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RBAUMRN

En el precente estudlo se pretende  realizar un trabajo
eminentemente practico que realmente preste ayuda a un
disefiador con poca experiencia. Es por eso que se muestran

tablas mas amplins de lo gue a menudo son necegarias.

Debemos sefialar, el uso de costos referenciales en moneda
extranjera, especificamente ddblares americanos, detddo a la
poca rentabilidad de la moneda naclonal, as! como también,
para la comprensiém total del presente estudio se le da
especial enfasis, al desarrollo del ejemplo en el capitulo

correspondiente.
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1.1.

El motive de este estudio, es el llegar a una solucidén
a los problemas gque actualmente se presentan al
realizar el disefic de un sistema eléctrico de una

determinada industria o planta.

El principal y mAs grande problema con que se enfrenta
el disefio, es sin duda el econdémico, el cual tlene su
origen en los propletarics que e propomen construlr

nuevas industrias.

Ee el apimo del autor tratar en lo posible de equili-
brar el gran desbalance motivado entre los aspectos
econtmicoe vy técnicos, con que ee enfrentard el
disefiador, cuando una vez hecho algtn disefio, se vea
en la posibilidad de tener que realizar cambios o
modificaciones que, qulzas no sean de su criterio,

para poder satisfacer el requerimiento del propieta-

ric.

Luego de hacer un estudio prellminar de los slstenmas
enpleados se podré apreciar una Eran variedad de los

mismos, es por ésto también, que creemos Que ejecutan-




do el presente trabajo,

ge puede poner orden ¥ reali-

zar trabajos mis normalizados.

A continuacién, ee dard o manera de informacion una

lista de tensiones mas utilizadas en nuestro medio.

Baja Tensiém (hasta 090
1. 120/208 V. conexién
2, 120/24® V. conexlon
3., 220/380 V. conexlén
4. 254/440 V., conexién
5, 277/48@ V. conexion
6, 2407480 V. conexidm

voltios?, Blstemns trifasicos
ectrella

delta

estrella

estrella

estrella

delta

De las tensiones anteriores, por la experiencia ¥

practica comin en nuestro medio daremoe enfasls a las

tensiones de 2490 ¥ 488 voltios.

Alta tensién (desde GO@

voltios en adelante)

pe iguml forma detallaremos o1 listado de tensiones

nas utilizadas:

1. 240¢ voltios delta
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2 24090/4160 V. estrella

3. 4160/7200 V. estrella

4. 7T620/13200 V. gstrella

5. 13800 delta

6. 796013800 V. estrella,

otroge niveles de tensiém a los agul existen en el
pails, pero debemos dindicar, gque dichoe niveles Be
utilizan en pequefia escala v se 1o estd cambiando a
fin de normalizarlos; nos referimos especificamente a
loe niveles que encontramos en distribucién de clertas
empresas generadoras en las cludades de Quito ¥
Cuenca, que utilizan tenslones de 680@ voltios, 22090
voltios y 34500 voltios conexidn estrella.

Debemos indicar que, las tenciones de 22 KV y 34.5 KV,

se utilizan en sistemas de empresas generadoras.

De lo anterior podremos eselecclonar sin temor a
incurrir en algtn error gue las tensiones para
digtribulr energla eléctrica mads comunes eon  las

sigulentes:

Las denominadas como clase 5000 voltios (5KEVY: 2400/

4160 estrella vy,



Las demonimadas como clase 15000 voltios (15KVY: 7620/
1320@ estrella.

Las teneiones seleccionadas como se puede observar,
comprenden a las demAs, y es por ese motlvo gue ee
podrA circunscribir el presente estudic a esos

niveles de tensidn.

1.1.1, Meétodos para la distribucidén de enermin elec-
trica.

Existen basicamente los sigulentes métodos,
log cuales e aplican ampliamente en la
distribucién de energla en plantae industria-

les ¥y SO0

a, BSistema radilal

b, Sistema en anillo

c. BSistema combinade: radial y anillo

El primero es sin lugar a dudas el mAs comén,
vy es utilizada en la mayoria de los casos de

una forma mecaAnica v sin mayor detenimiento.



El segundo tipo de distribucien, se podra casl
confirmar que, por ser este un nétodo de
distribuir la energla mAs costoso, &5 el menos
utilizado, aparte por supuesto, que muchas
veces no e lo aplica debldo al desconocimien—

to de las ventajas gue éste puede ofrecer.

De los métodos mencionados anteriormente vale
decir que ge pueden utilizar de manera
combinada, provocando con ésto, ventajas de
tipo econtmico y técnico, los gque Eeran

analizados en los capltulos subsiguientes.

1,1.2, Matodos para la utilizacion de epergia eléctrd-
ca. -

De igual forma que en el parrafo anterior para
la utilizacién de la energia pueden eer
empleados los slalemnas radiales v de anillos,
ne importando a qué niveles de tensiones se lo
utilicen. Aungue debemos indicar que se disefia
en la gran mayoria de los casos el reparto de

energla en forma radial.




El uso de los tipos de distribuclén v uwtiliza-
citn de energia, dependerd basicamente, de la
confiabllidad gque requilera un aistema dado ¥y
serda é&sto decisién del disefiador, en combn

acuerdo con la parte interesada.

1.2, ASPECTOS ECONOMICOS

lrz'bll

Costos Iniciales

En muchos casos, lo que mas influye en el
disefio de un sistema eléctrico, e el balo
costo inicial. Pero los sistemas e jecutados
bajo esta premicsa, a la larga resultan mas
costosos cuando  es necesario hacer modifica-
clones una vez gque las condlcicones de carga no
son las mismas que cuando el slstema inicia

sus operaclones.

Un eistema bien proyectado desde un principlo,
requiere pocos cambios mas tarde, ¥y eésto

representa un significativo ahorro.




Los sistemas de distribucién de energia
eléctrica son costosos, perc debe de tenerse
en cuenta que dicho costo es aproximadamente
del 2% al 8% ¢(dependiendo del tipod, del costo
total de unm planta, v que el rendimiento de
las diferentes magquinarias y obras civiles que
clgnifica de un 92%, dependen de una inversién

realmente baja.

No seria légico pensar gue se debe olvidar la
aconomia al disefiar un sistema de distribu-
ciém, Al contrario, es importante, lo que &e
desea indicar es que debe conslderarse el
planeamiento de wuna planta como un todo y no

considerar costos lndividuales.

De la practica se desprende que cuando se rea-
liza una ampliacién, la cual es motivo del pre
asente parrafo, los costos han crecido aprecia-
blemente, dependiendo del tiempo Qque se hava
demorado la adquislicién de cierto equipo, que
pudo haberse provisto inicialmente, disminuyen

do loz costos de una ampliacién futura.




Con un incremento relativamente pequelio, en 1a
{nversisn inicial, de clertos componenetes de
un sistema, se obtendra un significativo
ahorro, cuando se requiera una ampliacién de
dicho sistema, tal como ee apreclaréd en al

e jemplo de aplicacién.

pentro de los elementos, podran incrementarse

inicialmente, sin peligroe de gque sus coatos

incidan de manera categérica, se pueden

snumerar loe sigulentes:

- Transformadores, barras de distribucion,
conductores primarlos tacometidas principa-

leg) ¥, clertos Interruptores.

Existe un gran ntmerp de inversionistas, los
cuales tienen experiencia o se encuentran bien
acesorados, ¥ no escatiman gastos en lo que
ellos saben que se beneficiaran en un futuro;
an esos casos se puede llegar a niveles
realmente sofisticados, dandole a un sistema
una gran confiabilidad ¥y a su Wvez versatili-

dad .
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De 1o anterior expuesto deberemos conclulr:

- El factor econtmico es muchas veces determi

nante para la ejecucién de un proyecto.

~ El1 factor de demanda futura inside en el

desarrollo de cualquier proyecta por

pequefio que este Bea.

Expansion

Sienpre debe esperaree que una planta indus-
trial crezca, atin cuande no lo haga en lo que
pe refiere a tamafioc fleico y que éste perma-
nezca 1igual,. La carga y la produccion

aumentan.

Es facil v no cuesta mucho disefiar un sistema,
que é&ste pueda ampliaree econénicamente. &1
ae especifica un slstema para esta expansién
se economiza mucho cuando llega el momento que
incrementan la carga. Como norma general se

podra decir que es importante elaborar un




1.2.3.

11

diagrama de una  llpea, el cuwal  ipdigue loc
diferentes detalles de la instalacién inicial
y otro en concordancia con el primerc gque nos
muestre una forma o varias (con lo cual damos
flexibilidad) de como seran los aumentos,
slempre que ésto pueda ser posible, partiendo
de los diferentes datos recogidos por el

propietario o por plantas similares.

Seruridad

El énfasis gue se le dé a la seguridad, nunca
ee excesivo. La electricidad se enplea donde
trabajan muchas personas, los letreros que
indiquen "peligro", no &ON uDa garantia de que
el personal les preste atencisén. Todo Dpersona
puede cometer errores y es lo mas deseable
disponer los slstemas, de modo tal que no
ofrezcan pelligro para nadie, no importando la

categoria o conocimientos gue pudieran tener.

De lo anterior pudiera desprenderse, que

deberemos disefiar un sistema 100 por 109
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seguro, lo cuil serd necesar lamente costoso ¥
atin asi en un momento dado, cualquier disposl-
tivo de seguridad, podra fallar por si mismo o
por error humano en operaclién v/o mantenimien-
to, con lo cual deberemos concluir que lo
gue ee busca es disefiar un slistema que tenga
equilibrio desde todos los Angulos que se lo
analice. Al disefiar se deberd tener presente

en general los glguientes puntos:

_ Utilizar s&lo eguipo adecuado para protec-
citm de circuitos, esto es no tratar de
reemplazar un dispositivo con otro, que
puediera cumplir enlo en parte de lo gue

se regulere.

- Disefiar los circultos de forma tal, que nun
ca sea necesario trabajar en ellos cuando

eatén energliza dos.

- Tedos loe conductores deberan estar dentro

de conductos conectados a tierra.




1.2.4.
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Existen, por supuesato, otras muchas reglas las

cuales deberan observarse.

Los cédigos especifican exactamente las precaly

ciones e indicaciones que deben tomarse en con

sideracién en cada tipo de instalacidn.

te an

La experiencia nos sefiala indudablemente que,
mlentras mas diflcil sea el mantenimiento de
un sistema de distribucién de energia eléctri-
ca, menos sera el tiempo que los ingenieros de
planta dedicaran @ ello, llegandose a clertos
extremos gue se descarte por completo el
mantenimiento preventivo ¥ sélo se lo hace en
forma correctiva, lo que esta demostrado ee
mucho miAs costoso. Fs por lo anterior que
podemos afirmar que el mantenimiento en un
gistema sera funcién directa de su disefio &
instalacién v asi como dinfluye en el costo

inicial y operacional de una industria.
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De modo gque e4 importante disefiar un sistema
que pusda mantenerse en buenas condiciones, al
mas balo costo posible ya gue écte normalmente

ge incluye en el costo de la produccidn.

Al disefiar un sictema ee deberd observar las

siguientes recomendaclones:

- Que los componentes de un sistema sean ac-
ceslibles.
Indicar que &1 elementos del sistema elec-
trico se encuwentran en una Area de produc
clén, debe conside rarcse espacio suficiente
para gque los encargados del mantenimlento
puedan realizar su trabaje sin interrumpir

ninguna operacion.

~ Disenhar sistemns flexibles.
e suerte gque cuando sea necesario se pueda
realizar trabajos, casi sin interrumpir la
normal operacién de una clerta linea de

produccidn.
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Utilizar equipos y componentes que e pres-
ten para las técnicas de mantenimiento mo
dernas, tales como tapas, cublertas removi

blea, etc.

Equipos especiales. Al planear un disefio,
en  Bu ejecucién se deberd tratar la
utilizacien de equipos normalizados ¥
corrientes. El veo de equipos especiales,

resulta siempre costoso.

El wuse de equipo mnormalizado reduce
considerablemen te de la instalacien ¥

mantenimiento.




CAPITULO
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[1. SISTEMAS ACTUALMENTE GENERALIZADOS

2.1.

2.21

2-31

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

2.1.1. Bistema radial simple.

2.1.2. Sistema radial con anillo primario.

3,1.3, Sistema radial con secundario "banquea-
dos".

2.1.4. Sistema radial con seleccién primaria.

2.1.5. Sistema radial con seleccion gecundaria.

ALTA TENSION

2.2.1, BSistema trifasico DELTA 2400 voltios

2.2,2. Sistema trifasico 4 conductores 41687/
24090 voltios.

2.2,3, Sistema trifdsico 3 conductores DELTA
4800 voltios.

5.2.4, GSistema trifasico 4 conductores 132007/

7200 voltios.

BAJA TENSIOR
2 3.1, BSistema monofésico 3 conductores.
2.3.2, Sistema trifasico, estrella 4 conductores

120/208 voltios.




2J4F

2.3,3, BGistena

18

trifAsico, Delta 3 conductores,

249 voltios.

2.3.4, Sistema trifasico 3 conductores, Delta

489 voltios,

2,.3.5, Sistema trifdsico 4 conductores, 480Y/
277 - 416Y/240 voltioe.

COMENTARIO DE LOS SISTEMAS DESDE EL FURTO DE VIS-
TA TECNICO Y ECONOMICO.

2.4.1, Coneideracionea baAscicas

2.4.2., BSistema de distribucidén en alta tensidn

znaballi
2.4.2.2-

2.4.2.3.
2.4.2.4.

2.4.2.5.
El4 lzlﬂi

al4 -E-?+

Futuros aumentos.

Nivel de tensidén al cual la com
pafila vendedora de energla sum]l
nistra ésta.

Capacidad de los interruptores
Niveles de tensidn 4160 o 2490
voltios.

Costo del conducter y equipos.
Proteccién contra cortociroui
to.

Niveles de tensién 7690 ¢ 13220

voltiocs.
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11, SISTEMAS ACTUALMENTE GENERALIZADOS:

2.1, DESCRIFCION DE LOS SISTEMAS
En la gran mayoria de los casos, la energla es
suministrada a las tensiones de utilizacién, en
patos casos de distribuciém es la conocida como
la "radial sinple” y es como se la conslderara,

a nivel de barra de carga.

A continuacisn describimos éste y otros tipos de

distribucien utilizados comtmmente.

—~ gistema radial simple.

- B8itema radial en anillo primario.

- 8istema radial con secundario "bangueados”
- gistema radial con seleccién primaria.

- gigtema radial con seleccidn gecundaria.

2.1,1. Sistema radial simple!

El convencional sistema radial simple
recibe la energla de la fuente y utiliza
un eolo  transformador para reducir a la

tensidn de utilizacion.
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Loa alimentadores de baja tensién van
degde la bharra de la subestacién, hasta
log diferentes centros de carga locall-
zados, estrateéegicamente en la planta, asi
cada alimentador es conectado a la barra
de la subectacitn a través de un inte-
rruptor, hasta un panel de distribuclién,

tal como se aprecla en la figura No. 1.

Debido a que la carga es servida desde
una sola fuente, podrad decirse que la
principal ventaja del sistema radica en
que se puede optimizar la capacidad del
traneformador a instalarse., ©Sin embargo,
la regulacisn de voltaje es relativamente
baja, debido al sistema en i, y su cosio
ez alto por el tamafio de los alimentado-

res y a la protecclén de estos.

Loe costos son particularmente altos
cuando los alimentadores son largos y los

picos de la demanda son de mas de 1.000

KVA. Upa falla en la barra de la subesta
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clon interrunpe ¢l gervicio en todas las

alimentadoras.

Una variacién del sistema radial simple,
es digtribuir a 1la tensién primaria, ¥
utilizando subestaclones, bajar la
tenslén a piveles de uvtilizacidén, en cada
centro de carga, cuya modalldad se
esquematiza a continuvaclén en 1la figura

No. 1A.

Cada centro de cargas puede ser ensamblado
en fabrica, el cual consiste en un trane-
formador esumergido en acelte o enfriado
en alre, un secclionador primaric ¥ un
panel de distribucién de baja tensidn, el
cual contendra interruptores para los

diferentes circultos de carga.

Debido a que cada transformador es locall
zado con una carga especifica, éste ten-

dra la suficiente capacidad para soportar

log plocos de demanda, a gque esté sujeto




egte centro de disktribuciém. Pe 1o
expuesto =se deduce que eate gsictema
requerird mayor capacidad en transforma-

dores,

Puesto que la distribucien de energia a
las diferentes Arens se la realiza en vol
taje primario, las pérdidas seran reduci-
das, la regulacién de voltaje es mejora-
da, el costo de los alimentadores es redu
eido sustancialmente, ¥ en algunos casos

el tiempo de interrupcién.

Este sistema es derivado del radial sim-
ple tiene un costo de inversién iniclial
usualmente bajo, cuando es utilizado en

sistemas de hasta 1.0¢00 KVA.

Su principal desventaja es como el caso
anterior, cuando existe una falla en el
alimentador primario y/o en los transfor-
madores, iniclialmente se perderad el servi
cio, hasta que sea localizada ¥y despe jada

la falla.
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Suprimiendo ! nfmero de transformadores
por alimentador y afiadiendo unas alimen-
tadorae primarias, se logra obtener mayor
flexibilidad v continuidad al servicio.
Esto incrementa el costo inicial del
sistema, pero se minimizan las interrup-
ciones, debido a fallas en alimentadora y

transformadores.

De 1o anterior se desprende el siguiente

sistema que se grafica en la Figura 1B.

Indiscutiblemente el costo del sistema se
incrementard notoriamente, pero este
puede ser reduclido, mediante la utiliza-
clén de secclonadores que no operen bajo

carga, debiendo notaree que esta modifi-

cacién hard el sistema menos operacional.

Eeta variacion del sistema radial simple,
pernite seccionar el circuito, en el
cual ccurra 1a falla, sin la pérdida de

energla en el sistema completo.

[ 8]
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Sistema Radial en anille primarie

Fate sigtema es similar en prineciplo a la
tltima modificaciém del sistema radial
simple, explicada anteriormente. Eete
provee una raplda restauracitn del servi-
elo, en caso de ocurrir una falla en un
segmento del alimentador primario o en
uno de los transformadores de loe centros
de carga. Debido a la adicién de los
seccionadores para operar bajo carga en
el punto de alimentacién del sistema ¥ de
coccionadores en los puntos de toma de
energia del anillo a leos centros de

CArga.

Cuando ocurre una falla en el alimentador
primario, todos los centros de carga que-
dan sin servicio debido a la operacidnm

del interruptor principal del sistema.

La geccidn del anillo, asociada con cada

traneformador, puede ser desconectada del
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do en los demAs centroe de carga.

El costo de este sistema como se grafica
en la Figura HNo. 2, ea ligeramente supe-
rior al sistema radial descrito en la

figura 1B.

Sigtena Radial con Secundario “Eapguendo’

Eete cistema permite una répida restaura-
cidn del serviclio de todas las cargas,
cuando ocurre una falla en un alimentador
primaric o en un transformador. Es utili
zado un anillo en el secundarlo, como Be
muestra en la Figura Ko. 3. Frovee una
conexién de emergencia, cuando ocurre una
falla en un transformador o© en una sec-

citn del anillo radial primario.

Una falla en el anillo primaric ¢ en URoc

de los traneformadores causa la operaciom

de 1interruptor principal, con la conse-
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cuente falta de servicio a todas loe
cantroa de carga. El serviclo pueda ser
restituido abriendo les dos seccionadores
y el interruptor de baioc voltaje del
transformador adyacente a la falla, asi
despejando la falla, todas las cargas
tendra nuevamente energia, inclusive las
cargas que dependian del trans{formador
que quedd fuera de servicio, a través del

anillo secundario.

El anillo secundaric toma una gran inmpor-
tancia, deblde a que provee un servicio
de emergencia, hasta que se restablezca
la porcién gue quedd fuern de uso. Asl
como también, aveda a la reparticiém de
carga, haclendo que no 8ea necesario que
ge dimenslone cada transformador para
cada centro de carga, permltiendo asl to-
mar un solo rango de capacidad en trang
formadores, va gue como todos los trans-
formadores estan en paralelo se reparti-

ran la carga. de acuerdo a las necesida-
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dog de la demanda en cada momento.

Este sistema es el que mayor se adapta
para arrancar grandes motores con  un
sistema senclllo como el de "arranque a
plena tensién”, debido a que todos los
transiormadores aportan para la potencia
de arrangue, influyendo asi en disminulr
esto de la inversiém de los equipamientos

para el comtrol y mando de los motores.

Debido & gue los transformadores estan en
paralelo, en el caso de ocurrir una falla
an los clreultos secundarios, las corrien
tes de fallas se convertiran en mas eleva
das gque en los otros sistemas descritos
anteriormente, provocando asi la imple-
mentacién de fnterruptores en mayor
capacidad de interrupcién, con el consl-
guiente aumento en los costos, asl como
el incremento en la consideraciém de

1imitadores de corriente.
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Para poder tomar una decisién entre este
aistema, hay gue considerar otros facto-
rez (que el ecﬂﬂhmicul. tales como la rd
pida restauraciémn del servicio en todas
1as cargas, gran eficiencla, alta flexi-
bilidad ¥y mejor regulacién de voltaje,
que pueden justlflcar el incremento en

los costos.

Bl sigtema agquil descrito se representa en

la Figura No. 3.
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Sistema Radial, con Selesccion Frimarina

El sistema radial con selecclén primaria
difiere de los sistemas antericrmente
deseritos, en que en eate alstema utiliza
para suministrar energla a cada banco de
tranef ormador s, doe alimentadores
primarios segtn se muestra en la Figura
No, 4. Es disefiado de forma tal gue,
cvando quede {fuera de servicio uno o mas
alimentadores, los gque sigan en servicio
tendran capacidad para suministrar 1a

totalidad de la carga.

Seccionadores de operacién baje carga, de
doble tire o selectores, son utilizados
por derivaree a cada transformador, de
suerte tal gque, al ocurrir una falla en
un alimentador pueda conectarse al otro

muy rapidamente.

Las corrientes de cortocircuito son

aobylamente mDenores que los que Ee
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muegtran en un sistema "phanquedo"” el
anillo eecundario ¥  BOR del mismo
orden que los que ocurren en los otro=s
sistemas bosque jados en el presente

anAdlisis.

El1 costo del sistema radial con selecclon
primaria es mayor que el sictema radial
aimple, a causa del incremento de conduc-

tor en alimentador primario,

Los beneficios derivados de la reducciédn
en la cantidad de carga que gquede fuera
de serviclo por falla en los alimentado-
res primarics o en los transformadores,
mAs la rapida restauracién de las demds
cargas, no involucra en la falla, hace

menos costoso el sistema.

et LRSS R

Ecte sistema usa el mismo principio de la

duplicacién de alimentadores tanto en el
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primario comn el gecundario, asl como
duplica los transformadores para 1los
centros de carga, estando enlazadas las
barras de carga a través de interruptores
para este propdsito, Este €6 normalmente
ablerto. La capacidad de cada transfor-
mador, debe de ser tal gue le permita &1
plir la totalidad de la carga del centro
de distribucién, #4stos estaran conectados
al anille primario, tal como se describisd
en el esilstena radial con Belecclén
primaria. En general, el sistema opera
coma 81 estuviera en paralelo, el
interruptor de enlace ({TIE SWVITCH), esta
enclavado, con los dos interruptores de
loa transformadores, ¥y no puede &ser
cerrado a menos gue Uno de ellos se
encuentre  abierto. Esta imposiclén
limita grandemente el rango de la
capacidad de interrupcion de estos

interruptores.

El coeto del sistema radial con seleccién
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gecundaria e= usualmente mayor a los
sistemas analizades anteriormente, este

sistema es mostrado en la figura No.5.

ALTA TENSION

En &1 presente estudio se hace la ealvedad del

ueo de la expresién “Alta Tension”, para confi-

narle en les rangos desde 2.400 voltios hasta

15,009 voltios.

Dicho acotamiento es hecho con el fin de que no
ce preste a confusién el verdadero 1ln de este
trabajo, debido a la existencia de tenslones muy
superiores a las anotadas anteriormente, los que
no seran tomadas en consideracién por condierdr-
seles generalmente niveles de tensién de sub-

transmisisn v tranemisidn.
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Bistena trifacico Delta 2,400 voltios.

Este tipo de sistema utilizado en indus-
trias de gran Area de trabajo, con Cargas
que podrian er consideradas como “Inter-
medias”, com motores, asi mismo, conside-
radas intermedios, son conectados directa

mente a 1la red del sistema.

Sistema trifasico 4 conductores 416917
2490 voltios.

Sigtema con neulro conectado a tierra.

Es del mas usado, desarrolladoe inicial-

mente para aplicaciones industriales.

Apreciablemente utilizado en industrias
de gran carga, gran Aren y a 5u ver gque
tienen mnececidad de motores de gran

potencia.

Actualmente e ha introducido en centros

comercialese de condiciones ya anotadas.
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Sus ventajas aparecen en la economla dal
conductor, de aparatos de geccionamiento

y proteccidn.

Para aplicacién en In utilizacidn puede
ser conectado directamente a motores y a
través de bancos de transformacidn reduc-
tores para eu utilizaclién en iluminacion
y fuerza mediante gistemaz que Seran

degeritos maes adelante.

Sistema Trifésico 3 conductores Delta
4.009 voltice.-

El presente sistema es otra aplicacién a
la industrial utilizado como sistema
primaric de distribuclén para luego en
centros de carga llevarlos & niveles de
tensién mAs bajos para su usc en flumina-—

clén v fuerza.

Sistema Trifseico & conductores 7629/
13200Y voltios.
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Ampliamente utilizado en modernos comple-—
jos industriales ya sea una distribucién
aérea o subterranea para llegar centros
de carga o utilizacidn de gran demanda

de energla,

2.3, BAJA TENSION

Existen a este nivel comprendido de @ a 60O vol-
tios, umna verdadera gama de tensiones de facil

utilizacién, A continuacion se describen:

2.3,1., BSistema Monofasico 3 conductores

El eistema es anpliamente utilizado a
nivel de industria artesanal, lo cual nos
lleva a cargas monofasicas de alumbrado y
de motores de hasta 7-1/2 Hp - 249 Vol-
tios, asl tambilén, ampliamente utilizado
en servicios residenciales y comerciales.
Tenslones obtenidas mediante bancos de
transformacién de reducclén 7629/13200Y

120240 Valtios,
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Sistema Trifasice. estrella 4 conductores
120,206 voltios.

Ee posiblemente el sistema que mae aplica
ciones tiene en nuestro medio, ya que re-
gulta muy practico para el aprovisiona-
miento de energia para i1luminacién y el
de distribuciém de fuerza para CATEQB

motrices.

Sigtema Trifésico, Delta 3 conductores
249 _voltice.

Sistema que =e utiliza para cargas trifa-
gicas, ¥ tlene el inconveniente de clerta
restriccien para el alumbrade y de no te-
ner el neutro 1ijndo a tierra, s general
mente utilizado para el transporte de
energla a nivel de alimentador, llegando

a centros de carga para eu distribuclén.

Una variante del sistema en descripcion,

la cual es en ocaslones econtmicas, cuan-
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do la carga de fuerza (motores) es grande
con respecto a la carga de iluminacion,
es &l uso de la puesta a tierra de la
derivacién central de una de las bobinas
de un transformador el que es usado como
neutro, lo que nos provee de tensiones de

128 voltios.

La principal desventaja de la varlante
descrita, estriba en la obtencién de una
tensién mAs grande gue la tension nominal
de linea a tierra, 1la cual es 0,865 el
yoltaje de lipnea a  linea en el caso gue

nos ocupa de tensiones nominales:

Voltaje Linea - Linea 240 Voltics
Voltaje Linea - Tierra 120 Voltios

Voltaje Linea - Tierra 2@7.6 Voltlos

E=sta nltima llamada {comunmente) linea de

fuarza.

Sistema Trifasice 3 conductores Delta 380
voltioe.
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Este slstema es ampliamente utilizado
cuando existan cargas sustanclales de mo-
tores y &1 podemos llamarlas hasta este
punto del presente ectudic "cargas media-
nas" . Cuandn w=e tlene este nivel de
voltaje en la industria, se troplezan con
problemas de caracter tecnico vy econdmi-
co, en 1lo referente a la alimentacién
de la carga de iluminacién y controles de
potores, los problemas se soluclonan con
un incremento en el costo inicial, el
cual es las instalaciones de estaciones
de transformaciéan de reduccidn de

ABQ /2407120 Valtios.

Sistema Trifasico 4 conductores 480¥/277
416/240 voltics.

El presente elstema de distribecion cobra
gran importancia deade el punto de vista
econtmico, cuando existe una <carga de
{luminacien fluorescente o de vapor de

mercurio, la cual es aproximadamente
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fgual a una carga de fuerza imotorasl,
debide al menor costo de aparatos de
menor capacidad de amperaje y al uso de

conductores de calibre menor.

Los sictemae bosquejados anteriormente s0n en rea

lidad algunos de los mAs utilizados seria poeible
reunir en el presente estudioc todos los existen-
tes, ¥ que éstos son derivadeos de los sefialados,
podremos concluir, gque con los indicados, se
haran las comparaciones de modo que e llegue a
escoger entre 1os esquemas bAsicos, cuales podran
ser los mAs beneficiosos desde un punto de vista

econdémico vy técnico.

Es posible que, en uno planta, el mejor slstema
de distribucien de capacidad adecuada ¥ com todo
1o necesario para garantizar su adaptabilidad ¥y

servicios sin interrupciones; éste perdera todas

zus ventajas, &1 no tiene los mejores niveles de
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tenslones para sus operaciones. Begin se indict

anteriormente la larga serie de donde escoger.

Los resultados de una seleccién inadecuada de
niveles de tensién, pueden ser y de hecho son
costoE0s. Costo de equipo, conductores, protec-
cién v de una excesiva regulacién ¥ expansidn
limitada, son e&lo algunoc de los gjenmplos de los

gque podriamos conslderar.

En camblo, la selecciéon de tenslones adecuadas,
gignifica wn mejor funclionamiento general, umn
sistena mas sencillo, una operacidn & cCcOBLOE BAE

ba jos.

2.4.1. Consideraciones BAsicas:

8e deberan indicar como tales:

- Tamaflp de la carga
- Distancia a gue se tranemitira Ia emer
gla a cargas precentes.

- pistancias de centros de cargas & in-
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crementarse en el futuro.

Las experiencias de loe gastes incurridos
en fabricas o plantas, en las que N0 pre-
vié expansiones para por lo menos cinco
afios, es tipico de 1lo que puede ocurrir
cuando no se toman precauncién y medidas

correcticas para el futuro.

Existen plantas cuyos programas de expan—
sién se han basado en normas actualmente
obsoletas y han tenido que hacer frente
al problema de sistema inadecuados ¥ en

algunos casos peligrosos.

Las corrientes en la actualidad y espe-
eialmente las de falla, sobrepasan la ca-
pacidad del sistema original, por ejemplo
hace 15 afioe el nivel de cortocirculto a
aivel de 13.206 wvoltios, =e lo puede
ectablecer de 3000 a 4000 amperios, en la
actualidad se lo puede estimar en 10.200

a 11.490 anperios.
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Las normas actuales han hecho antlcuado a
equipes antlguos, convirtiende asl a
estoe elementos de clertos slstemas, en

sistemas de alto riesgo.

El costo de renovar esa clase de instala-
clones es wverdaderamente alto; va gue lo
que se puede rescatar para revisarlo es
minimo. Asi como también, cuesta mds
mantener una instalaclién peligroea o
inadecuada, la <¢ual puede ser causa de

averlas vy hata eignificar peligro para

log empleados.,

Slstemas de Distribucion en Alta Tensidn

Loe eistemas primarios maAs comunes, EoOn
segtin g& enlistaron anteriormente: 2.400,
416@, 7600 v 13.200 voltios. El problema
es determinar cual es 21 né&s sdecuado

para cada instalacién,
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En hase a la corga total en KVA, el alsate
ma mAs aconfmico para cargas de hasta 1@
NVA, el mejor es 13.200 V. y para cargas
intermedias hay varias posibles elecclo-

nes.

Antes de empezar las comparaciones de los
costos, entre los diversos voltajes, hay
varice principios generales que deben
tenerse en cuenta, antes de llegar a

alguna decisidn,

2.4.2.1, Futurcs Aumentos:

Aungue pueda {inctalarse un
sistema de bajo voltaje para
comenzar, el cambio subsiguien-
te a uno mA alto, cuando la car
ga aumenta, puede resultar muy
costosc. 81 no se puede justi-
ficar de ninguna forma e alto
voltaje desde el principio,

entonces por lo menos deben
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digponaran facilidades para
poder conectar a un voltaje

auperior cuando se requlera.

Hivel de tensién al cual la
conmpafila  vendedora de enersia
suninistra ésta.

El nivel al cual entrega la
glectricidad la empresa que su-
ministra la energla, es frecuen
temente la que determina la se-
loccién. For ejemplo: &1 la
distribucién primaria es de
13200 V., casl nunca conviene
uear transformadores para redu-
cir ese nivel de distribuclénm,

por obvias raZones.

El voltaje original puede conec
tarae directamente a los= cen-
tros de carga en la planta, en

forma de subestaciones umnita-
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rias o compactas, ¥ generalmen—
te resulta el método mAs econd

mico.

g4 la empresa tranesmite o dis-
tribuye a mas de 15KV, entonces
es necesario reducir el voltaje
para una distribucien dentro de
loe edificios gque conforman la
planta, ya que exlisten codigos
que asi lo especifican y debido
a que el costo de la reduccitn
a cualguier voltaje es casl el
mismo, el voltaje de la empresa
no afecta para nada el costo de
la instalacidn en este Caso

especifico.

Capacidad de Jos Interruptores

Para cada nivel de tensién, el

tamatic de la fuente de snergia

(traneformador principal}, es
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limitado, por las capacidades
nominales de los interruptores
disponibles. Por eso conforme
aumenta la demanda en KEVA en
tensiones primarias mas bajas,
se regulere mayor nDomerc de
transformadores individuales,
con capacidades mas bajas, asi
como mayer ntmero de barras.
Todo esto complica la instala-
ciém y aumenta 1a congestidn

con la planta.

Niveles da Tension 416@ & 2409
Y.

Lo mas importante de estos dos
niveles de tensitn e gue S0n
apropiados tanto para la distri
buclén, come para la utiliza-
clien, De modo que la comside—
racieon que determinard cedl de

lose dos se emnpleara, es el
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tamanpn de los motores de la

planta.

Los motores de 4® HF. y mayores
puede conectarse directamente a
2400 V. de aqui nace la creen-
cia de que un slstema de 2400
V., es el mds econdtmico. La
experiencia ha demostrado gue
an  una instalaciétn, en que
motores de mas de 299 HF. son
accionados a nivel de 4.16 KV.
y los de menos, de 256 HP. a
2.4 KV., resulta la mag

econfmlaa,

En relacien la combinacién de
4,16 KV. v 2.4 KV. es casl
slempre la mejor para plantas
en que la carga sea de 1@ MVA.
o menos, &in afectar en nada el
voltaje  primario. Existen

otros factores, loe cuales
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meracen ser anallzadoa.

Costo del Conductor y Equipos,

El costo del conductor y equil-
po, e= menor por KVA. a 4.16
KV., debide a que tanto para
4.16@ V., como para 2.4@0 V. se
requiere una capacidad reglame-
ntaria de 5 KV. La corriente
made bnja es un csistena de 4.16
KV. reprecenta un ahorro efec-
tivo en cobre. Para la misma
carga en KVA., se requiere
nenos unidades de conductor ¥y
equipo de distribuciépn a 4160
¥., de modo que, && reduce
espacio que ocupan. El equipo
para 4.160 V., cuesta menos por
KVA., debido a que la corriente

es mas baja.

Proteccolén coptra Cortocircuiio
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El casto es mepnor por KVA. en
los sistemas de 4.16@ V. que en
los 2.400 V., porgue las co—
rrientes de cortocirculte son
mencres. Para la necesaria
proteccisn, logs interruptores
de 4.166 V., tienen un régimen

de interrupcién mds alta.

For ejemplo: para 2.4@9 V.,
los interruptores de mayor re-
gimen de interrupcién que se
conslgue Begtn informaciém de
los fabricantes mediante catalo
gos, & de 15¢ MNVA., pero a
1.169 V., puede obtenerse in-
terruptores de 258 MNVA como
equipo standard, por el mismo

pracio.

Fivelegs de Tenaién T7.699 o
13.2090 V.



La eleccitn gp hace mads O mMenos
de igual forma que entre 4168 y
2409 V., los voltajes altos ge-
neralmente se usan en las plan
tas muy grandes o extensas, en
lag cuales, los s&istemas &0nN
mas complicados debido a la
variacién en 1la demanda. La
eleccién de la tensidn se sim-
plifica cuando la empresa sumi
nistradora de energla entrega
éeta, a una de lac tensiones
sefialadas, sgeneralmente 13.29@

voltios.

La consideracién de mayor impor
tancia es la expansién futura.
81 una planta cuya tensiém se
gelecciona a 7.60@ V., llega a
aumentar su carga considerable-
nente, la tensién adecuada serd
entonces 13.200 V. El cambio

seria costosd eegtin se detalla



a continuaclién:

Loz interruptores resultan mas
econtmicos por KVA. a 13.200 V.
que a 7.609, puesto que un inte
rruptor a 13,200 puede soportar
casl dos veces més KVA gque un

equipo disefiado para 7.600 V.

Lo anterior e puede exXxpresar

de otra forma:

Un interruptor a 13.2¢@ V y
1.200 amp. puede resistir una
carga de 27 MVA. Puede emplear
se un interruptor a 7.6@8d V. ¥y
2,.00¢ amp., 9gque cuesta aproxi-
madamente un 30% mas ¥y sblo
puede resisgtir una carga de 24

MVA.

Atn aceptado el costo adicional

del conductor y de los inte-
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rruptores, es necesario conslde
rar la capacidad del equipo ba-
fo condliciones de ceortoclircul-
to. Sucede con bastante fre-
cuencla gue, antes de gue la
carga en el interruptor alcance
a la nominal, la corriente de
cortocirculto vya e85 mayor gue

la de régimen del interruptor.

Eeto se debe a que, durante la
falla, los motores contribuyen
a las corrientes de falla que
suminisetran la de los tramsfor-
madores o generadores. Haciendo
gue se incremente la capacidad
de interrupcion de los squipos
a 13.2'KV. y 7.6 Kv. Los equi-
pos 13,2 KV pueden generalmente
resistir mejor los esfuerzos y
tenelones impuestas por las

condiciones de falla.



&1

Otros elementos que componen el
aletema en 7,600 o 13.200 vol-
tios y deberan ser conslderados
en la seleccién entre 7.600 ¥

13.200 V., son!

Transformadores, los cuales
tienen el mismo costo por
EVA no {importado sl es 13.2

KV o 7.6 KV,

- Los equipos blindados para
7.6 KV. cuestan mé&s gue sSus

similares a 13.2 KV.

- Los conductores para 7.6 KV.
cuestan aproximadamente de
10% a 20% mas por EVA., que
a 13.2 KV,

== Las subestaclones compactas
o unitarias cuestan de 12% a

30% mas a 13.2 EV.., sungque



el sistema resulta mids econd

mico a 13.2 KV.
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TENSIONES DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL

3.1,

ELEMENTOS PARA LA SELECCION DE UNA TENSION EBCO-

Son factores practicos, técnicos y econdmicos
que afectan a la seleccién de wun nivel de ten-
gién para diferentes tipos de plantas o indus-
trias. Las consideraciones practicas inveolucran
formas de alambrado, requerimientos de cédigos ¥y
norpas de segurldad. Los principales factores
técnicos son niveles de corrientes, caidas de
voltajes, capacidad de interrupclén de los equi-
pos que conformen el sistema eléctrice de una
red de distribucién, asi como también la funcio-
nablilidad del sistema. Los factores econémicos
involucran costos de instalacién y de los equi-
pos a utilizarse en el control ¥ mando de los

diferentes clrocultos,

BarvirAn en el presente estudio para la sslec-
cién de un nivel de tensién econdmiceo o &0

general los siguientes factores:
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-~ Magnitud de la carga

— Proximidad de la fuente de energin, a la car-

ga.

- Economia en la seleccién de voltaje.

3.1.1.

1O ACTIC

Las sistemas instalados a 208, 24@ & 489
valtios, son en practica no peligrosos
(para perconal idéneo?, haciendo notar
las precauclones que habran de tomarce
cuando se opera en general en un sistema
eléctrico. En particular cuande un
eistema opera a 480 voltios el Cédigo
Nacional Electrico (N.E.C.) de los Esta-
dos Unidos, establece el uso de equipo
auxiliar cuando se opera a mniveles de
tensién que exceden 150 voltioe (linea a
tierra), v gue no sean mayores de E28
voltios fase-fase, para servicios de

1.00¢ amperios o mas,

Los materiales tales como conductores y
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dispositivos de protecclén control ¥
mando, han sido desarrollados para ope-

rar un slstema de hasta 600 voltios, por
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large tiempo; el mantenimiento de alate-
mag a 480 voltios puede demandar la uti
lizacitn de pereonal mds coapacitado que

el gque usualmente opera en slstema a 208

o 24¢ voltios: Cabe anotar en forma ge-

nérica que las técnicas al instalar am

hos slatemas, Son bAsicamente las

mismas,

(1) Articulo 23@-95 REC.

Podremos concluir que los factores prac-
ticos tal cual se lo ha enunciado ante
riormente, inciden en forma ligera en la
geleccidn de una tensidén para un sistema
dado, va que los equipos se han desarro-
llado para utilizarcse en toda la gama de
tensicnes que pudlieran existir desde 115

voltlios hasta 609 wvoltios.

FACTORES TECNICOS

La principal ventaja de la utilizacien
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de tenslones mar elevadas en 1a disminu-
citn de la corriente, asl como tamblen
la caida de voltaje en los diferentes
ecircuitos, con la ventaja de poder
wtilizar conductores mas pequefios ¥ asto
a su vez, trae consigo el uso de ductos
o tubos con ductos mas peguefios; todo 1o
anterior implica wuna reduccién en los

costoz de una forma sustanclal.

En concordancia con lo anterlor, B&e
obtienen mejores niveles de regulacion,
a un coasto menor, en sistema a 4EQ
valtios que en sistema que operen a 240

voltios.

Para cargas gque utilicen 12¢ voltios en
un eistema de 486 voltios no B8 puede
obtener esta tensien eino a traves de
transformadores de reduccien, Ilo cual
incrementa el costo en clertas inatala-
clones, pero ella &e justifica amplia-

mente, debldo a las otras venta jas que
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ae abtisnen.

FACTORES ECONOMICOS

El nivel de voltaje afecta a los costos
de 1instalacién de varias formas. El
costo de los transformadores es basica-
mente proporcional a su capacidad (KVA)
v es afectade muy ligeramente por la
seleccién entre las tensiones de 249 V.
y 480 V., exceptuando cunando los
tamafios de 1as unidades de transforma-
cien eon limitadas a 249 V., por los
tamafioe practicos, de los aparatos de
proteccién, Fl uso de 489 voltios
permite tamafios mAs grandes, C©on los
correspondiente decrementos en el costo

por KVA.

El costo de los alimentadores secunda-
riose (Baja tensidn!, e aproximadamente
proporcional a la capacidad en apperios.

Sin embargce, en los circuitos de deriva-—
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clém para eervicios de alumbrado o de
tamacorrientes, son usualmente ntiliza-
dos los mismos conductores, que sobre
pasan la capacidad real de la carga,
ssto es loe colibres 12 & 10 AVG. Hay
que menclionar que los circuitos sea
pueden disminuir ({cuantitativamente) sug
tancialmente, con el uso de voliajes ma-
yores, no queriendo éste decir, gue los

costos dismipuyan proporcionalmente.

Loe costos de los dispoeitivos de proteg
celén son directamente proporcionales a
capacidad de los miemos, dependiendo
eésta de la corriente gque desande la
carga. De manera que los coctos seram
menores, a voltajes mayores (48av. ).
Los <costose de los aparatos de tomas
de energin dependen principal=ente de 1a
cantidad v la forma gque seram imstala-
dos., Con lo cual en forma gemsral, se
podria concluir que, los efectos en el

coato, debido a la selecciés a clerto



voltaje secundario, no influye decisiva-
mente en el costo de instalacién. MNotg
res grandes a 460 wvoltlos (aproplados
para operar en sistemas de 480 V.) son
menos costoscs gque los wutilizados en

tensiones menores.

Pequefios motores trifaésicos ¥ fracciona-

rios, tienen aproximadamente los miEmOS

coetos, va se a 480 V. & 240 V.

Loe costos de luminarias f luaorescentes
son tedricamente los mismos, =in impor-
tar el voltaje al cual van & ser utiliza

dos.

Los componentes para ser vtilizados con
laAmparag incandescentes SOn peraitidos
etdlo a 120 voltios (menos de 158 ¥., en
linea a tierra) y no es econdmico apli-
carlo directamente a circuites de 277
voltios (en un sistema estrellia a 480

yvoltios).
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En general, los puntos tratados ante-
riormente son generalidades que no po-
dran determinar por s1 so0lo el voltaje
econémico en un sistema dado, para ello
ce debera hacer un estudio mde profundo,
loe cuales son motive del presente traba

Jo.

C CONSTRUC DE L

La seleccién de la tensidn de un sistema
da dietribucién de energia eléctirica,
"debe partir”, de agquel cuyo costo ini-
cial sea el menor, sin embargo, en la
practica usualmente resulta, que la cong
truccién de un sistema cercanc al mejor
no es el mAs econdmico, cuande todes los
factores ¥y clstemas eon evaluados ¥

conslderados apropladamente.

Lae mejores caracterigticas de los dife-

rentes sistenas de distribuciéa, pusden

-
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ger evaluados en base a los requerimien-
tog de 1la carga de la planta, de tal
suerte de selecclonar el mejor slstema.
En general, los sistemas son los puntos
mag importantes en el analisls de la

geleccisn de un nivel de tenslidm.

- Costo iniclal

- Flexibilidad

- Continuidad del servicio
- Regulacién de veltaje

- Eficiencia ¥,

- Costo de operaclén y mantenimiento.

Los factores enunciados anteriocrmente,
serviran como simples elementos, para
una vez conslderados en forma conjunta
con que expondremos mias adelante, poda-
mos formarnos criterios que nos lleven a

una seleccitn técnica vy econdmica de un

glstema dado.

3.2. [JENSIONES NORMALIZADOS DE HOTORES




¥O

En los Estados Unidos, la Asoclaclen Racionnl de
Manufacturadores Electricos (NEMAY, ha regulado
para la normal operacien, los porcentajes admisi
bles de variacién de las tensiones a las cuales
funclonaran loe motores eléctricos (de construc—

cién normalizadal.

- Motores universales + 6%

— Motores de induccién + 10%

- Motores de corriente continua + 1@%

Cabe anotar que en el presente estudio, =se limi-
tard a tratar tensiones alternas y slempre basn
das en normas de NEMA, debido a que @en nuestro
medio se& utilizan en forma mads continuas ¥

generalizadas, gue las normas de tipo Europeo.

Se han construldo meotores, para que OpEren un
cistema de un nivel de tenslén wmayor, gue los

que se expresa en sus placas, ésto es:
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VOLTAJE DE FLACA YOLTAJE DEL SISTEMA
{normalizado?
1165 w. 120 v.
230 v. 249 wv.
469 v. 489 v.
2.300 v. 2,402 v,
4.000 v. 4.169 v.

Para los anAlisis que serdn efectuados mas
adelante, se tomaran las tensiones mds bajas, €6
decir, en las condicleones mas desfavorables de

aparacién,

Para lo cual, 8e calculara talee condiciones:

En un salstema de 24@ voltios, la tensién sinima

de operacitm que deberdn soportar 1as cargas

serd

%G v — (230 x 9.1 = 207 v., lo gue pusde cer
expresado también:

(240 ~ (230 — (230 x @.1) x 109) /7240 = 13.T5%
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Lo que nos indica que, g1 Be trabaja en un
sistema 480 v., la calda mAxima en tensidn podrd

ser:

480 - 1460 - (460 x ©.11) x 100 = 13.75%

480
Para el estudio econdmico de los conductores que
se explicara m& adelante, se analizard también
la calda de tensién que dichos conductores
causaran, los cuales deberdn estar dentro de los

l1imites indicados anterfiormente.

En la figura No., 1, se representa graficamente
log limites de coaidn de tensidn generalmente
permitidos, para una éptima oeperacion, desde la

generacién hasta la uwtilizacidm de la energla.

Creemos necesario explicar porqué hemos tomado
loe valores que se exprocan en la figura No. 1,

aunque ellos son por sl mismos demostrativoe.

A. Desde &l punto de generaclén hasta el tramne-

formacién, hemos asumido no hay calda de wol
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taje, ¥ ol enta existe, Be la podra despre-

clar por ser éctoa muy pequefia,

En (11} se asumen una calda del 2% por congl
deracion gue nos da la experiencia, esto es!
En muchas ocasiones, el sistema puede traba-
jar en su limite térmico, ¥y esto ocasionard

una calda mayor gue la de operacidém normal.

En el esiguiente punto selialado con {1y, e
al tramo de distribucién v conelderamos es

una regulacidn, cerca de la real.

En ¢111), se explicard de forma andloga a la
anterior.

Eventuales sobrecargas en el subalimentador
por trabajos ocasionales, creando ésto calda

fuaera de lo normal.

En el siguiente (IV}, es generalmente donde
las disefindores ponen mayor cuidado, com lo
que & obtiene una mejor regulaciém y cbvia-

mente, no existiran esobrecorgas inpvsuales
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=1

por CArgas adiclonales.

En la practica se puede dieminpuir la calda de
tensién de tal suerte de no trabajar en los nive
les mipimos, asl micsme en condiciones nmormales,
loe transformadores pueden ayudar a la regula-
clén, puesto que usualmente estan previstos de
derivacionee, con los cuales podemos compensar,
(dentro da clertos limites? el nivel de tensidn
que entregue la compafiia suministradora de

energla.

Se debera anotar que esta posibilidad no sera
tomada en consideracisn v que su finalidad es la

anteriormente anotada.

CAPACIDADES NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES

Tal cual ae mencliond en 1 Capltulo 1 (1.2.4.72,
creemos necesario hacer resaltar el uso de equi-
po normalizado para realizar cualgquier planea-
miento de un sistema eléctrico; a continuacion

formaremos una tabla que nos indiquen las poten-
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cias normalizadas en los trangformadores de uso

COmEn .,

3.3.1.

TRANSFORNADORES MONQFASICOS

Las capacidades normalizadae para trans-
{ormadores monoffsicos conectados en ban

cos trifacicos son:
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TABLA 111 = 1
BANCO COMPUESTO FOR UIVALENTE
3 TRANSFORMADORES MO TRIFASICO
HOFASICOS
3 x 10 KVA 36 EVA
3 x 15 KVA 45 KVA
9 x 25 KVA 75 KVA
3 % 37.5 KVA 112.4 EVA
3 x 50 KVA 156 kVA
3 x 75 KVA 225 KVA
3 x 100 KVA aea KEVA
3 x 167 KVA Aol EVA
3 x 250 EVA TH@ EVA
3 x 333 KVA 1.209 KVA
3 ok 500 KVA 1.500 EVA

Log transformadores que se describen en
la tabhla 111-1, son del tipo autoeniria-
dos (OA} {enfriados por el solos, por el
aire amblente) sumergidos en acelte,

conocidos comunmente como *eonvenclona—
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lea™ . Cabe anotar que los fahricantes
de transformadores construyen unidades

de mayor capacidad de las expresadas en

la tabla anterior.

Con respecto a los transformadores des-
eritos, 81 bien son utilizados amplia-
mente, estan limitados en su aplicacidng
e confinan a normas de ANSI C57.12.0@
(Requerimientos generales para trasnfor-
madores, sumergidos en liguidos, para la

utilizacien en distribucidén de energia’.

Creemos hacer notar las condiclones a
las cualee no deberadn exponerse los
transformadores encaslllados en la norma

ARS] C57.12.0Q@

- Transientes desusvales provienientes
de la fuenle.

- Bobrecargas planeadas que no sean las
determinadas por la gula de ARSI
C.57.91 (gue no cambien la wvida #atil

egperadal




- Capacldad tipica para unn yida normal
esperada (por unildad), conforme a la

ciguiente Tabla 111-2.

TABLA 11] - 2
DURACION FRECARGA CORTIRUA
DEL FICO EQUIVALERTE

¢(por unidad) a 320 C

DE CARGA .58 @.75 .09
tHoras?

1 2,12 1.96 1.82

2 1.79 1.68 1.57

4 1,59 1.44 1.36

& - 1.28 1.25 1.2

24 1.08 1.7 1.97

- Alimentacion a motores cuyos regime-

nes de capacidad en caballos de fuer
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za sean maz grandes gque la mitad del
regimen del transformador (o banco de

transformacidnd.

- Cicloe de trabajos desusuales, tales
como los provocados por maguinas de
soldadura eléctrica, hornos de arco,

motores con carga clclicas.

Para 1la selecciém de cilerto banco de
transformadores, debemos observar las
condiciones anotadas anteriormente.

De suete tal que se pueda elegir no sblo
por factores econémicos, &ino que es
{mportante considerar las condiciones de
trabajo a los cuales va a estar someti-
do.

De no cumplir con las condiciones antes
anotadas, ectaremos restando vida ntil
al banco de transformadores selecciona-

do.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS
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Como alternativa para la aeleccién de un
banco de transformadores, Be considera-
ran los transiormadores  tipo estacion
autoenfriados, con ventilacidon forzada ¥
sumergidos en aceite, cuyos Tangos de
capacidades se exponen en la tabla

1113,
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TABLA TII-3

CAPACIDADES NWORMALIZADAS EN KVA DE TRANSFORMADORES TRI
COS SUMERGIDOS EN ACEITE (1)

&5 C B S85 C 63 . 55 /65 C
OACT ) OACTL) FACEE) FACII)
112,5 112,5/126 (2) (2)

158 154-168 (2 (23
225 225,252 (2} (2)
300 300,336 (2) (2)
sTi ' LT pASTATH] (23 (2)
THe Tahsa4a BG2 B62/796G6

1¢09 1e00/112@¢ 115@ 115@/966
150 1500/ 1680 1725 172571932
2000 20002240 2300 2300/2576
2509 250272800 3125 31253500
3750 ATH0/4200 4687 4687/5250
el lo) 50005600 6250 62507000
TE00 TEOQ/8400 9375 9375710509

l@odad loedd/ 11209 12590 12508/14002
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L1 Esta tabla esta tomada de las mor-
pas de ANS1/ 1EEE y REMA de los Estados
Unidos de América.

¢2y Ko es usual gue estos transformado-
res sean equipados con slstema de enfria
miento auxiliar.

TOA . Enfriade por e2i solo por el alre
ambiente.

1I1FA. Enfriado por ventilacion forzada,

mnediante ventiladores.

A continuacién s compararan loe coetos
de los costos de los transformadores
monofasicos y trifAsicos, de @manera de
poder determinar los mis econtmicos para
cada capacidad, Los valores gus se deta
llan a continuacién son referenciales
para niveles de 13,2 KV tension primaria

y 489 voltios de tensién secundaria.




TRELA 1114

TRANGTORMADORES HOHDFASICOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS

5% ) 154 Li5s
VA CosTo COGTO/ KRS COSTO Cosnny

BRRCD KR 55 /b5 BA-55 /65 FA ERNCD K¥h 13

WT7.5 (112:5) 23N 20473 1z nee 8,550 T,
B (150) PR T I 150 JEbE 8,850 EraLL
b 205 T.300 1699 T 20y LT b 18
i (A0 4,41 1l w0 T 9,095 -
Bkl 430 hosop G ESTE S0 5R0] 14,4 1 7.4
350 (T50) G ¥ TS0/ 840530k {3,875 i, 3k
33T (0000h 3,35 LT G LR et I, 415 1§55

500 (1500] [3.821 1.9 1500/ 1680/15%1 16,323 X &
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i Yer Tabla [111-3

Ix Coneiderande maximn capacidad ¥y

equipado para operacléan FA.

De la tabla anterior se puede determinar
que para capacidades nominales de hasta
333 KVYA, los tranformadores monofadsicos
son mas econtmicos gue los trifasiceos, ¥
que a capacidades mayores, & puede
justificar 1la wutilizaciém de unidades

trifasicas,

De igual forma, a continuacién, se compa
raradn los costos de los transformadores
monofasicos, con los transformadores
trifasicos, con la wvariante, de que
eéctog fltimos eserdn de los llamados
#Tipo Seco", esto es, enfriados por

aire.



TRAMSTORHADDEES

HOMOTAEICO5

TABLA 1)

— s —

TRANSFORMADORES TRIFASTCOS

SECOS

21

EWR DEL
BARCD

COSTO LSS/
KUA
{Ver Tabla
[1-31

KNA it
ARIFA

I TEL215)
Jeb00{ 300}
Fel&T 500
FLIEMTEN

-
" iRl 18]

Io. 5%

17.65

.'-'r' 4 I'\u-|-|I Pkl

399 12751t

500/ b6 L. 700

750/ 9794 19,554
Loy 1233 il ¥
E50 114 28, 2%

COGTD  USs/
Fvaie)

s

DIFERERC]E
En
PORCEMTRIE
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t Se consldera mAxima capacidad y equi-
pade para operaciom forzade (FA). Segtn
varios fabricantes (Westinghouse, Square
D. Andina 8. A., General Electric), se
puede aumentar la capacidad hasta en el
123% cuando se implementa al transforma-
dor con ventilaciém forzada (FA). En ge
neral se desprende que los transformado-
res trifasicos tipo seco, bastante mAB
costosos que bancos similares conforma-
dos  por transformadores monofasicos

sumergidos en aceite,

A continuaclén se hard la comparacién de
costos en transformadores trifAsicos en
acelte, del tipo seco y por bancos con-

formados por tres unidades monoiasicas.




THBLA 111-6
1 FASE BRMBYERDOS
EN ACEITE 3 FASES EN AIRE 3 FASES
&5 O
55 /55 (OA) 58/ usH/ s/
55 165 (FA) KR AA/FA K¥h K A
25/757 15.12 75129 700, 4 225 16,89
0035 . 055 0,26 ki) 14.47
5001560 19,41 51 bbb 25,17 =a0 12,45
750560 4.5k 754 ' b [7.4 3 11.54
{24 11,13 10041333 £ .
=00/1512 §,45 150011999 18,15 15 3,21

93
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De la tabla 1I1-6, se puede observar gue
el uso de transformadores trifasicos en
aceite, ez mas econtmico gue los trane-
formadores tipo seco, pero que el costo
por KVA en bancos, conformados por unida
des monofésicas es atn mds econdmicos.
Fs necesaric tomar en cuenta, no shln
conaslderaciones de orden econtmico, eino
también los factores que podemcs enume-

rar a continuvacidn:

- Ubicacién del banco de transiormador

- PBivel de contaminacién ambiental

- Copstos de primas de seguros de incen-
dio, los cuales son Mas elevados <ual
do Be utilizan transformadores sumer-
gidos en acelte, debido a que &sie es

combustible.

e las tablas comparativas anteriores,
se  tendra gque concluir gque el weo de
transformadores monofasicos con (por

allog migmos) los mas econtmicos.




3.3.3,

Debemos  tamblen considerar, como parte
del coste inicial de la instalacion de
cyerta subestacion, el valor del montaje
de dichos transformadores, tanto la obra
de manoe adlicional, como loe diferantes

elementos que seran requeridos correcto

y ndecuado funclonamliento,

a2{ ge conslderan estos gastos, es posi-
ble que las subestaciones conformados
por transformadores monofadcsicos ya no

sean los mAs econdmicos.

Es por las razones expuestas anterior-
mente que en 21 presente eatudio
consideramos subestacién conformados

por transformadores trifasicos.

ﬁﬂﬂﬁﬁfﬁﬂIﬂHEE_jHIEGEAEﬁg

Aunque en nuestro medlo, el usoc de este
tipo de subestaciém no es muy usual, en

otros palses es una de las formas en Que
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mAs ese dietribuye energia  en una planta

s centro de gran demanda.

Fs dificil reconocer el uso de este tipo
de subestaciones, ya que &U utilizacion
significa basicamente la distribucidén en
alta tensién, (4.16KV & 13.2 KV), hasta
el centro donde se instala la subesta-
ei6n  integrada, para en ella reducir

tensidn a nivel requerido por la carga.

Las subestaclones integradas suelen lla-
margelas también tipo pagquels ¥ e=tAn
conformadas basicamente por tres seccio-

nes:

— GQecclédn de recepcion, operacién ¥ pro

tecelén en alta tensidn.

- Secclén de transformacion.

- Saccitn de distribucién en baja ten=

sisn (compuesta en general de Inte-
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rruptores o combinaciones de fusibles

desconectadores}.

La subestacién es suministrada por el fa
bricante en forma completa y todo lo gque
debe de hacerse para su instalaclon es,
a grandes rasgos, conectar en un extramo
loe conductores de alta tensién, ¥ por
la otra los diferentes circuitos de

distribucitn.

La practica general antes de la utiliza-
cion de subestaciones integradas, era de
proveer energia desde un solo punto de
la planta y desde ese distribuir a toda
la planta, en ocasiones a distancias
congiderablemente largas, con el conse-
suente costo del conductor (cobre),
resultaba en la gran mayoria de los
casos excesivo, Azl{ como también se
requeria el useo de equipo de distribu-
cién grande, e1 cual pudiese resistir

grandes cargas e interrumpir altas




corrientes de cortocirculto que prove-
nian del transformador de potencia de

gran capacldad.

Las distancias largas en un gictena de
digtribucién en bajm tension produce una

calda de tensiéon en ocasiones excesivo.

En los sistemas derivados del tipo de
subestacion integradas, se puede OErecer
una mejor alternativa gque la disgtribu-

citn en baja tensidn, a Cargas que B

encuentran lejanas del centro de carga.

Con una distribucidén a una tensién
mayor, se podra reducir considerablemen-
te el costo del conductor de baja
tension, asi como también la calda de

voltale.

Dependiendo de la carga de una indus-
trim, es posible que, esto &= ubique

dentro de capacidades normalizados, es
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dacir, de 20® a 1.500 KVA., es necesario
a menudo considerar el uso de dos o mAs
subestaclones pequefias, gque una de gran
eapacidad para toda la planta, Con fre-
cuencia algunos funcionarios que estan
involucrados con el disefio de una
industria, prefieren gque s8e sgelecclone
todas las subestaciones de igual capacl-
dad, con el fin de normalizar y por
ente, bajar los costos de inversidn, e
incluso de mantenimiento, Yya qgque asl
pueden bajar los costos de operacién por
obtener inventarios de repuestos mas

reducidos.
Dentro de las principales ventajas que
ce pueden menclonar de las subestaclones

integradas se pueden indicar:

- Costos mas bajos de instalacién ¥ man

tenimlento.

- Costos mae bajos en la inversidn de
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conducbores,

Corrientes de cortoclirculio DEROTEs,
vy consecuentemente pueden ser inte-

rrunpldas por equipos menos cosLOs0s.

Aungue el costo combinado de las dife
rentes sSubestaciones es mayor en un
alstema de carga unitario, este in-
cremento queda compensado por 21 mas

bajo costo de loa equipos de distri-

bucién vy alimentadoras mas cortas.

De lo anterior se desprende gue, sSeré
posible la obtensién de una mejor
regulacien de voltaje vy, este general
mente no es mas del 2%, en compara—
clén con los sistemas convencionales,
que pueden ser aproximadasente de

hagta el 13% (ver figura No. 1).

Nayor adaptabilidad, este gue es fac-

tor importante en la operacién de un
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sistema, va que reduce &1 tlempo
requerido para cambiar la distribu-
clétn de ciertos equipos o de incre-

mentar nuevas cargas al sistema.

- Simplificacién en la expansién de un
sistema, debide a la gran facilidad
de aumentar a nivel primario un nuevo
alimentador, hasta un nuevo centro de

carga.

- La no dependencia del +tipo de trans-

formador gue se selecciona, eumergido

en aceite, o del tipo seco.

La elaboracién de una tabla para efecto
de comparaciém de costos en este tipo de
subestacidén, es complicada debido a su
gran adaptabil idad que se presta a combi
naclones numerosas, tanto en alta ten-
glitn como en baja tensidn. Sin embargo,
creemos gque e una de las soluciones

para una obtencidn de wun esistema




3.4.

ecantmilon .,

DETERMINACION DE HORAS DE TRABAJO ANUALES EN DI-
FERENTES INDUSTRIAS.

Sa considera en forma general que es practica-
mente 1imposible la determinacién exacta del
ntmera de horas al afio que opera una planta;
atendiendo a la capacidad instalada en transior-

macién, se tratard de clasificar las horae de

trabajo que pudiera desarrollar una industria.

.41 Industrias de una potencia instalada de
hacta 226 EKVA., &e podrd asumir que
trabaje dos turncs de ocho horas/fdia, y

556 dias al afic en semanas de 49 horas.

NUMERO DE HORAS TRABAJADAS AL ANQ

horas dias
L6 ¥ 266 = 4.09%6 horassafio

dia afio




3-51

3.4.2.
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Industrins de 300 KEVA de capacidad ins-
taladas 0 mieg, pe deberd considerar gue
es usual que estas plantas trabajen 3
turnos de 8 horas al dia, durante todo
al afio, v pararan para efectos de mantg
nimiento o wvacaclones 25 dias al afio,
ge podrd estimar el ntmero de horas gue

labora anualmente.

horas (360 — 25) dias
24 ¥ =8 .049 horas/s
afio

dia afio

Creemos necesario el estimar el ntmero
de horas que laboran las industrias, ya
que éstas nos dardn las horas en los
cuales exicten mayoree pérdidas en los
conductores v asl podremos establecer
qué  conductor deberemos utilizar para

que dichas pérdidos sean menoree.

FACTOR DE POTENCIA
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Para nuestro estudio, se considerard un factor
de potencia de ©.9 inductive, el cual no se

tratara de corregirlo.

A manera de informaclén, deberemos de menclonar
que cada industria necesita un estudio de factor
de potencia individual, debido a que exlien va-
rias formas de obtener una correccién del factor
de potencia en una industria dada. Queremos indi

car con lo expresade gque, las soluciones que 88
apliquen de una forma econémica a un sistema, #oO
lo sera necesariamente para otro, debido imclu-
g0, gque =e pretenda conseguir con la correccién

del factor de potencia.

3.6. TENSIONES FRIMARIAS

En nuestro medio se suministra energia a las in-

dustrias basicamente en tres niveles de tensidn:

- 69,980 voltios
= 13268 voltios

- 4.160 voltios (altimamente en desuso, debldo
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a que la empresa suministradora de energla la

ha reducido, practicamente eliminé&ndolal.

Los mismos que son aplicados en base a los regque
rimientos de potencia y ublicacidn geogrAfica de

las plantas industriales.

El presente estudio se limitarad al estudio v com

paracién de los niveles:

- 13.200 voltios

- 4,160 voltios

La razén de esa restriccidn es gue dichos nive-
les son muy comunes, para la distribucién de

energla en una industria.

3.6.1. PROTECCION Y OPERACION DE UN SISTEXA DB
ALTA_TENSION.

Para obtener una continuidad, ¥ & SU
vez, flexibilidad en un sistema, se debg

ra tomar en cuenta al realizar un dice—
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fin, el eguipo gue provea eetors condicio-
nes.

Puede considerarse en este punto, muchoe
equipos, los cuales podran brindar una
buena protecclén ¥y a su vez oblener una
mediocre operacionabilidad, influyendo
estos aspectos directamente en el costo

del equipo gque se selecclone,

A continuacién se mencionardn algunos de
los equlpos gue mas comtnmente se utili-
zan para garantizar protecclén y opera-

cionabilidad en clertos sistemas.

- Fusibles, incorporados en secclonado-
res del tipo ablerto, conocldeos como
cajas portafusibles, monofdsicos de
oparacifén mannal mediante pértigas
alsladas.

- Limitadores de corriente, en combina-
citn con eeccionadores trifadsicos de
operacién en grupo. Este equipo se

1o puede obtener en mercado en forma
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abhierta o dentro de un gablinete meta-
lico. La remoclon de los limitadores
ge la recomienda hacerla mediante el
uso de pértigas aisladas, pudiendo en
algunos equipos, hacerlo manuvalmente.
- Interruptores auvtomdticos, los cuales
tienen mecanlcmos de apertura comanda
dos mediante relés, en toda su amplia

gama de estilos y de modelos.

Exieten por supuesto, otros tipos de
equipos, que son variantes de los expues
tos anteriormente. A continuacién desa-
rrollaremas un cuadro comparativo de wven
tajas y desventajas de los mismos, para
1o cual tomaremos en cuenta las sigulen-
tes caracteristicas, para su CcOEpara—

clén:

- (Costor Se conslderard solo el costo
intrineico del equipo considerado.

= Flexibilidad: Se debera considerar

las facilidades que ofrezca clerto
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equipo de adaptarse a circunstancias,
talea como capacidad de soportar
incrementos de carga, situaciones de
operacion en condiciones de emergen—
cla, eteo.

Operabilidad: GSe calificara esta ca-
ractaristica bAsicamente como la gue
tenga el operador en manejar e] egui-
po, con clerto grado de seguridad.
Hﬂng!gin;!gig| Ee tomara en cuenta
loe costos de operacién y revislonee
periddicas, asl como loe costos OGa-
elonados por cortes de servicios no
programados, para realizar manteni-
miento correctivo.
Capacidad de cortocircuito: Los fac-
tores que rigen esta caracteristica
la determinaran bAsicamente, la capa-
cidad del sistema, el cual sirve a
una determinada industria. Asi como
a factores limltados, proples del
equlpo considerado.

Equipos lia y Se entendera gue



teta, =1 blen mo pertenece al equipo
al cual se trata de calificar, exis-
ten normas ¥y regulacliones gque hay que
aplicar cuando se utiliza un determi-

nado equipao.

Se elaborard la siguiente tabla en base
a unga escala relativa de @ a 5, dando
mayor puntuaclién Eegtn 58 consldere
mejor =sea 8u caracteristica, esto estd

basado en la experiencia del autor en el

mane jo de dichos equipos.
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[ﬁELﬂ [t -7

EOUTFO  FLEXIBIL] OPERABL PROMEDID
i Cosn AUXELTAR &N L1ERD HART, Eala TOTAL
Fraibles 5 ] i | z 2 T
Limitadaras
seccionadar d ] 1 i i 5 33 1.4
Interruptor
antomdtice i 0 5 5 i % 17 i3
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De lo anterior, &e conclulra gue los
equipos, en general mas convenlentes,
seran las combinaciones de limitadores
de corriente con secoclonadores trifasi-
cos de operacién en grupo. Y BB por
ello que ee eeleccionara este equipeo

para el presente estudlo,

Exicte un factor que no se conslderd, y
puede tomar gran importancia en casos
ezpaciales, y es la capacidad de conduc-
citn nonimal, gque légicamente estara
determinada por la carga y por normas de

coanstruccidén.,

Se coneldera gue dicho factor no invali-
da 1a Tabla 111-7, por no estar dentro

de log limites impuestos por el presente

estudic, principalmente por la extension
gque tendria écte &1 se tomardn todas lase
gamas de potencia, que podrdn ser

consideradas.
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COSTO DE_INTERRUPTORES EN ALTA

TENS]ON,

Costos conslderados: Interrup
tor, cabina metAlica, uso inte
rior 3 relés de sobrecorrien
te, 3 traneformadores de co-
rriente, 1 switch de caontrol ¥y
2 luces indicadoras de posi-

ciém .,
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TABLA III - 8 (1}

VOLTAJE DE OFERA- CAFACIDAD DE INTERRUFCIOR
CAPACIDAD CI1ON (HKV? (MVAD

CONTINUA 4.16/250 4,16/350 7.2/509 13.8/500 13.8/709@

1208 A 13,1405 10,335 19,695 18,065 26,430
2009 A 18,435 25,949 23,4915 23,340 35,315
Iddd A 38 ;308 34,615 33,659 48,875
Costos de combinacliones gacclonador = fusible:

Debido que es posible lograr muchas combinaciones entre el
gecclionader v los fusibles, se ha creide conveniente
alaborar tres tablas con los costos parciales, para gue
estos sirvan de referencla: Secclonador trifaAsico, operado

en grupoe, baja condiclones de carga,

{1y Ref.: Boletin FPL-32-22¢ de¢ Vestinghouse Electric Corp-
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TABLA III - O A (2)
CAPACIDAD CONTIEUA AMP. DE INTERRUP.
K V  CAPACIDAD INTERRUF. ASIMETRICA Uss
5.9 600600 42 KA 5,320
1200600 61 KA 5,595
12001200 A1 KA 6,550
15,0 6o/ 600 190 KA 5,785
1200/600 40 KA 5,92@
120071290 40 KA 6,55@

Limitadores de corriente tipo fusible y fusible en acido

barico juegos de 3 unidades.
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TABLA II1-0 B (2}

o R - COSTO _USS
FUSIBLE TIFO RANGOS AMFERIOS 5 KV 15 KV
[imitador CX.CAN. 1900 1.095 -
250 2,180 -
2300 3,305 -
4@ - 1.035
60 - 1.76@
109 - 2,285
120 - 2.970
175/250 - 3.795
Limitador CLE 100 1.360 -
225 2,565 -
450 4.055 -
75O 5,815 -
1.100 10,630 -
1.350 11,325 -
50 - 2.010
65 - 2. 455
125 - 3,360
175 - 4.735
Fusible  RBA 200 2.010 2,660
A0 2., 885 3.465
720 5.330 6.390

{2} Ref.: Boletin FL-31-930 de Vertlnghouse Electiric Corps
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TABLA I11-0 C (2)

KV MAXIMO CORRIENTE CONTIRUA COSTO
5.9 GO 3,055
1.200 4,145

15.0 608 4,120
1.2060 4,989

Como ae podrA observar 111-8 y las tablas 111-%, las difereq
cias en costos es muy grande. A continuaclén desarrollaremos
un pequefio ejemplo en el cual se podra seleccionar cual egui
po es el mAs econdmico, sin tomar en cuenta &u flexibilidad

u otros factores considerados ya en el presente capitulo.

- Se desea dar protecciém a una cargn de 5.00@ KVA,
1. Corriente nominal A) 4.16 KV.
B} 13.2 KV.

(A) = ———mmmm————— = 603.95 Amperios
1.732 = KV
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(B) = —=mmm—m—mm——am = 218,79 Amperios
1.732-x 13.2

2. HNiveles de cortoclrcultos.
Se asume una barra infinita a nivel de subtransmisién
(60 KV.), luego la ftnica impedancia gue se deberd tomar
en cuenta es la del transformador de potencia principal
y esta Be encventra normalizada entre 5.5.% y 8.8 %, se
tomard en consideracién la més baja para crear, sltua-

clones mas criticas.

7% {(del transformador?

A: Para 4.16¢0 voltios

EGRE —mommrTT x 10@= 12.617 Amp.

B: Para 13.2808 voltlos

Ice = 3.976

Capaclidad en MVA = 90.9 MVA.
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Las sigulentes =on las opclones para la eelecclén del

equipo que proteja a la carga de 5.000 KVA,

1. Interruptor automatico

2. Comlslien de secclionador fusible
- Comparacién de costos a 4.16 KV.

: Interruptor antomdtico: segtn Tabla 1I11-B.
Capacidad nominal 1.200 Amp. , con una capacidad
de interrupclén de 258 KVA

= Costo total: USE 13.10%

11. Combinacién seccionador-fusible segtn tabla 111-6

- Beccilonador: 1200600

nominal con capacidad

de Interrupclédn de 4@

KA. Costo USS 5,595.00
- Fusible acido bdrico

Ted Amp. Costo US$ 5,330.09

Costo total US$19,925.09
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I1l. Combinacien seccionador - limitador

- Beccionador 1.200/60@,
40 KA. Costo US$ ©,505.00
-~ Limitador a corriente

750 Amp. Costo USS 5,815.00

e

- Comparacién de costos a 13.2 KV,

1. Interruptor avtomadtico segin tabla 111-8

Capacidad nominal 1.2¢@ Anp. - F@® MVA. interrup-

cién,

Costo total USS 18.605,00

11. Combinacién secclonador - fusible esegtn tabla

1119

- Seccionador 1.200/000

A, 49 KA. interruptor Coeto USE 5,0920,00
- Fusible acide bérico

499 A. Costo USE 3,465.00

Coeto Total USE O,384.00
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(Se toma el dispositivo 1.200/600 para poder com-

parar en igualdad de condiclones).

III. Beccionador 1.200/600 A, K.A,
Interruptor USs 5,920,090

- Limitador de corriente 250 A. UsSs 3,705,909

Costo Total USSs 9,715.00
(Se toma el dispeositivo 1.200/600 para poder com-

parar en igualdad de condiciones).

Se podrA a comtinuacién desarrollar um cuadro cog

parativo de costos para este caso particular.

TABLA III - 10
VOLTAJE DISFOSITIVO DE PROTECQ
E1STENA CIOR COSTO USS
4.16 KV I Interruptor auvtomat{ice 13,195,009
I Seccionador-fusible Acido bérico 10,825, 00

II1l Seccionador-limitador de corrienta 11,.410.00

3.2 EV. [ Interruptor automatico 18,605, 09
Il Seccionador-fusible aAcide béarico 2,365.00

IIl S8eccionador=-limitador de corriente g,715.¢@
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Debido a todos los elementos conaiderados son tecpicamente
apropiados, para una adecuada proteccién, serdn otros los
factores que determinen la selecclém de uno u otro disposi-
tivo entre los cuales podremos mencionar:
- Costos de operacién y mantenimiento
- Forma como s requiere se operen los
dispositivos:
- Local
- Remoto
- Capacidad de reserva para incrementos

de cargae futuras.

e dgual forma s=e deberd mencionar otros aspectos Que

merece tomarse en conslderaclén,

g{ se toma un promedio de costos entre los dispositives a
4.16 KV v se compara con el promedic de los costos de los

mismos dispositivos a 13.2 KV se obtendra.

- (opsto promedioc a 4,16 KV: USS 11 ,843.00

- Costo promedio a 13.2 KV: USS 12,568, 09

Se podra observar que los dispositivos a 13.2 KV cuestan un




122

6,12% mas que los miemos, a 4.16 KV, pero con la gran venta-
ja gue a 13.2 KV. podremos transportar 3 veces la potencia

que a 4.16 KV.

La seleccién de los equipos dependerd en gran parte de otras
conslderaciones entre los cuales se podran anotar las si-

gulentes!

- Apertura suitomdtica de las 3 1ases por
falta en una de ellas.

- Rapldez con que debe de operar el eguipo.

- Facilidad de coordinar la proteccién con

otroe elementos de proteccién.

Todos sstos elementos de jJulelo, deberadn ser evaluados para
cada caso particular, para poder llegar a una optima selec-

clon tanto en lo econdmico como en 10 técnico.

3.6.2. CONDUCTORES PARA TRANSFORTAR ENERGIA ELECTEICA EN
ALTA TENSION.-

Se puede resumir bAsicamente a tres factores gque rg

gulan el uso de conductores gue operan en alta ten-
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alén.
= GCosto
- Regulaciones de Seguridad

- Confiabilidad.

Debe de llegarse a puntos, en los cuales puedan coip

cidir los factores gque se indicaron anteriormente.

El método mas generalizado, por eu bajo costo es el
transporte de energla mediante el uso de conductores
de aluminlo desnudo, este método, £in embargoe podra
ser utilizado en casos de que el o los alimentadores
debidos a esfuerzos mecaAnicos externos, ee puedan
reducir a mniveles despreciable, o poco probables,
con &l objeto de obtener una confiabllidad en esa
parte del sistema de distribucién de energia basian-

te alta.

DeberaAn eer conslderados olres factores tales como,
contaminacién, seguridad, los cuales puedan objetar
en clertos casos este método de distribuciém. El
primero puede ocasionar interrupciones en el servi-

clo, las cuales no son deseadas, el segundo, debe de



124

tomarse en cuenta, sobre todo en plantas industria-
les, le= cuales tengan por su diesfio o forma de pro-
duccién, el trAafico de eguipos como grias, camiones,
ete.. Bjlemplo de lo anterior es poslble menclonar a

las industrias del cemento, las cuales tlenen altos

indices de contaminacidén v trdfico de equipo motori-
zado pesado, asil como también edificloc de altura

considerables.

Exieten regulaciones, las cvales se prohibe expresa-

mente el uso de conductores sin alglamiento, para

cruzar clertas Areas de una planta industrial.

Otro método, es el ueo de conductores aislados, los
cuales pueden ser instalados con grandes maArgenes de
seguridad. Entre los conductores alslados pueden en-
contrarse en el mercado una gran gama de tipo de
aislamiento ¥ en general revestimientos para estos

conductores.

Los maAe wutilizados son aguellos que se los fabrica
con una malla o blindaje, la cual es conectada a

tierra, con lo gque se obtiene una gran ceguridad en
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estos tipos de conductores.

Existen en el mercado, conductores diseflados, para
sor utilizades en sistemas subterranecs, £in uso de
ductos para su proteccieén con lo que E&e cbtiene

economia en ciertoe sistemas de distribucidn.

En el presente estudio se tomara en cuenta stlo éste
faltimo tipo de conductor, debido a que su utiliza-
ci6n estd grandemente generalizada, vy es una forma
de distribucien, que estd en general mads proteglda
contra distirblos mecaAnicos externoe brindandonos
niveles de confiabilidad y seguridad mas altos, gque
son &l uso de conductores desnudos, los cuales
podran ser menos costosos, perc con  las desventajas

va anotadas.

TBREI10 SECUNDARIAS

3

7.1. Proteccien y operacién de un sistema de baja

tenaldn,

Segtn se describid en capltulos anteriores, en

LA
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loe diferentes tipos de diatribucién de energia
ge puede comprender facilmente, que la utiliza-
cidn de centroe de control y/o proteccion, es
2l método mAs funcional ¥ operacional que se
puede ofrecer, en un sistema de distribucion de
energla eléctrica.

Eetos centros de control se obtienen de una ma-
nera nacionalizada mediante el uso de interrup-
tores automdticos en cala moldeada, estos Ee lo
puede encontrar en mercado con las caracteris-

ticas de operaclén termomagnetica ¥ magnéticos.

Log primeros nos ofrecen una proteccion adicio-
nal para condlciones de sobrecargas y los otros
reaccionan solamente con las altas corrientes

de corto clireulto.

Existen también para conseguir una excelente
proteccidén los fueibles con &0 principal carac-
tertstica, 1la cual es su gran capacidad de in-
terrupcion de potencias de corto circuite. GCa-
be indicar que en los interruptores termomagné-

ticos, los cuales tienen una pequefia o baja ca



pacidad de interrupcién se pueden combinar con
clertos +tipos de limitadores de corriente,
obteniendo asl el gradoe de seguridad que se

pueda requerir.

Es posible la construccién de centroge de con-
trol o proteccidn mediante la utilizaclidn de
combinaciones de secclionadores con fusibles.
Sin embargo en el presente estudio &= prefiere
el use de 1interruptores automaticos en caja
moldeada por los motivos que se expondran a

continuacian:

- Facilidad en la construccién de centros de
carga no normalizados {se entlends como no
normalizados agquellos construldos en fabri-
cas o talleres ampliamente difundidos en
nuestro medlo), Obtenléndose en estos Era-
dos de seguridad aceptables, pero sieapre
menores a los centros de control construldes
en lineas de montaje en serie y normaliza-

das.
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Los accesorios gue ofrecen los fabricantes
para la eperaclén de un centro de distribu-
cion los cuales se podran anctar algunos de

ellos:

- Operaclén remota
- Disparo por alto y/o bajo voltaje
- Contactos auxiliares (para eeflalizacidn o

obtencien de enclavamientos).

La limitacidn que se menciond anteriormente
con referencia a la capacidad de interrup-
cion, ee la puede eliminar va que se pueden
obtener interruptores auvtomadticos com capa-
cidades de interrupciém que sobrepasan los
niveles de cortocirculitos que pueden darse

en algunos sistemas.

El impedimiento, de que ocurra, en un siste-
ma trifasico, 1la operacidn con 2 Iases
{monofasea), lo cual es sumamente per judi-

cial en cualguler selstema.
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Entre las principales desventajas que se podran

encontrar en los {interruptoresa automAticos sOn:

- Cosko
- Desconflanza en luo operacién automdtica

- Velocidad de apertura

Es la creencia del autor que tales desventajas
pueden refutarse con loe razonamientos que se

enuncian a continuacidn:

- El costo 1inicial del interruptor puede ser
compensado, considerando su baje costo ¥ &n
ocasiones ningtn costo en @]l mantenimiento ¥

operaclién del mismo.

- El principal punto de defensa de los detrac—
tores de 1logB interrupltores auntomaAticos ee
que se plensa que 1o exliste la certeza que,
luego de una operacién del interruptor,
debide & una condiclion de cortocircuito,
este, oo encuentra en capacidad de operar &n

igual forma para una gituacitn similar; para




lao cual se puede oplnar lae teéecplicas gque e
emplean en la fabricacién de interruptores
ge¢ da un alto grado de coniiabilidad ¥y

conflanza en este dispositivo de proteccién.

- Con respecto a la wveloclidad de apertura se
puede afirmar, que en la actualidad &e
manufacturan interruptores capaces de operar
en un tlempo méxdimo de 3 ciclosefseg., lo
cual es satlisfactorioc en la gran mavoria de
operacliones, y 81 e&s que 8e preveen corrien-
tes de cortocirculto altas, que puedan afec-
tar a los equlpos, a los cuales los inte-=
rruptores protejen, es factible la utiliza-
clén de limitadores de corriente en combina-
cién con dinterruptores auvtomdticos, aungue
se debe mefialar gue esta posibilidad ocurre

muy esporadicamente, en nuestro medio.

En nuestro medioco exlsten practicamente todos
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los sistemas, partiendo de ohservaclones se ha
determinade la necesidad de restringir nuestro

estudlo a las slgulentes tenslones:

- 12¢/208 voltios conexlén estrella 4 conduc-
tores

- 120/240 voltliose conexion Delta 4 conducto-
res

- 2407480 voltios conexion Delta 4 conducto-

res

Se podra generalirzar los sistemas de baja ten-
gion a 249 voltios v 460 voltios, independiente
del tipo de conexién, va gue eerdn consideradas

sistemas trifasicos de cuatro conductores.

Existen en el mercado mundial una amplia gama
de tipos de conductores. Es conocido el uso
del cobre ¥ del aluminio comp elementos utili-
zados para la fabricacién de conductores tanto

en baja como en alta tensién,

La comparaclién entre ellos puede ser practica-
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mente irreconciliable debide a la multiplicidad

de caracterieticas de ellos.

Los factores que influyen en su eleccién pueden

resumlirae basicamente ol

-  GConductividard
=  Costo

-  Peso por unidad de longitud

A continvacien se eeleccionard uno de ellos

tomando en cuenta los factores menclonados.

- Conductividad.- Como es conocido, el cobre
ec uno de los mejores conductores que s& Co—
nocen, eiendo preferido por su gran capaci-
dadl de sobrecargas térmicns ¥y mecaAnicas,
aungue es posible compensar esta cunalidad de
los conductores de cobre, sobredimencionando
los conductores de aluminio, con lo cual se
podra llegar a olertos limites practicos;
como consecuencla de esto habrd que aumentar

la secelen de conducto, gue contener a estoe
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conductores con lo que tendra gue tomar en
cuenta los incrementos en el costo de los

ductos.

- Costos.— El conductor de aluminic, es defi-
nitivamente menoe costoso, gque un equivalen-
te de cobre, ¥y es por eso gue es preferlido

en algunas instalaciones,

- Peso por unidad de longitud.- La utiliza-
cién de conductores de cobre en instalacio-
nes gque demanden gran capacidad de conduc-
eién v gue esta sea del tipo aérea., el
conductor de aluminie aventaja grandemente

al de cobre.

Luego de emitir estos comentarios, es el crite-
ria del autor la utilizacién de conductores de
cobre, por las raZones que e erpondran a

continuaclan:

- &u capacidad de conducclon es superior tanto

en condiciones mnormales, como en eventuali-
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dades, tales como cortocircultos y sobrecar-
gas temporales, con lo que se cbtendra mayor
conflabilidad.

Loe accesorios utilizados para la conexién
entre conductores, conductor y dispositivos
de operacién tienen un coeficiente de
dilatacién térmica diferente al del conduc-
tor de aluminio, ocasionando esto puntos de
probables fallas o interrupcliones no
deseadas, provocadas por incrementos de
temperaturas, ocaslonando gque elementos de
proteccién puedan operar en falso.

Detido a Bus caracteristicas gquimicas, el
conducter de aluminie =se oxida con gran
facilidad, creAndose en eu superficie una
capa de oxido de aluminio, el cual baja atn
mas la conductividad del aluminio, teniendo
por este motive la necesidad de utilizar

elementor quimlcos antlioxldantes.

Rezistencia mecaAnica. El aluminio en la
forma gue ee lo utiliza para la {abricaciém
de conductores es basicamente wuna aleacidn;

sin ser este un agravante, el conductor de
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aluminio es muy quebradizo ¥ alcanza la

"fatiga mecanica” en. limites realmente

bajos.

Por los motivos expuestos en el presente estu-
dic se excluira el aluminie como conductor

utilizable.

- Alplamisntos.

ixiste una amplia gama entre los eintéticos y
naturales lamentablemente, en nuestro medio

golo se podra eecoger entre los conocidos como

TW; TTU y THV.

Estos alslamientos, son validos ¥ reconocidos
para su utilizaclon en amblentes secos, htmedos

y directamente enterrados (TTU).

E]l alslamiento baja la capacidad de conduccién,
pero es posible la compensaclon de dicho decre—
mente, mediante la utilizaciém de otroe tipos

de aislamientos que pusden encontrarse en algu-
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nos conductores, esto incldira definitivamente

en el costo iniclal de la instalacidn.,

Hasta esta parte del presente trabajo, se han
presentado enunclados genéricos, a continuacion
ge desarrollaran tablas en {orma conjunta con
un ejemplo de aplicacien, las cuales ayudarin a
la determinacien de los elementos més signifi-
cativos que constituven un sistema, estos
resultados se podran realizar una seleccion de
una tensién econémica para clerta potencia

instalada.

Entre los elementos que mas incidencia tendran

en el costo de un sistema eléctrico podremcs

resaltar:

-~ Transformadores
- Elementos de proteccién
- Ductos

- Conductores
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3.7.3. ANALISIS ECONOKICO PARA UNA ACOMETIDA TIFICA

Se procedera a realizar un estudlo geneérico,
para potencias desde 3@ KVA hasta 2.000 KVA,
comparando sus costos a dos veoltajes secunda-
rios, esto es 230 voltios y 460 voltios. EI
wétodo utilizade es comparativo sobre la
preseleccién de cuatro juegos de conduciores
para cada potencion normalizada de KVA con las

dos tensiones ya mencionadas.

Debido a que es un caAlculo repetitivo se creyd
convenlente desarrollar un pequefip programa de
conputacisén, el cual e disefid en lenguaje
BASIC v en un procesador ATARI 1200-XL. Be
trata de determinar gque conductor es el mas

econdmice para una potencia y veltaje dado.

3.7.3.1, Demcomposicoitn del programa.

A contlinuaclen se explicarada oomo

opera el programa el cual se lo

designd con el nombre de CORECO
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{Conduter Econémico) como premisa de
bemos de concluir, "que el conductor
mis econémico serd aguel en que la
eguma del costo anual derivado de su
invereién mAs el costo provocado por
sus pérdidas (KVH) anuales sea menor

del grupo que se estudia™.

El programa +tiene Yya en U8 BATA,
potencias, y un grupo de conductores
preseleccionadas las cuales wvan a
cer analizados, a los voltajes ya

determinados

a. Cuando corre el programa plde se
leceidém 2 caminos:
a,1. Lectura y calculo de cada
potencia grabada ¥
a.?2. Se le indigue una potencia
ecpecifica.
b. El programa clesifica el minimo
de horas, que a una potencia

dada trabajara una industria
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Calcula la corriente en el

secundarioc (112,

Se le ha asignado un valor de
5% al coeto (CINV) del dinero,
el cual creembs B MUy COnEerva-
dor en los actuales momentosE que
vive el pals,

Existe una subrutina gque asigna
diferentes parametros a loe
conductores, asl comp tambien
gelecclona gque ducto es el
adecuado para contener asa
acometida. Los pardmeiros son:
- Calibre desde el Ko.BAWVG has-

ta 1.5900 MCM (C3)

- Resistencia la cuales corregi
da a la longitud considerada
(30 Mts.) ¥y la temperatura
aal como tanblén esta, BB
covierte a su eguivalente en
corriente alterna (RC)Y.

- Costo del conductor (CC) por

metro lineal.
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- Area de conductorea (A) ¥
consliderando el minimo de
conductores por fase.

- Capacidad de transporte de
corriente de cada conductor
(ICh.

- Dependiendo del Area, que
acupa la acometida a&n
cuestién, g determina el
tamafio (D&} v el costo (CID
de ducto.

En otra subrutina se calcula el
costo del KW-H en base a la
demanda v al mipimo de horas de
trabajo anuales. Tomando como
base el costo de 5/.7.50 el Kwh.

En bace a los diferentes
calculos, generada en una tabla

(TV) los diferentes valores
hasta gue estos cambién o sean
solicitados para su impresién

para un reporte escrito.
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1@

29
3o
40
5@
6@
T
B
=l

F‘l

REN

REHN
EEM
RENX
REM
REM
RENM
REN
REM
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A continuacien ee da un listado del programa ngui

mencionado:

111
11z
Iz
G
11X
111
Iz
I
5

Iix

LISTADO DEL FROGRANA CONECO

FROGRAMA PARA LA SELECCION ECONCMICA DE CORDUCTO

METODO COMPARATIVO IXX

NOMBRE DEL FROGRAMA —-- CONECO.BAS ---
DATOS XIX
POTERCIACPI=EVA(DE 3@ - 200@)

VOLTAJE(V)=VOLT105(230-460}
HORAS ANULARES=H
COSTO KWH=CKWVH

COSTO INVERSIONCCIRV)=28,25%

10® REM 11X CORRIENTE CONDUCTOR=1C (ANF)

11@
129
13@
149
150
166

17@

REM
REEM
HEN
REM
REM
REN

REM

11X
IiI
111
i
111
8 3

1Xx

CORRIENTE ACONETIDA=1A C(ANF)
CORRIENTE NOMINAL TRARSF=11 (AMP)
CONDUCTOR=CONDS

CALIBRE CONDUCTOR=CS%
#CONDUCTORES/FASE=N

COSTO CONDUCTOR=CCOND

COSTO DE DUCTOS=CD
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19
206
21@

220

REM XX¥@ PERDIDAS=KW

REM XXX COSTO POR FERDIDAS=FPAKNWH

REM 3@ COSTO ANUAL = CA

DIM P5(1@),RE(3)

DIN C8& ¢5),CONDEC2@Y, TCH (13@»,TV(4,12),L801506) ,RESF
$03),THC10) ,DEC10) , TDE(13)

PRINT "{(":PRINT "DESEA UNA POTENCIA ESPECIFICA (S-N)
FIN":INPUT RS

1F R#="FIN" THEN ERKD

[F Re&="N" THER GOTO 330

PRINT "FOTENCIA= ":INPUT POT

READ F

IF POT =P THEN GOTO 340

FOR 1=1 TO 15:READ P&:NEXT 1

GOTO 270

REN I11

PRINT "{("

READ P

READ V,HV

IF P=0599 THEN 82@

GOSUBR 130@:REN LIMPIA TAELA

REM IISDETERMINAR LAS HORAS DE TRABAJO ANUALESIIX
IF P<=22%5 THEN H=40U6
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300 IF P>225 THEN H=8040

409 REM XXIDATOS FIJOSIIX

419 CINV=35]

420 GOSUR 83@:REM CALCULO DEL KWH

430 REM YIXCALCULO DE LA CORRIENTEIXZ

440 11=1.251¢(PY10G®Y / (1.7321V) : 1I=INTC(1111@Q@} S100

453 FRINT "{"

460 PRIRT " POTENCIA @ ";P; " VOLTAJE: ";V
47@ FPRINT * CORRIENTE:";11

480 READ T%

400 FOR X=1 TO NViREAD N,CONDS,C$

5@@ LAST=X

510 1F N=0000 THEN FRINT "FIN":END

520 |F N=0 THEN 720

530 GOSUB 06@0:REM HALLA PARAMETROS DE LOS CONDUCTORES

540 1A=NI1C:REN CALCULO DE CAPACIDAD DE LA ACOMETIDA

5@ FOR L=LEN(COND&)>+1 TO 2@:COND&(L)=" ":NEXT L
560 FOR G=LEN (D$)+1 TO 10:D&(G)=" ":NEXT G
57@ FRINT

580 CCOND=CCIN190:CCOND=INT (CCONDI 1003/100:REN CALCULO DEL
COSTO DEL CONDOCTOR  (CCONL »

500 CTOTAL=CCORD+CD




GaG

£l

620

630

G4

G5 @

669
670
Goe
699
7o
71
T2
T30
T4
750
TER
TTa

Tad
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REM XXICALCULO DEL COSTO DE INVERSION ANUAL DERIVADO DEL
COND. (CINVA)IIX
CINVA=(CCOND+CIDI(CINV/10@ ) : CINVA=INT(CINVAI1®D)/ 100
EW=(I1XIIIX<(RC-10Q0)/N}/1003:REN CALCULO DE FERDIDAS POR
RESISTENCIA (KW)

EV=IRT (KVI1Q2@Q) /100008

EWH=KWIH:KWH=1NT (KVHXI1@¢@®) /1@G:REN CALCULO CORSUMO KWH
ARUAL

PAKWH=KWHICKWH: PAKVH=INT(PAKEWHX10@}/100:REN CALCULO DE
PERDIDAS ARUALES(PAKWH}

CA=CINVA+PAKWH : REM COSTO ANUAL (CA)

FRINT "T=";T$," " ; CONDS
FIRIH’T bblﬂ-_bl:l.rll.rﬂ ll:llll"_':_llil‘l-:
PRINT "CC=";CC;»  ";"CA=";CA

GOSUE 123@:REM GUARDA DATOS EN TABLA

NEXT X

REM

PRINT :PRINT "DESEA LISTAE S-N,FIN";:IRFUT RESPS$:PRINT
IF R&="5" AND RESPH="N" THEN RESTORE:GOT( 230

IF RESP$="N" AND P=2¢0& THEN a0@

IF RESP$="N" THEN 33@

IF RESP$="FIN" THEN FRINT "{(":END

GOSUE 1440:REM INFRIME EESULTADOS
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790 GOSUB 1340"REN HALLA COSTO ANUAL MAE ECONOMICO
800 IF P=2000 AND V=464 THEN 82¢

819 GOTO 33¢

B20 PRINT :FRIRT :FRIRT :PRINT " FIN DEL ANALIEIS":ENRD
83Q REM ==== CALCULO DEL COSTO EWH====
84@ REM ==== DEMANDA MAX TIPICA MENSUAL (DEKW)====

850 DEW=PX.9K.75

B6Q REM ==== CONSUMO TIFICO MES{(KWM}====

A70 KVM=(DKWIH)» 12

860 REN ==== COSTO CONSUNO KES(CKWHM)====

BO® CEWHM=KVMLIT7.S

9@@ REM ==== COSTO POR DEMANDA(CDEW}====

91@ CDEV=DKWId4

020 REM ==== COSTO TIPICO K¥H====

930 CKWH=(CKWHN+CDEW ) /KWM

04@ CEVH=INT(CEVHIl@d) 100

95¢ RETURN

6@ REM ITIY SUBRUTINA PARA ASIGNAR VALORES A CONDUCTORES,
RANGO DE #BAWG AL 1500MCN IXILX

7@ IF VAL (C%>=8 THEN B=T44 :CC=242.21 tA=NI.Q471:
1C=5@ :(GOTO 115%@

080 1F VAL (C$y=6 THEN k=466 0C=35@.5 A=RI.0B19:

1C=65 :GOTO 115@




1446

99@ IF VAL (C%)=4 THEN R=295 :CC=483.7 tA=NI . 1287 :
IC=85 :GOTO 115¢
190@ IF VAL (C%)=2 THEN R=18% :CC=70®.51 tA=N1.1473:
I6=115% :GOTO 1159
1¢01@ 1F VAL (C%)=10¢ THEN k=118 1CC=1@96.17 A=NI.2367:
IC=15@ :GOTO 115
1929 IF VAL (C35)=20 THEN k=85 1CC=1364 .68 :A=NI1.2761:
1C=175 :GOTO 1159
1030 1F VAL (C$)=30 THEN k=75.9 :CC=1685.42 1A=NI.3288;
IC=20@ :G0TO 11%5@
1ad4@ IF VAL (Cs)=40 THERN k=6@.8 :CC=2087.07 :1A=N1.3004:
1C=2320 :GOTO 1150
1650 1F VAL (C%)=250 THEN E=51.9 :CC=2865.98 :A=NX._4877:
I1C=2585 +GOTO 1156
1@6@ 1IF VAL (Cs)=300 THEN R=43.7 :CC=3300.91 :A=NI.5581:
1C=285 :GOTO 115@
197@ 1F VAL (C%)=3%@ THERN R=37.8 :CC=3766.8 :A=N1.6201:
1C=310 :GOTO 115@
1080 1F VAL (Cf)=4¢0 THERN R=43.8 1CGL=4185.492 1A=NI.6060;
1C=335 :GOTO 1159
1090 1F VAL (C$)=500 THEN R=27.8 :CC=5HQ88.098 :A=NI.B316:

1C=380 :GOTO 115@




Iiead

1119

1129

113

114@

1159

1164

1178

118

1199

1209

121@
1220
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IF VAL (C$)=60¢Q THEN R=23.8 :CC=6931.27 :A=NI1.0261:
[C=429 :1GOTO 1150

IF VAL (C$)=700 THEN R=20.8 :CC=T@18! :A=KI1.1575:
1C=46@ :GOTO 1150

1F VAL (C$)=750 THEN R=19.B :CC=7438.79 :A=NI11.2252:
1C=475 :GOTO 115@

IF VAL (C$)=100® THEN R=16& (CO=100@2! :A=NI1.5482:
1C=545 :GOTO 115@

1F VAL (C$)>=1500 THEN R=12.5 :CC=14658! :A=NIz2.2748:
1C=625

RC=R1D,B30000E-02:REM IIR a 60 C-1000FT /1000

IF A¢1.25 THEN CD=35QQI08. 4:D§="2X2":G0TO 1229

IF A»1.25 AND A<=3.2 THEN CD=47@0I68.4:Ds="4X4":G010
1229

1F A>3.2 AND A<=7.2 THEN CD=6300I08.4:D$="6X6":GOTO
1220

1F A37.2 ARD A<=12.8 THER CD=7B@@I105.4:Ds="8X8" :GOTO
1229

IF A>12.8 AND A<=28.8 THEN CD=12100I98.4:Ds="12%X12":
GOTO 1220

IF A>28.8 THEN CD=0:D$="31LXI":GOTO 122@

RETURN

REM $I3@ GUARDA DATOS EN TAEBLA X211




124@
1250

1279

1280
129¢
130¢
131é
13z@
133@
1340
135@
1369

1370

1380
1300
1490

1419
1429
143@

TCH(LASTIZ2O-10)=CONDS

TDS (LASTX1@-9)=Ds

1448

TVCLAST,2)=1A: TV(LAST ,33=A:TV(LAST ,4)=RC:TVC(LAST,%5=CD

TV(LAST,6)=CCOND: TV{LAST, 7 »=CTOTAL: TV(LAST ,8}=KV: TV
(LAST , 6)=KWVH

TY(LAST 1@ )=PAEWH: TV(LAST,11)=CINRVA:TV(LAET ,12)=CA
REETURN

REN IiiI¥ LIMPIA TABRLAS XIXIX

FOR J=1 TO 4:FOR I=1 TO 9:TV(],I1)=@:HEXT 1:NEXT J
FOR J=1 TO 5@:TC$(J,Jr=" ":NEXT J

HETURN

REN I1IX HALLA COSTO ANUAL MAS ECONOMICO 1X1XI
MIN=0G0000004#

FOR I=1 TO LAST

IF TVCI,11)3<MIN AND TV(I, 232> 11 THER MIN=TV{(I,11);:
CONDS=TCE&<1X20-10 1120}

NEXT 1

LFRINT

LPRINT CHR$(14);CHR&¢1%;"CONDUCTOR ECONOMICO SELECCIO

HADGO: ™ CONDS
LPRINT CHE$<¢14);CHR${15);"COSTO ANUAL: ";"S/., ";MIR
LPRINT :LPRINT :LFRINT

RETUEN




144@

145@

146G@

149

REM SfIXXIMPRESINO DE RESULTADOSIIIX

LPRINT CHRS(14);CHRS(15)" CUADRO
COMPARATIVO DE COSTOS™

LPRINT CHRS(14};CHREC1S} ;"

TABLA # ";Ts

LERINT CHR$(27);"@"

LPRINT CHR$(14);CHRSC(15);"POTENCIA: ";P;" KVA"
LPRINT CHR$(14);CHR$(15); "VOLTAJE: ";V;" V."
LFRINT CHR®¢14);CHR$(15); "CORRIENTE: ";11;" amp."
LPRINT :LPRINT "costo KWH: ";CKWH;" sucres”

LERINT "intereses conslderado: ";CINV;"™ %"

LFRINT "Horas anuales: " ;H:LPRINT CHRs(27);"@"
LPRINT CHR$(15)

FOR J=1 TO 13@:Ls<J=" ":NEXT J

L$¢1)="CONDUCTOR ANALIZADO"

FOR J=1 TO LAST:L%(JX20+30)=TCS{JI20-10, 1128} :NEXT J

LPRINT LS

FOR J=1 TO 130:Ls{J)="=":NEXT I
LPRINT L%

FOR J=1 TO 13@:L${J)=" ".NEXT I

L% (1)="1) tamano del ducto(pulg?"

FOR J=1 TO LAST:L&(JY20+30)=TD$ (J110-0, JX1@):NEXT I

LFRINT L%



1776

1786
1709
1809
181@
1820
1830

159

FOR J=1 TO 13@:L8(J)=" M:HEXT J

FOR H=2 TO 12

GOSUB 174@:REM HALLA TITULO

FOR J=1 TO LAST:L$<(JX20+3@)=5STR$(TV(J, K> }:NEXT J
LFREINT L&

FOR J=1 TO 13Q:L&¢(J)=" ":NEXT I

NEXT K

LPRINT CHR&(27);"a"

RETUERN

REN II@ HALLA TITULO DE LA LINEA DE IMPRESION III

Lg=" »

IF K=2 THEN L$ (1)="2) Corriente de acometida Camp)™:
GOTO 1000

IF K=3 THEN L%¢1)="3) Area de acometida (Pulg./cuadr.)
":GOTO 1000

IF K=4 THEN L$%(1)="4) Resistencia ohms X10-3":GOTO 1000
IF K=5 THEN L$¢1)="%) Costo ducto ":GOTO 1000

IF K=6 THEN L$(1)="6) Costo conductor ":GOTO 1900
IF K=7 THEN L$(1)="7) Costo total acometida" :GOTO 1909
IF K=8 THEN L$£¢1)="8) Perdidas en Kw ":GOTO 1000

IF K=9 THEN L$(13="9) Perdidas totales Kw-h anual":

GOTO 1900




1a4e

1850

1868

187@

1880

18590

1990
3000

2919

FD2a

@3

3040

JI05Q
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sl C L BRER i " et

e e gt B
g1 BRLIOTECA

AW

————
e, Mo ——
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IF K=1® THEN L$(1)="1@) Costo perdidas anuvales (A)":
GOTO 1900
IF K=11 THER L$£¢1)="11) Coseto Inverslion anual (B)":

GOTO 1900
FOR J=1 TO 13@:L$(J)=" "iNEXT J
LPRINT L%
FOR J=1 TO 13@:L&(J2=" ":NEXT |

L$(1="COSTO ANUAL <C(A+BE}

RETUEN

DATA 30,230,4,1171-11,1,1/C/F#2AWG,2,1,1/C/F#AAVG, 4,2,
2/C/FAGAVG, 6,2, 2/FHBAVG , U

DATA 45,23@.4.IlI—]?,l,IIUHF#]f@AWG,l@.E.EfCIF#dAUG.#.
2,2/C/F#6AWG , 6,3, 3/C/F#BANG, 8

DATA 75,230,4,111-13,1,1/C/F#4/0AVG,40,2,2/C/FF2AVG, 2,
3,3/C/FRAANG 4,4, 4/CAFRGANG &

DATA ?5+4ﬁ@,4,11I—14,1,1ICKF#1H@AHG1lﬁ.l.lfﬂKF#EAUG.E.
2, 2/C/F#6AVNG 6,2, 2/C/FHBANG , 8

DATA 112.5,230,4,111-15,1,1/C/F#500MCK,500,1,1/C/F#
AQONCH, 400, 2, 2/C/FR2/QANG, 20,3, 3/C/FHZAVG, 2

DATA 112.5,460,4,111-16,1,1/C/F#3/0AWG,3@,1,1/C/F#
2/0ANG, 20,2, 2/,C/F#4ANG, 4,53, 5/C/FHGANG, 6

DATA 15@,230,4,111-17,1,1/C/F47H0AWG , 750 ,2,2/C/F#

TOQAVG, 700, 2, 2/C/F#4/0ANG 40,5, 5/°C/FH#1/0AVG, 10




3T

2080

Jooe

Jlee

3110

3120

J313¢

314
3156

3160

317e

3189

DATA 150,460,4,111-18,1,1/C/F#4/0ANG, 40,2, 2/C/FH#2ANG,
2,3,3/C/FRAAVG , 4,4, 4/C/FHBAVG, 6

DATA 225,230,4,111-19,2,2/C/F#50QMCHK, 500 ,3,3/C/F#
4/0AVG, 40,4, 4/C/F/#2/0AVG, 20,5, 5/C/F#1/70AVG, 19

DATA 225,460,4,111-20,1,1/C/F#500,500,1,1/C/F#400HCK,
400, 2,2/C/F#2/0AVG, 20,3, 3/C/F#2AVG, 2

DATA 300,230,4,111-21,2,2/C/F#7H50MCHK , 750 ,2,2/C/F#%
TOOMCM, 700, 3, 3/CAFA350MCH, 350

DATA 4,4/C/F#4/0AVWG , 40

DATA 300 ,46@,.4,111-22,1,1/C/F#7H@MCH ,75@,1,1/C/F¥%
TOOMCM, 700, 2, 2/°C/F#4 /0ANG , 40,3 ,3/°C/F#170ANG , 10

DATA 501 ,230,4,111-23,3,3/C/F#1QOONCH , 1000, 4 ,4/C/F#
S5Q0MCM,500,5, 5/C/F#356MCN, 350

DATA 6,6/C/F4250MCH, 250

DATA 501,46@,4,111-24,2,2/C/F#500MCH, 500,53, 3/C/F#
25QMCM, 250, 4, 4/C/F#3/70AWG , 30,5 ,5/C/F#1/0ANG, 10

DATA 750,230,4,111-25,4,4/C/F#150ONCN, 1500 ,5,5/C/F#
TEOMCM, 750, 6, 6/C/fA500NCN , 508, 7, 7/C/F4400MCH , 408
DATA 75@,460,4,111-26,2,2/C/F#1500MCK, 1500 ,3,3/C/F¥
SOOMCN , 509 ,4 ,4/-CA/F#300NCK , 300 ,5,5/C/F#4/0AVG , 40
DATA 1000@,230,4,111-27,6,6/C/F#1000MCNM, 1000 ,7,7/C/F#

TQOMCM, 70@, 8, 8/C/F#S0OMCN, 50,0, 9/C/F#40OMCH, 400




3159

J2ee

J=21a

220
3230

2240
3250

DATA 1000,46@,4,111-28,3,3/C/F#1000NCH, 1000 ,4,4/C/F#
SQOMCM, 500 ,5,5/C/F#I50MCH, 350

DATA 6,6/C/F#25@MCH, 250

DATA 1500,230,4,111-29,9,9/C/F#100QNCH, 10¢0,10,10/C/F#
TSOMCH, 750,11, 11/C/F#600MCH , 600

DATA 12,12//C/F#S00MCH,500

DATA 1500 460,4,111-30,4,4/C/F#1S00MCH, 1500 ,5,5/C/F#
750,750 ,6 ,6/C/F#S00MCH, 500

DATA 7.7/C/F#400MCH, 400

DATA 2000,230,4,111-21,10,10/C/F#1500NCN, 1500,12,
12/C/F#1000KCH, 1008, 13, 13/C/F#T50MCN, 75¢,14 ,14/C/F#
TOENCH, 700

DATA 2000, 460,4,111-32,0,9/C/F#1000NCH, 1000,10,10/C/55
7E@NCM, 750,11, 11/C/F#6Q0MCN, 600, 12, 12/C/FA500MCH, 500

DATA 0990,0,0

a.7.,8, Tablas para seleccidén econdmica de conductores
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IV.  EJEMPLO DE APLICACION

4.1. Diagrama esquemAdtico preliminar
4.2. Determinacién de cargas
4.2.1, Determinacidn de la capacidad del trang
formador de poder.
4.3, Transfcrmadores monofasicos
4.4, Transformadores trifasicos
4.5, BSeleccitn entre +transformadores monofdsicos ¥
trifadsicos.
4.6, Seleccidn del tipo de distribucidén
4.8,1. Eistenmas asereos
4.8.2, BSisterxas subterranecs
4.7, Diagrama de distribucion seleccionado
4,71, Descripeién del sistema de distribucidn
seleccionada.
4.8, Seleccién del nivel de tensidn de distribucidm
falta tensién)
4.8.1. Farémetros para la determinacidén de subeg
tacidn uvtilitarias.
4.8.2. Analisis de costos de transiormadores pa-
ra subestaciones utilitarias.

4.8.3. AnAlisis de costos de conductores
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4.9, AnaAlisis del nivel de tensidén a utilizaree en las

subastaciones utilitarias.

4.9.1.

4.9.2.

4.9.3,

4.9.4.

Selecciém de los tipos de arranques para
motores de mAs de 602 HP,

Determinacién del nivel de tensidn a ==-
leccionar en la subestacidn uwtilitaria
mpn

Determinacién del nivel de temnsidn a se-
laccicnar an la subestacidm utilitaria
E, Cy D
Costo de conductor v ductos poriadores de

conductores.

i
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IV EJEMPLO DE APLICACION

DIAGRAMA ESQUEMATICO FRELIMINAR:

Para llegar a una verdadera determinacién en lo que &2
refiere a una selecciétnm de una tensién econdémica,
dabido a que existen tantos disefios que pueden Ser
valederos y que es practicamente irrealizable un
estudic que cubra todas y cada una de las diferentes
variantes gue pueden incluirse en un sistema. Ea
desarrollarad un modelo para aralizar cada una de Sus
partes y decsde ese punto poder concluir en forma
generalizada, qué caminos a tomar en cads caso. Debs
de entenderse que mo es la intensidén del autor

realizar un disefio a nivel de detalles.

Se escogera una industria con una demanda relativamen-
te alta para nuestro medio, se la ectimard em 3.000
KV., segtn se menciond antericrmente, a Ul factor de

potencia atrasado de @B,90,

Debide a este nivel de demanda, la empresa suministra-

dora de energia, la entregard a una tensicn 4 692,000

&=

—
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voltios. Fara proceder al disefis éptino, se debera
concretar las cargae de 1la industria en diferantas

centroe v bosguejar un dlagrama de una linea.

En el diagrama anterior, hemos representade alguncs
elementos "a priori"”, los cuales seran revisadcs DAS

adelante,

OF DE ¢

De la informacién gque se puede cbitener de estla SuUruUes-—
ta planta, se pueden transcribir los diferenies paracg
tros: carga de motores, el sistema ds iluminacidn sa

puede considerar incluide.

1. 3 motores de 800 HP

I3

5 motores de 10@ HP
3. 10 motore=s de 5@ HP.
4. Cargas varias de aproximadamente 2S¢ HP

&, Factor de coilncidencia = @.,8

Carga instalada
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@,746 EW 2.275,30 KV

3.9598 B X ==——r———r= S e = 2.528,11 KVA

HP 2.9 <F.P.)

Demanda coincidente estimada:

2.844,13 x ¢.8 = 2.022,49 KVA

4.2.1.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE TRANSFORMALOR
PRINCIPAL.

Se debera a continuvacidn seleccionar la capaci
dad del tranaformador priccipal; para la dexzan
da estimada se podra seleccionar trancsformadc-
res cuyos rangos de operaclién estén alrededor

de lo calculade anteriornente.

Para obtener una confiabilidad del 120%, en =l

presente ejemplo tedrico s& tendrd que comslls

rar un doble suminietro de energila, lo cual e=

L]

practicanente irrealizable, debido al sistsza

de subtransaisidn de nuestra esaopreso suginis-

tradora de energis. Con 1o oual se =1imina

gegthn se wvio anteriormente., l1a posibilidad de
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alimentar el o lose bancos de transeformadores
con dos fuentes diferentes. Es por esto, que
ge incluye tentativamente en la utilizaclién de

un bapnco de transformacisn.

Para poder determinar la confiabllidad de 4i-

cho transformador, se deberad +tomar en cuenta

el equipo de protececidm v/ 0 seccionamiento,
7

asl comeo tambidn, deberemos considerar la

posibilidad de un dafic en dicho transformador.

Segtn el analisis que e realizd en el Capitu-
lo III (parrafo 3.6.1.), Ee selecociona un meca
nismo de proteccidén sencillo como el de un fu-
sible (a este nivel es comin usar fusibles del
tipo de limitador de corriente, del ipo de
eXpunsibdod .

Asi como tombién se desprende la necesidad de
la utilizacidn de un seccionador y de un Juego
de pararrayos, los cualee deberan ser escogi-

dos &n base a los estAndares de fabricacido v

a las condiciones ambientales especificas.
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Para la selecciém del tipo de transformador,
ge podrA escoger enire un banco monofAsicos ¥

uno trifasico.

Como principal ventaja de banco de transforma-
dores conformade por los monofasicos, es la de
que en casg da datg, es obvio que stlo & dafig
ra uno de los tres, en el caso del trifasico,
es muy probable que el darc de un embobinado
pueda destruoir el adyacente, <omn 10O cual la
reposicién de esie +omar& mucho mas tiempo, el
banco de tres monofasicos, tedTicamente tiene
la misma opcidm de quemarse, PETD ssta situa-
aiéy puede obviarse O disminuir el tiempd QU
sea necesario para la rostauracién del servi-
cio, con la compra de un tranformador adiclo-
nal . Esta posibilidad, es necesaria conside-
rarla cuande se reguiere una confiabilidad del
=z{stema verdaderamente grande, lo cual es re-
querida en algunas ¢ndustrias por el costio que
podria significar un corte de energila que tome
algtn tiempo, ¥ debido a que en nuestiro medio

es wuy dificil, por declr 1o menos, la Teparas
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ciém de un transformador a este nivel de ten

sldédn (69 KVD.

4.3. TRANSFORMADORES MOROFASICOS.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, nos inclinare-
mos inicialmente por un banco de transicormadores Con-—
formado por tres unidades monofasicos y una unidad de

ragaerva.

A continuvacien se procedera a la seleccidn de las capa

cidades de los transformadores.

TAELA Fo. [V-1

CAFACIDALD EN KVA

0A FA
FASES S S —
65 55 / 65 65 55 /65 C
1 833 833,933 058  058/1.073
1,25¢  1.250/1.408 1.437 1.437/1.610
3 2.400  2.400/2.788 2.874 2

A74,3.218
4

3,750 3.750/4 . 200

$a
Ld
==
ja
o
[
[
[
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El costo de los transformadores en estas capacldades
eg independiente del voltaje secundaric, como muestran

los siguientes valores:

TRANSFORMADORES MOROFASICOS SUMERGIDOS
EN ACEITE (1

Voltaje primario
&7 .0000 V. EVA QA St a 65 C USet a 55 C

Voltaje se
cundario 2.4006 V. 833 16,270 .00 16,924 .09

4.528 V. 1.259 16,993,290 12,974 .0¢

(1) Valores tomados del Boletin FL 47-30@ de febrerc
de 1681 del fabricante WESTINGHOUEE.

Para saleccionar al transformador "econimico™, calcull

remos el costo por KVA (USE/KVA)., Esz debarad incluilr

2l costo del transformador de reserva.

PARA TRANSFORMADOR DE 833 XVA. C/U Y UNQ DE RESERVA.
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Bancao de:
16.2782 USE
94B33KVA a 65 Op: 4 ¥ ———====—=————= = 26,04 DSE/EVA
3 % B33 KVA
EBanco de:
16.024 USs
ARy L g B C QArd ¥ —==mmmeomme- = 24.19 U3s/KVA
2.799 HKVA

Si se incrementa €1 costo del equipo de enfriamiemio
adicional, con lo cual se convierte estos transiorma-

dores en de operacién FA, aumentande la capacidad.

Lumente del coste (por eguipos: ventiladores y contro-

les )

USs 1.025,00

Transformadores QASFA 65 C

OBE/] . QTEE mmmmm—mmmmme = mmmm———— e = 22.30 USS/KVA
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De lo anterior obligadamente se tendra gue ssleccionar
un banco de transformadores de 3 x 833, operaclén FA a
55 C, lo cual convierte estes transformadores a 3 x
1.072 con un incremento en capacidad de 12.20 % a un

decrements en costo del KVA. en el 7.8%%.

4 continuacién ee analizara leoe costos en transforza-
dores conformados por tres unidades de 1.25¢ EVA. v
uno de reserva 4 x 1.25¢ KVA a 65 OAh = 4 x 18.983 =

e il

20.26 USS/KVA. 3.75@

Pudiendo este banco en operaciém FA o 55 C llegar a

abtener una capacidad de 3 x 1.610 ZVA,

El casto del KVA. s& cbtiena:

4 (19.974 + 1.025) 4¢20.999)
= = 17.30 USS/KVA
3 x 1.610 4,830
TRARSFORMADORES TRIFASICOS

A continuacidn se desarrollaradn cuadros gue nos ayuda-

ran a seleccionar los transformadores trifasicos.
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TAELA Wo. IV-2 (1)

TRANSFORMADORES TRIFASICOS SUMERGIDOS EN ACEITE

Voltaje

Primario : 67.000V KEVA (OA) Uss a USs a
65 C 65 C

Voltaje

fm
F i
Bk
o
L]

Secundario: 4.160/2.400V 2.000 42.481

-t
3
iy

13.200/7.620V 3.75@ 49.590 52

(13 Valores tomados del Boletin FL 47-30@ de Febrero

81 del Fabricante Vestinghouse.

i
[
L¥ ]

==

Costo de los eguipos auxiliares para oOperac

L&

ventilacisn forzada «FA»: USE 1,290,00
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TABLA No. IV-3

TRANSFORMADORES TRIFASICOS SUMERGIDOS EN ACEITE PARA

AFLICAR SIN VENTILACICE FORZADA

(KVA a 65 OA)/ {COSTO/KVA) A 65 QA
(KVA A 55 0A) (COSTO/KVA) A 55 04
42.481
2.8¢0/2.808 0 ————— = 16.99/
2.500
44,188
————— = 15.78
2,800
49, 508
3.75¢/4.200 0000 =—===-- = 13,22/
3, 750
52.121
------ = 12.41
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TABLA No. -4

TRANSFORMADORES TRIFASICOS SUMERGIDOS EN ACEITE PARA
APLICAR CON VENTILACION FORZADA

(KVA a 65 OA)/ (COSTO/KVA) A 65 Oa/

(KVA A 55 O (COSTO/KVA) A S5 OA

42.481+1.25@

S:1Ee/3 500 0 2Z20Z A wesomEmEmm—— = 14.00/
3.125
44.188+1.299
———————————— = 12.99
3. DG
40.5004+1 . 299
4&.687/5.2800. 2 00(mmmm-——mmmE = 1@.867
4.687
52.121+1.208
———————————— = 10.17

mesumiendo se podria confeccionar el sizuiente cuadro
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B =5
CAPACIDATLD KV A
COSTO/EVA
OA/GS C QASSS C Fas65 C FAL/S5 C

I3 x 33 26.84 (I}
3w 833 24.18 €I
3 x 9538 24 .87 (I3
a % 1.973 g42.80 (I
3% 1.200 20.28 (I
3 x 1.409 19. @3 (X2
3 % 1.437 18.5% {I3
3 x1.,41a 1736 {1

2 . HAe 16,99

2.800 15.78

3.125 14.00

3. 506 12,90

b e 13.22

4.200 12.41

4 .687 1a.88
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Demanda estimada 2.417,51 KEVA.
(+1 30% reserva 725,25 KVA.
Capacidad de transformador minima: 3.142,00 KVA.

tI> Se considera el costo por KVA, el cual incluye el

Gtransformadeor de reserva. ¥o g2 ha tomado

n
cuenta los gastos adicionales por la intercone-
®idn de los transfiormaderes monofasices, los cuaa-
lae=z deberan estar alrededor del 15 al 2@% del cos

to de los transformadores.

Partiendo sobre la base de 2.49@ KVA. inicilales para
un  incrementc de hasta 3.149 KVA., segtn la tatln
antericr, podemos seleccichar entre Ilos sigulentas

transformadores:

Al Transformadores monofAsicos de 833 KVA OA-55 O
para gue opere a 1.@73 KVA. Fa-55 C.
Dicho transformadeor se lo puede especificar ini-
cialmente en 0OA, 55 C v luego hacer funcionar los

ventiladores para operaciém em FA 55 C.
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B: Transformador trifasico de 2.500 KVA OA 65 C para

gue opere a 2.12% KVA. FA-6E5 C.

Eete transformador podrd especificarse para

gperacién FAAGS Ca 3.12% KVA, en condiciones nas

desfavorables,

4.5,

Como podemos observar, el costosKVA. del transformador

trifasico es 14,9%% menor que =1 del bance de trans-

formadores conformado por unidadezs monoclasicas.

Existe un punto que debemcs recalcar, el cual es la

confiabilidad del transformador.

Dependiendo del tipo de industria al que sarvira sste
trangformador, se teéndra gque considerar la posibilidad
de una falla en un transformador principal, i blern es
cierto que las posibilidades de gque falle un transior-

mador de potencla son remotae. Tomande en Cuenta jue

en nuestro medio y atn en los otros palses, estos ca-
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zos de falla mormalmente paralizan a la industria por

gamanas, motivande fuertes pérdidas.

Debido a las razones expuestas en el parrafo anterior,
se considera la wvariante de la instalacién de dos
transformadores trifasicos, alimentande a dos barras
secundarias, las cuales se encuentran enlazadas por un

geccionador.

La configuracién de la subestacion estara dada seglz
el diagrama de una linea que se representa a continua-

eldn,

En la diagrama FNo. 2, se considera una alimentacidn =
la subastacisn conformada por dos bancos reduciorss
trifasicos, los cuales alimentan a las barras A ¥ B
calculadas para el 50% de la carga total, es decir,

1.200 KVA. iniclales.

8{ =& seleccionan deos transformadores trifasicos de
asta capacidad, esto es el caso de transformadores
rorpalizados de 1.50¢ KVA, en el caso de fallar

alguno de elles, el otro tendrad que suministrar toaa
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la potencia requerida, esto es 2.400 KVA. Cosa gue

no podra suministrar aunque Su TANED BEA de hasta

1.932 EVA., 55 FA.

El traneformador gue podra suminisirar la potencia,
ee uno de 2.5@¢0 KVA. OA, 65 C con provisiones de
ventiladores para cperarar hasta 2. 500 KVA. FA, 55 C,
esto implicaria el uso de dos transformadores de igua-
1es caracteristicas, con lo cual el costo total por

EVA. en traneformadores trifasicos sera:
TRIFASICOS

(44,186 + 1.2592 o@.956

2 et

= DUS£12.99/KVA

2 x 3.500 KVA a 55 FA 7.000

A continuacisn se estudiaria una alternativa, la gue
conaidera la utilizacién de dos bancos de trapsforma-
dores monofasicos v un transfiormador de: iguales carag

teristicas de reserva.

Dal analieie de la capacidad, en 1 de utilizar trans-

formadores monofasicos, los mas indicados seran los
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de: B33 KVA. OA 65 C, es decir:

MONOFASICOS

7 x (16.270) 113.899
= = Us5E 19.53/KVA

7 =® 833 5.831

De 1lo anterior se tendra gque concluir, gue =i es
indispensable el uso de dos bancos, == deberan utili-
zar transiormadoeres +trifasicos vya que éstos =on nmids

econdmicos que las unidades monofasicas.

Se debe aclarar que =2n estos cascs la decisién final
puede +tomarse en base a consideraciones netamente
econfmicas y/o de otra indele; v.gr. espacio fisico

para la instalacién de la subestacién.

En ecaso de fallar alguno de les transformadores de
poder, podremos sacarlo del sistema v 2l otro suminis-

trard la energia a toda la planta.

4.6. SELECCION DEL TIPO DE DISTRIBUCION.
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A continuacién se analizara los diferentes tipos de
instalacién que podrda wutilizarse en este anillo, a

sabar:

i,- Atreo en conductores deenudos.

o .= Subterraneo v/o en conductiores aislados.

Desde &1 punto de vista técnico, ambos slstemas son

aceptables y dependera de otros factores como SOn:!

1.— Econémico.

[l
[

Conflabiiidad
3.— Operacién v Mantenimiento

4.= GSeguridad

E=stos factores no podran determinar que sistema uwtili-

zar por 2! solo vy tendremos que considerarlos en forma

coanjonta.

4.6.1. SISTEMA AEREQ

Loe conductores desmudos, &0 indudablemente
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mucho maAs econédmicos; con el inconveniente de
que pueden existir fallas por causas imprede-

cibles, tales como:

- Dalios mecAnicos, contaminacisn (esta flti-
ma puede ser conslderable!

La operaclén del sistema puede complicarss en

algunos CAE0E. El mantenimiento, si bien es

cierto gque los equipos Que &8 ntilizan sen

realmente confiables, sSe debe conslderar gque

ectos pueden fallar en un ROmMENTO dado y difi-

cultarse el mantenimiento de dichos eguipos.

4.6.2. SISTEMA SUBTERRANEQ

La distribucisn mediante este sistema 58 TOn-

vierte en un medio que cumple con todos los
factores que Se enumeran anterlormente, Que
excepto por el factor econémicp lo cenvierte
eventualmente en utno de los elementos del sis-
tema de regular costo. 81 bhien se considera
gque de acuerdc a normas, emn algunogs casos ho

es permitido el uso de conductores desnudos,
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con lo gque Ee confirma la utilizaclén de este
slstema en la gran mayoria de los casos que

puedan presentarse.

4.7. ESQUEXA DE DISTRIBUCION SELECCIONADOQ

Para la red de distribucién primaria se considera, de
acuerdo a lo establecido en el parrafo anterior, el
uso de dos transformadores trifasiceos, los cuales ali-
mentaran a los transformadores que reducirdn =1 velia |
je primario de distribucidém, a uno de utilizacion, la
distribucién vista en logs capitules anteriores vy de
estos escogeremos una distribucién en anillo primario,

segtn =e representa en el diagrama No. I.

Se ha seleccionado este tipo de distribucién, por la
gran confiabilidad que brinda este sicstema. Se pusde
garantizar, que las interrupciones provocadas por fa-
llas en los diferentes elemantos del circuite pueden
despe jarse del sistema, mediante el cierre o apertura
de los diferentes seccionadores o interruptores., Es
importante notar que uno de lo=s elementos menos confia

bles en wun sistema de distribucién en alta tensilon,
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puede ser el conductor primaric, en el slstema repre-
sentado en la Fig. No. 3, se dara por descontado gque
un Area de la planta, dejara de producir, por falla en
un segmento del anillo primaric de distribucisen, hasta

que se le restaure la energia por otra parte del

sistema.

La operaciém normal del sistena descrito es

como sigue:

1. El interruptor o secciconador de enlace fG
estara en posicién normalmente abierto
(§A}, asi como uno de los otros secoiona-
dores, que forman parte de cada derivacion
del anillc. Con esto se cktendra ia impo-
sibilidad de operar los transformadores 2n
paralele, lo cual incrementaria la corrien
te de cortocircuito, en casd de producirse
v gue todos los segmentos del anille se

ancuentren energizades, de igual forma los
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trancformadores trabajaran practicamente a

mitad de carga.

2. El interruptor de enlace (9} s&lo serd utl
lizado cuando falle uno de los transforma-—

dores de poder.

3. En caso de ocurrir una falla en el punteo
wEr . el sacclonador (5) se encuentra abier
+o, manteniendc cerrados leos interruptores

1—2.3.4rﬁ.??3.

Para restablecer servicio en el sagmento gue
axiste la falla, o que se dé& gl caso de sacar-

la de servicilo, la operacldn es comp sigue:

A. Se cambia, en casoc de ser necesario, los

fusibles de poder.

B. Antes de cerrar €l esecclonador (9), se
abriran los seccionaderes (2} y (31},
sacando de servicio al segrento de linea

que ha fallado.
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Ee necesaric hacer notar que la operacidn &n
un sistema como el desecrito, loe operadores
del =sistema deberan ser entrenados, de suerte
que no s& produzcan operacliones incorrectas;
asl como también serd necesario la instalacidn
de indicador de falla para la rapida localiza-

cién del segmento con falla.

SELECCION DEL RIVEL DE TENSIOR DE DISTRIBUCION.

Haciendo referencia al cuadro de cargas descrito ante-
riormente, e seleccionarda a continuacidn las diferen-
tas subestaciones que =& podran denominar, como de
"utilizacitn, enm base o las cargas que alimentan®™.
SUBRESTACION A: 3 motores de 60¢ HFP y carga miscelAnen.
SUBESTACION B: 2 motores de 109 HP v carga miscelanen.
4 motores de 5@ HF. y carga miscel Anen.

motores de 1@ HF.

[l

SUBESTACION C:
4 motores de 9% HF. v carga miscelanes.
SUBESTACION D: 1 motor de 10@ HF,
1 motor de 5@ HP.
Varics motores en un total de 200 HF. ¥

carga miscelinen.
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4.8.1. PARAMETROS PAERA LA DETERMINACION DE SUBETACIO-
HES UTILITARIAS,

Fara poder especificar estas subestacliones, es
necesario seleccionar la tensidn, & la cual
distribuiremos, entre 1los paragetros econdmi-
cos2 Das importantes que determinan esta selec—

clén podremos mencionar:

1. Distancia de la subestacidén principal a la
subestacién utilitaria.

2. Costo del conductor.

3. Costo del sistema de proteccidm de los con-
ductores.

4. Costo de los equipos de secclonamiento, ope
racién, control.

K. Costo de las subestaciones utilitarizs.

De acuerdo a lo visto en el Capltule 11, parra
fo 4.2. se podrdA eseleccionar inicialmente un
nivel de tenslén de 4.16 KV., con lo que se
podra eliminar la subestacidn de utilizacidn

"A'": debido a la potencia de los motores, es—
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tos podran ser conectados directamente al ani-

llo de distribucién.

Otra consideracién wvaledera para la seleccién
de este nivel de tensién, seria la economia en
la ng utilizacién de una gran cantidad de co-
bre fen conductores, barras, etc.) para la
alimentacion de estos motores, fuera de los
costos ocasionados por el uso de los transfor-
madores para reducir de 13.20¢ V & 4.16Q V. a
482 V. & 240 Voltios, que serdn las tensiones

de utilizacién.

Los costos derivados por el uso de 4.16@ vol-
tios, en el sistera de distribucién primaric
(anillo) en el conductor, puedan ser compansa-
dos ampliamente por el costoc de una subesta-
cién de aproximadamente 2.000 EVA. de 13.2 KV
a 4.16 KV., que serdla la necesaria para sumi
nistrar servicio a este centro de carga, para
referencia, el costo de la subestaciédn seria
aproximadamente de US323,550 (2.000 KVA., 65

G, OA) ¥y 13.206 DELTA, 4.160 ¥ 72.400 Voltios.
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Otro punto que se debe considerar para la se-
leccidén del voltaje de distribucidn primario.
es el costo de las subestaciones restantes del

gistema.

Ile acuerdo & la diagrama No. 3, =& puede selec

cicnar las subestacicnes:

- B de TEQ KVA.

- € de 50@ KVA.

- D de 302 KVA.

Con lo cual s=e& obtendr& gran ventaja al especi
ficar capacidades normalizadas, segtn lo hemos

visto en capliulos anilericres.

A continuacidn analizaremos los costos de 1o
transformadores, comparando siempre los costos
cuandg leos valtajee primarics son de 13.2 KV,
v 4.16 KV., en transiormadores triiasicos a un

voltaje secundaric de 420 voltio=.
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4.8.2. ANALISIS DE COSTOS DE TRANSFORMADORES FARA
SUBESTACIONES UTILITARIAS.

CAPACIDAD OA VOLTAJE PRIMARIO DIFERENCIA
a 65 C USE a USE a DE
4.16KYV <X 13.2KV(T COSTOS

750 KVA 11.340 ¢15.127 11.875 (15.84) 4.76%
=0 KVA O.770 (10.54) 1@.870 (21.74) 11.25%
500 KVA 2 8.629 (28.73) g,085 (39.32) 5.25%

(X) Costo por KVA.

Del ecuadro tabla anterior se desprende que a es-
tas capacidades el costo del transicrmador es

mae alto, si 1o es el voltaje primario.

En relacliéen al costo de los seccicnadorss qQue =8
representa en la diagrama Ko. 2. podemos anali-
zar en base a iguales caracteristicas de condug
citn (nominal estandarizada), yo gue s fabrican
~on valores sobre las necesidades de este ejen~

ple. (ver Tabla III-24, ¥y I11=-8C).
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ANALISIE DEL COBTO DEL CONDUCTOR

Otro de los elementos del sistema que &8 nece
sario analizar, serd el conductor. La compara
clén e la efectuard segtn el coeto por metro
lineal de acometida entre los niveles de 12.2

KV. ¥ 4.16 KV,

A 4.160 woltios para una potencla madxima de
3.500 KVA., factor de potencila 2.9, la acoche-
tida serd de:

3.508 KVA.
i= = 485;:76 Amp. Max.

1,732 x 4.18 KV.

A 13,200 voltios, similares caracteristicas de

operaciomn.

3.200 KVA.
I= = 153.08 Amp. Max.

1.732 % 13.2 KV.

De loa antericor se concluird gue serd necesarila
la colocacian de més cobre a 4,16 EY, gus a

13.2 KV.
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De acuerdo a las normas ee necesaric la coloca

cién de los siguientes conductores:

Para 4.160 voltios:

485,76 Amp. % 1.25 = 6@7.2 Amp.

Para 13.200 voltios:

153,08 Anp. x 1.25 = 101,35 Amp.

Para &1 transporte de G6O7.2 Amp. a 4.18 HV.,
&6 necesaric el usoc de a/ConductoressFase Ho.
75 MNCM.CU.5KV. el cual tiene un costo de
aproxinadamente uss 25.12 cada metro de

conductor.

For otro lado, para transportar 191.35 Amp.,
ae suficiente un conductor de cobre calibre
sEB MCM-15KV., el cual tiene un costo de
aproximadanente US3 13.08 cada metro lineal de

condactor.

Tomande en cuenta que, &0 un <aso ez doble

terna, el metro lineal, la red a 4.16¢ Valtios
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tendra un costo sdlo por concepto de conductor

de: US$25.12 % 6 = USs 150.72/metro.

La red a 13.2 KV. costaria por =1 mi=mo CoOncep

to: USSE 13,98 3 = US% 39,24 metro.

De lo anterior se desprende que una red a 4.16
KV. costara un 284.09% mds que la red a 13.2
KV., eln tomar en cuenta que la red de ductos
en la cval se instalaran estos conductores ze

duplicaria a 4.16 XV.

No se ka tomado en cuents =1 conductor de nen-
tro, debido a que sBe puede considerar a un

misme costo en ambos niveles de tensién,

Por otra parte se debera tomar en cuenta los
costos de instalacion de las redes a 4.16 XV.,
serian como minime el deble de 1a red a 13.2
KV, BSegwtn asumimos, la longitud del anillo

primaric sera de B0Q metros lineales.

El costo por concepto de conductor a 4.16 KV.
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sardy de:

800 Mts, x 150.72 USs/Ntis,

USs129,576. 00

De igual forma a 13.2 KV.

8@¢ Mts., x 39.24 USs/Mts.

USE31,362.¢2

La diferencia entre los costos de loe conduc=-

tores es: US$89,1584.00.

Segin la tabla de costos de transformadores sea
justifica plenamente la instalacién de una su-
bestacién de reduccidn de 13.2 KV. a 4.16 KV.,
con una capacidad de 2,099 EVA. O& 65 C/85 C,
la cual cuesta apenas USE23,.550.00 con lo cual
se€ obtiene una ecomomia de USE 65,634,900 que
representa un porcentaje ouy superior gue los
costos derivados por el incremento de tensién,
en las otras subestaciones v &n los eguipos de

operacién v maniobra del esistema.

Para terminar con el analisis del conductor po

driamos evaluar sus pérdidas anuvales. tocmando

en cuenta gque la potencia por pérdidas de
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resistenclia es:

Para el conductor 75@ MCM, dos conductores por
6face, su resistencia es de ¢, 9095 ohm/1.00Q
pies.

E1 anillo de distribucién primario lo hemeos

coneiderado aproximadamente en 200 Mis.

El eanductor en condiclones normales transpor-
tard upa corriente de aproximadamente 346 Amp.
a 4,16 KV,, 1las perdidas anuales por el

conductor seran de:

P EW/AHNQ=
2
¢346) x @,0005 OHM 0@ Mts. % 3,28 pies
—————————————————— AP, | i e e e g = =
1.000 % 1.000 ples 1. M¥E.
Horas
= o8 EV x 6.048 —=== = 18,023 Kw-hsale
Afio

(PArrafc 1.3.1, Cap. II12.
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Las perdidas para el conductor seleccionado
para el sistema de 13,2KV es de 250 NCM, 1

conductor, su resistencia es de @,849 QHMAL1'.

P EWALNRO =

2 2

1R (109 x ©,04% OHM 8p6 M. x 3.28 pies
——————————————————————— ‘“_ S e o . i s T
+ {F ﬁ@ﬁ 1.000 x 1.009 pies BN

Horas
P KEVAAND = 1.528 EV x 6.048
Afio

P KWAARNO = 9,394 Kw.-h/afio

Con lo que se demuestra una vez més, gque el
conductor adecuado a este nivel de carga y ten
siem es el que teniendo un costo inicial mds

bajo tenga pérdidas anuales DEDores.

Hasta este punto del anadlisis podemos concluir

como sigue:

1. Alimentacién a la planta a 65 KV.., un ali-

mentadaor,




217

Subestacién primaria: 2 transformadores
trifasicos de 2.500/3.500 KVA., 65 /55 C.,
OA/FA.

Equipo de proteccién: Secclonadores en COW
biracién con fusibles limitadores de co-
rriente.

Sigtema de distribucisn: Tensidn 13.2 KV,
mediante conductores aislados en ductos
subtarraneos, en anilleo normalmente abier-
ta.

Capacidades v tensiones de las diferentes

gubestaciones:

Sutestacién A 2.872.24 MVA, OA S5 /65 C.

V. Primario : 13.200 DELTA
V. Secundario: 4.160Y/
2,409

)

Sutestacién B: 750 KVA., OA 65 C.,
V. Primario: 13.2¢¢ DELTA
V. Secundario: 4B0Y/ 277
Subestacisn C: 50@ KVA., 0A 60 C.,
V. Primario: 13.200 DELTA

V. Secundaric: 480Y 27YY
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Subestacien D: 300 KVA., QA 65 C..,
V. Primerio: 13.208 DELTA

V. Seeundario: 480Y/277

Cabe indicar que en las subestaciones B, ©
y D, el voltaje secundario se ha determi-
nado de una forma tentativa, va que el ni-
vel de tensién deberd seleccionarse toman

do en cuernta otros factores.

AFALISIS DEL NIVEL DE TENSION 4 UTILIZARSE EN LAS SUB-
ESTACIONES UTILITARIAS.

De lo anteriormente expuestoc se desprende que sdlo de-
heremos seleccionar los equipos que controlaran los
motores de la subestacién "A", la que en Su secunda-
rio, de acuerdo a los planteamienios hechos en los
capitulos anteriores se considera comd alta tensidn

(mae de 500 Veltios!.

SUDESTACION “A"

Esta &ubestacisén podrd ser bosgueiada inicialmente de

la siguiente forma:
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De acuerdo a lo establecide en el cuadro comparativo
del parrafo 1.5.1 del presente capitule, se determiné
el uso de seccionadores asociados con limitadores de
corriente tipo fusible, por lo que no es necesario
detenerse en el analisis de esta parte de la subesta-
Sldn TA" .,

Se debera determinar a continuacién el cuadro de dis-
tribucien a 4.16 KV. mds conveniente para el presente

estudis.

4.9.1. SELECCION DE LOS TIPOS DE ARRANQUE PARA XOTO-
RES DE €9 HF.

Los métodos mde ustales para arrancar esiogs

motores son a saber:

1. Arrancadores c¢on reactor primario (voltaje
reducido)

2. Arrancadores c¢on autotransiormado (voltaje

reducido)

3

Arrancadores directos (plenc voltajel

La seleccidn deberd realicaree n tltimo caso,

conociendo el ciclo de trabaje, asl comp los
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requerimientos de la maquina que sera movida
por estos motores, se podra apotar, que en
algunos cascs no es permitido fluctuaciones de
voltaje, producides por el arrangue de los

motores grandes.

En el presente anAlisie se tendrd que reflejar
simplemente, los que maycres ventajas ofrezcan

desde el punto de vista econdmico.

A continuacién se desarrcllarén las sigulentes
tablas para establecer leos costos de los
diferentes equipos para operar y controlar los
motores de 5900 HP. que se alimentaran desde la

subestacién "A"™.

Se 7presentan los costos de dichos equipos a

loe niveles de tensién de 2.400V 4.16@V.
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CLASE NEMA EZ2

CAFACIDAD CAPACIDAD COSTO DIFE
MAXIMA EN ER EN REN-
CABALLOS AMFERIOS (I UsE x) CIA

DE FUERZA 2.2/2.4KV 4.0/4.BKV 2,2/2 . 4KV 4.0/4.8KV %

129 200 208 11.400 11,400 2
200 200 200 11,909 11.900 @
400 200 209 12.408 12.400 @
ToQ 200 2e0 12.822 13.600 +6.25
1.0 400 200 13.7e¢ 14,500 +5.84
1,250 499 200 14.52¢ 15.200 +4.83
1.509 400 40¢ 15,360 16,500 +7.84
1.750 TO@ 409 16.15¢ 17.000 +5.28
2.000 Tod 400 16.850 17.600 +4 .45

Dif, gn % S ==————m————=———s=—sooo—oosemmmEmsmmmEmET

(%) Valores extraidos de WYESTINGHOUSE SELECTOR GUIDE ELEC-

TRICAL EQUIFMENT FOR [FDUSTRIAL CONTROL AFLICATIONSY.

I e —
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CLASE NEMA E2

CAFACIDAD CAPACIDAD COBTO DIFE
MAXIMA EN EN EN RER-
CAEALLOE ANPERIOS(I) Uss <I) CIA

DE FUERZA 2.2/2.4KV 4.0/4.8KV 2.2/2.4KV 4.0/4.8KV %

1e9 2ea 200 3.60¢ 13.600 @

22Q 200 200 14.108 14. 100 @

jae 200 220 14 .82 14.62@ @

ToR 200 220 15. 200 15.700 +4.87
L.2ee 400 200 16,200 16.700 +3.@0
1,256 409 200 16. 600 17,300 +4.,22
1.50¢ 429 400 16,003 18.700 +10.65
1.75@ Toe 408 18550 19.30@¢ +4.32
2.00Q To0 400 19, 250 19.90@ +3.38

Para calcular la diferencla en % se toms:

(Costo a 4.0-4.8BKV) - (Costo 2.2/-.2.4 KV
Dif. en % =

Costo a 2.22.4 KV,
(X} Valores extraides de "WESTINGHOUSE SELECTOR GUIDE ELEC-

TRICAL EQUIFNENT FOR INDUSTRIAL CONTROL APLICATIONS™.
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T.ﬁ. 3 =&C
ARRANQUES DIRECTOS:
R JAULA DE
CLASE NEMA E2
CAPACIDAD CAFACIDAD COSTO DIFE
MAXIMA EX ER EX RER-
CABALLOS AMFERIOS(I} Uss: (13 ClA

DE FUERZA 2.2/2.4KV 4.0/4.8KV 2.2/2.4KV 4.0/4.8KV %

T 200 290 5.802 6.250 +7.76
1.50d 400 4e0 §.129 6.600 +7.31
2.250 ToQ L2@ 7.6850 &.250 +7V.84

(Costo a 4.0/4,8HVY - (Costa 2.2/2.4 KV
Dif. en % =

Costo a 2.272.4 KV.

(%) Valores extraidos de "VESTIKGHOUSE SELECTOR GUIDE ELEC-
TRICAL EQUIPMENT FOR INDUSTRIAL CONTEROL
APLICATIONS".
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Para la seleccitn del cuadro de mando, £egdn nuestro caso,
motores de 600 HP., se extraen los sigulentes valores de los

cuadros anteriores.

TIPO DE ARRANCADOR COSTO USE
2.27/2.4 KV, 4.0/4 2KV

Feactor Primario 12.808 13 .690
pAutotransformador 15,006 15,708
Directa E.500 b, 2B

De l1a tabla antericr se desprende cbviamente el uso de arranp
cadores del tipo directo (plenc voltaje}. Queda por reali-
zar la comparacién de los costos de los mOUOTER o los diig
rentes niveles de tensién (2.4@0V v 4.160V), no se tomara =7
cuenta el tipo de arrangue a utilizar, ya que loe fabrican-
tes no tienen cargos extras por estas especificacliones slem
pre v cuande los regimenes de funcionamiento estén dentreo e

ios estandarss establecidos.
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TABLA No. IV-%

PRECIOS DE MOTORES ELECTRICCS

Sg a USE m
HF EFM. FRAME 2.3 KV AMF. FRAME 4.0KH AMP.

Je0 2600 2025H 8.824 6o 2QZE8H 19 . 146 L0
1g0@ 2020H 7.342 TR 20253 B.443 41
asp 36080 2 2025H 9,237 5 sp2BH  10.823 46
1500 20258 g.148 81 20258 g.372 47
A02 2602 2325H 1¢.212 99 2028H 11.744 54
1800 20288 8.858 a2 2p28s  10.187 S3
45 3520 2026 11179 121 1932H i2.856 58
1890 28358 g.521 1a2 2@2E3 19,849 59
Fad 3600 206258 12.146 112 2@032H 13,964 G4&
=101 202858 19.137 113 2D32S 11 .4658 3]
1goe 20828 1l.8e1  18¢  2i2e8 138 71
7Y Je0e Z328H 15821 153 233:2H 18.104 89

:
:

1600 29328 12.50@ 155 23265 14,479 =11
goe  350¢ 2332H 17 .622 174 2336H 20,265 100

1400 23288 13.73% L77 233258 15.798 102
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Los precios mostrados en la tabla anterior som
referenciales y eerviran sdélo como indices, dg
bido a que al especificar cada motor es necesa
rioc, segtn los casos indicar, ademds del mo-

tor, equipo de control y/o sefializacidén.

De la antericr tabla se ohservaran los costos
para un motor de 609 HP. 3-fases tanto a 2300

¥, como a 4160 Voltios.

Se tomara como referencia sl meotor a GRQHP. de
acuerde a los parametros gegtablecidos al

comienzo del presente capltulo.

USs a 2.300 V US# a 4.200 V.

HP RPK {AMPY, CAMFY.
50 3600 13,984 (133 16,058 (77)
1.89@ 11:361 (134> 13.066 (77)

Se podra conclulr:

1. Los motores a 4000 V som un 15% mas costo-

s0s que a 2300 V.
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2. El amperaje es un 42% menor a 4020 Voltioe

La diferencia en el costo (15%), es compensa-
da, ampliamente con las reducclones en el
costo de la subestacién seleccicnada, por
consiguiente la seleccitn de los motores €5 Q

una tensién de 4000 voltios.

De acuerdo a los estandares de fabricacion es-
tos motores Seran capaces de OpErar Con tensig
nes de + 1¢%, es decir, das 600 V oa 3400

V.

Debemce hacer notar gue la corriente a 4000 V.
oE un 42% mwenor gque a 2399 V., con lo que con—
seguiremos un notable ahorro de cobre en los
conductores que alimentaran a dichos mOLOTEs,
v lo que es mas tendremcs un ahorro en loe
ductos que podran ser utilizados para irans-

portar dichos conductores.
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De acuerdo a los analisis realizados hasta es-

te punto, podemos definir el cuadro de distri

bucién secundario de la subestacidn A con el

giguiente diagrama unifilar.

4.9.3. DETERMINACION DEL NIVEL DE TENSION 4 SELECCIO-
HAR EN LAS SUBESTACIONES UTILITARIAS B, € Y D.

FPara ¢l analisis de esta subestacidén, se anall
Zard comoe primer paso el voltaje secundario;

el cual fue pre-seleccionado a 480 wolitiecs.

Segtn el cuadro de cargas en la presente subeg
taclén tenemos los sigulenies motores:
2 motores de 109 HF.

4 motores de 50 HP.

Carga miscelanea: alumbrado, motores pequefios,
ate,
Analizaremos a continuacién les costos de 1los

motores mas grandes a las tensiones de 240V ¥
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480V, en la tabla que desarrollamos a conti-

nuvaciém v notaremos que no existe diferencias

entre los motores a 240V y 486V.
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TABLA Ne.IV=0
COSTCS REFERENCIALES DE MOTORES DE INDUCCION, JAULA DE ARDI-
LLA, TOTALMERTE CERRADOS, ENFRIADOCS POR VENTILADOR.

AMFERICOS
HP RFM. Uss a 46os23¢ V.
20 26509 948 34 .4/70.8
1800 808 36.7/73. 4
120¢ 1.540 a5.0/70
409 3500 1.254 47.0/54
1800 1.1498 48 . @/,95
1208 2298 47.8/94
5@ 2600 1.662 o8 . 8,116
18603 1.524 Q. @ 120
(a1 E{a10%] 2,346 A7 . 8,134
1800 2.348 Tl1.9-5142
1209 3.999 78,0140
75 3600 3,026 a3 0,165
1808 2. 982 AT.0-5174
1z0@ 3.724 a7.e/174
109 el 4. 982 1l2.e/224
1803 5,740 112. 07224
1208 5 2 F237
12% G0 5.464 142.0/284
1300 5.818 141,090,282
1200 G.08E 144 . @ 288
156 3500 6.663 168./236
1aof 5.8758 184, 7338
1208 T.182 170, /340
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De la tabla anterior se pueden cbtener los cos
tos para motores de hasta 25@0HF. en funcidén de

sy velocldad, més no en funcidn del voltaje.

L= SQHP J6@QRPX UsSs 1.862
180QRFX "o 1.524
128aRPX " 2.682
2.= 1@@H? J620RPX UgSs 4.08z2
18G0QRFY =
1200RFX oG24

Podemos seleccionar los motores a 1809 RFM.,
por su CosSto ¥V ¥a gque un porcentaje realmente
grande de motores trabajan a 1388 RFM. Esta
selecclén en casos reales, estard sujetz excluy

sivamente a loas requerimisntos de la magquina-

ria a instalarsa.

4.9.4, COSTO DEL CONDUCTOR Y DUCTOS PORTADORES DE
CONDVCTORES,

La seleccién de una tensidén econdmica sera la
gque a4 un costo inicial mas baio, produzcea Las

menores pardidas v que ofrezca una regulacidn
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de tensién, que esté dentro de los limites

predeterninados.

o se cree necesario probar gque el nivel de
tensién a 450V. serd miAs econdmico gque a 246V,
atn asl lo demostraremos en el esiguiente ejem-

plo.

La alimentacién de un motor trifdsico de 15QHF
gue se encuentra a 39 metrcos lineales desde Eu
centro de carga cuyas caracteristicas genera-

les son: RPM: 1749; 230/460V: 29¢-18¢ Amp.

Calculo de costo dei alimentador a 24@V:

- Conductor recomendado 36@x1.25= 45Qamp., la
experiencia recomienda que maés practico tra-
bajar, para fines de conexién con conducto-
res mas delgados v con este fin calcularemcs

para inetalar una doble terma.

450 AMP.

Tamafic del conductor; ——-——==-= = 225 ANP,
2
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2 conductores No. ZQOMCM-TW-cobre por fase,
para este Juego de conductorass se requiere

dos ductes de 2 172" de dismetro.

El costo por metro lineal de este alimenta-

dor cera:

CONDUCTCR: &m x S/, A agem = 5/, 10,800
DUCT S . om % S/, R.ATE/m = 5/, 12.948
Coato total a 24@ voltics =g/, 832.T40/m.

Costo del alimentador a 480V:

- Conductor 180 x 1.25 = 225 AMP.
1 conductor No. 30@MCK-TW-cobre por fase, S&
requiere ! ducto de 2 1/3" de diAmetro

El costo por metro lineal es:

S/, ©.000

CONDUCTOR: 3m % S7. 2.3¢¢/nm

DUCTO . 1m x S/ 6,470/ S/, B.470

Costo total a 480 voltios 5/, 16.370- m.
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De ls anterior se ve gque la seleccldn de una
tensién mayor trae gran beneficio econtmico,
en lo que respecta a la inversidm inicial.

Podemos analizar desde el punto de vista de
pardidas en el conductor, esto es, costos de

operacidén.

Pérdidas para los dos ¢onductores por fase
300 NCM-TV- CU.

2
2 (360 ©,821 _
P= 1 R= e x 109 FPIES = 272.16W.
1090 pies

Pérdidas anuales en 6048 hriafio.

KWh-aflo =

272 16 vatios horas

e ¥ 6.048 ——=- = 1.646 Kw-h/afio
1.000 afla

Cocsto anual:

CA=1646 Kw-h u B/, 7.5/Ew-h = &/. 12,345,090

Perdidas para 21 conductor Ke. 300 MCK, 1

conductor por fase,
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2
2 (186 0,03348
P= [ B= =====—————-— % 10# PIES = 125,71V,
1,022

Perd:idas anuales en G048 holafio.

EWh/afio =

125,71 wvatios horas

————————mmmm— g 6, 348 -=-=—= =T760,29 Kw-h/allDd
1.000 aflo

Costa anual:

CA= 76@,20Kw~h x S/. 7.5/Kw-k = 8/, 5.702,21

Analizando los costos se obsservara que en 1o
gque se refiersa a costos iniclales: 50.0%
made scontmico el conductor =encille 328G MCNM

¥ costos por pérdidas: 46,19%

Para el analisis de las Subestacicnes C y D
debemos de concluir gue las relaciones cos-
tos ve. voltaje seran los mismos, es decir a

mavor tensidn menor cosio.

Eeto se desprends del andlisis de las tablas
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de costos expuestoe antericrmente.

De igual forma que se vid en alta tensidn y
de forma referencial, a continuaclidn se
desarrollaran cuadros comparativos de
costes para arrancadores operados a baja

tensidn.

Para seguir un orden hemos selecclonado los
rangos de potencia segun NEMA, Tendremos
que mnotar que la fabricaclén estandarizada
no hace salecciém en cuantc se reflere a
voltaje de wutilizacién, pues son manufactu-
rados para un voltajle de disafic de hasta 609

Voltios.

En 1la tabla anterior, 1los valores de los
equipos se refieren a arrancaderes en gabing
te metAlico segtn la marca de NEMA clasifi-
cada como "NEMA 2", es decir un gabinete, a
prueba de polve y agua, apropiado para usos

industriales.
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Referente a leos interruptores auvtomAticos
tipo estandares, es decir sin elementos ta-
lee como, bobinas de disparos, contactos
auxiliares, operadores eléctricos, etc. es
avidente la comparacién que para voltajes
mayores ez requiera interruptores de menor
capacidad, lo cual incidira directanmentie em
el costo del interruptor. En la tabla No.
IV-11 se desarrollard los costos referencia-

les de lo= interruptorés automatices.

De acuerds a la tabla ¥o. IV-11 podemos ob-
servar gue mientras gue se mantiene la capa
cidad de cortocircuito, el costo varia con
la capacidad.nominal del interruptor. La cg
pacidad de cortecircuitec, se mantiene a lcs
diferentes niveles de tensién normalizados,
las cuales estan relacionadas con las capa-
cidades de cortocircuito de otros equipos,
tales como transforradores, tableros de

distribucidn {(barras?.
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BLA IV¥-

COSTOS REFERENCIALES DE INTERRUFTORES AUTOMATICOS

CAPACIDAD ROMINAL VOLTAJE CAPF.
{AMF? DI SERO INT. KA COSTO
3 POLOS MCDELO 24QV-280V. Uss
15-6@ 249 ERB 1a = 82.00
T@-9¢-100 249 EB 1@ = 120.¢0
15-50 £0d FB 18 14 154 .69
TO-9¢-100 £2@ FE 18 14 189 2@
125-10¢ 600 FB e 14 423.22
T@-225 60@ KB 25 22 422.20
25¢ 6023 KB 25 22 738,00
Ta-402 o0& LB 42 S T84 .00
258-50Q 600 LA 4z 38 1.284.00
400-8¢0 eV MC iz 32 1,506.00
sa@-1200 6@V HC 4z I 2.773.0@
1epe-2209 edev PC 125 160 4,919,249
1490-250@ geav PC 125 100 6,512.2¢

1802-3000 5@V PC 125 100 11,320,000
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De la tabla anterior podemos observar que
mientras gue =e mantiene la capaclidad de cor
tocirculto, el costo varia con la capacidad
nominal del dinterruptaor. La capacidad de
corteeircuite, se mantiene a los diferentes
niveles de tensitn normalizados, las cuales
eetan relacionadas con las capacldades de
cortocircuito de otros equipes, tales como
traneformaderes, tablercs de distribucion

{harras’.

La selaccisn de un interruptor, estara suje-
ta entonces a los pardametros de:

1. Capacldad nonimal

2. (Capacidad de interrupcien, la cual esta

determinada a su vez por:

El voltaje de utilizacién, el cual deter
minara el mnivel de cortocircuito admisi-

ble.

Para demostrar lo anterior, ilustiraremos

el sigulente ejemplo:
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BARRA [NEINITA

100K} KA
Za=55%

EaLLA BARRA OE CARGA

En caso de producirse una falla en el
punte A, la corriente de cartocircuita
estara solamente limitada por la impedam
cia del transformader y de la linea, la

cual consideraremos despreciable.

Itnominal a 2490 V) x lo@

Igpedancia en %
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2405 x 100
mmmm————— = 43.73 KA
5.5
Cuando el sistema esta operande o un

voltaje mayor (480 ¥)., el nilvel de

eortocirculito sera como eilgues

linominal a 48@ ¥y = 100

LG8 T e e e S

Impedancia en %

1202 w 100

—— s i  ——

= '21.86 KA

Conparando estos niveles de cortocireul-
+o vemos cuanta relacion exigte entre
astos ¥ los niveles norgalizados en lo

que se refiere a la capacidad de corto-

circulito.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los diferentes criterios desarrallados en el presente es
tudio estan dirigideos para que perscnacs con poca expe-=
riencia puedan desarrollar proyectos eléctricos, utili
zando dichos criterics, gue eventualmente tomaran tiempo
desarrollarlos por s! solos; v asi permitirles un disefio

econdmico ¥ técmico bajo todo punto de vista.

Existen criterics basicos en el presente trabajo que uti
lizados correctamente daran la pauta para enfrentar ¥ so
lucionar problemas de relacicnes entre el Dlseflador y el

Inversiconista.

A partir de esta tesis podran darse estudios mas particu
lares cbteniéndose resultados como la raciomalizacidn qe

los sistemas utilizados en nuestro medio.

Da lograrse astos propoésitos creemos que se dardn paesos fir-

mes tendiente a ordenar y reglamentar racicnalmente los 8ig

temas Eléctricos tradicionmalmente utilizados.
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