awg

Contactor= HEMA &

Fusibles = 200 Amp,

SECCION COSTURA

KVAR = 240 #4 x 30 KVAR)

In = &30 Amp

Alimentador = 4 § 250 MCM c/fase + & # 2/0 Awg por -
neutro

tn (cada paso) = 79 Amp

Conductores = 3 # 1 fwg

Contactor = MEMA 4

Fusible = 150 Amp

SECCION JABAS

K'!.I'HH:‘ 360 (8 x 45 KVAR)

In = 945 Amp

Alimentador= 4 § 500 MCM c/fase + U # 250 MCM por neu
tro

tn (cada pasa) = 118 Amp.

Conductores = 3 # 4/0 Awg

Contactor = HEMA 5

Fusibles = 250 Amp,



d) SECCION PROCESADD

F

RUAREH Bl * x B KVAR)

tn = 164 Amp

Alimentadar = 3 f 300 MCM + 1 & /D Mg
In {cada paso} = 21

Conductores = 3 F 10 Awg

Camntactor = NEMA 2

SECCION TUBERIA

HVHRc= 24D (8 x 30 KVAR)

tn = 630 Amp

Allmentador = & # 250 MCH c/fase + b # 2/0 fwg por -
neutro

tn (cada paso) = 79 Amp

Conductores = 3 # 1/0 Awg

Contactor = NEMA 4

Fusibles = 200 Amp

SECCION CUERDS

xHAHc= 120 { & x 15 KVAR)

tn = 315 Amp

Alimentador = 3 # 2/0 Awg cffase + 3 # 1/0 Awg por -
neutro

tn {cada pase) = 40 Amp

Conductores = 3 # & fAwg
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Contactor = KEMA 3

Fusibles = 100 Amp

6.5 PROTECCIQOMNES DEL SESTEMA
Para el estudio de protecciones de] sistema se siguen los siguien
tes pasos eén orden:
a) Elaboraclén del diagrama unifilar
b) Elaboracidn del diagrama de impedancias
c) Céleulos de cortocircuito

d} Coordinacidn de protecciones

6£.5.1 DIAGRAMA UNIFILAR ¥ DIAGRAMA DE IMPEDAHCINS
En 1a figura Ho,b. Se detalla un diagrama unifilar del sis-
tema de potencia en base a este diagrama se elaborard el -
diagrama de impedancias de acvardo con el método de cdlculo

descrito anteriormente.

a.=- Impedancia de la fuente
En conversaciones con el departamento de ingeniarfa de
}a Empresa Eléctrica del Ecuador se ha obtenido como -
dato que la corriente de cortocircuito del sistema de
distribucidn en el punto de la acometida es de 7.000
amperios,

b.= Impedancia del transformador de 3,750 EVA

Seqgin la tabla No.5.8
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X =7,0% en su propia baze

¥R = 10

tmpedancia del alimentader primario

Estd construido de 3 conductores de cobre § &4/0 AWG
con alslamiento de 15 KV apantallado, encapsulado =
en un ducto de hierro de &', tiene una lengitud to-

tal de 30 metros. 3egdn la tabla Ho.5.1

R= 6.5 x 107> oHMIOS
¥ = 5.7 x 107> DHMIOS
2 = 9.15 x 107> OHMI0S

Impedancia de las barras principales
El tablero de distribucidn de 13.8 KV tiene 3 barras
de 2" x 1/4" separadas 10" entre sT, y una longi tud=-

media de 108.% pies. Segin la figura No.5.3
Y= 1.3 x 10> OHMIOS

Impedancia de los alimentadores a centros de carga
e. 10 Alipentador a TF=1
L =60 metros INE 2 AWG 15 KV en ducto de -
hierro

Segin la tebla No.5.10a

R=3.9x 10°2 oHnios

2

X = 1.5 % 10 ° OHHIOS

7 = 4.2 % 1072 DHMIOS
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e.2) Alimentador 3 TF=2
L =90 metros M2 .2 AWG 15 KY en ducts de
hierro

Segln la tabla Mo.5,10a.

R=6,0x% 10°% oHMios
X =20 % 1072 gumios
7= 5.3 x 10°° 0HMIOS
e.3) Alimentador a TF-3
L = 120 metros 3 N2 2 NG 15 KV en dueto da

hierrao

Segin la tabla No.5,10a3

R=8,0x 1072 nHMIDS

X =27 x 1072 HMIOS

Zom Bl %102 GHMIOS

e.4) Alimentador a TF=4

L = 150 metros 3N% 2 MG 15 KV en ducto de hie-
Fro.

Segin la tabla MNo.5. 10a

Re 10 x 10°° OHHIOS

X o= 3,4 % 1072 pHMIOS

2 =10.5 x 162 gHMiGs

e.5) Alimentador a TF-5

L = 180 metros 3BE 2 AWG 15 KY en ducto de hie-
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Segin la tabla Mo.5.10a.

R 11,8 % 1077 OHHIOS
2

X = 04,0 %10 ° OHMIOS
2= 12,6 x 1070 QHMIOS
e.b) Alimentador a TF-6
L= 210 metros T N2 2 AWG 15 KY en ducto de
hierro
Seqln la tabla No.5.10a.
R=13.9 % 1072 OHHIDS
X = 4.7 %1072  OHMIDS
7 = 14,7 x 10 DHMIOS
e.7) Alimentador a TF=7
L= 240 metros 3 NE 2 AWG 15 KV en ducto de
hierro
Segiin la tabla Ho. 5.10a.
R=15.9 x 107>  CHMIDS
x =54 x 107% oumios
2

7= 16,8 x 10 © DHMIOS

f.- Impedancia de leos transformadores de centros de carga

Segln Tas tablas MNos, 5.7, 5.8 y 5.9

c. 45
£ 45

TF-1 (Costura) X =5,5% X/R

TF=2 {lnyeccidn] Com B _B% iR

TF-3 {fueros) A= 0,29 X/R = 3.45
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IF-4 (procesado) X=5.2% AfR = 3.5
TF=5 (Jabas} Ymb 2% X/R = 3.85
TF=6 [tuberfa) X=5.5% X/R = 5,45
TE=7 (plastificantes) X=5.2% %R = 3,85

Los wvalores estdn dados en por ciento de sus propios

EVA.

Impadancia de los alimentadores secundarios en barras.
Todos los alimentadoras secundaries tienen aproximada-
mente Ya misma longitud, ademis todos son ductos de ba
rras tipo enchufable de 600 amperios. Segln los datos-
obtenidos en la fabrica Westinghouse los valores de re
sistencia, reactancla e impedancia para un ducto de ba
rras de cobre de &00 Amperics son:

R=2,18 x 107 Ohmios/100 pies

¥ w 2,34 x 1073 Ohmics/100 pies

7 =13.2 x 1077 Ohmios/ 100, plas
Como la longitud de los alimentadores secundarios es =

de 40 metros los wvalores Finales son:

R =286 x 1077 Ohmlios
wom VAT w10 hinios
7= 477 % 07 bhmios

h.= tmpedancia de las cargas conectadas

Se gsume que en un momento determinado estdn conectados
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a la 1Tnea de induccida por un valer equivalente a) -
60% de la potencia de la subestacidn y que su reactan
cia es 20% temando como base la potencia de los moto-

FES .

En cada uno de los alimentadores secundarios de TF, v
TF& estan conectadas 112.5 KYA en motores de [nduc =
cidn o sea X = 3.15 x 13-1 p:u, En cada uno de los -
alimentadores de TF? estin conectados 90 KVA en moto-
res de induccidn o sea ¥= 1.0 x 10_2 p.u. En cada uno
de los alimentadores de TF 3 y TF7 estin conectados -

75 KVA en motores de induccidn o sea X = 2.1 = 1'!'1'_2

Pal.

En cada uno de los alimentadores de TF-h estdn conec-
tados 60 KVA en motores de induccidn o sea X= 1.6B x
1072 p.u. En cada uno de los ‘alimentadores de TF5 eg
tén conectados 100 KVA en motores de Tnduccidn o sea
X =2 B W p,

Ahora que se tienen todos estos valores, se procede a
expresarlos en sistema por unidad para facilitar el -
cdlculo, Para esto se ha seleccionado como base 1,000
KvA.

a) Impedancia de la fuente

lee = 7.000 Amp.




F1
==
i3

X(pau = Kyas

lce o 3. KV

Alp.u. )= | .00n
2 % 107 w3 x b8

Wiloe b= 10w 0T
b} Impedancia d&l transformador de 30750 KYA
¥= 7.0% E”Ah- 3. 750
Xlp. u.)= {1000/3750)0.07
Mo e 1T
XER-= 10

i) = BT s

¢) Impedancia del alimentador primario
Re bl % 1072

w 5.7k TS

_ -1
Fa O 1518 =
Ripous) = 3736 % 1077
Xlp.u ) = 2,39 x 107

Zlp.u.) = b8 x_1ﬂ-}

d) Impedanciz de lad barras principales

%= 1.3 % 1073

Eloouwa)= 1.3-% 10 1,000

LIE;E}E Won

#lp,u.) = 6.8 x 'II::I“ll
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e) Impedancia de los alimentadores a centros de car-
ga
e.1.=- Alimentador a TF=1
R= 3.0 % 107°
o ks 3 T

T w10 ©

2

R{p.u.) = 3.9 % 10°° x 1,000
——
(13.8) =10
Ripoiis ) =200 % 107"
=9
Apoui) = 1.h w0 x1.000
(13,8)2 x 10
Rl = 7355 9070
<2
Z{p.us) = 4.2 x 10 © x 1.000

(3.8 x 10
-
? {p.u) = 2.2 x 10 °
e.2)] Alimentador a TF=2
R= 6.0 x 107% Ohmios
ya2.0 % 10 % Ohmios
suih B 10 > Dhmlos
=
Rlp:u,) = 3,2 x 10

2

Xip.u.) = 1.1 x 10

Zlp.u.) = 3.3 & 1072

e.3) Alimentador a TF=3



e. k)

e.5)

e B)

R= 8.0 % 107 %

e 2.7 % 1072

7= B % 107%

Rip.u.} = 4.2 x 1672

slpeus) = Tih w10
Zipius) = bilx10 2
Alimentador a TF-4

R= 10 x 10 2

2

¥= 3.h % 10

7= 10,5 x 1072

R{F'-u!] 2

5% < 10"

2

Xip.u.) = 1.8 = 10

.5k x 10-2

Zlp.u,)

Alimentador a TF-5
2

11.9 x 10
§.0 % 1072

R
5

7=12.6 % 1074

6.25 x 107%

2

Rip.u.)
¥(pou.) = 2.1 x 107
Zlpiu.) = 6.6 x T

Alimentador a TF=6

R= 13.9 1072

i k.75 1072

231



Z= 14.7 % 1072
Rip.u.) = 7.3 x 1072
%(p.u.) =2.5 % 1072
Zlp.u.) = 7.7 % 1072
e.7) Alimentador a TF-7
R= 15.9 x 1072
Xm 5.4 x 1072
I= 16.8 x 1072
Rip.u.) = 8.4 % 1072
Xip.u.) = 2.8 % 1072
2(p.u.) = 8.8 x 1072
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T.= Impedancia de los transformadores de centros de caraoa;

TF-1
TF=2
TF-3
TF-1
TF-5
TF-6
TF-7

g.= Impedancia de los alimentadores

Xip.u.)
x(p.u.)
Xip.u.)
Xip.u.)
Xlp.u.)
Xtp.u.)

Xip.u,)

e 2,86 x 1077 Rip.u.)

Y+ 3,07 % 1073 %(p.u.)

I= 4.2 x 15-3 Z{p.u.)

= 0.073
= 0.073
= 0,104

= 0,173

0,104

0.073
0,104

secundarios

Yi5 & 0

vab wo1nmd

2.2 % 1077
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h.- Impedancia de las cargas conectadas

TF1 ipoud = 3018 %46 2
TF2 xlpiu) & 2a5emad -
TF3 $ip.u.) = 2.1 x 1072
TFh X{p.u.) = 1.68 % 1072
TFS Mo =58 290*
TFb X(p.ud= 3.6 x 107
TF7 Kpeiis) =21 x 1072

fdicionalmente, estas reactancias deben ser multipli=
cadas por un factor para cbtener el valor definitivo-
que se usari en el diagrama de impedancias. De acuer-
do eon la tabla Ho,.5. &1 factor multipl icador-es 1.67

de gsta maneral

TF1 Klp.u = 5.26 ¥ 107°
TF2 i) = 8™
TF3 Xip.u.) = 3.5 x 1072
TFL Xpou) = 2.8 = {072
TF5 wlpie b= 7w 107
TF6 KoY = 52 % 2
TF7 X{p.u.) = 3.5 x 1072

6.5.2 CALCULDS DE CORTOCIRCUITO
Para llevar adelante !os cdlculos de cortocircuito, primero

se deben determinar los puntos en donde se producirS el cor
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toci rcuito para efectos del estudio de coordinacidn ¥ para
establecer las capacidades de interrupcldn de los equipos-
de proteccidn. En la figura Ho.6.1 se han marcads los pun-

tos mencionados.,

CALCULD DE LA CORRIENTE MOMENTAMEA DE CORTOCIRCUITO EM LOS

PURTOS F1, F2 v F3.-

Siguiendo el método de c3lculo explicado, se elaborars el -
diagrama de reactancias, en donde se representan los moro -
res de induccion de mis de 50 HP por su reasctancia sub -
transiente multiplicada por 1.2 y se desprecian los valores
de resctancia da los motores de potencia fnferior a 50 HP
de esta manera el disgrama de reactancias para el ciicula -
es el de la figura No.6.2
FALLA EH F1:

Xeq = 0,11

X/R = 0.11/0,05

X/R =22
SEGUR FIGURA No,S K=1.0
EFX = 1.0/0.11
E/X = 9.1

bee =9.1 = K

lee =291 ¥ 1.0

leg, =91 @i,
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lce

9.1 x 1y Am.

lee = 9.1 x 2,624 Amo,

lce = 23,878 Amp.

FaLLA EM F2.-
Xeq = 0.02306
/R= 4.5
SEGUM LA FIGURA Mo.& K = 1.0
EL¥ = 1.0/0,.0236
Efd = Lz, 4
leg = 430h w K
lec = 42.4 p.u.
lee = 42.4 x b Amp .
lee = 24 = H1,BY
lcc = 1774 Amp.
FALLA EN F3
Xeq = 0,02
R o= 10T
SEGUH FIGURA Ho.bh Koa 1.0
E/¥ = 50.0

fec = CO.0 x K
fee = 50,0 p.u.

lec = 50,0 x | Arp .,

base
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lce = 50.0 x 41,84

lee = 2,092 Amp.

CALCULD DE LA CORRIENTE DE INTERRUPCION EM LDS PUNTOS Fi1, F2 y

F3.-

Siguiendo el método de cdlculo explicado, se elabora el diagrama
de reactancias, en donde se representan los motores de induccidn
de m3s de SOHP por su reactancia subtransiente multiplicada =

por 3.0 y se desprecian los waleres de reactancia de los motores
de induccidn de potencia inferfor a 50 HP, Con esto en mente sa-
comprucha que esta corriente es substancialmente similar a la co-

rriente momentanea en este caso especifice, o sea,

i gy = 23,878 amperios
IFE = 1.774% amperios
‘Fj = 2.092 amperios

6.5.3 SELECCION DE RAMGDS DE LOS EQUIPOS ¥ COORDINACION DE PRO-

TECCEON.~

El procedimiento para llegar a la seleccidn de rangos de -

los equipos de proteccidn se lo detalla a continuacidn:

a) Breakers de Tos alimentadores de 220V.-
La corriente mixima de cortocircuito que estos breakers
sienten es de 23.874 amperios simétricos y la corriente
nominal de la earga se la ha calculado en 600 amperios;

se selecciona breakers de caja moldeada de 600 y 500 -
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amperios, capacidad de interrupcion de 42,000 amperios
marca Square D modelos MAL-3.600 y MAL 3.500, cuya cur-
va de disparo se ve en la figura Mo,6.3

Breakers principales del secundario de las subestacio =

NEs.=—

La corriente de cortocircuito que sienten estos breakers
es 231,878 amperios simétricos ¥y la corriente nominal de
operacidn varfa de acuerdo a la capacidad de la subes -

tacidn.

De esta monera se selecciona como el equipo mas apropia=
do los breakers de potencia de Baja Tensidn. Este egui=
po permite la total regulacion del dispare retardado,

de tiempo corto & ipstantinec, esto asegura una buena
selectividad en Ta coordinacidn. Los breakers seleccio=
nados son:

Para el transformador de J50 EVA un breaker marca HEStTﬂ
ghouse tipo POW-R modelo 5PB 3.000.

Para el transformador de 500 KVA un breaker Westinghouse
tipo POW-R modalo SPE=2.000.

Para el transformador de 300 KVA un breaker Westinghouse
tipo POW=-R modelo SPB-2.000.

Las curvas de tierpo vs. corriente de estos breakers =

aparecen en la figura Ho.B.b,
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E1 breaker SPE-3.000 tiene las slguientes calibracionas:

Corriente nominal de 2.700 amperios, dial de disparo retar

dado en posicidn "intermedic', dial de disparo de tiempo -

corto en posicidn 2x, dial de disparo instantineo suprimi=

do. El primer breaker SPB-200 tiene las siguientes calibra

ciones:

Corriente nominal de 2.000 amperios, dial de disparo retar

dado en posicidn "miximo', dial de disparo de tiempo corto

en pasicidn 2x, dial de disparo instantaneo suprimico

El segundo breaker $FB=2,000 tiene las siguientes calibra

cionos:

Corriente nominal de 1.700 amperics, dial de disparc retar

dado en posicidn “mixime", dial de disparc de tiefpo corto

en posicidn 2x, dial de dispara instantdneo suprimido

¢) Fusibles de proteccidn del primaric de los transforma-
dores antes de seleccionar los fusibles que protegerdn
loe transformadores deben calcularse y graficarse el -
VANS | POIMT' w el "INRUSH POINT" del transformador. =
En Ansi point se lo encuentra graficando en el eje de-
corriente el valor que resulta de 0.58 (tnfZp.u) y en-
el eje de tiempo 3.75 segundos. EI "iprush Paint' se -
lo encuentra graficando en el eje de corriente el valor

de B x Iny en el eje de tiempo D.1 segundos.

Para que e] fusible seleccionade sea apropiade dobe cum



plirse que la curva del tiempo minimo de fus{&n pase por =

encima del "inrush Point' y fa curva del tiempo maximo de-
despeje pase por debajo del "Ansi Paint",

para el transformader de 750 KVA rl1 "inrush Point' estd en
15,744 amperios y el "Ansi Point' est3 en 20.753 amperios.
Para &1 transformador de 500 KVA el "Inrush Point" estd en
10,496 amperios y el "Ansi Point" estd en 14.6304 amperios.
Para el transformador de 300 KVA al "Inrosh Point" estd en
6.296 amperios y el ''Ansi Point'' estd en B778 amperios. =
Loe fusibles seleccionados son: para el transfarmador co
750 KVA un fusible da expitlsidn tipo K de 30 amperios para
al transformador de 500 KVA um fusible de expulsidn tipo K
de 30 amperios para el t rapsformador de 300 BEVA un fusiblie
de expulslién tipo K de 20 amperios. Las curvas de tienpa =
minime de fusidn y tierpo miximo ce despe je para estos Tu-

c[bles se encuentra en las figuras tos.b.5 y 6.6

d) Proteccidn principal del secundario del transformader =
de 3.75 HVA
Se ha escogido para la proteccidan principal de 13.8 RY
un breaker de potencia accicnado por un relé de sobre=-
corriente de tierpo inverse ejmilar al Westinghouse Mo=
delo €O-3 con el tap de corriente en 5 amperios y el =
dial de tiempo en 1, Este relé estd operado por un trans

formador de corriente ode relacifn 200:5. Las curvas de<
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tiempo vs. corriente da este relé se encucntran &n lg-=

figura to.b 7

il

Proteccion principal ¢ B3 KV

La proteccidn srincipal de B9 KV estd dada por fusibles
lentos marca 5 & C tipo SHD-3 de doble cartucho de 250
amperios.

be pacuerdo con los grificos de coordinac{dn este fusible
curple con el uinrush Point' v el pnai Point! del trans
farmador de 3790 KVA. La figqura No.Bh.B muestra a5 cur-
yas de tiempo tatal de despeje de estos fusibles.

En las figuras 6.9, 6.10°¥ 6.11 se puede observar los =
grificos utiTizados en la conrdinacitn de la proteccién
del sistema; para los grificos todos los valores fueron

referidos a 13,800 yaltios.




Reactancio eguivalente EEE

Transformador principal

Transtormader de corriente

Aimentader principal 13.8 KY

Barra de 13.8 KV

alimentador a T1

Transformader T1

% 12 % 0° p.u.
i 187 %10 ° p.u.
F3
-6
i 10610 pu
-3
% 299 x 0 puw
1 6.8 x 107 pu.
e
F2
2 735 x 10 pu,
2 Tix 0% p.u.
F1

.

187 %10

255 %10

6.8x¥ "

73510

73 %10 2

105 x wo®

-3
187 2107

335 %10
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De todo lo anteriormente expuesto se puede coneluir que la Empresa Eléc
trica del Ecuador solamente ofrece dos alternativas al voltaje de acome
tida para el servicio eléctrice Industrial, esto: son BIEY v 13.8KV; es
to por 51 limita en buena cantidad el trabajo de disefio, Se ha comproba
do que el sistema de distribucidn radial tanto en alta tensidn como en-
baja tensidn ofrece una confiabilidad suficientemente Buena para las ne
cesidades de la produccifn industrial, ofreciendo la venta]a adicional-

de su muy bajo costo comparade con las otras alternativas,

El equipo de proteccidn seleccicnado a B9 KV, no siendo el equipo mas-
versdtil, es en cambie econdmicamente el mas adecuado. Para la protec-
cifn principal de 13.8 KV se ha seleccionado un breaker de potencia en
vacfo, €] mismo, que siendo el equipo s costoso en cambio, el mhs -
aproplado para efectos de coordinacin de protecciones. Los fusibles-
rapidos utilizados en la proteccion de alimentadores de 13.8 KY son -
la selecclén Pdbnea para este trabajo en vista de su alta capacidad de
interrupcidn, rapidez de disparo y coste moderado; de esta manera se -
ofrece una proteccidn de calidad a los transformadores sin sacrificar-

econdmicamente e] proyecto.

Los breakers de potencia utilizados en Tas subestaciones a 220 V son -
la dnica seleccidn posible para coordinar selectivamente la proteccidn

con los bBreakers de caja milideada de los alimentadores.




En nuestro medio existe un purpentaje excesvamente alto de industrips
cuyas instalaciones de distribucién de energfa eléctrica son potenclar
les causas de fallas de produccidn, paralizaclones contTnuas, Incendios,
desperdicio de energfa, costos de operacidn elevades y por #ltimo inse-

guridad para la vida humana.

Este estedio no ha intentado cubrir todas las Sreas invelucradas en el
disefio industrial va que por su extensidn es muy dificil tratar con de
tenimiente un téma cualgquiera; mds bien ha seleccionado los topicos =
que tienen gue ver exclusivamente con la planificacidn previa al dise-

fio,
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