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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS
EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

1.- INTRODUCCION

Las pruebas en campc sSOn necesarias en varias etapas de
una construccién © para mantenimiento eléctrico.

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da

una garantia al comprador, pero frecuentemente es necesario.

desarmar .parte del equipo para su transporte al 1lugar de la
instalacién, y por tanto las condiciones de 1los aislamientos
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo eguipo
eléctrico deberd ser revisado al llegar al s:tio de instalacidn y
realizarse las pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben
se expuestos directamente al ambiente.

Conforme se estd ensamblando el equipo se van realizando
pruebas hasta el termino del ensamblado , al termino se realizan
pruebas finales para la puesta en servicio y con esto tendremos la
seguridad de que al momento de la energizacién el equipo no sufrird
ningun dano . .

Todeos los valores de las pruebas con los cuales entro en
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de
mantenimiento, para gue al realizar las pruebas periddicas se
compare los resultados y asi se pueda detectar una falla en 1l.s
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla.

Normalmente en todas 1las fabricas no se reali. .n
mantenimientos predictivos , por no conocer los alcances de las
pruebas necesarias a cada equipo y de sus componentes eléctricos.

" Es por esto que se recomienda realizar pruebas al equipo
eléctrico una © dos veces por ano para asegurar gque no habra
fallas eléctricas. -

Para realizar un mantenimiento eléctrico predictivo vy
preventivo es necesario realizar las pruebas mas importantes con el
equipo adecuado, para cada uno de los componentes eléctricos de una
instalacién industrial. (ver figura 1)

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son:

a) MULTIMETRO
b) AMPERMETRO DE GANCHO

-



c) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO HOJA-2

MEDIDOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA

MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION
MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE
MEDIDOR DE TIEMPOS DE OPERACION

oQ o o

Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de
1nspecc1on Y pruebas son : :

1) Ahorro econdmico dEbldO a que se provocan incendios por fallas
eléctricas.

2) Productividad en la empresa, ya que al detectarse con
con anticipacidn cualquier posible falla , la produccidn no
se interrumpe.

3) Continuidad en el servicio eléctrico.

4) Ahorro de energia eléctrica .

-



EQUIPO ELECTRICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA INDUCTRIAL

- SUBESTACICN COMPACTA

2-DUCTOS O BARRAS AISLADAS
3-TABLERQOS DE ALUMBRADO
4-LANPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL .

5-APAGADQRES.

6- TUBERIAS CANALIZACIONES Y ACCESORIOS.
7- TABLEROS DE DISTRISBUCION
B-CONTACTOS

9-MOTORES

I0-4ARRANCADORES Y SENALIZACION
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2.-TEORIA DE PRUEBAS

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La prueba de resistencia de aislamiento determina en forma
aproximada el estado que se encuentran los aislamientos.

T°""NICION.- Es la resistencia en megaohms que presenta un
g imiento al aplicarse un voltaje de C.D durante un tiempo
decterminado ' '

A la corriente que resulta de la aplicacién del voltaje de
C.D.se conoce como corriente de aislamiento y consta de dos
componentes

1 .La corriente que fluye dentro del aislamientc.
2) La corriente que fluye sobre la superficie.

1)La corriente que fluye dentro del aislamiento esta formada
por :
a) La corriente capacitiva que inicialmente tiene un
valor elevado y disminuye con el tiempo.
b) La corriente de absorcién dielectrica la cual inicia
con un valor bajo de resistencia de aislamiento
y disminuye con el tiempo.
c) La corriente de conduccidn , esta corriente fluye a
través del aislamiento y es practicamente constante.

2)La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento.- .

A esta componente se le conoce como corriente de fuga, esta
corriente permanece constante al 1igual de 1la corriente de
conduccidén y ambas constituyen el factor primario para juzgar las
condiciones del aislamiento.

2.2- TINDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del
aislamiento e inversamente al drea del mismo, cuando rerentinamente
se aplica un voltaje de corriente directa a un aisl iento , la
resistencia se inicia con un valor bajo y graa.almente va
aumentando con.el tiempo hasta estabilizarse.
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Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante 10
minutos , tomando lecturas a los 15 , qc , 45 y 60 segundos y
después cada minuto.

Dado que la pendiente de la curva de absorcion dielectrica
nos indica las condiciones del aislamiento , esta pendiente puede
ser expresada por el indice de absorcién y polarizacion.

I absorcién Resistencia de aislamiento a 60 seqg.

Resistencia de aislamiento a 30 segq.

I polarizac = Resistencia de aislamiento a 10 min.

Resistencia de aislamiento a 1 min.

La prueba de indices de absorcién y polarizacidén se utiliza
normalmente cuando se tienen dudas en los valores de prueba de
resistencia de aislamiento en equipos con gran cantidad de
aislamiento. .

2.3- FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

1) Condicién de la superficie del aislamiento tales como
carbén , polvo y aceite

2) Efecto de la humedad : Gran parte de los aislamientos
son higroscopicos y por lo tanto absorben humedad ocasionando
una reduccidn en la resistencia de aislamiento.

3) Efecto de la temperatura : la resistencia
de aislamiento varia inversamente con la temperatura
para mayor parte de los materiales aislantes.
Para comparar apropiadamente las mediciones periddicas
de resistencia de aislamiento , es necesario efectuar
las mediciones a la misma temperatura o convertir .
cada medicién a la misma base.
Esta conversion se efectua con la siguiente ecuacidn
Rc = Kt x Rt
Rc= Resistencia de aislamiento en megachms corregida
a la temperatura base.
Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura gque se
efectud la. prueba.
Kt= Coeficiente de correccién. por temperatura.
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2.4- INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHMETRO

1) Coloque el aparato en una base bien nivelada

2) Seleccione el voltaje de prueba a utilizar

3) Verifique el aparato con las pruebas de cero e infinito

4) Aterrize el equipo a probar para eliminar toda carga
capacitiva.

5) Para evitar errores en la medicidn, utilice puentes
de cobre desnudo.

6) Tome la lectura en el tiempo reguerido.

7} Registre la temperatura de prueba.

8) Descargue el equipc probado

2.5- USO DE LA GUARDA

'El propdsito de esta terminal es contar con un medio para
efectuar las mediciones en mayas de tres terminales, en tal forma
de que pueda discriminase el valor de una de las dos trayectorias.

GUARDS,
~
Q\-Z R 2.3
LIRS A. ' 3 Teehs
el " gt o
R1-3

Asi en el caso de la figura anterior, utilizando las conexiones
indicadas , se medird la resistencia R1-2 directamente ya gue las
otras dos no entran en al medicién por estar conectada la terminal
tres a guarda.

2.6 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO.

La medicidén de resistencia de aislamiento es una prueba donde
se aplica potencial de ¢.d y por lo tanto se debe restringirse a
valores apropiados , dependiendo de la tensién nominal de operacién
del equipo gue se va a probar Yy de las condiciones que se encuentre
su aislamiento ya que si la tension de prueba es alta se puede
provocar fatiga en el aislamiento.

~ Los potenciales usuales en 1los 'équipos de resistencia de
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 VCD.
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Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar
potenciales mas altos, sin embargo para aislamientos en buenas
condiciones y perfectamente secos se obtendrdn valores muy préximos
para diferentes tensiones de prueba,siempre 'y cuando no sobrepasen
el valor nominal de operacidén del equipo gue se esta probando.

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS

VOLTAJE DEL EQUIPO
DE PRUEBA

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL
EQUIPC A PROBAR

100 Y 250 VCD HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS

Y CIRCUITOS DE CONTROL

——— i ———————— — o T A i — —— . ————— T T — T S . i ————— — . T A S ———————

INDICE DE INDICE DE CLASIFICACION DEL

ABSORCION POLARIZACION AISLAMIENTO
© MENoR DE 1 MENOR DE 1 PELIGROSC
""" DE1A1l.1  DE1A1.5 . POBRE .
""" DE 1.1 A 1.25  DE1.5A2-  puboso
""" DE 1.25 A 1.4  DE2 A3 REGULAR
""" DE 1.4 A 1.6  DE3 A4  BUENO .
""" MAYOR DE 1.6 MAYOR DE 4 EXCELENTE

2.8- METODOS DE MEDICION: - DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

] Existen 3 métodos préacticos para medir la resistencia de
alslamiento ;

1) Metodo de tiempo corto.- Este-método es el normalizado y
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de

/0 &
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efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de prueba
existentes y futuros .

2) Método de tiempo-resistencia o Absorcidn Dieléctrica.-
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un
periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto.

El métcio proporciona una mejor referencia para evaluar el
estado de los aislamientos ‘ en agquellos eguipos cen
caracteristicas de absorcién notable, como son las grandes maguinas
rotatorias y transformadores de ‘potencia, sobre todo cuando no
existen valores de referencia de pruebas anteriores,

3) Método de Voltajes Multiples.- Este método tiene su principal
aplicacién en la evaluacion de alslamlentos de maguinas rotatorias
y transformadores.

Su aplicacion requiere el uso de un instrumento con varios
voltajes para poder aplicar dos o mas voltajes en pasos ', por
ejemplo; 500 V y despues con 1000 V .

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta el
voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos dielectricos sobre el
aislamiento , al aproximarse a superar las condiciones de
operacién.

La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las
lecturas de 1la resistencia adquirirz nayor importancia hasta
hacerse decisiva al sobrepasar cierto li:_cte, cuando esto ocurre se
tendra una caida pronunciada en el valor de resistencia de
aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas
obtenidas contra el voltaje aplicado.

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la relacidn
de 1 a 5 o mayor. (por ejempio 500 y 2500 V ).

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia en la actualidad es la principal
herramienta para ]uzgar con mayor criterio las condiciones de los
aislamientos de equipo eléctrico.

Con estas pruebas podemos detectar
Degradaciodn

Envejecimiento

Contaminacién

Humedad

Definicién.- El factor : potencia de un aislamiento es el coseno
del angulo del voltaje aplicado y la corriente de carga.

/]
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de
un dielectrico es :

F.p=_P = COS O
ExI

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la
" marca Doble Engineering en sus dos modelos tipo MEU y M2H con
voltajes de prueba 2.5 KV y 10 KV respectivamente .

De estos egquipos se obtienen las mediciones de Watts , Volts , y
Amperes . '

Con estos instrumentos de prueba se pueden realizar las mediciones
en tres formas diferentes para determinar las caracteristicas de un
aislamiento y de esta manera analizar con exactitud la localizacidn
de un aislamiento deteriorado, las mediciones que pueden ser
seleccionadas son . GROUND , GUARD ,Y UST.

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia:

Para 2.5 KV $ F.P= MW_ x 100
MVA
Para 10 KV % F.P = WATTS x 10

MILIAMP

El equipo de la Doble , puede realizar las mediciones de factor de
potencia a voltajes menores de 2.5 KV y utilizamos las siguientes
expresiones

2
MVA actuales = 0.16 x MVA leidos x (KV pba)}
2

MVA actuales

0.16 X MW "leidos x (KV pba)

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU.

Por seguridad el equipo siempre debe estar aterrizado con una
tierra firme con la cual el equipo cuenta.
Se procede a conectar los cables de dlta y baja tensién del equipo
de prueba al equipo a probar. ‘
Antes de operar el interruptor general, debe verificarse que el
reostato para elevar la tensién este en cero , el selector en
posicion check, los rangos de las escalas en los mas altos para MVA
Y MW , y el interruptor reversible en posicién "ON".

/2.
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA

l-.'lba] Ly o W

SO SIS IETME S Tl . AR - i Wil el SN e ARG

—

PARTES PRINCIPALES DEL_ MEU

L+ VOLTMETRO {8.-ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH
2.-INDICADOR DE mVA y mW. DE SEGURIDAD.

3.- PERILLA PARA AJUSTE DE MEDICION -~ I9-CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C.A.
4-L.V. SWITCH. (GROUND , GUARD Y UST]) - 20-FUSIBLES DE PROTECCION.
5-PERILLA DE POLARIDAD 21-PUNTO PARA CUNEXION A TIERRA

6- REV. SWITCH PARA COMPROBACION DE  ~ DEL APARATO.

LECTURAS {DIRECTA-FUERA-INVERSA)
7- AJUSTE DE MILIWATTS {mwW ADJ) .
8- PERILLA PARA RANGOS DE mw { MILI-WATTS)
9-PERILLA PARA RANGOS ODE mVA. [MILI- VOLTAMPERES
I0-PERILLA PARA RANGOS ©DE MWEDIDA .(HIG, MED ¥ LOW )}
11-SWITCH DE ENCENDIDO (ON - OFF)
12-PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE
I3-SWITCH SELECTOR {mVA, CHECAR Y mw)
14-FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO.
IS-ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION |
I6 -ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA, GUARDA O BAJD VOLTAJEL

17 -SWITCH DE SEGURIDAD ' - , ' D

| 1 ' f [ l T . ! I
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Comprobando 1o anterior se procede a energizar el equipo a probar
para lo cual es necesario cerrar los interruptores de seguridad de
mano , al hacer esto la luz verde se apaga Y prende la luz roja .
Si esto no sucede significa gue la polaridad de alimentaciodn de c.a
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir
la clavija de alimentacién.

Por medio del reostato de tensién se va elevando el voltaje
hasta obtener el voltaje requerido , ajustando al mismo tiempo la
escala del medidor de MVA y MW por nedio de su perilla de ajuste
(Meter Adjustment).

El selector se coloca en la posicién de MVA y se selecciona el
rango mds legible y se toma la lectura obtenida , esta se comprueba
con el interruptor reversible (Reversin Switch).

El siguiente pasc es colocar el sw en la posicidn de MW y se
selecciona el rango mas legible, se registra y se comprueba con el
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda
terminada la medicidn debiéndose regresarse todos los controles a
su posicidén inicial.

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA

Como el factor de potencia de cualgquier equipo varia con la
temperatura , es importante que los valores de factor de potencia
sean ajustados a una base comin para propésitos de comparacioén , en
la siguiente tabla proporcionada por la doble se muestran los
valores de correccion por temperatura .

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA

. E equipo de prueba cuenta con la capacidad de realizar las
mediciones de capacitancia , cuando el factor de potencia es menor
del 15% y puede ser calculado con la siguiente expresicdn

C = 0.425 X MVA (pf a 2.5 KV)

_ Otra caracteristica que puede medir el equipo de prueba es la
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresioén

R = géso Megachm a 2.5 KV
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Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones
gque realiza el equipc de factor de potencia nos referimos a la
siguiente figura , en donde se representan los diferentes
circuitos simplificados para cada caso :

EN LA POSICION GROUND (TIERRA).-

Se mide la suma del total de las corrientes gque se derivan
por el cable de guarda y por tierra , es decir G + T

La resistencia de rango R limita a un valor despreciable la
corriente gque no pasa por el circuito de medicidn.

EN LA POSICION GUARD (GUARDA).-

La corriente del cable de guarda es discriminada la
derivarse sin pasar por el cicuito de medicidén y solamente es
medida .la corriente gue regresa al aparato por s conexion a
tierra , solo mide T .

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXION A TIERRA).-

Se mide solamente la corriente que regresa al aparato por el
cable de guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de
medicién la corriente que regresa por tierra .

/9
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Sabemos gue la porcelana es uno de los principales aislamientos en
el equipo electrice. :

A través del equipo de factor de potencia podemos realizar
la prueba de.collar caliente la cual nos puede detectar

HUMEDAD
CONTAMINACION .
FISURAS (DANOS A LA PORCELANA)

PRUEBA - DE COLLAR SIMPLE. -

En las pruebas de collar simple , el collar es energizado por
e. 2quipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado.

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la,
¢ —rficie de la porcelana.

3i las perdidas o la corriente son apreciablemente altas ,
: nces una segunda prueba deberd realizarse ,removiendo el collar
+  :niendo la precaucién de que el collar este bien ajustado a la
.Lcrcelana .

Esta prueba se realiza para poder detectar el punto donde se
encuentra la porcelana danada .

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de collar multiple realiza , uniendo varios collare-
los cuales son enredados en la porcelana'.

La prueba se realiza de la misma mansra gue la prueba de
collar simple , con esta prueba detectamos la condicidn total de la
porcelana . :

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COLLAR CALIENTE. -
El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda

Con voltaje de prueba de 2.5 KV las pérdidas diélectricas deben
ser menores a 9 miliwatts.

Con voltaje de prueba de 10 KV las pérdidas diélectricas deben
ser menores a 0.15 W.

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION

Para conocer la relacién de espiras primarias o secundarias
en un transformador ,se utiliza el aparato llamado TTR Yy la forma
mas satisfactoria de medir la relacidén de transformador de potencia

2/
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o de distribucién , es paralelandolo con un transformador patron
de polaridad conocida o sea el TTR .

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION

Se define a la relacién de transformacidn como el resultado
de dividir el numero de espiras de un devanado primario entre el
numero de espiras del devanado secundario.

Esta relacién también se puede exprasar como el cociente del
voltaje primario entre el voltaje secuncario.

a = V1 N1l
vz N2
donde a = relacion de transformacién
V1l = voltaje del devanado primario
V2 = voltaje del devanado secundario
N1l = numero de espiras del devanado primario
N2 = numero de espiras del devanado secundario

4.2- T.T.R. (TRANFORMER TEST RATIO)

El T.T.R es el equipo gque se utiliza para determinar la
relacidén de transformacidn. El equipo esta dispuesto de tal manera
que el transformador que se va a probar y el transformador de
referencia de relacidn variable estdn excitados por la misma fuente

El aparato esta disenado para medir una relacidén de espiras
de transformadores cuya relacidén sea menor o igual a 130

Ademds.-de permitir conocer la relacidn de transformacidén ,

nos permite conocer la polaridad .-

El TTR consta principalmente de :

1) Generador de corriente alterna con excitacién

2) Cuatro conmutadores conectados en derivacidn

3) Punto decimal

4) Detector nulo (D) consistente en un rectificador sincrono y un
microamperimetro de c.d con cero central.

5) Volmetro de c.a , indicador de tension de excitaciodn

6) Ampermetro de c.a ,indicador de la corriente de salida dei
generador.

7) Prensas negra y reja (X1,X2).
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8) Caiman negro y rojo (Hl1 y H2) '
9) Palanca de excitacidén.

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL TTR

. Comprobacién de relacién cero @

1) Cerrar los tornillos de las prensas contra los cuerpos.
2) Cortocircuitar caimanes (Hl1 y H2)

3) Dejar los cuadrantes en cero (00.00)

4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitacidn

5) El detector (D) debe leer al centreo.

Comprobacidén de relacién unitaria:

1) Atornillar las prensas con SusS propios cuerpos.

2) Conectar H1 con X1 negras.

3) Conectar H2 con X2 rojas.

4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00)

5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitacidn del generador.
6) E1 detector (D) debe leer al centro.

PRINCIPIO DE OPERACION. -

El TTR esta disprasto de tal manera que el transformador que
se va a probar y e. transformador de referencia de relacion
ajustable estén excitados de la misma fuente .Cuando la relacidn de
transformacién de referencia se ajusta de manera dque no hay
corriente en el circuito secundario se cumplen las siguientes dos
condiciones :

1) La relacion de tensiones de los dos transformadores son iguales.
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios.

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El TTR proporciona la siguiente informacién :
a) Relacién de transformacion

b) Polaridad -

c) Devanados en circuito abierto

d) Dewvanados en circuito corto

a) Relacién de Transformacion: Es leida directamente en 1los
indicadores gue varian conforme se va ajustando la relacién del
transformador de referencia .La relacidén es directa cuando el
devanado de baja tensién es el primario durante la prueba.

Para determinar si el valor obtenido de la relacidén de
transformacion es aceptable , se establecen unos limites del valor
de relacion teédrica previamente conocida.

l@m@te superior = relacidn tedrica x 1.005
limite inferior = relaci¢én tedrica x 0.995

29
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El valor de la relac16n medida debera estar dentro de los dos
limites antes mencionados.

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador ba]o
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cCero y se gira
la manivela un cuarto de vuelta .y si el detector nulo se mueve
hacia :
izquierda
‘derecha

: polaridad sustractiva
: polaridad aditiva
c) Devanados en circuito abierto.

Si durante la prueba para determinar la relacién se presentan las
siguientes condiciones : :
1) Excitacioén normal
2) Voltaje normal
3) Ausencia de defeccién -del detector.

Esto es indicativo que en alguin punto , un devanado se encuentra
abierto.

d) Devanados en corto circuito. .
Si durante la prueba para determinar la relacidn de

transformacion se presentan las 51gu1entes condiciones :

1) Alta ccrriente de excitacién. h

2) Baja tensién del generador.

Esto es indicativo de que alguno de los devanados se e!: _z=ntran en

corto circuito.

El TTR descrito y en general 'la informacidn presentada ,esta
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo gque se
deberan tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para
transformadores trifasicos con taps o links.

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS

Las 1instalaciones eléctricas deben de contar con medios
efectivos para conectar a tierra todas aguellas partes metdlicas
del equipo electrice a otros elementos gue normalmente no conduzcan
corriente y estén expuestos a energizarse si ocurre un deterioro en
el aislamiento.

También tiene como objeto limitar las sobretensi--es debidas a
descargas atmosféricas y fendmenos transitories :n el propio
circuito, asi como limitar la tensidén a tierra del circuito durante
su operacién normal.

Una copexién solida a tierra facilita también la operacidén de
dispositivos de proteccion , como la proteccidédn de sobrecorriente

=7
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en caso de fallas a tierra.

Las canalizaciones y cubiertas metdlicas de conductores o equipos
son conectados a tierra con el objeto de evitar gue estas tengan un
potencial mayor y presenten riesgos al personal.

Una tierra es un conductor de metal enterrada en el suelo y es

utilizada para mantener un potencial a tierra sobre los conductores -

conectados a esta y para disipar cualquier corriente.

La tierra proporciona :

-conduce las corrientes de corto circuito

-Previene danos a lineas de potencia

-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad
-Previene contra la electricid=1 estdtica.

-Proporciona seguridad al pers.naal.

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES

La resistencia de un electrodo contiene los siguientes componentes '

a) La resistencia del metal y las conexiones a este
b) La resistencia de contacto del electrodo y el suelo
c) La resistencia del terreno

ELECTRODO

ﬁ :ONECTOR

=74 V2 =

ELECTRODO ¥ SUELO

i |

|

f . ‘ RESISTENCIA DE CONTACTO
| - ENTRE

i

1

\

(XS

NS
N

-—

<

a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un
diametro adecuado y una resistencia despreciable.

b) La resistencia entre electrodo y suelo debe ser despreciable ,
para esto electrodo debe estar libre de pintura , grasa o cualquier
contaminante, el terreno debe estar firmemente compactado.

c) El uUnico componente que permanece constante es la resistencia
del terreno. El electrodo puede ser introducido con mayor
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno.
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En teoria la resistencia de tierra se deriva de la siguiente
expresion :

R =¢L
A
donde :- R = resistencia
@ = resistividad
L = longitud
A = area

Existen varios tipos de megger de t'erras para medir la
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede
ser manual o electrénico. :

PRINCIPIO GENERAL.-El1 probador contiene un generador de c.a.,
impulsado a mano , el cual hace circular una corriente a través

de la resistencia bajo prueba conectada entre las terminales Cl y
c2

La caida de potencial en la resistencia se aplica a las terminales
P1 y P2 , provocando una defleccion del galvanometro. Esta caida de
potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce

en una resistencia variable contenida en el aparato de manera que -

en las condiciones de balance no fluye corriente en el circuito de
potencial.

MODO DE PRUEBA .-
El aparato tiene cuatro bornes Cl1 , P1 ; C2 , P2 conectandose de
la siguiente manera :

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se
muestra en la figura anterior el aparato debera conectarse a una
distancia media entre Cl y P2

30
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Para una medicién de un sistema de tierras mas complejo se deberd
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se
dispone de tierras muertas.

En dreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos
P2 y C2 , se utiliza alguna tierra de baja resistencia , por
ejemplo una tuberia de agua como se indica en la siguiente figura.

Esta prueba nos da la resistencia de tierra del electrodo de prueba
mas la resistencia de la tuberia y si esta ultima es despreciable
entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del
.electrodo.

A== L

ELECTRODO
BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA

Si la tuberfa estd muy cerca del electrodo de prueba , los

resultados no son muy buenos por lo cual es mas conveniente el
método anterior.
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5.2- ANALISIS DE RESULTADOS

El valor de resistencia de tierra de los.electrodos artificiales -

no deben ser mayor de 25 ohms (NEC).

Los sistemas de tuberia metdlica continua y subterraneo para
conduccidén de agua , tienen en general una resistencia a tierra
mencr a 3 ohms.

Se recomienda probar la resistencia a tierra de los
electrodos al instalarlos y repetir pruebas periédicamente.

En subestaciones la resistencia total del sistema de tierras
deberd. conservar el valor mas bajo posible : 1los valores
aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm.

Cuando se encuentran ~alores de resistencia altos se puede
mejorar de la siguiente manera

1)}Proporcionar mds profundidad a electrodos
2)Aumentar numeros de electrodos

3)Tratamiento del suelo

6.- PRUEBAS DE ACEITE

6.1~ Introduccion. -

Las cualidades del aceite aislante , utilizados en equipo
eléctrico ya sean transformadores de distribucion ,potencia ,
interruptores y TCs y TPS es proporcionar :

a) Aislamiento eléctrico adecuado.
b) Medio refrigerante

c) Conductor de calor genérado por el aparato

d) Medio de arrastre de particulas gue se forman durante el
argueo.

39
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de
laboratorio es necesario realizar un buen muestreo , va gue la
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son
decisivas en los resultados .

El muestreo debera efectuarse en un dia soleado , siempre
gue la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente
, con esto se evita la condensacién de humedad en el aceite.

Cuando el tiempo se encuentra nublado o esté lloviendo ,
siendo la humedad relativa superior al 75% lo mas conveniente es
no muestrear.

En la mayoria de 1los casos Jlos contaminantes no estédn
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se
recomienda tomar al muestra del sitio Qque se presume mas
contaminado por ejemplo el punt> mas bajo del recipiente gque
contiene al aceite. Debido a Jue el agua y algunas otras
impurezas ’
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente gue los
contiene.

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro
para hacer una mejor inspeccidn visual de imp:rezas tales como
agua y particulas solidas ,los tapones de las Lbotellas de vidrio
pueden ser de corcho , vidrio , o tapones de rosca .

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios,
aun asi deben enjugarse con el aceite gue se va a analizar, antes
de tomar la muestra definitiva para realizar las pruebas.

Para realizar el muestreo de aceite en equipo electrice se
deben tomar las siguientes precauciones:

1) Se limpia perfectamente la vdlvula de muestreo del eguipo
cuidando de no dejar residuos.

2) Cuando exista tuberia en el punto de muestreo , debe de
retirarse un volumen igual al de la tuberia antes de tomar la
muestra.

3) El aceite no debe exponerse al aire por un tiempo prolongado
para evitar contaminacién y humedad.

4) El recipiente de muestreo debe enjugarse con el aceite que se
le va a realizar la prueba .

S5) Se debe evitar la existencia de burbujas en el aceite
muestreaco , para lograr esto se coloca el recipiente lo mds
cerca posible de la valvula de muestreco dejando resbalar el
aceite por las paredes del recipiente.

Las pruebas que se realizan al aceite bdsicamente se dividen
en pruebas de laboratorio y pruebas en campo.



HOJA-19

6.2- PRUEBAS DE LABORATORIO

1) DENSIDAD.- Es una caracteristica inherente al aceite aislante
y se define como la relacién de los pesos de igual volumen del
aceite aislante y agua destilada. La densidad del aceite varia
en funcién de la temperatura , siendo el rango de variacion de
0.860 a 0.900.

2) VISCOSIDAD.-La viscosidad es la resistencia que opone el flujo
continuo y uniforme , sin turbulencia ', inherencia y otros
esfuerzos.

Esta caracteristica es necesaria para conducir el calor generada
en el equipo eléctrico y de esta forma actuar como refrigerante
La viscosidad tiene como mdximo 60 SSU , un aceite con muy baja
viscosidad contiene constituyentes voldatiles y por ello el punto
de inflamacidén serd bajo.

3) APARIENCIA VISUAL.- Esta es una prueba sencilla pero puede ser
de gran ayuda , ya que facilmente se determina el estado de un
aceite , este debe ser limpic , transparente y 1libre de
sedimentos.

4) TENSION INTERFACIAL.- Es 1la medida de fuerza molecular
existente entre el aceite aislante y el agua destilada . en un
aceite aislante nuevo el valor de tensién interfacial depende del
grado de purificacién y en un aceite usado indica contaminacién

El valor limite minimo aceptable a 25 C es de 36 dinas-sm.

5) TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de
inflamacién del aceite aislante es la temperatura a la cual debe
ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una
mezcla inflamable bajo prueba .

La temperatura de ignicidén del aceite aislante es la temperatura
a la cual debe ser calentado de tal modo gque el aceite se
encienda y continué ardiendo , la especificacidén es de 145 C
como minimo.

Una temperatura de ignicién alta con una temperatura de
inflamacidén baja en un aceite usado indicara arqueo dentro del
equipo.

6.- TEﬂPERATURA DE ESCURRIMIENTO. - La temperatufa de
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual
apenas fluye

El aceite tiende a solidificarse si la temperatura baja
considerablemente.
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Esta caracteristica indica la cantidad de parafina existente en un
aceite aislante dado que si se presenta en grandes cantidades puede
presentar huecos ,el valor limite maximo es de -26 C .

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en la comparaciodn
de una serie de colores patrones con luz transmitida’ bajo
condiciones de prueba .

El color de un aceite aislante nuevo generalmente se interpreta
como un indice del grado de refinacién . Un cambio de color para un

aceite en servicio puede indicar contaminacién ) anvejecimiento,el
valor maximo es 1.0 .

8) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El1 numero de neutralizacion es la
cantidad en miligramos de hidrégeno de potasio (KOH) requeridos
para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El1 numero de
neutralizacién indica la presencia de Aacidos minerales y a&acidos
organicos . Un numero de neutralizacioén alto en un aceite usado
indica envejecimiento o contaminacién con barnices u otros
materiales dgue constituyen el equipo eléctrico. El valor maximo
aceptable es de 0.03 mg.

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total
de agua gque se encuentra tanto mezclada como en suspensiodn en el
aceite aislante .E1l valor maximo aceptable es de 35 ppm.

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medicién de
la habilidad gque tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo
eléctrico sin gque suceda falla.

Este valor esta en funcidn de los agentes contaminantes tales como
: agua , suciedad , particulas conductoras .

Un valor alto de la tensién de ruptura no indica necesariamente que
el aceite no este contaminado o degradado.

Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran SUjetOS
a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados
de uniformidad , por esta razén se utilizan varios tipos de
electrodos para realizar la tensién de ruptura .

Los electrodos planos se utilizan frecuentemente para evaluar
aceltes nuevos y en servicio .

Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo
electrice son sensibles a pequefias cantidades de < -ntaminantes |,
por tal motive tienen gran aplicacidén para evaluc: los aceites
deshidratados y desgasificados .

El valor limite minimo aceptable :

Electrodos planos .- 30 KV -

Electrodos semiesfericos .- 20 KV

11) FACTOR DE PCTENCIA .- El factor de potencia del aceite aislante
es la relacién de la potencia disipada en Watts al producto del
voltaje y corr:ente efectiva en volts amperes.

El" factor de potencia indica pérdidas dielectricas en -~ aceite
aislante , por tanto es necesario mantener las ardidas
dielectricas al minimo
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Un valor alto de factor de potencia indica presencia de
contaminantes o productos de deterioro tales como : )

agua , productos de oxidacion , particulas conductoras , particulas
coloidales , carbén , barniz , etc.

La prueba de factor de potencia se realiza a 25 C y a 100 C , el
valor de factor de potencia a 25 C indicara contaminacion por
humedad y presencia de algunas impurezas gue se disuelven en el
aceite a esta temperatura su valor mdximo aceptable es de 0.05 %

y el valor .a 100 ¢ indica otros contaminantes que se van
disolviendo en el aceite con el aumentc de temperatura su valor
maximo aceptable es 0.5% .

6.3.— PRUEBAS EN CAMPO.-

De las pruebas mencionadas, unicamente se realizan en campo
las pruebas de tensién de ruptura y factor de potencia al aceite
aislante

Tensidén de ruptura.-

a) La toma de la muestra se realiza tomando las precauciones antes
mencionadas.

b) Ya tomada la muestra se de a reposar de 3 a 5 minutes , para
eliminar posibles burbujas. :

¢) Se realizan 5 pruebas dando un minuto de reposo entre prueba y
se calcula el promedio .

En la evaluacioén final de un aceite en términos de resultados de
pruebas de tensidén de ruptura para un eguipo de prueba ‘e
electrodos planos la especificacidn para aceite indica un valor de
30 KV . ' .
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificacion indica 20
'KV como minimo

FACTOR DE POTENCIA.- .

Uno- de los reguisitos con la que debe cumplir un buen aislante
es la ausencia de agua . Debe evitarse también otros compuestos de
baja resistividad para evitar la degradacién y la falla del
alslante .

El factor de potencia es una prueba de mucha importancia para
evaluar la condicién de un aceite desde el punto de vista eléctrico
el tip , es la medicidn del coseno de la fase angular o el seno de
la perdida del &4ngulo , para un quimico es la medicion de 1la
perdida de corriente a través del aceite , el cual mide 1la
contaminacién ¢ deterioro del mismo .

La especificacién de la Doble indica los valores limite de actor
de potencia )
~Aceite nuevo .- 0.05%

Aceite usado .- 0.5%
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos
La siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma
nacional CCONNIE 8.8.1.

.7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

.La medicidn de resistencia de ccntactos esta basado en la
ley de ohm gue nos dice gque la corriente gue fluye entre dos
puntos a los que. se aplica una diferencia de potencial es
directamente proporcional a dicha diferencia de potencial e
inversamente proporcional a la resistencia

R = E ( OHMS )
. I .
En general , la resistencia ©ohmica de cualquier circuito

eléctrico es la oposicidén gque presenta éste al paso de la
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial.

Para efectuar la medicién de resistencia odhmica de cualquier
circuito se pueden aplicar varios métodos por ejemplo :

Con un volmetro y un ampermetro se pueden medir la tensidn
aplicada y la corriente que circula por el circuito , con estos
datos se puede calcular la resistencia de una parte de cualguier
circuito electrico.

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para
medir la resistencia ohmica , en los cuales se tiene una fuente
de alimentacidn de c.d. constante , con lo gue la lectura del
ampermetro es entonces inversamente proporcional a la resistencia
total del circuito y puede establecerse su escala en unidades de
resistencia en vez de unidades de intensidad de corriente .

Esta medicion como prueba de campo en la recepcién de eguipo
nuevo se utiliza para medir la resistencia ohmica entre 1los
contactos principales de 1los interruptores , asi como para
verificar los ajustes de 1los contactos de las cuchillas
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas,
desajustes de puntos de contacto, suciedad entre partes
conductoras.

RESISTEANCIA
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7.1.- PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

El probador de resistencia de contactos tipo ducter es un
aparato de prueba portatil que opera sobre cinco rangos y mide
resistencias entre 0-20 ohms, y gue cuenta con sus accesorios
auxiliares para efectuar las pruebas con base al principio de
funcionamiento del puente de Kelvin .

El equipo cuenta con una fuente de energia interna , Que es una
bateria adaptada para proporcionar la plena corriente requerida
y esta puede ser recargada empleando un cargador el cual puede
adaptarse al ducter .

Cabe hacer notar que existe una gran variedad de marcas de
equipos par realizar la prueba de resistencia de contactos .

7 .2-PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

l.-Los circuitos deben estar desenergizados y desconectados de
la fuente de alimentacién o de cualguier otro aparato.
2.-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo
gue el instrumento quede cerca de inducciones electrostdticas.
3.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente
(Cl y C2) , vy las terminales rojas a las terminales de potencial
(P1 y P2) .

4.-Con las terminales de prueba conectadas , conectar el ducter
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de
la bateria.

5.-A menos que el valor aproximado de la resistencia bajo prueba
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la
posicidén de 20 ohms , si la lectura es menor de 20 ohms , ajustar
la perilla para seleccionar un rango menor .

6.-Colocar la perilla de funcidén en posicién de prueba a la
resistencia que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas.

Existen varios equipos de prueba para realizar la medicién de
resistencia de contactos :

a) Equipo Delle Alsthom

b) Planta de soldar

Dicho equipo se muestran en las siguientes figuras

7.3.-ANALISIS DE RESULTADOS

En general al realizar las pruebas de resistencia de
contactos tanto en interruptores como en cuchillas
desconectadoras no existen normas de las cuales ios indiquen los
valores maximos

;Z-
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] PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
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- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
CON DUCTER DELLE ALSTHOM

=Lk

EQUIPO EN SFg K———

A Q

O

DUCTER DELLE ALSTHOM

o
+

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

1: SE CONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDICAEN LAFIG.
2: SE PROCEDE A AJUSTAR EL. DUCTER A 100 AMPS,

3- SE TOMA LA LECTURA DE LOS mV. (CON MILIVOLTMETRO INDEPENDIENTE ) |-
4-SE CALCULA Rs —%—

EJEMPLO;

VALORES. A =100, mV.=» 144 (LEIDOS)
R.l

I
,t4.4mv

R* 100,000 A= * 0-000141n  Ret4tunL.

.
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAC-
TOS CON PLANTA DE SOLDAR. .
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PASOS A SEGUIR

|- SE CONECTA LA PLANTA DE SOLDAR, SHUNT,2 VOLMETRO -
AL EQUIPO A PROBAR,COMO SE INDICA EN LA FIGURA.

{
2- SE ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL - k
EQUIPO A PROBAR.
3- DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS DE SHUNT, SE M-
DEN LOS MILIVOLTS EN EL VOLMETRO N%I. l
4- SE WDE LA CAIDA DE VOLTAJE EN EL VOLMETRO N%2-
Y SE CALCULA LA RESISTENCIA.
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permlslbles , debido a esto el fabricante proporcicnara sus valores
limite , dependiendo de su diseno .

.

Por esta razoén siempre se deberd contar con el protocolo de pruebas
de cada fabricante para determinar si los resultados obtenidos son
los correctos.

Pero en caso de que esto no suceda de acuerdo con los resultados
obtenidos de las pruebas en campo se puede aceptar un valor mdximo
permisible de 30 micro-ohms por punto de contacto en cuchillas
unicamente.

8.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE.

La prueba para determinar los tiempos de operacidn de
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdoc a las
diferentes tensiones de trabajo , estos resultados son importantes
puesto gue nos permite conocer el tiempo que tardan en realizarse
las operaciones de cierre y apertura para que de esta manera se
verifique si dichos interruptores cumplen con las especificaciones

solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes de

prueba y montaje proporcionados por el fabricante .

Tiempos de apertura.- Es el tiempo medido desde el instante en que
se energiza la bobina de disparo , hasta el inrstante gque los
contactos de argueo se han separado en todos los polos .

Tiempos de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde el
instante en gue se energiza la bobina de cierre , hasta el instante
gue tocan los contactos principales en todos los peolos .

Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente
en lo gue se refiere a los tiempos de apertura ya gue es necesario
de gue esta operacidn se realice en el menor tiempo posible , para
gque en condiciones de falla el c1rcu1to en cuestiodn sea aislado del
sistema lo mas rapido .

En ¢=neral en todos los interruptores de potencia al aumentar
la tension nominal de trabajo se incrementa la capacidad
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de
apertura y cierre mucho mencr2s con relacién de los tiempos gque
utilizan los interruptores de menor capacidad.

Asi mismo en coordinacidn con las pruebas de los tiempos de
clerre y apertura es importante analizar si dichas funciones se
realizan sin asincronismo entre fases. Una condicién de
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante

Y
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originara danos en 1los 1nterruptores tanto en la apertura en
condiciones de falla , como para el cierre

Para realizar las pruebas de tlempos de operacion , se puede
utilizar el siguiente equipo :

1) FAVAG

2) MILLIGRAPH

3) ANALIZADOR CINCINNATI
4) TR-3000

8.1) FAVAG.- El equipo de registrador de operaciones llamado favag
es de operacidn electromecdnica y esta disenado para registrar los
tiempos de operacion de las tres fases y la operacién de la bobina,
asi como registrar el asincronismo .

El -Favag reguiere de 125 VCD para realizar sus funcicnes ,- en
tanto que para poder efectuar la medicidén del tiempo empleado; de
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de
.c.a a 220 V , gue genera en base a la frecuencia de operacién de
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel
constante a razén de 300 mm por segunde , en donde ademds se tiene
una plumilla gue genera pulsos gue guedan registrados en el papel
en donde se tiene 1la siguiente representacién

/2
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Por lo tanto , las mediciones de los tiempos de operaciodn se
efectuan en base a :

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mnm

8.2) MILLIGRAPH.- El1 registrador milligraph esta disenado para
registrar tiempos de operacién simultidneamente con una precisién de
0.5 milisegundos .

El registrador cuenta con 10 canales y ademds cuenta con un canal
para registrar el momento que se energiza la bobina de operacién.
Todos los registradores cuentan con un circuito interno que

opera a control remoto el cierre y la apertura . .

El registrador esta equipado con un rollo de papel metalizado ,
después de hacer los preparativos de conexién del registrador hacia
el interruptor bajo prueba , es necesario oprimir un push-boton y
entonces con la otra mano jalar el papel mientras se realiza la
operacién del interruptor .

La siguiente figura muestra una grdafica gue se obtiene del
registrador *“illigraph .

’7
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8.3) ANALIZADOR CINCINNATI.- Este aparato analizador consiste
esencialmente en dos elementos : Un tambor vertical que lleva un
papel para graficar y es accionado por un motor sincrono a ‘traveés
de un engranaje adecuado , y el dispositivo registrador propiamente
dicho, accionado mediante un mecanismo reductor por el baston de
operacién del lnterruptor .

El movimiento de rotacidn del tambor da el tiempo en ciclos , como
la abscisa de la grafica en tanto que la ordenada esta representada
por el movimiento del mecanismo de los contactos del interruptor .

Al probar un interruptor el aparato debe ser montado de tal manera
gue el movimiento del bastén de operacién se transmita al
deslizador principal de la .beza reductora.

El analizador registrara las condiciones de operacién del mecanismo
de contactos del interruptor ,los fabricantes de interruptores
generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido
entre acciocnamientos de disparo o cierre , tiempo ~~guerido para
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor pa.a llegar a su
posicidén de apertura o cierre completo, velocidad de contactos. en
la 2ona de arco.

8.4)ANALIZADOR TR-3000.-El analizador TR-3000 es un sistema modular
gue incluye dos instrumentos :

1) E1 TR-3100 MAESTRO

2) EL TR-3300 ESCLAVO

Las funciones que realiza el analizador son :

a)Tiempos de contactos principales y contactos aux._iares
b)Velocidad y Movimiento
c)Valor de la resistencia de insercién
d)Valores de los gradientes de los c=pacitores
e)Rebotes
Operacién manual.- )
Opera para cada prueba y 1los resultados son automdticamente
almacenados en su computadora interna.
Imprime los resultados en cualquier hoija.

Operacién automdtica.-

Cuando se wusa automdticamente , el equipc almacena toda la
informacidén , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los
datos de identificacion del interruptor.

Los resultados son automdaticamente almacenados en su memoria b
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas.

/15
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9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Después del oxigeno y nitrégeno el vapor de agua es mas
abundante en la atmésfera. La superficie de nuestro planeta esta
cubierta en un 70% de agua.Es por estogue es importante desarrollar
métodos de medicidén de concentracién de agua.

VAPOR.-Es definido como la fase gasecsa de una sustancia la cual
esta en forma ligquida a una temperatura ambiente.

Entonces por definicién un vapor puede condensarse répidamente y
por esto tiende a adherirse sobre la superficie de cualguier
material.

El pardmetro presién esta asociado a cualquier gas o vapor y
podemos definir a la presién ccmo la fuerza gQue actua sobre in
recipiente por unidad de &rea . :

DEW POINT (PUNTO DE ROCIO;.- Es la temperatura a la cual las
moléculas de agua entran en la fase gaseosa.

Para poder determinar el punto de rocio se puede utilizar 1los
siguientes métodos :

A) HIGROMETRO DE HIELO SECO
B) HIGROMETRO ALNOR
C) HIGROMETRO PANAMETRIC

9.1) HIGROMETRO DE HIELO SECO.- Este método determina el contenido
de vapor de agua de gases por la medicién del punto de rocio.

PROCEDIMIENTO

1) Inyectar un flujo de gas a través del higrometro hacia 1la
atmosfera.

2) Dentro del vaso se coloca un termémetro con escala de

50 a =100 °cC

3) Se vierte acetona pura hasta la mitad del vaso , cuidando que el
bulbo del termometro este completamente s:mergido en la acetona.
4) Se van agregando trozos de hielo se¢c nasta el momento de la
condensacién (opaca el vaso).

5) Se anota la temperatura del punto de rocio .

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

A) ERROR DEL OPERADOR

B) OBSERVACION DEL MOMENTO EXACTO DE LA LECTURA DE LA TEMPERATURA
EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION.

C) PRESICION DEL TERMOMETRO

D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco.
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9.2) HIGROMETRO ALNOR

El higrometro alnor es un equipo que se utiliza para 1la
medicién de contenido de humedad .

.PROCEDIMIENTO DE AJUSTE .-

1) Cologue la vdlvula de operacién fuera.

2) Abra la vdlvula de purga para asegurarse de gue no exista
presién en el aparato.

3) Con la vdlvula del medidor y la vdlvula de ajuste ponga el nivel
de aceite a nivel ..

4) Cierre la vdlvula de purga y bombear hasta que el medidor
alcance 0.5

5} Oprima la vdlvula de operacién y el aceite deberd regresar al
nivel 1 de la escala .

6) En caso de no hacerlo repita el ajuste .

Después de realizar el ajuste del eguipo , se procede a bombear

el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor gde .

presion.

Se opera la vdlvula de operacién , observando la cdmara de niebla
si se observa niebla se procede a bombear gas al equipo de prueba
a un valer menor del medidor de presién en el momento de gque
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de
presion y se procede a calcular el punto de rocio con la siguiente
expresion:

T pr = ( Tl + 460} RP - 460
donde
Tpr.- Temperatura del punto ce rocio en °F
Ti.- Temperatura de prueba °F .
RP.~ Valor de presiodn
Q.- Constante del gas

La siguiente figura muestra el higrometro alnor.

PRINCIPALES PROBLEMAS.-

1) La medicién depende del observador.
2) La temperatura que sensa el eguip> es la del ambiente.
3) La presién de prueba es regulada.

Vi
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9.3) HIGROMETRO PANAMETRIC

El equipo se utiliza para medir presidn de vapor de agua en
un rango de +20 a -110 °C , de punto de rocio , este rango
representa una concentracién de humedad de 20,000 ppmv a 0.001

ppnv,

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido
con una banda de aluminio anodizada y una cubierta de oro en su
estructura. -' .

El numero de moléculas de agua absorbidas por la estructura
determina la conductividad de las paredes porosas.

Cada valor de estas paredes provee un valor distinto de impedancia
la cual es convertida a una medicién directa de presion de vapor de
agua .

El bulbo sensor puede ser utilizado con presion positiva y
negativa'(vacio).

Las pruebas de contenido de humedad pueden expfesarse en :
PpPm peso
ppm volumen
punto de rocio
Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer
El punto de rocio '
Presiodn del sistema
Para emplear la siguiente expresion :
6

P.P.M.V. = PRESION DE SATURACION DE VAPOR EN mm Hg X 10
" PRES. ABSOL. EN CD. MEX. mm Hg + PRES. MEDIDA mm Hg

PRESION ABSOLUTA = presién al nivel del mar + presién medida
PRESION ABSOLUTA DE CD. MEX.= 583 nmm Hg

1 BAR = 14.5 LB/PULG2
1 KG/CM2= 14.22 LB/PULG i
1 KG/CM2= 735.5 mm Hg
| 2
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg

/9
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2
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg
La siguiente figura muestra el equlpo panametrlcs

10.- APLICACIONES Y PRUEBAS.

10.1.- Pruebas a equipo eléctrico.-
A continuacién se dara un listado de las principales pruebas
que se efectlian a cada uno de los elementos o equipos eléctricos :

BATERIAS Y CARGADORES .-

a) Pruebas al alumbrado de emergencia

b) Pr:ebas de resistencia de aislamiento al cargador

c) Pruebas de control al circuito del cargador

d) Pruebas al electrélito de las baterias

e) Pruebas al detector de tierras

f) Prueba de operacién a la proteccién del banco de baterias

INTERRUPTORES DE BAJA TENSION

a) Prueba de resistencia de aislamiento

b) Prueba de resistencia de contactos

c) Prueba de High Pot.{Unicamente a int‘s de media tensién)

CABLES DE BAJA TENSION.
a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de continuidad

CABLES DE ALTA TENSION.

a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de continuidad

c) Prueba de High ~ot.

d) Prueba de factor de potencia

TABLEROS .
a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de High Pot .
RELEVADORES.

Pruebas de operacién manual
., Pruebas de operacién y ajuste eléctricas.
c) Verificacidén de calibracién y ajuste.

En la siguiente tabla se muestran las pruebas eléctricas que
se realizan a los elementos de una subestacidn normalizad:
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11..-.RECOMENDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAS.
11.1.- Pruebas a subestaciones compactas.-

Una subestaciodn compacta tipo cliente , esta formgda por 3
gabinetes principales donde se alojan los siguientes equipos :

1)} Equipo de medicién de la Cia suministradora.
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupo.
3) Interruptor o secciocnador de operacidén con carga

Las tres secciones estdn interconectadas por medio de un bus de
cobre montado sobre aislador soporte.(ver siguiente figura)

Las pruebas que se realizan en campo son para comprobar que durante:

el transporte de fabrica al lugar de la instalacién no sufrieron
dafios ¢ para verificar el estado en que se encuentra después de
estar trabajando en condiciones normales , como mantenimiento
predictivo.

a) BUs.-

Prueba de resistencia de aislamiento.~ La prueba se realiza
desconectando ambos extremos de la subestacién y aplicando el
voltaje de prueba contra tierra fase por fase , con esta prueba se
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores
soporte del bus , los valores de resistencia de aislamiento deberan
ser mayor a 2500 megaohms , en caso de obtener valores menores es
necesario probar aislador por aislador .

b) CUCHILLAS DESCONECTADORAS OPERADAS EN GRUPO.~-

Ademds de estar involucradas en la prueba de resistencia de
aislamiento , se debera probar su resistencia de contactos y como
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ohms por
punto de contacto.

c) APARTARRAYOS.- -
Las pruebas que se realizan a los apartarravos son las de
resistencia de aislamiento y factor de potencia.
Los valores esperados en estas pruebas son :
Resistencia de aislamiento = mayor de 10,000 mega-ohns
Factor de potencia = menor al 10%

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-

Las pruebas gue se realizan a este equipo son las de resistencia
de aislamiento y resistencia de contacto , los valores considerados
como aceptables , como resistencia de aislamiento debe ser mayor a
10,000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ochms
por punto de contacto.

=/
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[' RELACION DE EQUIPO Y MATERIAL COMPLEMENTO

— —
— =] S S T —
|5 No.ll DESCRIPCIOAN |MARCA[No.DCE
W
— ettt ——— v— ]
1 GABINETE METALICO FORMADO POR
- 3 SECCIONES ELMEX
T2 EQUIPO DE MEDICION A. T.
3 APARTARPAYOS AUTOVALVULARES CON
: SISTEMA DE NEUTRO A TIERRA PARA
_ 23 KV CAT M-21 _IUSA 5175
4| AISLADORES DE RESINA EPOXI RB 24
PARA 23 KV BALTEAU | _ 4313
5 | INTERRUPTOR DE A.T.

MOD. H-251-20N-830. 3 FASES

830 AMPS. 23KW EQUIPADO CON
FUSIBLES DE ALTA CAP. INTERRUPTIVA
. 1000 MVA SIMETRICOS, CON MECANISM
. DE OPERACION A BASE DE PALANCA E:?F
FORMA DE ESTRIBO Y DISPOSITIVO DE 1
DISPARO MECANICO SIMULTANEOQ.
OPERADO FOR FUSION DE LOS FUSIBLES _
DR 20 165 18 AMPS. ELMEX 8141
] LINEA A.T. FORMADA POR SOLERA DE ]
i 15 X 8 mm

7 TRANSFORMADOR EN ACEITE DESO00 KVA
; 20—23 KV 220-127T V 3 FASES

' 80 c.p.s. X- 5% VOLTRAN 2938
8 SISTEMA DE TIERRAS FORMADO POR
CABLES DE COBRE DESNUDO 1,0 Y
SOLERA DE 38.1 X 6.35 mm A LO
LARGO DE GABINETE Y DOS VARILIAS

. DE COBRE TIPO COPPEBWELLD DE 3MTS

DE LONG. DE 18 mm. DE DIAMETRO

CONECTADA A TODAS LAS PARTES
METALICAS 30 _CONDUCTORAS DE
CORRIENTE coNDUMEN] 2824
® _|LINEA DE B.T. FORMADA POR 7 CABLES
DE COBRE DE 4,0 POR_FASE_UN

CONDUCTOR NEUTRO DEL MISMO CALIBRE}conDUMEN 2824

_ 10 INTERRUPTUR TERMO MAG:ETICO DE
1,600 A COI CAPACIDAD !NTERRUPTIVAS . _
= 50,000 r\.‘lP SQLUARE-D 3031
11 TAR[\L\ AISLANTE CON _PISO DE IIL..E

ESTRAIDO AlSLADA PARA 23 KV
12 EXTINGUIDOR DE INCENDIOS

POLVO QL!\!ICO SECO CO")

13 |LAMPARA FLUORESCELTE 2 X -3 *  Ts|atinzano} 1128
14 |DRENAJE
15 |cucHILLAS SECCIONADORAS DE SERVICIY

3 200 AMPS. OPERADAS EN GRUPO ELMEX 55 58

18 TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION ]

N O TAS
- LAS PUERTAX CUENTAN CO% UN DISPOSITIVO QUE IMPIDE QUE
ESTAS SE ADRAN CUANDO SE ENCUENTRAN EN SERVICIO
— SE OMITEN [AS PUERTAS DE LUS GABDINETES PARA MAYOR
CLARIDAD DEL DIBUJO.
- ACOTACION EN CENTIMETROS.
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11.2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Dentrc de una instalacién eléctrica , el equipo de mayor
importancia es el transformador per lo cual se hacen muy
importantes sus pruebas .- :

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.-
Para un transformador de dos devanados se realizan las

siguientes pruebas :

H-X
H-X+T
X-H+T

En caso de haber duda en los valores obtenidos se recomienda
realizar las siguientes pruebas :

H-T

X-T
lLa prueba de resistencia cd= aislamiento debe corregirse a una
temperatura de 20 grados centigrados.

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA

TEMPERATURA MAQUINAS ROTATORIAS TRANSFORMADORES

°c CLASE- A CLASE - B CON ACEITE
0 0.21 0.40 0.3
5 0.31 0.50 0.4
10 : 0.45 0.63 0.54
15 0.71 0.81 0.73
20 : 1.00 ' . 1.00 1.00
25 1.48 1.25 1.3
30 2.20 - . 1.58 1.8
35 3.24 2.00 2.5
40 4.8 2.50 3.3
45 7.1 3.15 4.5
50 10.45 3.99 6.0
60 22.80 6.30 11.0
65 : 34.00 7.90 14.8
70 50.00 10.00 20.0
75 74.00 12.60 .26.8

29
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La siguiente tabla nos muestra . - valores promediq.{ tomados en
experiencias en pruebas a difere...2s clases de aislamiento.

- — e e — oy — -—— ——

RESISTENCIA MINIMA DE AISLANIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A
20 °C . '

CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. MEGA-OHMS
1.2 32
2.5 68
5.0 135
8.7 230

15.0 410
1 25.0 : 670
34.5 930
46.0 1240
69.0 1860
92.0 2480
115.0 3100
138.0 3720
161.0 4350
196.0 5300
230.0 6200
287.0 7750
345.0 9300
400.0 ’ S 10800

La resistencia de aislamiento de un transformador sin aceite ,
pero con aislamientos solidos impregnados , es 20 veces mayor que
los valores indicades en la tabla.

Otra consideracidn gque se debe tomarse en cuenta es el valor de la
resistencia de aislamiento de un transformador decrece al aumentar
la temperatura, se recomienda hacer las mediciones en un rango de
0 a 40 grados centigrados .
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PRUEBA DE~ RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A [INTERRUPTORES
EN ACEITE

NOMENKCLATURA

o Ce Ce ENMSAMBLAMIENTO DEL CONTACTO FLJO |
Ce ENSAMSLAMIENTO DEL CONTACTO F1JO 2
o . CsCre+Cag+Cy
5 ® PORCELANA DE LA BOOURLA |
' 5 . o Bt PORCELANA DE LA BOOURLA 2
— SE SEGUIRA LA SIGLIENTE CONVENCION
— . PARA EL REGISTRO DE LOS WALORES OBTENIDOS
5 7 @ LAS TARJETAS: ‘
’ VISTO EL INTERRUPTOR DESDE SU MECAMSMO
- DE OPERACION SE TENDRAN LOS PORDS 1,2 V 3.
) Of IZQUIERDA O DERECHA TEMOREWOS Ci v, Ce
) b2 Y Cy DEL TANOUE 1, Ci, by, Cg bz, Y C3 DEL
= TANGUE 2 ¥ LO WMISMO PARS EL TANRE 3 ..
.
=
)
FC tCi, O LA
gllg. g8 « ¢ b {o)r-2(c)ce,br ¥
"—.—-_.____-_____.-—-_"
Cs
#a: €, o Cz.it s
c-3
[ ) MECANISMO
PRUEBAS CON MEGGER
l CONECTAR
rosSICiOnN ] PARA Kv DOf OURACION
Iuren MEDIR LINEA TIERR A GuARDA | PRUEBA
ABERTO C C TANCQUE " i bz y Co 2.3 I MINUTO
ADERTS | 1] b TANQUE bz, Cr 7 Cg 2.3 I MINUTO
ABIERTQ €y —~€g » | TANQUE [, 02y € 2.5 ! MINUTO
ABIERTO be be - TANQUE 5:.Cry Cp 2.5 ' MNUTO
CERRADO |CADA FASE | Cr ¢ C2r & TANQUE | TR 2 1 29 ! MIRUTO
) ) T ' ) }
! B | | I ) I L,
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADORES.

La prueba de perdidas dielectricas y de factor de potencia
aplicada a transformadores es sumamente completa , pues permite
detec- .- la presencia de humedad, carboniz=-ién y otros tipos de
contar.nacion del aislante de devanados , bizuillas y del aislante
liquido en transformadores.

Las deformaciones de los devanados.se descubren por un cambio en la
capacitancia , valor gue se mide durante la prueba de factor de
potencia .

Las espiras en corto circuito o parcialmente en corts circuito se
manifiestan en un valor de corriente elevado que se opbtiene con la
prueba adicional de corriente de excitacion.

La deteccién de deterioro en el aislamiento de devanados ,
boguillas , © liquidos aislantes puede localizarse mediante pruebas
independientes a cada uno de sus componentes , para proporcionar un
andlisis mas eficaz de los resultados de prueba .

Al realizar las pruebas de transformadores deben cumplirse las
siguientes condiciones :

1) El transformador debe estar desenergizado y aislado por completo
de la red de energia .

2) Z1 tangue del transformador debe estar debidamente conectado a
tierra. '

3) Todas las boquillas de cada devanado inclusive los neutros |,
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en
corto circuito , para eliminar los efectos de. la inductancia del
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de tierra.

TENSIONES DE PRUEBA.- .

Las tensiones de prueba recomendados por DOBLE para efectuar
p;uebgs de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucioén con liguido aislante :

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS TENSION DE PRUEBA
DEVANADOS DEL <XIANSFORMADOR (KV) (KV)

12 © mas 10

4.04 a B.72 5

2.4 a 4.8 2

menor de 2.4 1

39
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En caso de alguna anormalidad en los resultados , puede
resultar interesante efectuar una serie de pruebas a varias
tensiones distintas , a fin de determinar si el factor causante
de la anormalidad alineal o dependiente de la tensién , dentro
de los limites de variacidén de tensioén indicados para las pruebas
de la DOBLE.

_Entre otras cosas , se podria aumentar la tensién de prueba a un
valor superior a la norma por ejemplo llegar a 12 KV en los casos
de los devanados que normalmente se prueban a 10 KV.

Las tensiones de prueba recomendados por la DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucién con aislante liquido , previa extraccién de dicho
liguido aislante y a presién atmosférica de aire -gas (no al
vacio).

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS TENSTION DE PRUEBA
DEL TRANSFORMADOR (KV) : (KV)

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA

lél o mas - 1
115 a 138 ’
34 a 69
12 a 25
menos de 12

oo Mo

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA

12 o mas 1
menos de 12 0.5

Las pruebas pueden realizarse a presion atmosférica o superior
, con aire o con nitrdégeno , nunca deben aplicarse las tensiones
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos
devanados se encuentren parcialmente en vacio .
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Las tensiones de prueba recomendadas por la DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia Yy
distribucidén tipo seco

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS TENSION DE
PRUEBA

DEL TRANSFORMADOR (KV) (KV)

DEVANADOS: CONECTADOS EN DELTA
Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA

Mds de 14.4
12 a 14.4
5.04 a 8.72
2.40 a 4.8
Menos de 2.4

HNNNN
G NG NG
(™

mo o

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA
CON CONEXION A TIERRA.

2.4 o mas
menos de 2.4 1

]

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores de dos
devanados se sintetiza en la siguiente tabla :

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE
CAPACIDAD
TIERRA GUARDA MEDIDA
1 ALTA BAJA = —m—mmm—ee CH+CHL
2 ALTA - BAJA CH
3 BAJA ALTA ==  —mcm————a CL+CHL
4 BAJA - ALTA CL

J6
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ANALISIS DE RESULTADOS.- '

El aislamiento de los transformadores de potencia asi como los
transformadores de distribuciodn en bafic de aceite y transformadores
de potencia y distribucién del tipo seco , pueden presentar
factores de potencia superiores al 0.5% .

Los datos deben analizarse en base a las comparaciones con
resultados de prueba ide equipos similares.

- La CAPACITANCIA we CH , CL , CHL deben de comparase con los
datos de fabrica o con los resulta s anteriores .
La capacitancia es una funcién de .a geometria de los devanados y
normalmente debe permanecer estable .

Un cambio en la capacitancia indica gue se ha producido un
movimiento del devanado , tal comoc el que provocaria un fallo de
perforacidén , lo mas probable es que estos cambios tengan lugar en
los aislantes CL y CHL .

La investigacién de resultados anormales debe incluir 1la
realizacién de pruebas adicionales a varias tensiones distintas.

11.4.- PRUEBAS AI ACEITE AISLANTE

Como ya se menciono anteriormente las pruebas en campo al
aceite del transformador son

a) RIGIDEZ DIELECTRICA .- Basada en el procedimiento y la norma
detalladas en el capitulo 10. .
b) FACTOR DE POTENCIA.- Basado en los procedimiento y la norma

detalladas en el capitulo 10.

Cuando por ninguin medio se logre subir el valor de la rigidez
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta
envejeciendo

- . valor alto de F.P en un aceite , indica degradamiento |,
contaminacion , humedad , carbdn o algunas particulas conductoras
Los valores aceptables son:
aceite nuevo menor a 0.05%
aceite usado menor a 0.5%

37
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11.5.- RELACION DE TRANSFORMACION.-

~ La relacién de transformacién deber.é de realizarse en
todas las posiciones del cambiador de posiciones.

La relacién medida , deberéd estar dentro de los limites ‘con
respecto a la relacién teérica con un margen de 0.5% .

12.- CRITERIOS DE ACEPTACION .-

Los criterios de aceptacidon para valores de prueba de diferentes
equipos , se pueden anaiizar en funcién a los valores que indica cada
fabricante y valores estadisticos de pruebas realizadas .

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .-

CLASE DE AISLA- REGLA DE VALORES DE LyF

MIENTO (KV) 1M /KV A 75 C FABRICANTE
0.220 11 ——————- 6  ————— 37
6 288 ————-—- 162  ————— 300
23 1104 ——————- 621 ——e---— 1000
85 - -—- 4080 ——————- 2295 —————- 3100
230 11040 ——-———- 6210  ——————- 8500
400 - -- 19200 -——---=10800  ——===-- 15000
K=48 K=27 K=37.5

TORRECCION POR TEMPERATURA
Rc = Kt X Rt

DONDE. -

Rc.~ RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CORREGIDA

Kt.- COEFICIENTE DE CORRECCION POR TEMPERATURA
Rt.- RESISTENCIA MEDIDA A UNA TEMPERATURA



HOJA-40

FACTOR DE POTENCIA .-

Los valores minimos aceptables para la prueba de factor
de potencia a diferentes eguipos son :

ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO .- 0.05 %

ACEITE DE TRANSFORMADOR USADO.- 0.5 %

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION NUEVOS .- 1.5 %
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS .- 2.5 %
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE PORCELANA .- 1.0%
TRANSFORMADORES- DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE RESINA .- 2.0%
CABLES DE ENERCIA NUEVOS .- ~.5 %

CABLES DE ENERGIA USADOS - .- .2 %

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCELANA .- 0.15 WATTS A 10 KV
: 9.0 MILIWATTS A 2.5 KV.

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE .-

ASTM- 877 ~—=r—m—merrmmcecm - 30 KV CON ELECTRODOS PLANOS
ASTH-1816 =—--—=emeccccccccccce—c=- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS
LUZ Y FUERZA~=---————m———m—— - 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS

RELACION DE TRANSFORMACION.-

Los valores obtenidos en la prueba de relacion de
transformaciéon deberan estar dentro de los siguientes limites

LIMITE SUPERIOR RELACION TEORICA X 1.005

LIMITE INFERIOR

RELACION TEORICA X 0,995

RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

. Los valores estadisticos de pruebas , obtenidos en la
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable
de 30 micro-ohms por punto de contacto
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40




é 0E 3
wie el o v TR .‘\
4 FORI n . i i

DATOS EQUIPO DE PRUEBA : No. Serie
Marca DRLE : Fecha
.- BRI i CIMITES —
MLTA TENEIDN | TENSIOH| RELRZIOW EELACION MEDIDR INFEEICE | GUPLRIOR
TR TECRICR :gut::on RELACION
13 13 RS peIce | reomIce
g:: TENSION | TENSIDN "’". "" F CE AOR © 45| POR 1.005 |
z i i ! i
= { " !
g | i |
4 [ i ! f
s | ’ | |
f :’
|
N i .’
( 1 | N | i
| | 1 | | l ! ;
OBSERVACIDNEE :
EFECTUQ LA PRUEBA DEPTO, RECEPTOR
Nombre ¢ Firma hombre y Firma

/4
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gE. CIRCUITE FECHA

LATDE DE PLALZA

Marca Nueve T
‘Tension Nomina! Leas: =
Corriente vipmnal Pryeraz Frelimivagrs: :
Tipo triesas Tina.ec -
Meca isme

No, Serie

¢ = . PRUEBA DE RESISTENCIA :DE CONTACTQS o

DATOS EQUIPQ DE PRUEBA :

Marcs

~No, de Sterie

MICRO OHMS ENTRE DOS TERMINALES RESULTADO DE LA PRUEBA
DEL POLO
1 s e | 3
| ! |
OESERVACIONES

EFEZTUD LA PRUEBA

ING. ENRIOUE JIMENSD L.

Nombre y Firma

DEFTC.  RECEFTOF

ING,

hombre y Firma
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5 ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

En el capitulo 4 se estudid una de las caracteristicas de las co-
rrientes de cortocircuito que es la disminucidén de su amplitud debido a
la variacién de la reactancia de las méquinas sincronas. Toca ahora revisar
la caracteristica de la asimetria en las corrientes de falla, la cual se ana-
liza suponiendo que la amplitud de la corriente de falla es constante, en

otras palabras, considerando que la reactancia de las méaquinas nc varia.

5.1 ASPECTO CUALITATIVO.

El voltaje del sistema y la corriente de falla son ondas simljsoidales
defasadas por el angulo de la impedancia existente entre la fuente v el
punto de falla. Puesto que la resistencia es generalmente despreciable
comparada con la reactancia, la corriente de falla estard atrasada del
voltaje por ‘casi 90°. Los sistemas con voltajes inferiores a 600 volts
tienen mayor porcentaje de resistencia, por lo que la corriente de falla

estard atras del voltaje un angulo menor a 90°,

Si ocurre un cortocircuito en un sistema que solo contiene reac-
tancias inductivas y la onda de voltaje estd en su valor pico, la corriente
.de falla empieza en cero y traza una onda sinusoidal que es simétrica con

respecto al eje de las absisas, tal como se observa en la figura 5.1.

Si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje e:ii en cero
(y siguen valores positivos), la corriente de cortocircuito empieza en cero

(debido a que antes de la falla no hay corriente), pero no podra seguir

una onda sinusoidal simétrica, porque la corriente debe estar atrasada
90 del voitaje. Esto solo puede suceder si la corriente estd desplazada

del eje de las absisas como se muestra en la figura 5.2.
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EN ESTE PUNTO

OCURRE LA FALLA

Corriente de falla simétrica.

Figura 5.1

«
I
(=]
= k4
|
ily
(1]
e
“le
ol ]
HE

Figura 5.2 Corriente de falla asimétrica.
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Los dos casos anteriores son extremos; el primero muestra una

corriente completamente simétrica, y el segundo, una corriente completa-

mente asimétrica. Si la falla ocurre en.cualquier punto de la onda de
voltaje entre cero y su valor pico, la corriente de falla serd asimétrica

en un grado intermedio.

Las corrientes asimétricas se analizan en términos de dos compo-
una corriente simétrica © componente de c¢.a. y una componente

nentes:
alcanza

de c.d. {figura 5.3).
en el momento de inicio de la falla y la componente de c.d

simétrico para garantizar que Su suma sea cero y cumpla con el requisito

La componente de c.a. su valor maximo
toma un -alor

fisico de corriente cero en el inicio de la falla.

&4
i(t)
B ~ T Il Dl P - b 3 ——
EN ESTE PUNTO ! A A o v componente
OCURRE LA FALLA| [ ' | ; " Py P de c.d.
\ § \
t ] '
! ‘1 ,‘ ‘I f’ \ 'r ‘I
I t \
L 1 3 I' I N 1 '_ -
H 1 { \ 1 1 1 "
i
H [ : [T \ “ \
: Vo ‘| I || ' ||
1 !
' . b vy ' w—— componente
Jl ‘\-’ L ‘\J' l\-
de c.a.

Figura 5.3 Componentes de una corriente asimétrica.

En un sistema ideal con resistencia cero, la componente de c.d.

permanece constante., Sin embargo, en un sistema real donde la resistencia

esta presente, la componente de c.d. decae a cero y su energia es disipada

como pérdidas por efecto Joule {figura 5.4). El| decremento de esta compo-

nente es funcidén de la resistencia v iz reactancia del sistema.
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f CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL  i(t)

/ COMPONENTE DE C.0.

COMPONENTE DE CA.

Figura 5.4 La componente de ¢.d. decae a.cero

en un sistema real.

5.2, ASPECTO CUANTITATIVO.

Con el objeto de evaluar el grado de asimetria de la cor ‘ente
de cortocircuite en las terminales de un generador, se parte del comp.rta-
miento del circuitc R-L equivalente cuando se le aplica una tensidon alterna,

considerando constantes la resistencia vy la inductancia (ver figura 5.5).

-

La tension e(t) en las terminales del generador en vacio antes

de la falla estd dada por:
e(t}=Em sen (wt+a)

Como t es i1gual a cero =n el momento de ocurrir la falla

(y aplicar la tensidn), entonces o determina el valor de la tensién e(t)
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1l
(=)

t

e(t) )

CN

(a) - Circuito trifasico {b) - Circuito monofasico equiv.

Figura 5.5 Simulacién de una falla trifasica

en las terminales de un generador.

al cerrar el circuito. La figura 5.6 muestra algunos casos tipicos.

}
i
(4)

(1) a= 0, e(0) = 0
{2) a= 1/2, e(0) = Em
(3) a=m, e{0) = 0
{4) a= 3n/2, e(0) = -Em

Figura 5.6 El angulo de fase o determina e(0).

62



Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito monofésico

equivalente se tiene:

dift)

Em sen (wt+ @) = Ri(t) + L T,

Ecuacion diferencial que tiene como solucién:

-(R/L)t
sen

i{t)=1m[ sen (wt+a-0) - e (01-9)) {5.1)

donde:

Im =Em /|Z|

211
z) - [re + wl?)?
6 =tan | (WL/R).

La solucién dada por la ecuacidén (5.1) se puede expresar como

la suma de las componentes siguientes:
l.- Componente de c.a. o corriente simétrica
ica = Im sen (wt+ a-6) (5.2)

2.- Componente de c.d. (respuesta natural del circuito)

icg=-1m e (R/L)t sen { a-6) (5.3}

La componente de c.d. es una exponencial decreciente y la de
c.a. es upa onda sinusoidal simétrica. Si el valor de i_, no es cero en
t=0, aparece la componente de c.d. con igual magnitud v signo contrario,
para satisfacer el requisito fisico de que la corriente en el instante de
producirse el cortocircuito sea cero:
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i(0) = igq{0) + iq(0) =0 (5.4)
Un caso particular de interés se presenta cuando no hay asimetria
en la corriente de cortocircuito, esto es, cuando la componente c.d. es

nula. De la ecuacidon (5.3) se observa, que esto sucede si el circuito se

cierra, o mejor dicho, si el cortocircuito ocurre en un punto de la onda
de voltaje tal que:

sen (a-6) =0
Es decir, cuando:

(0-86)

[
o
4
Q
[
<D
o
1

I
3
+
o)
[

(a-10)

=T +6

Si se considera que la resistencia es despreciable, el angulo
6 es proximo a 90° 6 7 /2. En estas condiciones, no habrd componente
de c.d. si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje estd en su valor
pico , va que si 8 = 7/2, entonces:

o=-7/2 (punto 2 de la figura 5.6)

a= 37 /2 {punto 4 de la figura 5.6}
resultados que concuerdan con lo explicado en la seccidn anterior.

Otro caso particular, el m&s importante, es aquél en el que la

corriente tiene una asimetria maxima. De la ecuacién (5.3) se observa,

que esto ocurre si:

sen {a-6) = 1
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Esto es, cuando:

(a-8) m/2 +8 (5.6)

7 /2 -

(a-8)

3T/2 > 4=375/2+8

El valor que toma la componente de c.d. en este caso parrticular,

ent =0 es:
icd (0) = ; Im (5.7)

que es el valor maximo de la corriente simétrica o componente c.a., segin
lo indica la ecuacidn (5.2).

Nuevamente, si se considera despreciable la resistencia, la asi-
metria méxima se presenta sl el cortocircuito ocurre cuando la onda

de tensibn estd en su valor cero, ya que si 6§ = 7/2, entonces:
a=1 (punto 3 de la figura 5.6}
a=006 2n {punto 1 de la figura 5.6)

resultados que coinciden con lo expuesto en la seccién 5.1.

El caso de asimetria mé&xima es importante en la practica, ya
que en fallas trifésicas se tienen tres posibilidades, una por fase, de que
la onda de voltaje esté cerca de su valor cero. Si esto suced-, entonces
la corriente de falla instantanea en los primeros ciclos toma valor:.:.. proximos
al doble del valor pico de la corriente simétrica o componente de c.a.

Esto se ilustra en la figura 5.7.

NOtese nuevamente que para el caso de asimetria méaxima, la ecua-

cién (5.4) se expresa como:

o) = ica (0) + icd 0) = -Im + Im = 0
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2Im ..

Im

-Im-

Figura 5.7 Corriente de falla total con asimetria méaxima.

Resumiendo, para los casps anteriormente explicados v sus dos

variantes, se tiene:

TABLA 5.1

Casos de asimetria méxima y nula de la corriente de falla

Punto de a{*) ( a-0) -sen { a-8 ) Caso

la onda
I 0 3n/2 +1 Méaxima Asimetria (pos)
2 m/2 0 0 Asimetria Nula
3 T /2 -1 Maxime Asimetria (neg)
4 3n/2 T 0 Asimetria Nula

(*) Considerando que 6= 7/2.
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Si con los conceptos vistos hasta el momento, se observa nueva-
mente la figura 4.2, definitivamente que ahora se tendra un conocimiento

mas completo de lo que representan estos oscilogramas.

5.3 FACTOR DE ASIMETRIA.

Para la seleccidon de un interruptor es necesario conocer el valor
de la corriente de falla inicial y la corriente de falla en el momento de
apertura del circuito, para asegurar que el interruptor tiene la capacidad
suficiente para soportar los esfuerzos dinfmicos y térmicos asociados con

estas dos corrientes.

Una forma de determinar la corriente de falla en estos dos momen-
tos es usar las ecuaciones (5.2) y (5.3) para el instante deseado v sumar

las dos componentes, tal como se indica en el ejemplo 5.1.

Un procedimiento méas practico es utilizar el llamado "factor de

asimetria" el cual se define como:

4 lasim (rms)

I
Ka Isim {(rms)

(5.8)

el cual permite conocer el valor eficaz 6 rms de la corriente asimé rica,
a partir del valor eficaz o rms de la corriente simétrica § componente de

c.a.
lasim (rms) =Ka[lsim (rms)] (5.9)
A continuacion se deduce la expresidon para calcular este factor.

Recordando la ecuacion (5.1} que proporciona la expresidén de la

corriente de falla total, se tiene:

-(R/L)t
i(t)=lm{sen (wt+a -B) - e sen(u-e)] {(5.1)
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Si se supone que la asimetria méxima positiva se presenta en
al menos una de las fases, entonces (a-8) = 3n/2, con lo que la ecuacidn

(5.1) se transforma en:

- .
i(t) = Im [sen wt cos(}l/e) + sen(y/e } cos wt -

- e'(R/L)t sen(}Aa_)lJ

i(t)

-(R/L)t ]

Im (—cos wt + e (5.10)

El objetivo es encontrar el valor eficaz o rms de la corriente de
falla total o asimétrica i{t}) en cada ciclo. Por lo tanto:

Iasim (rms) g\,[lca(rms)] 2, [lcd(rms)] 2 {5.11)

El valor eficaz de cada componente es:

Ica (rms) = Isim (rms) =M (5.12)
V2
led {rms) = Im e-(R/L)t ' (5.13)
Sustituyendo las ecuaciones (5.12) y (5.13) en {5.11}:
2 2
lasim (rms) =\I[ll] +[Im e—(R/L)tJ
V2
- Im\/_:_+ (2R/L)E -

Despejando de (5.12) el valor de Im y sustituyendo en (5.14), se
tiene:

lasim {rms) = v2 Isim (rms) J_%_ +‘e-('ZR/L)t
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lasim {rms) = Isim (rms) ‘[1 + 28-(2R/L)t {5.15)

Comparando las ecuaciones (5.15) y (5.9) se concluye que el factor

de asimetria en cualquier instante, estd dado por:

Ka ‘[1 . e-(2R/L)E (5.16)

factor que tiene un valor méaximo tedbrico igual a:

Ka (max) = "I +2e0 =V3 = 1,732

5.4 RELACION X/R.

El factor de asimetria en los momentos iniciales depende del valor
que tenga la onda de voltaje en el instante de ocurrir la falla, pero varios
ciclos después, la asimetria depende basicamente del exponente -{2R/L}t ,

el cual es funcién de la relacién X/R:

2R R R
L wlL X
=_[ 2w} . (5.18)
X/R

Cuando la relacion X/R (vista desde el punto de falla} tiene un
valor grande, el exponente es pequefio v el decaimiento de la componente

de c.d. es lento; pero si X/R es pequefa, el decaimiento es rapido.

La tabla 5.2 contiene valores tipicos de la relacion X/R.
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TABLA 5.2
Valores tipicos de la relacion X/R

Tipo de circuito Rango
(1) Maquinas sincronas conectadas al bus directamente. 40 - 120
{2) Maquinas sincronas conectadas al bus a través de -

transformadores de 100 MVA & maés. 40 - 60
{3) Méaquinas sincronas conectadas a través de transfor_

madores de 25 a 100 MVA 30 - 50
(4) MAquinas sincronas remotas conectadas a través de-

transformadores de 100 MVA § méis y donde los -

transformadores proporcionan el 90 % O mas de - .

la reactancia equivalente. 30 - 50
{5) Maquinas sincronas remotas conectadas a través de-

transformadores de 10 a 100 MVA y donde los trans-

formadores proporcionan el 90 % & méas de la reac

tancia equivalente. 15 - 40
{6) Maguinas sincronas remotas conectadas a través de-

otros tipos de circuitos como transformadores de -

10 MVA © menores, lineas de transmision, alimenta-

dores de distribucion, etc. 15 & menos

Referencia; Norma ANSI/IEEE (C37.010-1979.

Un procedimiento sencillo para determinar el factor de asimetria,

es el usado en la norma ANSI C37.010, el cual utiliza la figura 5.8.

Este método requiere:
- conocer la relacidn X/R en el punto ae falla.

~ El tiempo en ciclos en el que se desea evaluar el

asimetria.
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Figura 4.5 Meétodo grafico para obtener el

factor de asimetria.

Suponiendo que se desea conocer el factor de asimetria dos ciclos
después de ocurrida la falla y que la relacién X/R es igual a 50, el factor
de asimetria se obtiene de la siguiente manera: en el eje de las ordenadas
se localiza la relacién (X/R), sobre la linea horizontal de X/R =50 se
desplaza una linea hasta cortar la curva para un tiempo de 2 ciclos; en

el punto de interseccién se traza una vertical hacia el eje de las absisas,
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para leer en este eje el factor de asimetria, que para este caso es 1.40,
Este procedimiento gréafico y los anteriores no toman en cuenta
la reduccién en amplitud de la corriente ‘de falla por la variacién de la

reactancia de las mAaquinas sincronas.

En el ejemplo 4.2 se demuestra que analiticamente se obtiene el

mismo resultado, después de aplicar la ecuacion (5.186).
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5.5 EJEMPLOS

Ejemplo 5.1.- En el sistema industrial del ejemplo 4.2 consicdere

X/R = 8.5 en el nivel 220 V. Para este sistema calcular :

a) Las componentes de c.a. v c.d. los primeros 5 ciclos.

b} El factor de asimetria para t =%—cicio.

c) El valor eficaz de la corriente asimétrica inicial {t = ;— ciclo).

d) El valor instantaneo de la corriente simétrica inicial.

e) El valor instantineo de la corriente asimétrica inicial,
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Ejemplo 5.2.- Obtener el factor de asimetria de la corriente de
falla en el momento inicial { 1/2 ciclo} y en el de apertura del interruptor,

si:

X/R = 50

totel =ting * trey= 1 + 1 = 2 ciclos.
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. : INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

Sl * DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISENO

T S8ION EN UNA PLANTA INDUSTRIAL;

Maguinas modernas de produccién.
Inventario suficiente de materia prima.
Buen disefno del producto.
Mano de obra : Capacitada.
Entrenada.
_ Motivada.
* Otros conceptos para producir con rapidez y bajo costo.

* % % %

INSTALACION ELECTRICA EN UNA PLANTA INDUSTRIAL.

* Sistema de distribucidn de energia eléctrica desde el punto de suministro
‘hasta el punto de utilizacidn.

* Costo dentro de un valor econémico.

* Debe asegurar el suministro de energia eléctrica de acuerdo a los
reqguerimientos de cada Aarea.

Lo anterior da origen a la siguiente definicidn :

la ingenieria de disefioc de una instalacién eléctrica industrial permite

-obtener un sistema de distribucidén de energia eléctrica adecuado a los

regquerimientos o necesidades gue se traducen en dibujos © planos, memoria
de calculo, la informacién para la adgquisicién .de equipo y materiales, la
instalacién y las pruebas de puesta-en.marcha, asi como la consideracién de
la operacidén del sistema y su mantenimiento.

La calidad de la energia eléctrica (power guality) es un término empleado
para conocer el comportamiento del suministro de energia eléctrica en

corriente alterna en lo referente a tensién, corriente y frecuencia,
comparada con Normas y expectativas.

1 : turso,298
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"rEl'siétéma de distribucién de energia eléctrica debe estar enruna base total

y los criterios generales de disefio siguientes :

CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS,

SBEGURIDAD. De la vida de las personas y la preservacién de la propiedad.

* Disefio del sistema para que no sea necesario trabajar con tensiodn.

* Canalizacién y gabinete sin partes vivas y con las partes metalicas
aterrizadas.

* Utilizar eguipos adecuados para la proteccidén de los circuitos.

CONFIABILIDAD. La continuidad del servicio reguerido depende del tipo de
manufactura o Pproceso "de la planta. Algunas plantas pueden tolerar
interrupciones mientras que otras pueden regquerir un altc grado de
continuidad en el servicio.

Un servicio confiable puede obtenerse mediante :

* Duplicado de lineas de alimentacién de cargas donde se reguiere
confiabilidad. ’

* Instalacidén de equipo eléctrico de la mejor calidad disponible y uso de
los mejores métodos de instalacién. ’

SIMPLICIDAD. La operacion debe ser tan sencilla como sea posible para
encontrar los redquerimientos del sistema. Debe considerarse en la operacion
Y mantenimiento del sistema de potencia industrial lo siguiente :

* La mayoria de interrupciones son el resultado de sistemas complicados.

% Los operadores no tienen emergencias todos los dias. La experiencia

demuestra gue en sistemas complicados se cometen errores en una
emargencia. .
* El sistema debe ser simple en las condiciones normales y de emergencia.

FLEXIBILIDAD. Adaptacidn del sistema al desarrollo, expansién y cambios

requeridos durante la vida de la planta; debe considerarse la capacidad y

espacio suficiente para equipo adicional por .incremento de carga. Se puede

tender hacia la obtencién de mayor flexibilidad mediante

* Sistema de "centros-de carga". .

* Sistema de distribucién con flexibilidad como . pueden ser los
electroductos del tipo enchufable.

2 curso, 298
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./SEGURIDAD - .. { | CRITERIODE DISENO

{NORMA NOM-001-SEMP-1984| | |- CONFIABILIDAD -

T UNORMALIZACION - - SIMPLICIDAD
| EQUIPOS Y MATERIAL '
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ECONOMIA
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.-z CONBIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS.

a— o

o e

planta.

. Costo inicial. En base a un an&lisis costo-beneficio y -siempre bajo la misma

base de comparacién. El1 costo inicial debe incluir todas las partes del
sistema a comparar. . C .

Costo de operacidén y mantenimiento.-
Costo de fallas.

En cualgquier caso el costo debe ser coherente con el tipo y operacién de la

/

CARGAB CRITICAS.

Se denominan a las cargas con alto grado de continuidad de servicio como son
las lineas de produccién continua y salas de .computo.

Ademas de las consideraciones bé&sicas anteriores se deben con51derar a estas
dreas con-un sistema : .

* Independiente.

* Exclusivo.

.* Redundante.

curso.298
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Aw?-— ONB D CIONES D ISENO D NSTALACIO BECTRICA INDUSTRIAL.
:::w nnilisis de las cargas. Lctual y Puturn.
"« Naturaleza. ' ‘
* Magnitud. -
* Localizacién. '
Ademas, conocer el proceso de manufactura o produccién y estimar cargas
no conocidas. .

Caracteristicas del suministro de energia eléctrica.

* Tensién del sistema, fases, frecuencia.

* Capacidad interruptiva. Entre fases y a tierra.

* Interrupciones en la zona.

* Acometida aérea o subterrénea.

* Costo de energia. Tarifas.
Iniciar Solicitud de Presupuesto (SP) con CFE & LyF para conocer
problemas en el suministro.

Centros de carga. :
Considerar los siguientes criterios :
* Niveles de tensién.

: " Motores grandes.

* Agrupar por : 2zZohas.

funcién.
* Considerar cargas para servicios : Normal.

Emergencia.

* Cargas criticas. '

* Areas riesgosas.- .
En esta base calcular el (los) centro{s) de carga.

Puntos badsicos del sistema.

a) Niveles de tensién. -
* Distribucién primaria. En alta tensién, normalmente es de 13.8, 23.0,
34.5, 69.0, 115.0 y 230.0 kV.
* Distribucién secundaria. En baja tensién, normalmente se utiliza
480Y/277V para instalaciones eléctricas industriales.

b) Configuracidén del sistema en base a confiabilidad, flex1b111dad etc.
Radial.

Anillo.
Selectivo primario.
Selectivo. secundario.

Malla secundaria (enlace secundario}.
Otros.

* % % % % %

4 turso.298
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d)

£}

g)

i)

3)

k)

Localizacién y tamafio de subestaciones.

* En general, el tamafio econémlco es de 500 a 1500 kVA con 480V de
- tensién secundaria. . . . ]

t lLa densidad de carga, localizaci6bn de la carga,. tensidén primaria y
otros factores pueden afectar este crlterlo.

Distribucién secundaria
* Tipo y tamafio de a11mentadores.

* Tipo de canalizaciones. .
* Tipo de protecc16n de c1rcu1to corto en circuitos derivados.

Sistemas combinados de fuerza y alumbrado.
* Problemas de parpadeo.

* Transformadores secos.

* Lumlnarlos con balastro a 480/277 v.

Regulac1on de tensiones.

Para variaciones amplias de tensién de suministro.
* Anadlisis de cargas sensibles a la tensién.
*# Uso de reguladores.

* En el suministro.

* Individuales.

* Otros medios; capacitores.

Protecciédn de circuito corto.
* Capacidad interruptiva adecuada.
* Previsién de incrementes futuros.

Proteccién contra sobretensiones.
* Caracteristicas y localizacidén de apartarrayos.
* Proteccidén de magquinas rotativas.

Circuitos de emergencia.
* JTluminacidn.
* Circuitos de fuerza. . -

'* cargas criticas.

Sistema de tierras. :

* Sistema con neutro aterrizado.

* Sistema de tierras del equipo no conductor de corriente.
* Sistema de tierras de coémputo y cénmuto. '

Correccidén del factor de potencia.

* Regulacién de tensidn y capacidad de corriente en alimentadores por
el uso de capacitores,

* Localizacidn y capacidad de capac1tores. Ahorro por cargos de CFE y
LYF por bajo factor de potencia.

* Control de KkVAR.
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INVESTIGAR REQUERIMIENTOS
DE OPERACION DE
CADA CARGH

CARGAS QUE
REQUIEREN
ALIM. DE

EMERGENCIA?

Sl

SE AGRUPAN ESTAS CARGAS
EN TABLEROS INDEPENDIENTES

v

SE AGRUPAN CARGRS EN
SUBESTACIONES UNITARIAS
TABLEROS DE DISTRIBUCION |«
O CENTROS DE CONTROL
DE MOTORES

v

<>
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S§E ELABORAN DIAGRAMAS
UNIFILARES DE CADA UNA
DE LAS SUBESTACIONMES,
DE LOS TABLERCS DE DIS-
TRIBUCION ¥ DE LOS CCM’S

VURCIAR DATOS
A PLANOS DE
D.uU.

v
SE ELABORA UN DIAGRAMA
UNIFILAR GENERAL

v
SE SELECCIONA LA CRPACI-
DAD INTERRUPTIUA DE LAS
PROTECCI ONES

v
SE ELABORAN ARREGLOS FISI UACIAR DATOS
COS DE LAS SUBESTACIONES > 8 ELngogLPE
TABLEROS Y CCM'S MENTARCIONES

v
SE ELABORAN LISTAS DE E-

QUIPOC MAYOR'Y ESPECIFICA- Ugc££§N82T8%
-] S.E. ¥ ALI-
CIONES GENERRLES. - MENTACI ONES

v
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v

SELECCIONAR CIRCUITOS
¥ PLANTA DE EMERGENCIA

v

ELABORAR PROYECTOS DE
CONTACTOS, ALUMBRADO ¥
FUERZA

VACIAR DATOS
A PLANO DE

—
ALUMBRADO

l
4

PROYECTAR SISTEMA DE
TIERRAS ¥ PROTECCION
CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

|

[

v

PROYECTAR SISTEMA DE
ADMINISTRACION DE LA
ENERGIA E INSTALACIONES
ESPECIALES

v

PROYECTAR ALIMENTADORES
PRINCIPRLES

hd

<




T ct®

ELABORAR ESPECIFICACIONES
¥
MATERIALES

ESTIMAR EIL COSTO DE -
LAS INSTALACIONES




R ) Admlnistrac16n de la energia.
”"A Ahorro de energia.
STk Honltoreo y control.

¢

m) Estudlo de cordinacidn de protecc;ones. -
* La calibracién de relevadores debe senalarse para permitir due se
aisle una falla en el minimo de tiempo y solo el area afectada.
* La calibracién debe verificarse con regularidad.

INBTALACIONEB ESPECIALES.

Sistema de deteccidn de 1ncendlo.
Circuito cerrado de televisién. .
Control de accesos.

- TVSS.

* * * *

TENSIONES NORMALIZADAS,

* La norma ANSI CB4.1 - 19985 establece los rangos de tensidén nomin:
tolerancias de operacién para sistemas electrlcos de potencia a 60 .y
mayores de 100V y hasta 230 kV.

También se hacen recomendaciones de otros grupos normalizados con
respecto a rangos de tensién para equipos usados en sistemas de potencia
y para equipos de utilizacién conectados a los mismos.

* En las definiciones se citan entre otras lo siguiente :

* Tensidn del sistema. Es la raiz media cuadréatica de la tension de fase
a fase de una parte del sistema eléctrico de corr._ente alterna. Cada
sistema de tensidén o de tensiones, pertenece a una parte del sistema
gue estd limitado por transformadores © equipo de utilizacibén. (Todas
las tensiones son a partir de la raiz media cuadratica de fase a fase

. o fase a neutro). )

* Tensidon de servicio. Es la tension en el punto donde el sistema
eléctrico del suministrador y del usuario se conectan.

* Tensién de utilizacién. Es la tensién en las terminales de linea del
equipo de utlllzac1on aplicado solo a motores y su control en baja
tensién:

* Las tensiones normalizadas seglin la Norma ANSI €84.1 - 1995 estan de
acuerde a la Tabla 1.

* Para México, se tiene la Norma NMX-J-98, donde las tensiones son

diferentes. Se tiene un proceso la revisién de esta Norma, con 1a
tendencila a seguir la Norma ANSI, con algunas modificaciones.
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Table 1 ~ Standard nominal system voltages and voltage ranges - (Prelerred sysiem vollages in bold-face typs) '
VO TAGE MNominal Hominal Yohage Rangs A Vehage Aange B
CLASS System Voltage Urikpation . (Note b . - e by
. Vollage : e, A
[Note ) [Nose 1} Mazamum Mmanum « Manmum Ik
Two | Thiow we Fou wwe Two wore Lvar stoon and " . Sewice Unikiz stion Uilpsionend . Bervice \nazeion c
whe Theae wise Service Vollage Vollage | Voltage Sanvice Yolisge Veliage Volsge o
F oun - wiv [Nate c) . .
Low Yollage Single-Phase Syrtems
Note 1) 1720 l I 1s 126 I 1 10 I 121 T 08
1707340 ' . 115/230 120353 $147728 116/220 1277284 1norrre fouy
Thies-Phass Syatemn -
108Y/170 200 TG R ny 19171118 120127 mvs tavHIes
{Note d) ’ . < P Note 7) [ F.]
Mwvize nois nHIN . 177VN14 T e sy nuNne e
240 20 n2 m ne, F2 7 7o mne
noviary (1] S4TI9 438283 L 1] SOV A0V a3evnes
w0 "o 504 a8 440 508 e [:1]
o - ’ sTS 630 sre 850 (2. 50 20
—— ] ] Notes) {Note e) {ricke =)
Medum Vollsge 2400 20 1340 . 2160 »o 0n 2000
AIRQY 400 43107520 4050712340 3740Y2180 4800V IF540 IVSOVIFIen IO
aten 410 4030 r4n 44100 . s 2009
4800 040 - AG80 4320 080 " 4350 91100
6900 1240 7130 210 1260. - . , . 8550 Frey
1370Y14ADD BII0V/S040 9110Y/4680 i SB0OY/SON0 1900V /30
17000 7/6930 12600v/7210 11700V6760 . 12700¥17330 11400YMS00 Plonn
134tovTI00 130907/7560 1215077020 fNote N . 13100¥71610 110507500
V1200777620 1284607/0000 12010¥/74 30 1379V 11504Y/7200
1380047870 10490Y/8310 13eg0v/TI10 10V N0 1IN0
11800 ) 18490 13480 12410 s 13118 1908 '
20740v/ ¢ 2000 21920Y12600 20260711700 T2000Y/12700 197407111400
220607/ 1200 240007113860 2I790YHINTO . HMI00VIINIO 2720vI1Tm Piase f}
23000 20150 72030 . Hoten) 24340 - 21950 -
243407114400 8190713130 293707114040 TR400YIIS148 IHRYIIHN
MS00Y/19910 36730V/10810 JI640V/I8428 ’ S 10VTINN nreovHIem
3500 . 36230 33640 ) 26540 nim
Marmum Vollage Mates (1] bk ubhrston voages for 120 600 volt {2) Many 720 voll molory were sppived on
. chewlt nol supplyng kghting loads o1e as lollows smisinng 200 ot #ysiems o0 B i sumpiion that the
46000 48200 . Womanat Sysiem Aange Aangs iy afior voRege would not be less Buan 187 weity
{Nota g) { Voage A . Contion shouid be esesciad i spplyir foe Flangs -
$95000 11500 120 109 104 i volages of Lable | and note (1] 1o ewtling
s . 1207240 s o208 200 wolt systemy mppiyng Such moloes
(Note 2) 208Y1720 197v1108 190YH1104
2600120 216108 2087104 ’
240 218 08
a80v1277 axvRe 4a1evizen
80 a2 e
Hogh Votuge 115000 ; 111000 500 sS40 520
110000 145000 )
161000 169000
230000 147000 . . =
[Note b) =
Exrs Hogh Volage 343000 . 262000 wn
$00000 550000 O
r— - o000 )3
Utia Huh Volage 1 1200000 :
-t
L]
=
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TABLA 1.- TENSIONES NOMINALES

Clase Tension nominal det sistema { a ) Tension norminal de | Tension de servicio Tetrsibn de wkhzacidn
v utiliracion v v
v
2 Hilos 3 Hios 4 Hilos {c) Mixima Minima Maxima Minima
. SISTEMAS MONOFASICOS
Baja tension 120 115 126 108 127 - 106
1201240 1150230 1261252 108216 ATN254 106/212
- SISTEMAS TRIFASICOS '
208YM20 200 218YN26 187YH08 20127 184Y1058
220vin2? 200120 T yny 198Y/114 233Y1134 194Y112
240120 2306115 252 h26 216 H08 54 21 212 Nos
4B0Yi277 460 S04Y1291 432Y1249 508Yr293 424Y1245
480 460 504 432 508 424
Meda tension 2400 (b) 2300 ‘2520 2160 2 540. 2080
4 160 4 000 4370 3744 .4'400° .3600
13 800 - 13 200 14 490 12 420 14520 11 860
- 13 BOOY/7 970 14 400/8 370 | 12 42007 71
23000 24150 20 700
-— ;?gh[[_x_}YHJZBO 24 150/13 943 ] 20 700/11 951
34 500 - 36 230 31050
— 34 500Y19 920 36730v20 915 | 31 050017 927
Alta tenson 69 000 72 500 62 100
85 00G B89 250 76 500
115 000 121 000 100 500
. 138 000 145 000 124 200 .
" 161 000 169 000 144 900
230 000 242 000 207 000
Extra aita 400 00O 420 000 360 G600
tension |
NOTAS

1 - En estatabla no se muestran Las tenones congeladas que cstin en uso actudimente, que por ta tendencia es su desapanicion (ver Apbm A)

2 - Tolerancia de terrsion de servco +5%
3 - Tolerancia de tension de ubhzacin +5 8% -11 7% para baja tension y +5 8% -13 5% en media lension, de 1a lensidn nominal del sisterna,

-10% de by tersion nominal del sistema

4 - Las lolerancias s6lo aplican para los niveles de 1ension sostenidos y no para fallas momentaneas que puedan resultax de causas lales como *
operacion de maniobra, corrientes de arranque de motores o cualquier otra condicion transitoria

(2) Las lensiones nominales preferentes son las que se presentan subrayadas, el reslo son tensiones resumgdas,

(b) Tension nominal para distribucidn subteminea en medna tersion,

(c ) Las tensiones nominales de utlizacin solo son para motores y control de baja tens«on Veranexona«aohoseq.npoSen tenson de utikzacion
rumﬁovalatsdetenmsdepbmdeequo :




RANGOA* ' RANGO B *

SSRVICIO | UTILIZACION (1) SERVICIO UTILIZACION (1)
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX - MIN

LV | +5% | 5% |  +5%| .8.3% ! +5.8% | B.3% | +5.8% | -11.7%

MV. +5% | -2.5% +5%| -10.0% | +5.8% | -5.0% | +58% { -13.5%

(1).- Las tensiones nominales de ulilizacién son para molores y controt as baja tension.
Ver anexo C para otros equipos en tansion de ulihizacidn nominal o valeres de
tensiones de placas ce equico. ) .

Porciento de ia tension nominal gel sislema
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i nzgz_n'o Y PROTECCION DE LA INSTALACION ELECTRICA.

= %Ia.Norma NOM—OOI—SEMP-1994 define :

&

Circuito derivado. Conductores del c:.rcu:.to formado entre el Udltimo
dispositivo contra sobrecorriente gque protege -el circuito y la(s)
carga(s) conectada(s). Articulo 210.

*

Tensidén méxima de los circuitos derivados.

127V entre conductores. Terminales de portal&mparas de casquillo
roscado, equipo auxiliar de lamparas de descarga y eguipo de
utilizaciédn conectado permanentemente.:

277V a tierra. Luminarios de descarga eléctrica equipados con lamparas
de casquillo roscado,.eqguipo auxiliar de lamparas de descarga, equipo
de utilizacién conectado permanentemente y luminarios gue no sean del
tipo de apagador integrado y que se instalen a una altura no menor de
2.4 m sobre el nivel del piso.

Conductores. :
Deben tener una capacidad - de conduccidén no menor dque la
correspondiente a la carga por servir (Art. 210-19) y se deben
proteger contra sobrecorriente de acuerdo con la capacidad
conduccidén de corriente (Art. 240-3), exceptuando los c1rcu1to: 2
motores gue deben efectuarse de acuerdo al Art. 430.

La carga maxima si es continua, no debe exceder el 80% de la capacidad
nominal del circuito derivado (Art. 210-22).

La capacidad del circuito derivado no debe ser menor a la suma de la
carga no continua mas el 125% de la carga continua (Art. 220-3.a).

Circuito alimentador. Conductores del circuito formado entre el equlpo
de servicio o la fuente de un sistema separado y el dispositivo final
contra scobrecorriente del circuito derivado. Articulo 220.

>

Calibre minimo. Para cargas continuas y no continuas, el valor nominal
del dispositivo de sobrecorriente no debe ser menor a la suma de las
cargas no continuas mas el 125% de las cargas continuas (Art. 220~
10.b).

Proteccién de eguipo contra fallas a tierra. Se reguiere para
interruptores ajustados a 1000A o mas en el sistema en estrella
sdlidamente aterrizado con tensién a tierra mayor de 150V a tierra y
menor de 600V entre fases (Art. 215-10).

Capacidad de corriente del neutro. Sin reduccién para la carga de

alumbrado con lémparas de descarga, procesadores de datos Yy egquipo
similar en sistemas 3F, 4H (Art. 220-22).

7 curso.298
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e "Caida de ‘tensién. Se establece en las secciones 210-19 y 215 que la caida
. de tensién global desde el medio de desconexién principal hasta la salida
mas alejada de la instalacién, considerando alimentadores y circuitos
derivados, no debe exceder del 5%; dicha cajida de tensién se ‘debe
distribuir razonablemente en el .circuito derivado y en el circuito
alimentador, procurando que en cualgquiera de- ellos "la caida de tens;én

no sea mayor de 3%.

# Conexiones eléctricas.

*

La temperatura de operaciédn del conductor (Art. 710-14.e), asoclada

“con su capacidad de conduccién de corriente, debe seleccionarse y

coordinarse para gque no exceda la temperatura de operacien de
cualguier elemento del sistema gue tenga la menor temperatura de

' operacién, tales como conectores, otros conductores & dispositivos.

Para 1002 & menos (conductores.No. 1 AWG & menos) deben usarse para
temperatura de operacién maxima de 60° C.

Para.mas de 100A deben usarse conductores de temperatura de operacidn
de 75°C.

PUBIERTAS. DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE.

Los dispositivos de sobrecorriente .deben quedar encerrados en cajas ©
gabinetes.

Quedap excentos de lo anterior los qte formen parte de un conjunto aprobado
especialmente y gue ofrezca proteccidén eguivalente.

Debe seleccionarse el gabinete adecuado a las necesidades de la instalacién;
a cont1nuac1on se menciona la descripcién de las aplicaciones NEMA para

NEMA

gablnetes

NEMA 1. Usos generales.

NEMA 2. A pruebas de goteo.

NEMA 3. Servicio intemperie.

NEMA 3R. A prueba de lluvia.

NEMA 4. A prueba de agua y polvo.
"NEMA 5. A prueba de polvo.

NEMA 7. A prueba de gases explosivos.
NEMA 9. A prueba de.polvos explosivos.
12. Servicio industrial.
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e NER TRICA.
~‘s:‘.-::: b

En los afios recientes, la calidad de la energia eléctrlca se mide en tamanos

de tensidn, .corriente Yy frecuencia. ‘Dentro de edificios principalmente, se
_tienen disturbios derivados de la calidad de la energia eléctrica debidos

principalmente -a 1os siguientes fendmenos

* Sistema de tierras.

* Arménicas.

* Ruidos eléctricos.

* Transitorios.

* Fluctuaciones de tensién.

* Interrupciones de energia eléctrica.

Estos fendémenos originan una pobre calidad de la energia eléctrica gque se

refleja desde parpadeos en lamparas hasta problemas mayores como fallas de

equlpos Yy hasta una falla total del sistema.

3. PROBLEMATICA. Una pobre calidad de la energia eléctrica puede producir
problemas como!

* Disparo de interruptores y operac1on de fusibles con corrlentes menores
a su capacidad.

* Conductor puesto a tierra (neutro) y el neutro de tableros con sehales
: de sobrecalentamiento, aun con.cargas balanceadas.

9 PLATOAGM. 265



. Traﬂsformadores de distribucién y de alumbrade con sobretemperatura, agn
-~ “cuando la corriente medida sea menor a su capacidad nominal, con la

s id-ponsiguiente reduccién en la vida del equipo o falla de los mismos.
. * Fallas intermitentes o perménentes.de equipos de computo.

Interferencias con egquipos de datos y comunicaciones.

“*

Fallaé en la operacién de plantas de emergencia.

*

»*

Riesgo constante de descargas eléctricas gue pueden llegar a ser de
consecuencias fatales,

'*  Otros.

" Las consecuencias de esta problemitica viene a ser el tener altos costos por
pérdida de datos, baja eficiencia en la operacién, pérdida de tiempo por
interrupciones, falta de seguridad del personal, etc.

Los pfoblemas dentro de los edificios, pueden surgir por

* El eguipo utilizado produce disturbios en la calidad de la ener
eléctrica. -

* El eguipo sensitivo a una mala calidad de la energia eléctrica no esta
protegido en forma adecuada.

* ' La instalacidn eléctrica no es adecuada para esta condicién, ya sea por
ser una instalacién vieja, con disefic tradicional o por utilizar eguipos
con una tecnologia pobre.

El costo estimado por afio a nivel global es dificil de cuantificar per
desconocimiento del problema y falta de estadisticas; sin embargo, las
guejas han crecido gradualmente. En estudios efectuados en instituciones e
industrias, han revelado gue mas del 70% de los problemas se han originado

por la pobre calidad de la energia, originados normalmente dentro de sus
~ instalaciones.
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"'jyﬁgﬁiosiﬁﬁos recienﬁes, el volumen de usuarios de varios tipos de equipos,
... particularmente computadoras, ha crecido dramiticamenté y por 1lo tante,
- .ahora representa una parte consxderable de la carga eléctrica.

Equlpos usuales gue causan una pobre calldad ‘de 1la energia. Los mas
frecuentes son : - . .

ok Computadoras.

Sistema ininterrumpible de potencla (UPS) .
Copiadora.

Fax. .

Terminales de video.

Balastros electrénicos.

Lamparas de descarga.

Ctros.

% & % * % % %

Equipos gue usualmente se utilizan y son sensibles a una pobre calidad de
la energia. Los mas-frecuentes son !

* Computadoras. .

Sistemas inteligentes.

Cableado de datoes.

Tableros eléctricos.

Interruptores.

Conductores eléctricos.

Capacitores,

*. Etc.

*

‘Instalacién eléctrica. Donde se tienen instalados equipos sensibles a la

pobre calidad de la energia eléctrica puede dar origen a probliemas por :

* La instalacién eléctrica no fué disefiada para ese uso.

* Los edificios no estdn disefiados cambios constantes .y tipos de equ1pos
Y por lo tanto no es posible preveer el tipo .de carga eléctrica.

* Los usuarios tratan de resolver los problemas existentes con soluciones

de corto plazo como son filtros, apartarrayos, etc., lo cual no da una
sclucién a largo plazo. .

* Las nuevas instalaciones se disefan de una manera tradlcional sin
considerar los problemas "modernos" de calidad de la energia.

11 PLATDAGM. 265



SISTEMA DE TIERRAG,

Las Compafiias suministradoras de energia generan corriente alterna-en
60 Hz, con onda sencidal, .la cual es apropiada para. la mayor parte de
las aplicaciones como son alumbrado, motores, aire.acond1c1onado, etc.;
sin embargo, para la operacién de equipo electrdnico donde se requiere
corriente directa, se usa una forma de suministro de alta eficlencia
llamada "modo de cambio" (switched mode).

Esta configuracidn de suministro de potencia es a base de pulsos de alta
frecuencia del suministro de corriente alterna rectificada. Los pulsos
resultantes son de forma rectangular, cuya frecuencia © ancho determina
la potencia entregada. Estos pulsos se alimentan via un filtro exterior,
el cual atenda los pulsos a corriente directa estable.

La técnica de "modo de cambio" es esencial para la operacién del equipo
de cémputo, :

Un sistema de potencia de modo de cambio (switched mode power system
SMPS) tiene 2 efectos importantes secundariocs : .

*  Generacién de arménicas. :

* Fugas a tierra.

Generacién de arménicas.

Ademds de lo visto anteriormente, la forma de onda de tensién soloc se
afectard si la impedancia de los conductores en los cuales fluye la
corriente, es significativa. En esta circunstancia, las tensiones
arménicas se desarrollaran dentro del sistema afectando la forma de onda
de tensién. ) :

Otro efecto de generacién de armdnicas es el desarrollo de corrientes
en el neutro causado por la falla de corrientes de fases a cancelar,
como es el caso de corrientes nc arménicas. :

Esta; corrientes, de diferente fase y frecuencia de'arménicas, pueden
combinarse para dar una corriente armdhica substancial en el neutro.

Fugas a tierra.

El_eguipo'de suministrc de energia de modo de cambio solo funcionara
eficientemente si el suministro es "limpio"; por ejemplo, una onda de
tensién senoidal pura. Cualguier desviacién en la tensién debe
filtrarse.

las tensiones no filtradas aparecen como corriente en el sistema de
tierras, fluyendc a frecuencias armoénicas de la fundamental de 60 H7
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z_._. . AdemAs, la accién de cambios de alta frecuencia (de 20 kHz a 100 kHz)

: " produce. pequefios niveles de razgaduras (ripple) de tensifén en el
. “ill.. suministro principal en esas frecuencias. . Esto también produce
B " gorrientes en el sistema.de tierras. ‘ '

La combinacién de corrientes aftierra de alta frecuencia y'de armdnicas se
llama "“corrientes de dispersién a tierra”, cuyo valor maximo debe estar
regulado, y depende del equipo a utilizarse. )

La mAxima fuga a tierra para egquipos portatiles es 3.5 mA; sin embargo,
estas pequefias corrientes pueden estar compuestos de muchos otros equipos
con corrientes de fuga a tierra.

Respecto al origen y naturaleza de fugas a tierra en instalaciones

~eléctricas los puntos clave .son los siguientes :

-* Para una operacibdn efectiva, el suministro de energia en C.A. a eguipo
‘electrdnico moderno debe filtrarse para remover cualquier disturbio.

* Cualguier tensién no filtrada aparece como una corriente en el sistema
de tierra. Es una corriente de fuga a tierra.

* Estas corrientes contienen armdnicas con frecuencias de la fundamental
de 60 Hz.

* Donde se utiliza 1la tecnologia-"modo de cambio", la fuga aparece a muy
altas frecuencias (hasta de 100 kHz) y no estdn sincronizadas a la
frecuencia de 60 Hz. .

* Las corrientes de diferentes equipos se combinan en rutas para encontrar
tlierra. Como resultade, se puede encontrar puntos a tierra con
corrientes de fuga sustanciales. :

PROBLEMATICA

* El principio de disefioc de un sistema de tiérras es proteger a personas
Y animales de descargas eléctricas potencialmente fatales, en el caso
de condicidn de falla. Ademds, se puede dar origen a dafios del eguipo
eléctrico, mal funcionamiento del equipo computarizade e inadecuada
operacién del equipo acondicionador de potencia.

CAUSAS

* Los sistemas de tierras se disefian por Normas y métodos tradicionales
para su operacidédn y mantenimiento. No todas esas normas Yy métodos son
adecuados para instalaciones ‘eléctricas modernas, donde la tierra se
utiliza como una parte integral del circuito, donde las corrientes de
fuga a tierra son comunes.
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ugﬁﬁzﬁu.hlgunos de los problemas m&s comunes son :

TRFTX w- ¢ Uso del conduit como conductor de puesta a tierra (tierra fisica).
“wmrﬁwﬂ4;m-1a impedancia a altas frecuencias del conduit puéde ser alta cuando

se usa como paso a tierra. Una alta impedancia en la ruta a tierra
combinada con corrientes de fuga puede dar lugar a corrientes no.
esperadas. en el conduit donde se considerd ' una corriente
despreciable. :

Por la falta de un conduit metalico adecuado, con probables defectos
de instalacién.

* Falta de mantenimiento al sistema de tierras. Si las conexiones del
sistema de tierras son defectuosas, la impedancia en la ruta a
tierra es alta y las corrientes de fuga a tierra buscaran otras
rutas alternativas; el resultado puede ser :

* Corriente en estructuras.

* Corriente en sistema de pararrayos.

* Corriente en elementos metédlicos ajenos a 1la instalacién
eléctrica.

* Falta de conocimiento de las practicas recomendadas por el IEEE.

SOLUCIONES.

*

Uso de conductores de puesta a tierra (tierra fisica) en todas .as
canalizaciones. Evitar el uso del conduit para este fin si no se tiene
la certeza de una buena instalacién.

En instalacicones de edificios altos, la configuracién del sistema de
tierras debe considerar doble conductor de puesta a tierra.

Diferenciar el sistema de tierras con el sistema de pararrayos.

Analizar la posibilidad de utilizar un cable eguipotencial para
interconexidén de sistemas de tierras. ’

Cumplir con lo regquerido por la NOM- -001-SEMP-1994 y lo recomendado
por el IEEE. .
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iz, ARMONICAS.

Pleaes LA conf1gurac16n del sistema debe considerar la naturaleza y cantidad
de equipo electrbdnico, lo.cual da lugar a :

Cargas no lineales. Las cargas resistivas producen corriente cuya
forma de onda tiene la misma forma sencidal.de la tensidn aplicada;
sin embargo, 1las cargas no lineales demandan poca o nada de
.corriente durante parte del ciclo de la tensién de suministro dando
lugar a corrientes resultantes con forma de onda distorsionada. Al
agregarse equipos de este tipo a un circuitec comin con carga no
senoidal, la distorsién se hace mds pronunciada.

Esta onda distorsionada se puede descomponer desde el punto de vista
matemdtico en miltiples senoides de mayor frecuencia agregadas a la
fundamental. Estas formas de corriente no lineal se dice que
contiene "distorsién de arménicas". Las arménicas tipicas para 60

, "Hz son :
Fundamental 60 Hz
3a. armbnica 180 Hz
5a. armdnica 300 Hz
7a. arménica 420 Hz
Etc.
PROBLEMATICA.

Las cargas no lineales son originadas por eguipos de cédmputo, variadores de
velocidad, sistemas ininterrrumpibles de energia (UPS), atenuadores
electronicos (dimmers) y equipos basados en microprocesadores como
terminales de computo, impresoras Laser, copiadoras, etc.

. Estas armoénicas en sistemas trifésicos, dan origen a corrientes de alta
frecuencia en el conductor neutro de alimentadores, neutro de tableros y
terminales del neutro de transformadores. Su valor requiere instalaciones
que pueden llegar al dcokle del nominal.

Ademas, se puede tener sobrecalentamiento y posibilidad de incendio en
transformadores, falla prematura de motores, sobrecalentamiento o falla de
capacitores wutilizados para la correccién del factor de ‘potencia,
Sobrecalentamiento de generadores de plantas de emergencia, disparos
frecuentes de interruptores y fusibles fundidos.
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_Por lo anterior la instalacian eléctrica se debe disefar considerando lo

51gu1ente :
Circuitos-de baja 1mpedanc1a en todas las frecuencias.

* D1menszonar el neutro de acuerdo al tipo de carga 1nstalada.

* Circuitos con rutas de baja impedancia a tierra en todas las
frecuencias. Si el camino a tierra es de alta impedancia, se puede dar
origen a tensiones peligrosas con el consecuente peligro a la seguridad
de las personas.y eguipo.

* Los circuitos deben ser exclusivos e independientes para :
* Los equlpos gue generan cargas no lineales.
* Los equipos que sean sensitivos a disturbios externos como pueden
ser rayos y transitorios por desconexién de las lineas de la

Compafiia suministradora.

* Los circuitos para cargas electrénicas, deben considerar un conductor
de tierra aislada adicional a los conductores de fase, neutro .v
conductor de puesta a tierra (tierra fisica).

* Utilizar transformadores con "Factor K" para cargas no lineales. E1l
incremento de pérdidas de dispersién puede causar que las bobinas operen
2 una temperatura mayor de su capacidad de disefio, por 1lo tanto deben
sobredimensionarse por un "Factor K" que depende de la severidad de las
arménicas y la cantidad de pérdidas de dispersidén en el transformador.

* Utilizar transformadores de aislamiento.
ok Utilizar equipos para controlar los diferentes tipos de condiciones gque

generen una pobre calidad de la energia como pueden ser filtros o
transformadores ZIG-ZAG.
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oo TRARBITORIOB,

*L*PROBLEHATICA Los transitorios pueden dar origen a la destrucc16n de
equipo de c¢émputo, dafios severo en tableros y ‘componetes Yy
efectos destructivos en la légica ge coémputo

*+ CAUSAS. Los transitorios pueden tener su origen en causas:

* Externas:Rayos, maniobras en‘ equipos de los sumlnlstradores de
energia.
* Internas:Arranque de equipos grandes, de aire acondicionado,
. elevadores, etc., capacitores para correccidén del factor de
potencia, soldadoras, equipos de oficina como impresoras
Laser, copiadoras, etc.

* SOLUCION. Utilizar supresores de tensiones transitorias (TVSS) de
acuerdo el IEEE 1100, :

Los productos TVSS protegen los equipos contra fallas catastroficas (rayos
transitorios) y contra perturbac1ones en los Sistemas de Procesamlento gue
aparentemente no tienen origen ni motivo alguno.

Los productos TVSS, tiene las siguientes caracteristicas : -
Combinan una velocidad de respuesta (0.5nSeg). con un voltaje de corte
(400/800 VCA).

Capacidad de supresidn ‘en los siete modos.
Atenuacidon de ruido en muy alta frecuencia (100MHz).

APLICACION DE LOS PRODUCTOS TVSS.

Dependiendo en gue lugar de la instalacidén eléctrica en una industria, son
cuatro tipos de Exposicién con los que se cuenta :

.

ALTA : Se coloca siempre.-en la acometida, cuando se trata de una
subestacién grande. .

ALTA A MEDIANA : Para ser instalado en subestacién peguefas (hasta 225-
300kVA) o en tableros de distribucién de fuerza principales.

. MEDIANA : Se ubica en tableros de distribucién de fuer:za secundarios, no
en acometidas.

MEDIANA A BAJA : Para tableros de fuerza pequefios 6 cargas electrénicas
importantes.

BAJA : Para tableros tipo alumbrade mas adentrados en la distribucién 6.
cargas sensibles significativas. -

17 ' curso, 298
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Se debe “colocar por 1lo menos un equlpo de exposiciébn Alta-Media en el
z.tablero principal de distribucién, y equipos de exposicién Mediana-Baja en
los tableros fGltimos de distribucién, que alimentan directamente a las
cargas. De esta forma un transitorio de alto nivel seré& atenuado a la
entrada y no aprovechari la impedancia de todo el . sistema eléctrico para
inducir tensidén en neutro y tierra. 'El equipo de exposicidén baja terminara
de suprimir el pico y filtrard el ruido de alta frecuencia.

* RUIDO DE ALTA FRECUENCIA.

El ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria internamente, es decir,.
‘dentro de 1las instalaciones del cliente. Balastras electrdnicas,
interferencia electromagnética de motores o estaciones de radio,
atenuadores, -‘capacitores para .correccién- del factor de potencia Yy
especialmente los.eguipos electrdnicos generan este tipo de ruido.

Los equipos (computadoras p.ej.) que .hacen competitivas a las
organizaciones, demandan energia de manera tal gque se generan problemas
internamente (alta distorsidén arménica, transitorios, ruido), afectando al
medio circulante. De ahi que los productos no solo se.deben proteger contra
fendmenos externos sino también, y cada dia mAs contra los gue provocan las
cargas propias de los usuarios.

El ‘ruido de alta frecuencia transgrede la proteccidn del UPS. Ademas el

ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria por las mismas cargas. Este
ruido viaja a través de la linea hasta la barra del tablero mas cercano, en
donde se suma con el demds ruideo, haciéndose mas grande y afectando a las
midguinas en su camino de regreso. Es necesario filtrar este ruido en el
tablero de distribucién.

Tablern de Distmbycion
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3) El ruido regresa o los carges ampnificado
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PR () LEMATi i o .
~ cualquier dispositivo con "cerebro" (légica digital o microprocesadores) es

sensible al ruido de alta frecuencia. Durante su estado digital de "1" o "O"
16gico, el dispositivo es muy-estable. En el momento de transicién entre
estos estados, se vuelve un amplificador retroactivo (feedback) que aumenta
el ruido de alta frecuencia montada -en la séfial, teniendo la salida un 50%
de posibilidades de ser errénea. Lo anterior, también puede dar origen a
funciones de comandos errdneos, degradacién de componentes, etc.

* SOLUCIONES.
* Utilizar transformadores de aislamiento con 2 6 3 pantallas para
eliminar el modo comn y un filtro para eliminar el modo normal.
* Utilizar transformadores ferroresonantes para eliminar los modos comin
y normal en &reas industriales donde la disipacién- del calor no es
problema. ' :

-FLUCTUACIONES DE TENSION.

* PROBLEMATTICA. . .
Dafio al equipo de cédmputo causado por tensiones altas constantes, picos
momentaneos que pueden degradar los componentes de equipos, errores en
"datos del sistema de coOmputo, pérdida de datos causados “por
interrupciones debidas a tensiones bajas constantes, reducciones
momentdneas que pueden causar parpadeos y posibles interrupciones.

* ° CAUSAS.
" * Arrangue y paro de motores grandes.
Arrangue y paro de impresoras Laser, calentadores de agua, etc.
Soldadoras de arco.
Interrupciones de la compafiia suministradora.
Alta inpedancia en el punto de utilizaciodn.

* % % %

* SOLUCIONES. ‘
* Usc de regulador electronico en cuartos de cémputo.

* Usc de regulador ferroresonante donde la disipacidén de calor y el
ruido audible no es problema.

19 - - curso.298
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*. Pérdida total de datos.

* Pérdida total de programas.
L}

*

Pérdida de produccién.
Otros

* CAUSAS.
* Externas:Rayos,: sobrecargas en las lineas de la compania

suministradora, interrupciones en el sistema.
* Internas:Disparo de interrruptores, caidas momentaneas de tensién.

SOLUCIONES.

* Utilizar un sistema ininterrumpible de energia (UPS).

*

Un sistema de fuerza ininterrumpible no constituye la proteccidén total para
una carga critica. Tanto la IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineer) como grupos, instituciones y estudios de "POWER QUALITY" (gue en
los Qltimos tres afios han generado gran atencién), demuestran
contundentemente esta realidad.

.Los fenbdmenos transitorios de tensién y el ruido de alta frecue a

transgreden constantemente la proteccién del UPS ain cuando éste sea doble
conversibédn, "true On-line", y alcanzan a las cargas electrédnicas sensibles.

Tronastono { 500 2 6000 V) e Tronsione ( U0 s 60UV V ) en modo comun

. ﬁ
= Ruu:’m:ar"‘"‘f"—ﬁ inversor l'—

Ruido ds Alia Freeuencis

- Buem Ruido de Alw Frecuenuia
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#51-E1--UPS- contiene elementos digitales con uniones de semlconductores gue

también son sensibles al ruido de alta frecuencia y sobre todo a los

~—transitorios de alta tensibn, cuyos efectos 1nc1uyen desde degradar su

| funcionamiento hasta guemar-. los componentes, segin la magnitud del
transitorio. .

El punto anterior conlleva al hecho gue ya no son las précticas de proyecto
e instalacién eléctricos de hoy, iguales a los gque sollan ser en el pasado.
La prictica del "POWER QUALITY" para cargas electrénicas sensibles, exige
el disefic de instalaciones Grado Computador, irresistiblemente asociadas a
la aplicacién de productos TVSS.

INSTALACTIONES GRADO COMPUTADOR.

El 1libro esmeralda de 1la IEEE es 1la publicacién gque contiene las
recomendaciones para una instalacién grado computador. En este se indica la
aplicaci6én de sistemas TVSS, asi como los siguientes puntos

Para cualquier instalacién de cargas criticas gradeo computador, es necesario
que la carga cuente con un contacto IG (tierra aislada) para evitar que el
ruido eléctrico ‘de alta frecuencia (ring wave) generado por las fuentes
internas de las computadoras (switch power mode supply) se retroalimente .a
la carga.

A continuacién se muestra el diagrama a bloques del standard IEEE 1100-1993
para alimentacién de cargas criticas. El blogque representado como carga no
necesariamente es la computadora, sino cualquier UPS o cargas gue contengan
tarjetas impresas y circuitos 1mpresos, el cual debe tener referencia
alslada a tierra. ,

lLas instalaciones grado computador se realizan bajo standard IEEE 1100-1993
libro esmeralda. Para lograr una instalacién grado computador la IEEE
‘estipula en su publicacién los siguientes requerimientos

* Tierra electrénica aislada.

* Tierra de seguridad. -

* Para cargas monofasicas no lineales dimensionar el neutro al ‘doble para
soportar las arménicas.

* Contactes IG.

* Sistemas TVSS por lo menos en los niveles de exposicién "A" y "B" debido
a gue un transitorio externo debe ser atenuado desde la acometida para
evitar que genere induccién de potencial en neutro y tierra.

21 curso.298
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ok COnt:l.ene la protecc:.bn que brinda el equipo de exposicidn ‘Mediana a Baja.

N
)

*.

*

elementos.
* Ambas barras también (neutro y tierra electrénica), se encuentran
aisladas del gabinete y entre si.
El diagrama IEEE lo muestra como Sigue :
Nivel de Ezposicidn "c.B° Mot de Expasicion “B.A”
1 TVSS M euss
T | L= T
' _— Carga
} ! —_‘“ﬁ
[ —C’_\O— Fam e AA,-.; ~ Lires : l
——.—Q’-\Q_ . "““. | H <<
i el ' -_ o X ‘
.’-.or-?— f Vo <. 0= .
-0 o= :
—_ ' . | |
- P ¢
- —_— i ‘> Ay
g::_*/ 3 = - { -
[ ) a - —_—
* ) -
Congun c ;
- . on
. rapiero duit Contacio
Secundarig Aislago

La capac:.dad del neutro es del doble de 1a linea.

Tanto la barra del neutro como la barra de "tierra" electrénica, estén
preraradas mecénica y eléctricamente para efectuar desde alli una
distribucién radial de 1lso conductores.

Tiene diferenciada la "tierra" de seguridad de la electrdnica; la primera
conectada al gabinete, la segunda aislada del mismo y del resto de los

22
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zu. .. A continuacién se presenta un cuadre comparative que involucra la
F Tutilizacién de diversas tecnologias para lograr una proteccién TOTAL a
- .- través de eguipos e instalacién gradoe computador. Se debe observar- gue el

UPE no presenta la protecciédn total del sistema; se requiere ademis de

sisteamas de acondicionamiento TVSS para la supresién de transitorios y ruido
de alta frecuencia. : : : .

9 ¥ -
conpICION B8 i g_ i- Sle 510
CALIDAD PARA 3 ¥ 6 !,‘ 3 E
ALIMENTACION i g ; R
ELECTRICA S % g 2 ]
" Mede Zean -]
/\/ TeInsaet 08 Moga Normal e '
\fagn Camun ‘
/\./ R-ae “iods ~ormal I
/\‘/ Dinarpsen ge Onas F.n._ !
/\,./ Cinartien Myrmenica
’ l
n[\f\f\f‘, F‘ H . Bajet de Volmtl-'
Vi o
W\ P\f\,hu Alay g V-ollml
‘ J
FYYSEY. =
-
l“ \'/L'-’\{' sreypeion AMomenunes]
]{r\/"\("—"— I T Pmunlnﬂli
: "\' A\\ K sr' '. ;Pl ["» Laragees ae Fiecotnain) .
L ’a./ [ o
En donde el color claro indica poca a bas .
' ' N = a pro
indica alta proteccién. Ja proteccidn, y el color obscuro
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B2) caLcuLd DEL CENTRO' DE CaROA
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COMPARACION DE ESPESORES * :

USA. VS MEX.

CONDUIT DE 19 mm.
RMC |ICED 40| IMC PGG EMT FPDG
zF_—{ — ——
DIAMETRO '
: . . 42 23.50
EXTERIOR 26.87 26,14 25.40 23
DIAMETRO o
INTERIOR 20.53 .21'92 22.40 20.83 .21'40
ESPESOR DE | ‘
LA PARED .2.87_ 2.8.7 2.11 1.52 1.24 1.06
_ - , - NORMA
_ RMC = RIGID METAL CONDUIT, CED.40 NMX— 5~ 208
IMC = INTERMEDIATE METAL CONDUIT. PGG NMX-B~209
EMT = ELECTRIC METALLIC TUSE. PDG NMX=B=210

= VALORZS EN mm.
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Metal Conduit R

) ) ))
NEC 346-3

Conduit must bo encasedinaconcretelayeratleast
Z" thick lo be butled In a cindeor lill, or It must be
burled at least 18~ below the cinder HII.

NEC Table 300-5 |

tions per 300-5.

7 Condult must be buried at least 8" doep with excep-

NEC J46-7. 8
Conduit ends must be reamed alter cutling with
bushings over the ends of conduit.

NEC 346-11

Tolalbends Inarun of condult must not exceed 360°.

NEC 346-1(b)

Whare possible, boxes and lmlngs must be of the
same maleriat 10 prevent galvanic action. Aluminum
hitings are an exception.

NEC 346-12
Conduit must be supported every 10 and within 3’ of
every outlet or fitting with two exceptions per Table

346—12.

NEC 346-5 :
The smallesl size condull permllled is Vz with two

exceplions:

Size ' condult may be used to connect a motor
that Is separated from the motor box. [430-145(b))

NEC 1346-15

General requirements are:

1. Musl be shipped in 10 lengths

2. Nonlerrous, corroslon-resistant condult must be
so marked.

3. Manulacturer's name must appear on each length
of condult,

————

i P

General rules for using rigid mets condu’ .



ST LAY-IN — WIREWAY

SQUARE-Duct WIREWAY DIMENSIONS

4= 85
=585
P85

DIMENSIONS IN INCHES—SQUARE-Duct WIREWAY

29 EW —Kndckous Yr. A0l = KAOCRDULE b2, 3% 1 1% Bx8® —Knockouts 2. %, 1, 1’ 12,2 8°x8 —No Knhotxouts TP IP = ND KADCEOUlL
Catno| A 1 B | CiDfCatmot A ! B 1CID|Catibo | A1 8 1 C | O fCartw; A B €' DfCih A BjiC, D
LD2! 263: 12 . {LD41 413, 12 | LDé? | 813112 { ! tos 813112 ; LD12r M12z13,12
1022 263 24 | .. ILDe2 $13] 24 L LDE2 81 24 LDs2 '513.12 i 122 N2
1021 283136 LD4d 413736 LD8) alshs LDBI 813|36 : LD123 1213136
1024 26| a8 . LDes u:\[u . LD64 aulaa LD8s B13)40 | LD 24 1213148
LD2S 253| 80 o] |LDes 411 8 s | JLDES 8131 60 5 13|80 D128 {t2td160
D218 263120 . |...{LDa1g 13020 ... {LD810 u:l'lzo v b |
LD290L | 28] 483|200] ... |LD490L | 413( 6.13|200 LDESOL 81)) 875128 LDasL | 81301075| 262 LO1290L 11212114 75| 283

. ... |LD4SS | 4.t3 uoézu 122|LDEYOLS | 813} 1411 daa | 122 [LOBASL | 813 588 97, . D248 11213 raT1400
LD248L | 283F 288|385 .. |LDeas. | 413] I50!835 LDG45L 413 S00!res . .
L0225, | 263 270(348).. . |LDM2S. | 413] 283184 LDE25L 613 383|704 .
Lo2T 263 65312001483 |L047 413 813i2001613[|LDET 8131 1138|267 | 875 |LOBAT | B13[1326 2831075(1012T 1213011737 283[va 7S
LD2J 263| €821200 LO4) 413" 813(200¢ LDSJ 613: 1118|287 ; Dass 81395336l 263 1320 M12131737| 263
LR2TF 254) 1500(|284 LDaTF 440) 18 D0 14 50! LDETE | 644! 1500|623} i : !
Lo2n 1000 4211438109 |.04H 11631 a;alsoolau LOSH 700 544 uzism Lhsa |20 70 suhooa. S13(LDizn  {zBroironsrans| oS
Lwpzge | yet] am 212| LDaGB | s18( 512242 LDEGS 7\3’ 112f 242 H | |
LD?2aw | 246] 3691136 LDead | J98! 8201136 |uD&sae | so8] 719! 7601 Loasae! 706! 98s| 197 D124« 11y 98] +asg| 137

# NO CONMECKNS IPQUIS) = nslahed SlixCuve WNGth (Aj s

&

" SQUARE-Duct ADAPTER-CONNECTORS (connects SOUARE-Dut! Wirewsy to compaiftor's wirewsy)

Urwarsal | W egmann

Cawiog Lt ‘ Cocw aw | monman | ! !

No . | Brge | Anar | Conmps | Dena i o | deysione i Queers ! Sun !
LO2KE | $ o.1ol i X x x x X ; x : x : x
LD4KE | 1148 ; X i x x | ! x ,
(oaaC | nag| x| A X x x
LOBKE 1440 ! X ! x ! : H X H
LDBAC 1440} X ! ; x X X ! x
L08AL 17.50 ! x | X ! x x ¥ | X x x ' x

' RAINTICHT TR

Raintight Troughs are for ganging metcr devices, panels. switches, and circuit breaker enctosures. Each lenpth 1s a completely enclosed
secuion with a remvable .cover that hay a provivon for scaling Two sizes of knockout patterns arc on the 47x4” and 67x6” mizes ane
cuncentric knockout pattern (A", %717, 1547 and two Langential knockout patterns (1347, |%4%, 27, 247} per foot on three inch centers.
These knockouts provide eavy ganping of service equipment For 200 amperc and below devices (317 x 375" knockouls allow direct
coupling via the BC200 box coupler Ramnught troughs are construcied of galvanneal steel with ANSI-49 gray epoxy pamnt apphed by
a cauonic electrodeposiion paint process over s COMosion resistant phosphate primer. Rainght trough 1s Underwriters' Laboratories
bisted, File No. E6625 as stee! enclosed wireway and auxiliary gutter (horizontai mounting only). Conforms to NEMA Type 3R.

RAINTIGHT TROUGH STRAIGHT LENGTHS STOCK ITEMS

. | 4" kA% - KPOCKOL1S €' 3 £ °— Wnoceouls 818" = N KnOCEOUY
Dwscrigton [
| Casogna 1 Pree Caaog he Brte CaisogNe ' Prge
' oot Lengtn aDa 33200 RDE: 540 00 -
2 Fool Lengtr RDa2 40 00 ADE2 48 00 RO82 - 404 00
3 Foot Lengtr : AD43 3100 RD63 4900 | RO 1 110 0
4 FootLengn . | RDd ' a20¢ RD64 3 60 RO#4 | 142.00
£ Fool Lengtn t AD4S T2 0C RDEL 107 00 ADBS 148 00
BOX COUPLING FOR “RB" DEVICES
De9:0100 1o/ CONNBCING wiraway OF DTN BNCIOIWES 15 Uil Nave Ing BB BOH.oF DIGvIBIONy Caaog ho Bree
Drgpviey Dusnan opEnng Boue! 10 7 congud Ei manal the need lor cpray! a-l-lg+]
¥ az200 9.10
SOUARE-Duct s 8 Regiawred Tragomars of Square U Company
@ P CATALOG REFERENGE CLASS 5100 - ’
COMMERCIAL NET PRICES 145
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CLASS [N

3160

Cable tray is an economical raceway system designed to
support and protect electrical wire and cable. Article 318
of the National Electric Code® (NEC®) permits cable tray
- in a wide variety of indoor and outdoor applications. The

N.E.C. also has permitted cable tray for usc as an equip-

ment ground conductor since 1975,

Cable tray systems: can provide significant advantages in
cable fill over other wiring methods, This can provide
savings in the size or number of raceways required thereby
reducing both material and labor costs.

In many cases the N.E.C. permits greater conductor am-

pacities in cable tray than for other wiring methods. Un-
der certain conditions, the N.E.C. allows “Free Air" rating
of large, single conductor power cable (250 MCM &
larger) in ventilated cable tray systems. This can provide

.CABLE TRAY
L . GENERAL

significant savings in conducter costs.

Cable tray permits much grester spacing between support
hangers than for most other systems, providing savings in
support costs and installation Jabor. Square D cable trays
are available for support spacmp nngmg from 8 10 20

foot support spans.
Square D ladder, trough, solid -bottom, and channel type

tray is available in steel and sluminum, and in varying
width and load depths for many applications including

‘. primary service entrance, main power feeders, branch wit-

ing, instrument and communications cable:

‘ Square D cable tray is built in general accordance with

National Electrical Manufacturers’ Association (_NEMA)
Standards Publication VE-1 (current issue 1984).

VARIOUS TYPES OF CABLE TRAY

Ladder-type cable tray consists of two longitudinal side
rails connected by individual cross members or rungs.
Square D iadder designs are very popuiar due to their
versatility and lower costs. They also provide: maximum
ventilation for_ cenductor cooling, smooth edges on side
rails and rungs to protect cables, and slots (double rung
design) for easy cable fastening when required.

Various rung spacings are available (6, 9, 12 and 1B
inches) 1o provide support for most cables, from small
flexible cables to the most rigid interlocked armor power
cable. Nine inch rung spacing is the most popular since 1t
- provides support for the widest range of cable sizes.

Trough-type cable tray consists of two side rails with

closely spaced rungs or ventilated bpttoms, 1t provides:

maximum cabie support while maintaining adequate open-
ings to permit air circulation for cabic cooling Trough
trays arc mos! often used (in heu of ladder trays), to pro-
vide additional suppont and protecueon for smalier signal.
communicaton, and instrumentation cables,

Square D trough designs also provide smooth surfaces and
adegquate openings for cable dropouts, without the need for
cutting of trough bottom materials. -

Solid bottom cable tray consists of two s:de rails connected
with a corrugated or reinforced solid bottom. Solid hottom
trays are most often used to provide electrical or magnenc
shielding for very sensitive communications and signal cir-
cuitry. Solid bottom trays also provide maximum protec-
tion of cables, but require a reduction in cabie fill from
ladder or ventilated trough trays.

Channel-type tray 1s of one piece construction and is avail-
able in 4% and 6 inch widths. It 15 most often used in
place of conduit to carry one or two cables from a man
cable tray run to individual equipment or termination
points. Square D channel 1s offered 1n venulated and sold
designs.

vy

LADDER
TYPE

TROUGH
YYPE

SOLID
BOTTOM
TYPE

CHANNEL
TYPE

Copyrignt O Sauare D Company,

2 SQURRE J) COMPANY | @



“w ©° CABLE TRAY ..

CLASS

3160 _ L ACCESSORIES

BONDING JUMPER
i
//

EKPAN'SION SPLICE PLATE

- ’ Used to assure proper ground continuily across expansion

Used to permit one inch expansion/contraction and across or adjustable splice plates. Supplied in pairs. {One yumper
building expansion joints. Supplied in pairs. Hardware  must be used on each side of tray.) Hardware.included. -
included. (Supports should be lecated in close proximity
1o these splices.) . RATING CATALOG NO. (Pais)
TRAY HEIOKT | MATERIAL CATALOG NO. B0 AMP €BJ-600
2000 AMP €8.J-2000
-~ ALUM. CJA-3EX
: BTEEL CJISIEX _ END PLATE
. ALUM. CJA4AEX - .
e BTEEL CJS-4EX
ALUM, ' CJA-SEX
& STEEL * CJB-SEX

BOX CONNECTOR

. Closure for trays that dead end {(particularly solid bottom

-
type). Specify width. Supplied with hardware.

L~

el TRAY HEIGHT ! MATER
. A 1 ATERIAL CATALOG .
For connection of tray to box or panel. Fits any tray : 10G mo
height. (lnsert tray width to compiete catalog number.) . ALUM, CEPA3-(W)
Supplied with hardware. : b STEEL CEPS3-W)
* ALUM, CEPA4-IW)
TAAY HEIGHT | MATERIAL CATALDG WO. AN STEEL CEPS4-W)

ALUM. i CBCA-iw)
ALL - ALUM CEPAS-MW)
. STEEL CBCS-fw) STEEL CEPSS-(W)
DROPOUT HANGER CLAMP

Provides a round radiused surface for cable exit from bot-

tom of tray. Specify width. Hardware not required. For direct suspension of tray from threaded rod. Supplied

in pairs (two sets). Galvanized steel. (Rods and hardware
by others. Holes sized for ¥4~ dia. rods,)

AUKG TYPE MATERIAL ' CATALDG WO.
DOUBLE ALUM. COODA-iw} {FW) FLANGE WIDTH CATALOG NOD
STEEL COODS-w)
LR et CHC-08
BoX ALUM COOBA-IW) 11 N ’ CHC-15
STEEL COOBS-(w] 1% : CHE-1T
ey
32— SUUHREDCUMFRNY @
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S T " © CABLE TRAY
' ENGINEERING INFORMATION

CLASS

3160

SQUARE D STRUCTURAL FEATURES

_. All Square D side rail sections are designed for maximum

strength at economical costs. The top flange of each
straight section is designed to resist laterzl and local buck-
ling of the cable tray, which are the most common modes
"~ of failure 'in°cable tray.

~iz. All Square D cable trays feature rugged welded con-
. struetion. _ s

All tray designs utilize high strength splice joints which
aliow for random location between supports in instaliations
consisting of two spans or more. Splices in a simple bean

span and more than one splice in a span should be avoided. -

Splices are provided with splined shoulder bolts which bite
into the side rail and splice to insure a tight fit. Heavy
duty tray designs include angie splices which use bolts
through the flange to provide additional strength.

All of Square D’s cable tray rungs and bottoms m. .pe-
ble of withstanding a 200 Ib. static concentrated oad (ap-
plied to the middle six inches) without permanent de-
formation. .

"It should be noted, however, since cable tray is designed

as a support for cables and tubing. that it is not intended
or designed as a walkway for personnel. Square D aids the
user/installer in expressing this caution by the following
statemnent on each product label:

“WARNING! Cable tray is not to be
used as a walkway, ladder, or suppor for
personnel. To be used only as a mechan-
ical support for cables and tubing.”

THERMAL CONTRACTION AND EXPANSION

Consideration should always be given to the thermal con-’
traction and expansion of cable tray systems. It is paricu-

larly important when relatively long straight nuns of cable
trays are installed and when large temperature differences
are possible such as in outdoor installations and in cenain
industrial processes.

Table 6-1 of NEMA VE-1 provides straight run lengths at
various temperature differentials and materials which re-
sult in & 1 inch expansion or contraction. This information
should be used to determine if it is necessary to make
- provisions for expansion and contraction in straight cable
tray runs. The table is given below.

NEMA Table 8-

Mazimum Gpuacing Between Expansion
Joints Ihat provids jor a 1 inch movemaen|

S

Temperature } | .

Oliterenual, Slesl, Aluminum, | Cooper, |

Dagrees F Fua! Fes: - Feer |
25 512 1] \ 382

50 i 258 130 : 182 i

75 { 171 14 i 2 ’
100 128 as 90
125 102 52 ! 72

150 as £ . [
175 n ar 52 !
If required, provisions for expansion in straight runs

should be made through the use of expansion guides and
expansion splice plates. These permit the tray to expand
and contract, relative 10 the suppons. with changes in
temperatures. The cable tray sholld be secured or fixed
with standard hold down clips a: one support point mid-
way between expansion splice plates. Expansion guides
should be used at all other support locauons between ex-
pansion splice plates,

Square D expansion splice plates aliow for ! inch of move-
ment. Distance between expansion splice plates should be
determined using the table above.

For proper operation of the expansion splice. the aporo-
pniate gap setting at the tme of mnstallation 15 very impor-
tant. Refer 10 NEMA VE-1 for proper gap setting proce-
dures. Note. suppons sheuld be located on each side and
-in close proximity to the expansion spiice joint.

is)

SQUARE ) COMPANY

EQUIPMENT GROUND CONDUCTOR

Article 318-6 of the National Electric Code permits the
use of cable tray as an equipment ground conductor, Cable
trays are classified by Underwriters Laboratory for this
use. The equipment ground conductor rating of cable tray
is determined by the cross sectional area of the tray. This
generally amounts to the combined cross section area of
both side rails.

The foliowing N.E.C. Table provides equipment grour”
conductor ratings for cable tray.

M.EC. Table 3t0-0(b) (2)

. Meial Area Requitemeniy lor Cabie Trays
Used as Equipment Grounding Conguclors

Ampere Rating
or Setting of Largest Minimum Cross-Sectional Area of
Automanie Overcurrent Meia!® in Sdusrs Inches )
Device Protecting Any {
Cireuit 1n tne Cable Sise! l Aluminum |
Tray Symem Cabie Trays Cable Trays
0. 80 [i{: 0.20 '
81- 100 . 04D 0.20 I
101- 200 ore 0 20- i
20t- 400 100 { 0 40 i
401- 800 150 O 40
601-1000 0.60
10011200 1.00
1201600 1.50
18012000 | 200"

For S| unis one square inch = B45 aquare mihimeters

*Tois! cross.aectional ares of bOth side rels for indder or trough-tyos
Cabie 'reys or the minimum cross-sectional sres Of metal in channal-
fype Cabis irays Or cable trays ! one.piace construchion

“‘Siwel cavls trays snall not be used a3 sguiDmant grounding tonducton
for circunty protecied above 800 amperss Aluminum cable trays snall
not be used o squipmaent grounding conductors 107 circuils protecied
abpvs 2000 amperes .

A separate ground conductor must be used to obtain

ground ratings larger than those listed in the above tabie.

When cable tray is used as the equipment ground, care
must be taken to insure a continuous clectrical path. Bond-
ing jumpers must be used where discontnuities may exist
In the tray run such as, across expansion splice plates and
hinged splice plates.

Note, in all cases, cable tray must also be grounded as
required for equipment enclosures 1n artrele 250 o
N.E.C. ' .

e,
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teléfono )

(SI STEMA DE DUCTOS. = certon

ailarmas
% - |caja de registro. 11 A=-100) caja registro senc%
2| C-10|cople pars ducto. [12|CS-10|cople.salida lateral.
3CMB0 codo SO ° pars muro. [13|CR-80| codo piso SO°
4| TT=-40 capdn de salida. A4CSTAO cople, saiida inferior,
5i5-300)| soporte triole. 15|AC - 10 adaptador: de regis_
8 |A-300| caa registro trinie. : tro a tubo conduit.
7 S-200| soporte doble. 18|CP-45| codo 45° para piso.
81a-200)| caja registro aoble. |17(a0-10|edaptador: de ducto
=] cople ce sahda S trmm 3 tubo conduit.
@S-‘lDD sOporte sencillc. 18[ contacto Dolarizacjy

=0
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Two leve] feed is compatible with single ievel junction closet are two-level, and the runs 1o ihe left and right ure
boxes and often the combination is justified. Note how in fed by singic level boxes.
‘this layout the main feeders [rom the telephone and power
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In this layout, two corner telepnone closers were mace readily accommodate one, 1wo, three ar four Gifferen:
svailable. Changing tne direcion of the distribunion cuct tenants dug 1o the *zone’ effect of the layout.

runs can be logical and economical.  This lsyour wauld
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MAIN SWITCHBOARD

NEC 364 4
Jusways may be used only tor exposed worL AR

axceplion permits them 1o be installed behind
‘emovable panels.

{EC 230-43

lusways may be used at 600 volts orless as service
‘quipmaent.

{EC 364-4

lusways must not be instaliec:

. Where subject {0 severe mechancal npary of-

corrosive vapors,
. 4n hoistways,

2 locations.
I In damp or wet locations unless approved.

1SC 36848

‘an types of wiring are permitied 10 tap or branch off
usways:

. Rigid metal condult.

. Flexibeg metal condult (Greenfiekd)
. EMT,

’

. Nonmetalhc racewsy.

In hazardous locations, excepl lor encicaed -
gasketed busways permitted in Class | Drvewon

8. Surlace metal conduit,
§. Harg-usage cord assamblies.

- 10. Armorad cable (BX)
ax

NEC 384-5 )

For horizontal runs, busways must! be supported
every 8 uniess mark _gfori1Q spacing. Them | um
spacing lor vonr‘ lruns is 16", 3

NEC J84-13 .
Overcurrant protection for busways used as branch

_circuits is the sarne as for other wiring used for

branch cireuits. For & 20-amp branch circult, use 8
20-amp proteclive device. For a 30-amp branch
circult, use & 30-amp prolective Cevice, oiC,

NEC 384-10

Overcurrent protection {or busways in as follows:
1. A100-amp busway requires a 100-amp main,
2. A200-amp buswayreq ‘res a 200-amp main,
Should the busway fail to correspond 1o a stang
fuse or circull breaker, the next size may be used.

TN hical beway aygtem and remere) miles fro e 38



‘power from a distribution switchpoard 1o
-multiple loads througnout & builging.

LV SPADE

LV ey

aPaDe \’ ¢ . -' .f.!

|
T pEee—— I
. . J
Pront View of B3ide View o1
Tronstormer | Transiormer
LV BPADL )
1 « e TRANSFORMER
-_I B . TANK WALL
— '
'Q X 1 x +| ¥ -
b A
X  §
- _-?_

NOTE. Otien 1he 100! level and
OVLOCOr Qrownd eyl will e M

. TXUNUMBER AND
DIAMETER OF WOLE§

X~ THICKNESS

OF SPADE
oinervei heighis ’ ' AV X" SImansang mud
AllX gimengions musl A LY Spe0e Batait De LNOwWA, sne
be AROwn,
Fig. 10 Messurements Needed For Bussed Tramsiormer Exira Intormation Needed If XFMR 13 Not S8quare D
(PAD Mouni Type)

Plug-in Busway Horlzontal Run

Plug-in busway is used a3 a meany o! pringing phasing arrangement must always be foliowsd

80 that proper phasing of the plug-in units will
be assured (Fig. 11, Detail A). Because this

Phasin busway prasing mus! be foilowes. il is the

¢ : . busway that determines the phasing of the
Atypical I-LINE 11 plug-in run is shown in Fig. switchbosrd tn Fig. 11, Note tha! piug-in
11. The pnasing shown en the Dlug-in busway busway has ine Integral grouns ous plug-in jaw
s GABCN top to bottom, with the 120 label on the 10p 5ide Only )
iocates as snown for & horizonta! run. This '

Nolches tn 1ep ruit pesition unt|
MoK SUDDGT weighl of Serias
Suring insislisVen,

REDLCER

PLUG N
END UNIT
' CLOSUAL

DETAIL "a"
“Hess-Rwng” Meuning

END
CLOBUAE

Al X" grmenaong myit
00 & Agpwn

Pig. 11 Measurementy Noeeded Por A Typwe! Mug-In Type Run

3g B



How To Make A 8horthand Drawing 3. Draw your run. Be sure to Iabel sach run

(Singie Line Type) " and show cross sactions where applicabie.
=, AROT the takeotf Ras been made, 8 sketch of the 4. Show the phasing at sach end of the run.
~" run shouid be mads. Single line drawings are . - 8. Show the location of each type of busway
, ,.._tho oasiost way to Iliustrate an i-LINE ] bunwly : (l.e., location of weatherproo! ang piug-in
.~ tun. Aemember that you must provige the =~ . ' buumy)

tactory with all pertinent information, The

Brocecure s as follows: 8. Indicate quanilty and, i necessary,

A : location of plugs. -
1. Select the type of devices you will nesd to '
draw (see beiow),

2. Check "Typical singie line sketch” in the
followlng oexamples for the run most similar to

yom .
' THEBE ARE TYPICAL BYMBOLS USED WHEN MAKING
A $INGLE LINE DRAWING
i Byowey Ovipnisiion)
. N
¥ ) %”g\\ . v/ . & %mk \% K
FLANGED ' . END EXPANSION " waLl
[ 1] ) « L0OwWe [=%-] VL1 MOYCER FITTING PENETRATION
FLATWISE 10w IsE VEATICAL END CABLE SERVISE PLUG-IN
. TAP BOX HEAD CABLL TAP 80X

Chock Sketch 1B below to see now we!l you
did on the take-off, I8 your blil of material
similar to thet given by 1C on Page 237 .

The Busway Take-Off Checklis: provided on
Page 23 1s & usefut tool to chack your work
before submitting the job 10 tne tagtory.

o

[0

20004 )
Py : £ l!lV‘lClol‘:1IA~‘:!
19 #0329 . Qa APW 830
{1 PQIK0E wall A
we:
! rer
APIAP Y08 4
0L IQ 3w
Alvminym Bbysway nt
DT
)
. -y

18 = Typecal Bingiv Line Suston O Mug-in Run
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One of the cutkanding design features of Two-Kigh Metal-Clad
Swilchjzear is asaving of atmewt SO flnor spave using Iwahigh con-
sruction compared 1 conventional ong-high switchgegr conatrutiam.

TYPICAL TWO-HIOH SINGLE LINE DIADRAM

DEVICE LIST

AM  -~Ammeler
—Ammeter

cer

FIGURE 1

Swilch

~.Conirol Power Tramaformer

AL-CLAD 5-15kV SWITCHGEAR -
APPLICATION DATA

MAY, 1985

A unigue feature ix the inerchanpeatility of FG.J (SFa)and VA2
{vacuum) circyit hreakens af the sanme raung

—_—.W__-‘ !

BEEE0

@50

6

W

CIGle@m

BX = = e e

' o= B __..._J o 0
PO e e =) o o
® o= O- o~ Qe

HEEH

BEIH

TWOHIOH METALLLAD SWITCHOEAR

FIGURE 2

27747 —.Undervolioge, Phase Sequence Reloy

50/5). —Instonioneous & Time Overcurrent Relay

50GS ~.Ground Sensor insiontongcus Overcurrent Relay
$IN  --Residup! Ground Time Overcurrent Relay

"52
86

w Qirgyit

reaker

- -lockou! Reloy
87T . -Tronsformer Differenticl Reloy

i

N

€S -.Circuil Breoker Control Swiich
CT - Currant Tronsformer
GS -=Ground Senser Currenl Trgnsformer
FT - Potenticl Transformer
SA  ...Surge Arrester
VM =Voltmeter
VS . Volimeler Swilch
e e fE
i
. . ll
!
. i
-——-2 il
I~ h
& H
! e :
r @ it N 4
. v uy
l !
: 2 o
! I TERER
! . !
”°°l‘|| Ly
A
-
22

CONVINTIONAL ONE =IO+ TWITC HOT AR
FIGURE 3

SOURRE [) COMPANY
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TWO HIGH METAL-CLAD 5-15kV SWITCHGEAR

APPLICATION DATA
T L T - SEKCTION ARRANGEMENT AVAILABLE COMBINATIONS
12004 26004
g S "
- - Man Bus
Companmen
o = | Fog
12004 o 20004
]
' e /! | 12004
A B’ Companment . 1 Az = A
Cavke r '
Companment I
!
Fron A Ayr. Aux
= o e

IMPORTANT APPLICATION FEATURES: .

 Range of virct hreakers with ANS|und higher rinng s e avanduble
treer toabie #1 and 20

* Paminions torup o lour ANSI rted current transtormens per phase,
twe o0 Jine sidye s B on oad side of (the circuit hreaker

® Can prowighe 4 i benr seds ol potemtaat ranssorawns og o cmnhie
Rk OF Ptz ik contenl poser iranshamees within one \cni-
val segtion,

¢ Cably comparinent caniweept wop or hallom cable enery with pm\ "
sony Lor e sequeiny T ad pothead cimnedinm. -

® Full hegght sevnon is available 1o acibiate bus tranation or utidiy
DCtCring compariment,

® Eane ohinsrabianion and provasion [or TUlure @xigasion.

,

Brii. » Gty Brepxar
Adn. = Ausiaty Companman

\  USUAL SERVICE CONDITIONS
Twu-High Metal-Clid Switchgeur assemblios conformi i ANSI
CX7.20 i are sumtable for aperation ot sameplate g wil the
follimving vombitions:

1 The wmperre of tw uu\!m-' I surombng e envlosire of
the switchgear asseinhly Gunbient tempe rdired is withi e boons
of = 20°C 1= 227F) and 4000 11 14 F),

(2¥The altitide docs nor exeeed KXK neters (AU deen,

SQUARE ) COMPANY 23
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%‘*‘{?ffjt_“corihecied" and "Test™ positions, and automaticelly disengaged when the breaker is racked from the “Test" to the “Dis-
connected” position. Mechanical interlocking prevents racking a closed breaker and will hot permit closing the breaker -

contacts while the element is between positions. .

POWER-STYLE® . CLASS

. JULY, 1938 .:T.-v:-’:‘::;_'-f;.:;,:h,',-' L
; ST o 'DRAWOUT SWITCHBOARDS 115

S DESCRIPTIVE INFORMATION
' CIRCUIT BREAKER COMPARTMIENT

A removu-blc ;:rmk is supplied with each Drawout Switchboard aasembly, for racking the SE circuil breaker between the
“Connected”, “Test" or "Disconnecied” positions. The breaker main contacts can only be closed when the breaker is in

the “Test” position, or fully seated In the “Connected” position, The control contacts are automatically engaged in the

Breaker Positiont CONNECTED

In the “Connected” position, the circuit breaker meain dise
connecting contacts are fully connected and the control
contacts are engaged. The breaker cannot be racked out
from this position unless the main contacts are open.

fraaker Main
Disconnecting Contatts

L w——

u

* Froml
Door
Clrcunt Ciosno
Breaser

! 1

Breaker Positiont TEST

In-the “Test" position, the circuir hreaker main disconnect-
ing contacts are disconnected, but the contrel contacts
remain engaged. The control circuits are completely fune.
tional in this position, enabling testing of the circuil
breaker, '

FCcﬁtrol Conlacts (Tyg.

—

=

Cirsunt
Rraoue:

Breaker Positiont DISCONNECTED

In the “Disconnected” position, the circuit breaker mein
disconnecting contacts are disconnected, and the control

" contacis have been automatically disengaged.

o

. BT B

Circult

=
o
e

Breaker Positiont1 REMOVE

In the “Remove™ position, the breaker element can he fully
withdrawn on the retractable extension rails. The breaker
can be withdrawn onto the rails for inspection, ot removed
f{omdthe breaker compariment and the compartment door
closed,

-

T Drawovt Asll —1

h Drawe:1
Front Door Open | Al

@ — , SOURRE I) COMPANY 5
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234 VOLTAGE=JTANDARD RATINGS, VANIATIONS, CALCULATION OF DROPS

Most Commonly Used Approximate Formuia. Where sither é, or ¢,
ia known, then . ) -

Line-to-neutral voltage drop = J(R cos & + X 2in 8) (4.7

Equation (4.7) can be converied ss foliows to culeulate tho per cent
voltage drop: :

- kva (R cos d 4+ X sin 9)
10 (kv)?

whete kva is three-phase kva and kv is line-to-linc kilovolta. For single-
phase circuits the per cent drop is twice Lhid value.

From the veetor diagram i Fig. 4.28 1t can be seen that, while Eogs.
(4.7) and (4.8} are approximate, they are close enough for practical pur-
poses. In practical cases the angle between e. and &5 will be small. In
these formulas the error diminishes as the angie hetween ea and ¢,
approaches zero and is exact if that angls is zero. The latter condition
will exist when the power factor of an inductive load iu Lthe same ax the
power factor of the inductive rircuit through which load eurrent is caus-
ing the voliage drop.  In Fig, 1.28, & is the power factor of the lond.

Effect of Noniinear Loads. The error caused by variation of load cur-
rent and power {actor with voltage appiisd to the load ia not taken into
consideration in sny of the loregoing formulas. If this error is significant,
it may be compensated for by using the cut-and-iry method; that is,
first assume a given load or receiver-end voltage ¢ in the formulas. Then
if the value obtained by subtracting the caleulsted voltage drop from the
sending-end voltage is consigerably different from the assumed receiving.
end voitage, make another try. (Generally such rehnement is not neces-
sary when the total piant voituge drops are less than 10 per cent.

Per cent voltage drop =

(4.8)

SENDING END
ON 8U3 VOLTAGL

RECEIvES OB = \

LOAC VOLTAGE - vy |

- ]

. R

'Y (Ll Tx

: IRCOS & =t Y =8N 8

i |
1 ' CALCULATED T . ERAGA

VOLTAQL QROP

)

ACTUAL
vOLTAGL DROP

FIG, 4.28 Diogrom Indicating magnitude of error whan usng Equ [47) ond {4.8).

40



¢3ble 9. AC Resistance and Reactance for 600 V Cables, 3-Phase 60, Hz, 75 Deg C {167 Deg. F) - Three Single

l |

I

1

Conductors in Conduit

T

e A a

Ohms 1o Neutral per 1000 feel

XL {Reactance) for AC Resistance for AC Resistance for EHective Z at Power Faclor as Eflective Z at Power Fado_r_g .
Al Wues Uncoated Copper Wires Aluminum Wires Shown for Uncoated bu. W:es ’ Shawﬁ ft;r Aluminum Wires
Sue PVC AL |  Steel PVC A Steel | PVC Al Steel JPF = i 0,9 | Size
VWG | Conduis | Condwl | Condut | Condudl | Condut | Conduit | Condut | Conduit pvC Al _Sicel PVC | AL | Steel AWG!
ket | condut § condut’| Conduit | Conduit | Condut | Condut | kemit
14 0.058 0.07) 31 an 11 - - 28 28 28 - - - 14
1” oosa | ooea |20 2.0 20 32 12 37 18 18 1.8 2.9 29 29 12
10 0050 | 0063 |12 12 12 20 20 2.0 1t R 1.1 1.8 18 1.8 10
f 0,042 0,065 |o78 0.ie 08 13 13 1.3 072 0.72 ro,u 12 1.2 12 8
, & ] 0051 } poea foso 049 0 19 08 0.8 Jo a1 0.46 0 46 0,47 0.75 lo.7s 0.76 6 .
[ 4 0048 | 0060 |00 0 31 031 0m 0.51 0.51 0.30 0.30 0.31 048 0.48 049 4
L 3 0047 | 0059 [o02s 025 Jozs 0.40 0.41 0.40 0.25 0.25 0.25 0.38 0.39 o3 | 3
. 0015 | 0057 |o.t9 oo 0,20 B 32 0.32 0.2 0.19 0.20 0,20 0.31 0.39 0.31 2
n 1 0,046 0.057 fo.15 D.16 0,16 0,25 0.26 0.25 0.16 0.16 0,17 025 0,25 0,25 1
i 0.044 0055 012 013 0.12 0.20 0.21 0,20 D,13 0.14 0.13 0,20 0,21 0.20 n
tw | 0oas | oos4 [oo 0.0 Jowo Jois  Jors  fors . Jon 0.19 0,11 046 loe  |oa7 0
, 3 | ooa2 | 0052 [oor7 Joosz  foore o1 0.13 0.13 0ose [oos2 fooss fo14 o Jota | 3
i 40 | o004t | 0os1 loosz  foos7 fooes  Joro 0.11 0.10 0074 foozs  foors o1 oz o | w
{250 004y | o00s2 loos2 loos7 {ooss fooss {oooo  |ooss  |o.065 Wo,oss 0071  [0.094 Jo09s Jo.100 ~250-
300 0041 | 0051 |opas Jooss Jooss oorr oo  loorz  foes?  loos2  looss  |oos2  fooss  foosr | 300
30 | 0040 | 0050 oo [ooss Jooas foosr  fooss  Jooes  Joosz  Jooss  |oosz  Joor2  foorr  Joors | 3s0
40 | 0040 | 0049 0033 [oo38 oo3s foose fooss  Jooss  Joosr oos2  foosa  fooss  [oorv - joom 400
50 | 0039 | oo [o027 ooz oozs Jooss [ooes  [00es  fooer . fooss  looar  foose  Jooso  joost | 00
+300 | 0039 | 0048 o023 fooz8 o025 ooz  Joosr Jooss  Jooss Jooaz  Jooss  lopes  oose fooss | eoo
70 |-0038 | o004 foots foo24 foo21  foozo ooz o031 ooz foose  foos0  fooa3 Jooar " Joous | 7s0
000 | 0037 | o046 [oo15s oo foos  fooza | Joozr  Joozs Jooso o033z  Jooss  |oo3r  Jooso  looes 1000

YOy
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. CALCULO DE ALIMENTADOR DE_FUERZA.

-' vTABLERO: : " . ALIMENTADOR: .
LONGITUD: __. m. TENSTON V. FASES : HILOS
CARGA - ) A. x =
CONECTADA )

Motor mayor . A. X = A

(ART. 430-24)

Suma otros motores A. X = A.
uso continuo

Suma otros motores A. x = a
uso no continuo
Reserva : A, x = A.
. ’ = A.
CORRECCION POR AGRUPAMIENTC Y TEMPERATURA.
Factor de agrupamiento = Factor de temperatura =
-(SECCION 310.8.a) (SECCION 310-16 a 310-19)
Corriente Equivalente: I' = = __ = A.
- Fa. x Ft. p 4 -
CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: AWG., ‘Aislamiento THW
gue tiene una capacidad de conduccidn de corriente de A. (para
conductores). i

"CAIDA DE TENSION (SECCION 210-19, 215-2).

En circuito derivado

% Maximo %

En subalimentador %

En subalimentador % Maximo %

En alimentador %

Total % Maximo %

CALCULO DE LA SECCION POR CAIDA DE TENSION DE _ %

8 = "2 3 . LI = 2X1.73 X X ' =. mm?2 AWG.

Ef . e% . ) X

ef¥y = 2 3 . LT = 2 ¥ 1.73 % X = %
Ef . 8 X

ef¥ = _KVA_(RcosQ + Xsen0)

10 (kV)?
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CONDUCTOR ESCOGIDO: __ : _ AWG.
Por dehsida& de corriente: AWG.
Por caida de tensién : AWG.

PROTECCION DEL ALIMENTADOR (SECCION 340-52, 430-110).
Proteccién del motor mayor B 4 = A.
Suma de corriente de los otros motores =
‘(x factor de demanda Suma:
Interruptor 3 x A.
ALTMENTADOR:
Conductocres : ‘ AWG. mm2 ,
Tubo conduit: mm. mma2 (

- Calculd . ' Fecha

42
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Electroducto
Spectra

CAIDA DE TENSION: EN ELECTRODUCTO ENCHUFABLE O ALIMENTADOR

. Tabla 11.1 El Electroducto de la Serie Spectra Se muestran valores para 60 Hz. Para 50 Hz multiplique
T tiene excelentes valores bajos de caida de tension.  la reactancia (X) por 0.83 y el valor de resistencia no

=* La reactancia minima (X) es debida a . cambia. Para 400 Hz multiplique la reactancia por 3.9y
espaciamientos entre las barras muy cercanos multiplique fa resistencia por 1.4. Calcule la nueva caida
(construccuén tipo.sandwich) y una envolvenie no - . de tension Vq = carga en amperes x. 3 (Rcosa + X seno o)
magnética.” Los valores mostrados son idénticos pies/100, en donde:
para los elecfroductos tipo enchufabie y cos @ = Factor de Potencia
alimentador. '
\’ : : Caida de tension - Carga concentrada @
Carga. Anchode | Ohms x 10°3/100 pies Linea -8- Linea/100 pies @ 100% de Carga nominal, 25°C Amb.
Nominal | barra x 1/4" Linea -a- Neutro : Factor de Potencia
en Amp | deespesor R X Z J 4 5 ] 71 8 9 1.0
25 - 1625 | 409 | 128 | 420 | 95 {109 123 [ 136|147 [ 157 | 1.65 | 1.59
400 - 1.825 4.20 1.28 439 | 172 | 198-| 222 | 246 | 267 | 286 | 3.01 | 291
600 1825 | 452 1.28 470 {268 | 3.10 | 3.50 {388 | 424 ; 456 | 4.81 | 4.70
800 2875 248 79 260.1 208 | 238 | 267 | 294 | 3.19 | 341 | 357 | 3.44
E 1000 - 3.375 217 .68 227 | 225 | 258 290 | 3203471371390 |37
= 1200 4.25 1.73 55 | 1.81 1217 {249 | 279 | 3.07 {333 | 356 | 3.73 | 3.60
1 1350 5.75 1.24 41 1.31 178 | 204 | 228 [ 251 | 271 [ 289 | 3.03 | 290
<i 1600 6.50 1.12 36 118 | 188 | 2.16 | 242 | 266 | 283 | 3.08 | 3.23 | 3.10
2000 8.25 89 | 29 | 54 | 188|215 | 241 | 265|288 | 307 | 321 | 3.08
2500 (2)4.50 82 26 B6 | 214 | 245 | 275 | 3.03 | 329 | 352 | 369 | 3.55
3000 {2)5.75 b4 21 67 204 | 233 | 261 | 287 | 3.11 | 332 | 347 | 3.33
4000 (2)8.25 45 14 47 | 186 | 214 | 240 | 265 | 288 | 3.08 | 3.23 | 3.12
9 | 25 | 1825 233 | 128 | 266 | 75 | 82 | B9 | 94 | 99 | 1.03|1.03| 91
400 1625 1 238 ! 128 ' 270 | 134 | 147 | 159 | 170 [ 1.79 i 185 | 1.87 | 1.65
600 1625 1 248 | 128 © 279 | 2.04 | 225 | 244 | 261|272 | 2.86 | 2.90 | 2.58
800 - 1625 262 | 128 1 292 !-2.78 308 | 335 1360|381 397|404 | 363
W 1000 2.25 1.80 | 98 t 214 | 261 | 287 | 3.12 {333 | 352 | 365 | 3.70 | 3.29
= 1200 2875 1.48 J9 0 189 | 250 | 274 | 297 | 3.17 1334 13461350 | 3.10
9 1350 3375 1.27 ! 68 | 144 | 2471 | 265 | 286 | 3.05 | 321 | 3.33 | 337 | 297
1600 425 ¢ 100 ;55 114 1229 | 251 | 271 | 288|303 1313|316 | 277
2000 5.75 P73 0 4t B4 211 | 231 {249 [ 265{ 278 { 288 | 290 | 253
2500 8.25 ‘t S0 28 . .58 I 185 | 202 | 217 1 230 | 2.41 i249 250 | 217
3000 | (2425 | 49 : 28 : 56 215 | 235|253 1269282 1291293255
4000 (@575} 37 | 2t 42 | 216 | 235|254 | 270|283 | 292 | 294 | 256
5000 (2825 1 25 ) 14 i 29 181! 1081213 |227|238 246 248 | 217

\, @Pa[avcargas_ distribuidas en electroducty CaiCa Oe tension real « V,(cetnbla) x cargareal x distancia real {pies)

enchufable diviga entre 2,

carga nominal 100 pies
43
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BOX
CONDUCTORS

\— CONDUIT

TWO CONDUCTORS IN BOX,EACH CONDUCTOR COUNTS AS ONE.

GROUNDING
. CONDUCTOR

eox

=
L2
(o)
<
o
E .
-4 .

SEVERAL GROUNDING CONDUCTORS IN BOX,
ONLY ONE CONDUCTOR 1S COUNTED,

3708

PROBLEM: What size junction box is required for
twelve #14 conductors? There are four #14 hots,
four #14 neutirals, and four # 14 grounds.

STEP 1:Four #14 ho! conductors =4
Four #14 neutrals =4

Four # 14 grounding conductors =1

: 9

STEP 2: Table 37046(a). All the same conductors
N'ne #14 conductors '
ANSWER: 4 x 144" square box is required.

L —_—

Counting conductors in s box. E ample of Rules ]
44
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dvy
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13
\ YOKE OR STRAP

T
Ve~

T—

é‘gm

Q"

FOR YOKES OR STRAPS,
{2) CONDUCTOR IS COUNTED

CONDUIT
N\

CONDUIT _/

CONDUCTOR PASSING
THROUGH BOX

PIGTAIL

HOT CONDUCTOR

GROUNDING
CONDUCTOR
(BONDING JUMPER)

SPLICED PIGTAILS DO NOT COUNT
AS ONE CONDUCTOR

370-)&

PROBLEM: What size box Is required for tive #14
conductors? One #14 conductor passes straighl
throughthebox two # 14 conductors terminaleona
plug, and two # 14 conductors are spiiced with a
pigtail terminating on the plug.

STEP 1:Two # 14 hot conductors
Two # 14 neutral conduclors
spliced with a pigtall
One # 14 conductor passes
straight through

" One plug or device

Il

NN

l

STEP 2: Table 370- 1c ()
7 #14 conductors
ANSWER: 3" x 2" x 2% box Is required.

n
N -

|

P

.Counting conductors for devicesina box. Example
ot Kules 4 and 5. : )




Conauctors in Boxes

PROBLEM: What size box is required for two

'_',_.f'L,:. ' %14, two #12, two #10, two #8, and two *#6 con-
L ductors, all spliced in the same. box?

STEP 1; Table 370:6(b). Combination of conductors

- "Two #14 = 20 cu.lnx 2= 4.0 cu. in.

. Two #12=225cu.In.x 2= 4.5 cu. In,
Two #10 =25 cu, in.x 2= 5.0 czu.lin
Two # 8= 30 cu.inx2= 8.0cu.lin
- Two # 6= 5.0 cu,in.x 2= 10.0cu. in.

A 29.5 cu. in.
‘ STEP 2: Table 37046(a).

ANSWER: 446" x 114" square box is required.

Caleulating the size box required for combination of
concuclors.

L4C



“i. wswseowc  TRANSFORMADOR DE PEQUERA POTENCIA

" OBRA.

s - - . ESPECIFICACION No.:
UBICACION: :

FECHA .

PARTIDA No. 1

TRANSFORMADOR DE PEQUENA POTENCIA, clase 2 , autoenfriado en 3 ,
servicio 4 ; 5 kVA de capacidad, 3 fases, 60 Hz., 6 kV de tensién
.primaria, 7 XV de nivel béasico de impulso (NBI), conexién 8 . con
derivaciones de 9 ° del voltaje nominal, operados desde el 10 ;

11  V de tensidn secundaria, 12 kV de NBI, conexidén 13

Disefiado, -construido y probade segiin normas ANSI C 57.12.00 para operar
" con una sobre elevacidén de temperatura de 14 °C sobre un medio ambiente
de 30°C promedio y 40°C maximo, a una altura de operacidn de 15 m.s.n.m.;
impedancia - 16 con accesorios 17 . is de alta tensién en
19 ) ' Y 20 en baja tensién en 21 ; completo

con el liguido aislante necesario. ‘

45 . curso.298
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TRANSFORMADOR DE PEQUENA POTENCIA

PARTIDA:

CLASE: OA () Fa ()
AUTOENFRIADO EN: aceite( )

+ 2-4, 2 17/2%

DERIVACIONES OPERADAS DESDE EL:

TENSION SECUNDARIA:

(
(
(

previsién FA ( ) N

liquido RTEmp ( )

SERVICIO: " interior ( ) exterior ( )
CAPACIDAD: 750 kVA ( ) 2000 KVA ( ) _KVA ()
1000 kVA ( ) 3000 kVA ( )
1500 kKVA ( ) 5000 kVA ( )
TENSION PRIMARTIA: 2.4 kV () 13.2 kV () (
4.16 XV ( ) 23 kV ()
6.0 kV () 34.5 kV ( )
Clase de aislamiento DISTRIBUCION POTENCIA
< 500 kKVA > 500 kVA
1.2 30 45
2.5 45 60
5.0 60 75
15.0 95 110
23.0 150 150
‘CONEXION: delta ()
| estrella ()
DERIVACIONES: + 2, 2 1/2%

)
)
)

exterior ( ) ~

interior ( )

208Y/120 V (
480Y/277 V (
v

46 -
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13.- CONEXION:

L 12.- NIVEL BASICO DE IMPULSO: T )
e Clase de aislamiento - pistribucién Potencia

3 1.2 © 30 kV . 45 kV
2.5 ;- 45 ! : 60 '
5.0 . 60! .. 75 !
© 15,0 . 95 110
23.0 © 150 ! 150 !

estrella, neutro fuera del tanque ( )

()

14.- ELEVACION DE TEMPERATURA: 65 C ()

55/65 C ( )
15.- ALTURA: ' m.s.n.nm.
16.- IMPEDANCIA: seglin normas ()
garantizada de $ ()
17.- ACCESORIOS: normales ( )
especiales siguientes: ()

S S — p—

Accesorios especiales. Marcar con X los que se requieran.

l.-
2.-

10.-

10.1-
10.2-
10.3-
10.4-

Termémetro tipo caratula para el liquido aislante
Termdmetro tipo caratula con contactos de

alarma por sobretemperatura del liquido

aislante NA NC

Nivel magnético para el liquido aislante

Nivel magnético con contactos de alarma por

“bajo nivel del liquido aislante NA -NC

Tangue conservador

Nivel magnético con contactos de alarma por bajo

nivel de liquido aislante en tangue conservador
NA NC

Relevador buchhol:z

Cambiador de derivaciones con 5 posiciones ademas

de la tensién nominal; operacidn sin carga

Cambiador de derivaciones operado bajo carga

Enfriamiento FOA, previsién

Previsién para ventilacién por aire forzado

(FOA) incluye:

TermOmetro de imagen térmica

Bobina calefactora

Transformador de corriente

Caja de control

47
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.10.5- Conexiones y ménsulas
+11.- Vdlvula de presibn y vacio

13.~ Conectores para A.T.

14.- Conectores para B. T.

15.- Boguillas de A.T. y .B.T. con un aislamiento
mayor al de la tensién normal: :

. Alta tensidén: KV; Baja tensiodn:
l6.- Base con ruedas para rolar en 2 sentidos
17.- caja de boguillas o brida para acoplar a

un tablero en el lado de:
Alta tensién ( ). } Baja tensidn
18.~ Termdbmetro tipo cardtula y accesorios
especiales para medir la temperatura de
los devanados
19.- Relevador de presién anormalmente alta
20.- Relevador de vacio/anormalmente alto
21.- Ligquido aislante de enfriamiento
22.- Preservacién ligquido aislante
23.- Transformadores de corriente tipo bushing

Relacidn Precisién
24 .- -Pruebas eléctricas
Observaciones:
18.- ALTA TENSION:  garganta ( ) bogquillas (
19.- ALTA TENSION: el costado izguierdo

el costado derecho
la parte superior

o~

20.~ BAJA TENSION: garganta ( ) boquillas (

21.- BAJA TENSION: . el costadoe izguierdo
el costado derecho
la parte superior

L W W

48

“hv~12.- Valvula de sobrepre516n, operacién mecénica

kV.

L N )
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2 |lpLanTAs 350w ¥ :
TRANSFER |® - Iﬁ

3 J|TABLERO GE |@ ‘@ ’& *
UPS Y BATERIAS "ﬁ e e

TABLERO TBP

TABLERO PDM

LINEAS L10 Y L11 @

B0

LINEAS L12, L12A, L13 Y

LINEAS L14 Y L15

LINEAS L16, L18, L18a,
L19 Y L19A

LINEA L23 BB *
12. I1ILUM. CUABTO Mj\Q. Y UPS @@ *
13 JJPRUEBAS *
(*) PROGRAMADO (&) REAL
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CAPACITORES Y BANCOS DE CAPACITORES DE POTENCIA

TEORIA , GUIA DE APLICACION Y OPERACION

INDICE:
I.- INTRODUCCION

I1.- EVOLUCION HISTORICA Y AVANCES
TECNOLOGICOS

Ill.- CORRIENTES ACTIVAS Y CORRIENTES REACTIVAS

Ill,.- Cargas Activas y Cargas Reactivas

Ill,.- Factor de Potencia

Il..- Fundamentos del Factor de Potencia

Illg.- Como Mejorar el Bajo Factor de Potencia

Ill..- Beneficios al Instalar Capacitores de Potencia

V.- EL CAPACITOR DE POTENCIA PARA MEDIA Y
ALTA TENSION

IV,.- Definicién

IV,.- Componentes basicos

IVpy.- Electrodos

IVpo.- Dieléctricos

IVps.- Liquidos Impregnantes

1Vhs.- Conexiones Internas

IVes.- Recipiente (Bote)

IVps.- Aistadores

IVy7.- Resistencia de Descarga

IV..- El Capacitor con Fusibles Internos

V.- DESARROLLO DEL CAPACITOR DE POTENCIA
“ALL-FILM” EVALUACION Y EXPERIENCIA EN
CAMPO.

Va.- Introduccién
Vy.- Experiencia en el uso del capacitor con
dieléctrico mixto.




Vpi.- Estadistica de Incidentes en Operacidn
V..- Ensayos de Evaluacién Técnica de los
Capacitores “ALL-FILM

VI.- BANCO DE CAPACITORES

VIL.-

Vl,.- Tipos de Bancos de Capacitores

Vl,1.- Banco de Capacitores para Montaje en Poste

Vl,2.- Bancos de Capacitores Subestacién
montados en bastidores Abiertos

Vl,;.- Bancos de Capacitores Subestacién en
Gabinete Cerrado

Vlp,.- Disefic de Bancos de Capacitores para uso
Exterior

GUIA DE APLICACION DE LOS CAPACITORES DE
POTENCIA

Vils.- Introduccién

Vily.- Finalidad de Instalacién.

Vily:.-VARS de Soporte

Vily2.-Control de Tensidén

Vilgs.-Incremento en la Capacidad del Sistema

Vi es.-Reduccion de las Pérdidas del Sistema

Vlilps.-Reduccién de los Cargos de Facturacién

Vil..- Condiciones de Servicio y Rangos Nominales.

Vil.s.-Tolerancias .

Vil.;.-Condiciones Momentaneas de Operacion .

Vilg.- Condiciones de Servicio.

Vilg:.-Cendiciones Normales de Servicio.

Vilg:.-Condiciones Anormales de Servicio.

Vlle.- Aplicacion de Capacitores en Lineas de
distribucidn,

Vilgy.-Dimensionamiento y Localizacién.

Vil.2.-Desconexion de Bancos de Capacitores.

Vlil.;.-Caracteristicas de! Equipo de Conexidn y
desconexidn.

Viles.-Proteccion.

Viles.-Consideraciones por Arménicas.

Vili.- Aplicacién de Capacitores en los Sistemas de
Transmision y Distribucidn.

Vili;.-Dimensionamiento y Nimero de Bancos.

Vili,.-Tamano Maximo del Banco.

Vilrz.-Configuracion del Banco.

Vilys.-Energizacion y Desenergizacion.



Vilis.1.-Energizaciéon de un Banco Aislado

Vilis 2.-Energizacién de un Bancec “Back to Back”
Viliy ;.-Desenergizacion.

Vily.- Consideraciones por Armoénicas.

Vil,.- Proteccidn.

VIIl.- FILTROS DE ARMONICAS.

IX.- INSPECCION Y MANTENIMIENTO.

IX5.- Protecciéon y Seguridad Personal.
IXpo.- Inspeccion Inicial, Mediciones y Energizacidn.
IXc.- inspecciones Visual.

IXs.- Pruebas en Campo.

X.- CONCLUSIONES.
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t.- INTRODUCCION:

En 1745 Von Kleist descubre el capacitor, pero poco tiempo después Cananeus y
Muschenbroek de forma independiente en Leyden Holanda realizan el mismo descubrimiento.

El capacitor mas primitivo consistid de un cilindro de vidrio, recubierto en sus
paredes por una lamina metalica, esta iamina se alojaba tanto en el interior como en el exterior
del cilindro y tenia la capacidad de almacenar una pequefia cantidad de carga eléctrica. A éste
cilindro se le conocia con el nombre de Botella de Leyden.

Wilson en 1746 enuncio que la cantidad de carga almacenada en un capacitor es
inversamente proporcional al espesor del medic aislante que separa los electrodos. Fue hasta
el aiio de 1830 cuando Faraday descubrié que la carga almacenada dependia también de la
naturaleza del material aislante, y demostré que algunas sustancias como el azufre, vidrio etc.
permitian una mayor capacidad de almacenamiento de carga eléctrica que el aire. Fue
Faraday quien introduce el concepto de dieléctrico y determino los valores de las primeras
constantes dieléctricas conocidas.

La utilizacion y fabricacion de manera industrial del capacitor fue hasta principios del
siglo XX. El cual paso de un periocdo de demanda insignificante a representar un instrumento
indispensable en la evolucién tecnolégica industrial.

Una de las principales utilizaciones del capacitor fue iniciaimente come supresor de
chispa eléctrica en la desconexién de hohinas de induccion, multiplicAndose su utilizacién
hasta en los sistemas de comunicacion.

La creacidon de la telegrafia sin hilos asi como la introduccién de la radiodifusion,
dieron el impulso definitivo a la mejora de las técnicas de disefio y fabricaciéon del capacitor.
Los primeros dieléctricos utilizados industriatmente fueron: el papel impregnado con laca,
cera de abeja y parafina, mas tarde se introdujo el aceite mineral, petrdleo, aceite de siliconas
como impregnantes del papel. También se han utilizade dieléctricos de vidrio, ceramica,
oxidos de aluminio, plastico laminado etc, siempre encaminado a encontrar un dieléctrico con
las mejores caracteristicas para una aplicacion especifica.

Una de las aplicaciones mas importantes en los sistemas eléctricos de potencia
encomendada a el capacitor, es la de corregir el factor de potencia en las lineas de
transmisién y distribucidn asi como en las instalaciones industriales, logrando con esto el
buen aprovechamiento de la energia eléctrica, aumentando la capacidad de transmitir energia
de las lineas, la energia activa de los generadores eléctricos , los transformadores y ayudando
en la regulacion de la tensién en los puntos de consumo. Todo esto a un costo
considerablemente bajo, comparado con el que supondria la compra e instalacion de nuevas
lineas de transmision y distribucion.

El capacitor dedicado a estos fines es el llamado “Capacitor de Potencia.”




li.- EVOLUCION HISTORICA Y AVANCES TECNOLOGICOS.

En 1914 los capacitores de potencia son fabricados con Papel y Aceite Mineral como
dieléctricos. En 1932 los impregnantes clorados (PCB's) conocidos comercialmente como
askareles son introducidos como impregnantes de los capacitores de potencia, debido a las
grandes cualidades dieléctricas asi como de ser un liquido casi incombustible. Esto
revoluciono la técnica de fabricacién de los capacitores de potencia, bajando bruscamente los
pesos, costos y tamafios de las unidades capacitivas.

En 1937 otro avance muy significativo y que marco una gran pauta en la utilizacion de
ios capacitores de potencia fue la aparicién del capacitor para uso intemperie.

Hasta la década de los 60's cada capa de dieléctrico consistia de muchas hojas de
papel Kraft, un ejemplo tipico era utilizar cuando menos 4 hojas de papel entre ics electrodos
como se muestra en la figura 1. El rango de pérdidas de este tipo de capacitores erade 2a 3
Watt/KVAR vy el capacitor tenia un peso mayor a 0.8 Kg/KVAR.

TAPS (Conexién de salida)

sk—— HOJAS DE ALUMINIO

FIGURA 1 ] «———— HOJAS DE PAPEL KRAFT

A finales de los 60’s y principios de la 70’s la combinacién de papel Kraft y los film de
Polipropileno fueron introducidos al mercado, principalmente a el de Estados Unidos, el
liquide impregnante era introducido entre las capas con la absorcion del aceite en el papel.
Con esta técnica de fabricacién Papei-Polipropileno (Dieléctrico Mixto) el capacitor mas
potente que se podia fabricar era de 200 KVAR y con un peso inferior a 0.5 Kg/KVAR y lo mas
importante es que las pérdidas cayeron a un valor menor de 1 Watt/KVAR, por lo tanto se
logro incrementar la eficiencia y la fiabilidad de los capacitores de potencia.

A mediados de los 70's fueron desarroliados los impregnantes sintéticos sin PCB's e
introducidos en la fabricacién de los capacitores de potencia, esto contribuyo al
mejoramiento en el funcionamiento de los capacitores asi como al cuidado del medio
ambiente,

Debido a la peligrosidad de los Askareles estos debieron ser remplazados lo mas
rapido posible y sustituidos por impregnantes sin PCB's, por lo cual fueron desarrollados
diferentes tipos de aceites sintéticos con grandes cualidades para el uso en capacitores de
potencia y sin riesgo alguno para la ecologia.



En la década de los 80's fue desarrollado el capacitor All-Film e introducido a los
Estados Unidos, sin embargo en ésta década no tuvo mucho auge en la produccion mundial
sobre todo por los paises europeos que consideraban realizar mas estudios para comprobar
la fiabilidad de esta nueva tecnologia.

En esta misma década, se dieron grandes avances tecnolégicos en la fabricacion de
las delgadas hojas de aluminio, asi como de los films de polipropileno, Estos fueron
desarrollados con superficies que proveen un medio adecuado para la introduccion del
liquido impregnante entre los films de polipropileno, con la ausencia de papel Kraft.

En la figura 2 se muestra el arreglo de las hojas de aluminio, los films de
polipropileno y también se muestra la colocacién de los Taps que sirven para hacer las
conexiones de los electrodos fuera de la bobina.

—— TAPS

————HOJAS DE ALUMINIO

y POLIPROPILENC RUGOSO
FIGURA 2

Con esta técnica de fabricaciéon se lograron fabricar capacitores con menos de 0.30
K9/KVAR y con pérdidas de 0.1 Watt/KVAR. En adicién a una mejor condicién de operacion,
todos los capacitores All-Film tienen una curva de ruptura del bote bhien definida, y gracias a
esto se reducen los riesgos substanciaimente, al ofrecer una mayor sequridad en la
coordinacion de las protecciones .



En 1a década de los 90's algunos fabricantes mejoraron las caracteristicas de la
tecnologia convencional, utilizando una conexién mas directa a las hojas de aluminio por
medic de clips de alta resistencia y una perfecta interconexion interna de los elementos dei
capacitor, esto es posible gracias a la fabricacién de bobinas con aluminio extendido como se
muestra en la figura 3.

+————HOJA DE ALUMINIO

+———— FILM DE POLIPROPILENO

FIGURA 3

Aunado a este revolucionario cambio en la fabricacién de capacitores, el aluminio
utilizado para éste tipo de tecnologia es un aluminio cortado con Laser , con un
comportamiento eléctrico muy diferente ali aluminio convencional que es cortado
mecanicamente.

En un capacitor de potencia, la tensién aplicada en las terminales es dividida en los
elementos individuales , de acuerdo al namero de grupos serie, la tension aparece a través
del electrodo de aluminio, resultando un esfuerzo eléctrico en el material aislante, producido
en el contorno del electrodo como se muestra en la figura 4.
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Esto provoca que cuando la tensién en el electrodo es maxima, un esfuerzo de tension
sera alcanzado y una multitud de descargas parciales comenzaran a ocurrir a un nivel
constante de tensidn, esto es conocido como la tension de insercion de descargas parciales
(TID) del sistema dieléctrico, Los factores principales que influyen el nivel TID son: la
capacidad del fluido dieléctrico y la geometria de borde de la hoja de aluminio.

Las Caracteristicas de los bordes de los dos diferentes tipos de aluminio son
mostrados en las fig. 5y 6.

FIGURA 5 FIGURA 6

En resumen, las caracteristicas mas imponrtantes de cada una de las diferentes etapas de el
desarrollo técnico de los capacitores de potencia pueden observarse en las graficas 1y 2y
resumidas en los siguientes puntos:

Papel - Aceite Mineral - Aluminio
Papel - Askarel - Aluminio
Papel - Askarel - Aluminio (Servicio intemperie)
Papel-Polipropileno - Askarel - Aluminio
Papei-Polipropileno - Aceite Sintético - Aluminio
All-Film - Aceite Sintético - Aluminio

- All-Film - Aceite Sintético - Aluminio Corte Laser

L B JURGRER |



La Grafica 1 nos muestra la evoluciéon histérica del capacitor de potencia con respecto
a su uso.
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GRAFICA 1

La grafica 2 nos muestra el avance tecnoldgico del capacitor de potencia desde su
utilizacién en forma industrial.
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.- CORRIENTES ACTIVAS Y CORRIENTES REACTIVAS.

llla.- Cargas Activas y Cargas Reactivas.

Las cargas activas toman corrientes que se encuentran en fase con la tension, y porlo
tanto la energia eléctrica que consumen se transforma integramente en trabajo mecanico,
calor o en alguna otra forma de energia que no retorna directamente a la red eléctrica .

Las cargas reactivas ideales toman corrientes qgue se encuentran idealmente
desfasadas 90° con respecto a ia tensién aplicada y por lo tanto, la energia eléctrica que llega
a las mismas no se consume en ellas, si no que se aimacena en forma de un campo eléctrico ¢
un campo magnético 'durante 1/4 de ciclo y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al
anterior.

las cargas representadas por lineas de transmisién vy distribucion, los
transformadores, lamparas fluorescentes, motores eléctricos, hornos de induccion etc. estan
compuestas tanto por una parte de carga reactiva como de una parte de carga activa, la parte
reactiva de la carga suele ser de una magnitud comparable a la de la parte puramente
resistiva.

En las instalaciones industriales, la corriente reactiva total necesaria para energizar
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eléctrica de cualquier planta industrial es de
caracter casi siempre inductivo, por consiguiente la corriente se encuentra 90° defasada de la
tension.

En la figura 7 se representa las magnitudes tanto vectorial como en su forma

sinusenoidal de un esquema de alimentacion eléctrica de una planta industrial.

La figura 8 representa un esquema eléctrico a partir de un generador “G”.
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FIGURA 7

Representacién de las magnitudes tanto vectorial como en su forma sinusenoidal de
un esquema de alimentacién eléctrica de una planta industrial.

= aff

FIGURA 8

Esquema eléctrico a partir de un generador “G".

I



lib.- Factor de Potencia.

Muchos cargas en los modernos sisternas eléctricos de distribucién son inductivos,
algunos ejemplos de esto son los sistemas que incluyen: motores, transformadores, hornos
de induccién etc. Las cargas inductivas necesitan un campo magnético para operar y por
tanto requieren de dos tipos de potencia.

- Potencia activa (KW) : lleva a cabo el trabajo creando calor, luz, movimiento, arranque de
maquinas etc.

- Potencia reactiva (KVAR) : crea el campo electromagnético,

La potencia activa consume watts y puede ser leida en un wattmetro , su lectura esta
dada normalmente en KiloWatts (KW), La potencia reactiva no crea ningun tipo de trabajo pero
circula entre el generador y la carga. La potencia reactiva es medida en KiloVolts Ampere
Reactivos (KVAR). ;

La potencia activa y la potencia reactiva juntas hacen la potencia aparente, la potencia
aparente es medida en KiloVolts Ampere (KVA}. El Tridnguto de Potencias de la figura 9, es
utilizado para ilustrar la relacion entre KW, KVAR, y KVA,

KW

KVAR
KVA

Figura 9 .- Tridangulo de Potencias

Porlo tanto Cos 3 = KW/KVA = F.P. aesta relacion se le conoce con el nombre de:

“Factor de Potencia”

12



llc.- Fundamentos del Factor de Potencia.

El factor de potencia es la relaciéon de la potencia activa y la potencia aparente,
un factor de potencia elevado es un sintoma indicativo de la utilizacidon eficiente de la
potencia eléctrica, mientras que un bajo factor de potencia indica una pobre utilizacion .

Para determinar el factor de potencia (FP) dividimos la potencia activa (KW) entre la
potencia aparente {KVA} en un sistema eléctrico de potencia lineal 6 sinusenoidal, y el
resultado es referido al Cos @ '

F.P. = KW/KVA = Cos @

Por ejemplo supongamos un metor de un molino que opera con 100 KW y la potencia
aparente medida y consumida fue de 125 KVA , con los datos anteriores se tendria un factor
de potencia : .

Cos & = KW/KVA = 100/125= 0.8

Nota: Un factor de potencia en un medio ambiente del sistema eléctrico no lineal no
mantiene fiel la relaciéon de las férmulas presentadas, si estas no cuentan con filtros o
bobinas de choque instaladas en los sistemas con generadores de armonicos.

En ia relacion de un triangulo de potencias se demuestra que los KVA decrecen en la
medida en que los KVAR se reducen, por ejemplo en un sistema con un factor de potencia de
70 % (Cos @ = 0.7), se requieren 142 KVA para producir 100 KW, corrigiendo a 95% el factor
de potencia se requiere inicamente 105 KVA para producir los mismos 100 KW a un valor de
tension constante.

En la figura 10 se muestra las relaciones anteriores referidas al triangulo de potencias.

100 KW

105 KVA

142 KVA

FIGURA 10
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Como ejemplo en la tabla de la figura 11, se ilustran los efectos de varios factores de
potencia en un sistema eléctrico con una demanda de 100 KW a 480 Volts.

Esta tabla muestra el tamafo del hilo requerido, en los sistemas con 100 % de factor de
potencia se utiliza hilo No. 1/0. El mismo sistema con un 60 % de factor de potencia requiere

un conductor de 4/0 .

CARGA (AMP.) 120 133.7 150.5 170 201
TRANSFORMADOR 100 KVA | 125 KVA | 1256 KVA 150 KVA | 200 Kva
CAL. COND. 10 10 2/0 210 4/0
DIAM. DEL HILO 0.375 0.375 0.41% 0.419 0.528
1 ! :
4 16
1 _ ]
11 — 4
¢ o 0 0 g} g 1
0o o 0 0 s o
7 0
100 == ] — 5 —
4
8
50 | —
0
K K K KKK K K K K K K K KK
AV, WV V VATRY WV V WV Vv
FIGURA 11 A A A A A A A A A A
R R R R R
100 % 80 % 80 % 70 % 60 %

L a comparacion a escala de los dos diametros de conductores se muestra en la fig. 12.

1/0 4/0
FIGURA 12
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lild.- Como mejorar el Factor de potencia

Cuando la potencia aparente (KVA), es mayor que la potencia activa (KW), la
linea debera suministrar el exceso de corriente reactiva mas la corriente activa. Los
capacitores de potencia actian como generadores de corriente reactiva, ello reduce la
cantidad total de corriente que el sistema suministra a la linea.

Tedricamente, los capacitores deberian proveer solamente el 10% de las necesidades
de la potencia reactiva, en los sistemas . En la practica sin embargo, corregir el factor de
potencia hasta un valor de 95% produce mas beneficios .

El Tridngulo de potencias de la figura 13 muestra ja potencia aparente demandada
antes y después de agregar capacitores.

A
95% FP
DESPUES 33 KVAR
108 KV DESPUES
DESPUES
70% EP 100 KVAR
ANTES
142 KV ANTES
ANTES
67 KVAR
CAPACIT.
AGREGADOS
Figura 13

Cos &,=100/142= 70% FP

Cos ®,=100/105= 95% FP

Por la instalacién de capacitores de potencia se incrementa el factor de potencia a 95%
la potencia aparente es reducida de 142 KVA a solo 105 KVA logrando una reduccién de 35 %.
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llle.- Beneficios al instalar capacitores de potencia.

Reduccién en costos de consumo de electricidad
Incremento en la capacidad del sistema
Mejoras en la regulacion de la tension

Reduccion en fas pérdidas del sistema

Cuando los bancos de capacitores de potencia se instalan en el lado de baja tension
de los transformadores, es facil calcular el aumento de capacidad obtenido al pasar de un
factor de potencia Cos @, a un nuevo valor Cos @,, si llamamos KVA a la capacidad total de
los transformadores en KiloVolt-Ampere, el aumento de potencia activa puede calcularse
segin {a expresion :

KW, - KW, = KVA (Cos ©; - Cos @)

AKW = 100 {(Cos &,/ Cos @, ) - 1) %

Ademas de los beneficios mencionados anteriormente ia instalacion de bancos de
capacitores, produce también una reduccion en las pérdidas producidas por efecto Joule, en
los tramos de linea que van desde la generacién hasta donde se encuentran instalados los
bancos de capacitores.

Si llamamos “P” a las pérdidas y “R” a la resistencia ohmica total de una instalacion
tenemos que:

P= RI + RI?
Si |2 = IAz + ||_2
entonces: P = RF

Suponiendo que la demanda activa asi como la tension no cambian cuando tenemos
mas pérdidas P, con un Cos &4 y unas pérdidas P, con un Cos @,

ly Cos @, =1, Cos &,
P1 COS2 o, =P, 0052 &,

Si AP =P, - P,/P X100
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Obtendremos finalmente :

AP = 100 (1 -{Cos ®y/Cos D3)*) %.

De acuerdo con lo anterior, puede comprobarse que el paso de un factor de potencia
de 70% a uno de 85 % produce una disminucién de pérdidas por valor de mas de 30 %,

En ia figura 14 representamos una linea de distribucién que parte de un generador G y
alimentaunacargaZ.

Figura 14

Si llamamos Vg a la tension del Generador y V a latension de la carga Z e | a la
corriente que circula por cada fase de la linea representada por R y X, , podemos ver en el
diagrama vectorial de la figura 15 que la caida de tension total en la linea depende de dicha
corriente que circula por R y X_ y por consiguiente la potencia demandada por Z.

Figura 15. Caidas de tension en la linea de distribucién y en la carga Z de la figura 14
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Cuando la carga Z demanda mas KW la corriente aumenta y por consiguiente si Vg
permanece constante, V disminuye, la disminucién incontrolada de la tensién V puede
provocar grandes problemas en los centros de consumo.

Una forma econémica de regular la tension consiste en controlar el anguic 0 o bien el
angulo 3, instalando bancos de capacitores en los sistemas ya seaen :

a).- Compensacién en la linea : disminuyendo q ¢ sea la relacién Tg 8 = X/R la caida total de
la linea disminuye y por consiguiente aumenta V.

b}.- Compensacion en la carga: disminuyendo 5 0 sea aumentando Cos 8, Vg y V tienden a
formar los lados iguales de un triangulo isésceles, aumentando la tensién V.
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IV.- CAPACITOR DE POTENCIA PARA MEDIA Y ALTA TENSION.

IV..- Definicidn: la definicidon del capacitor de potencia se puede enunciar como
sigue:

Es un dispositivo que almacena energia en forma de un campo eléctrico, y su
formula elemental de la capacitancia se define como :

C k* Ale

Donde:

C : Capacitancia normalmente dada en Farads (F)
K: Constante dieléctrica que depende la naturaleza del material {adimensional)
A: Area de los electrodos m?

e : Espesor del dieléctrico normalmente dado en mm.

IVb.- Los componentes basicos

Los componentes basicos y mas importantes que forman los capacitores de potencia
utilizados en media tension (3 000 V hasta 38 000 V) asi como para la formacién de bancos en
alta tension {52 000 V hasta 400 000 V ) son los siguientes.

Eiectrodos

Dieléctrico

Impregnante

Conexiones internas

ﬁecipiente

Aisladores

Resistencia de descarga.
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V.- Electrodos:

Los electrodos estan formados por hojas de aluminio con una pureza no menor al 99%
y un espesor no mayor a 5 uym. Algunos fabricantes utilizan el aluminio cortado a laser para
dar mayor calidad a su producto.

IV,z.- Dieléctrico:

Los primeros films utilizados en capacitores, comenzaron a principios de los anos
60’s. La técnica de fabricacién de los films era la misma que se utilizaba en la fabricacion de
films para embalaje, estos eran transparentes y con una superficie extremadamente lisa, esto
dificuitaba el trabajo en las maquinas bhobinadoras, por la adherencia electrostatica que se
presentaba. Se inicio entonces la fabricacién de los films con una superficie poco rugosa, lo
cual le restaba transparencia al film pero pemmitia trabajar mucho mejor, en estos films era
necesario utilizarlos en conjunto con papel Kraft, ya que resultaba imposible con solo el film
hacer pasar el impregnante entre las capas.

Con la fabricacién de polipropilenos con mayor rugosidad fue posible Id fabricacion
de capacitores ALL-FILM. Las caracteristicas fisicas mas importantes de los polipropilenos
con respecto a su rugosidad estan clasificadas en tres tipos, que dependen del grado de
rugosidad en la superficie del polipropileno y que pueden ser medidas con un palpador con
el cual podemos obtener la rugosidad media de los films Ra.

La variacion en la rugosidad de los 3 films es la siguiente:

Film liso : 0.05 - 0.07 pm
Film poco rugoso: 0.10 - 0.15 pm

Film rugoso: 0.30 - 0.60 pm

Por ejemplo la rugosidad media del Film rugoso Ra = 0.45 um.

Esta rugosidad es la que nos permite con mayor facilidad la penetracion del liquido
impregnante durante el proceso de impregnacion de los actuales capacitores de potencia.

IVes .- Liquidos impregnantes:

l.a reposicién y cambio de los impregnantes clorados (PCB’S) aproximadamente en los
afnos 70's por las razones bien conocidas, fue el motor que impulse la investigacion y
desarroflo de los nuevos liquidos impregnantes de los actuales capacitores de potencia. Esta
busqueda de la nueva generacion de liquidos impregnantes trata no solo de ia sustitucién del
anterior, sinc de encontrar un funcionamiento superior al logrado por sus antecesores los
liquidos con (PCB'S).
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Desde el punto de vista cientifico estos nuevos liquidos aparecieron con la capacidad
de absorber los gases producidos por la aparicién de descargas parciales que provocan la
descomposicion y pérdidas de propiedades de los impregnantes. A esta propiedad se le
conoce con €l nombre de “gas-absorbing”, y €5 un parametro esencial que influencia
directamente en el comportamiento del capacitor.

Los liquidos utilizados ahora, para la fabricacidn de capacitores ALL-FILM, tienen
excelentes propiedades *“gas-absorbing” inclusive a muy bajas temperaturas, estos liquidos
tienen la caracteristica de ser no polares, con una permitividad relativa un poco elevada,
estas son dos ventajas desde el punto de vista capacitor ALL-FILM.

De los diferentes liquides impregnantes comerciales, ta mayor parte no polares son
utilizados para la fabricacién de capacitores de potencia, algunas marcas de las mas
comunes son;:

PXE (Phenylxylylethane) desarrollado en Japén.

CPE (Cumyphenyllethane) utilizado en Japdn {K151000)
MIPB(Monoisopropylbiphenyle)descubierto en USA (WEMCOL)
M/DBT{Mono-dibenzyltoluene)fabricado en Francia (Jarylec)

DTE (Ditolyether) Fabricado en Alemania

La siguiente tabla muestra la comparacion de dos liquidos impregnantes, uno
fabricado con PCB'S y otro de la nueva generacion de liquides para capacitores de potencia.

Nombre comercial: Aroclor 1016 WEMCOL
Resistencia Dieléctrica: 35 KVimm 60 KV/mm
Tgd a 100°C : 0.01 0.002
Constante Dieléctrica: 3.1 2.7
Contenido de Cloro: 42 % 0%
Solubitidad a el agua: 0.1 10
Viscosidad CS : ) 10 5
Biodegradacion: NO Sl
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V.- Conexiones internas:

Las conexiones internas de los modernos.capacitores ALL-FILM se realiza de dos
formas. Una primera que tiene muchos anos de utilizarse y consiste en colocar pequenas
laminillas de cobre estafiado llamados Taps, sobre los electrodos de aluminio y que permite
realizar las conexiones serie-paralelo para formar un capacitor de potencia. Esto tiene ei
inconveniente de cuidar el manejo mecanico a las bobinas, ya que cualquier movimiento en
estos taps provocarian dafos al aluminio, otro inconveniente desde el punto de vista disefo,
es el area de contacto entre los electrodos y las terminales ya que esta limitado a el area que
abarca el tap, que normalmente es de unos cuantos milimetros, provocando con esto mayores
pérdidas en el capacitor.

La segunda es {a forma mas moderna de interconexion serie-paralelo de los elementos
es la de la conexion directa entre tos electrodos por medio de clips , el cual permite tener una
segura fijacion mecanica y reducir las pérdidas interconectando directamente los electrodos.
Las principales caracteristicas de estos clips son:

Cobre estanado 6 acero estafiado

Capacidad de corto circuito 70 In
Capacidad de operacidn hasta 150 °C
Soporte a choques térmicos -40°Ca 200 °C
Fuerza de apertura . 20 Kgf
Corriente nominal de utilizacién 6 Amp.

IVps.-  Recipiente:

Los capacitores modernos utilizan actualmente acero inoxidable en sus recipientes,
este recipiente es protegido por una base de primer y pintado con pintura epéxica color gris
ASA 70 resistente a la corrosién. Las caracteristicas eléctricas del capacitor asi como las
caracteristicas mecanicas del bote nos definen la curva de ruptura del bote. Una buena
seleccion del material para la fabricacion del bote permite realizar una buena coordinacién
para la proteccion individual de los capacitores.

IVpe.- Aistadores:

lL.os aisladores tutilizados para interconectar la parte interna y externa de los
capacitores son generalmente de porcelana, con herrajes de acero inoxidable y laton. Deben
cumplir con los requerimientos de las normas americanas ASNI IEEE e internacionales IEC asi
como la normatividad de cada region.

Los niveles basicos de aislamiento al impulsce, normalmente utilizados en cada unidad
capacitiva son desde 30 KV hasta 200 KV y con distancias de fuga que van desde 50 mm hasta
700 mm .
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Vu7.- Resistencia de descarga:

La resistencia de descarga es uno de los elementos de seguridad mas importante en el
capacitor, ya que permite al capacitor descargarse en un tiempo razonable de manera tal que
si su desconexién coincide con su valor maximo de carga, éste se descargara a través de
dicha resistencia. Permitiendo de esta manera realizar las maniobras necesarias sobre dicho
capacitor , sin correr el riesgo de sufrir alguna descarga, que dependiendo de la magnitud
podria ser mortal.

El tiempo definido para que el capacitor una vez desenergizado pueda ser tocado,
depende de la nomma & especificacién con la que es fabricado y varia desde aproximadamente
3 minutos hasta un tiempo maximo de 5 minutos, en ambos casos la tensiéon residual del
capacitor no debe ser mayor a 50 Volts,

Las caracteristicas mas importantes de la resistencia de descarga en la mayoria de los
fabricantes son!

Pelicula de carbén
Recubrimiento resistente al liquidos impregnantes
Tolerancia maximay minima 2%

Temperatura de operacidn sin variacion en su valor hasta 100 °C

En la figura 16 se muestra un dibujo de un corte de un capacitor de potencia muy
comun en el mercado. Aungue existen capacitores que cuentan con proteccién interna a los
cuales se les conoce como “ Capacitor con fusibles internos”.
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Figura 16.- Corte de un capacitor de potencia con sus componentes mas imponrtantes.
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IV..- El Capacitor con Fusibles Internos .-

Consiste de un paquete individual el cual tiene conectado fusibles en serie con cada
bobina . La figura 17 ilustra de una manera general los dos tipos de sistemas.

"

e

AR AR
pak e ELTE
LA it VA TR

T TT

Diseiio con fusibles internos Disefio para fusibles externos

FIGURA 17

Simbolos: NV Resistencia de descarga

—|_ Paquete capacitivo (bobinas)

$ Fusibie

De la fig. anterior el modo de falla de un paquete de capacitor con fusible interno es
descrito comparandolo con una falla de fusibie externo.
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Descripcion de falla con fusibles externos.

Para un capacitor All-Film en el caso de un bobina interna fallada las laminas
conductoras son soldadas junto al punto de falla donde se forma el arco. El arco es
extinguido muy rapidamente por el corte circuito del paquete, y una pequena formacién de
gas produce una presion mayor en el interior del tanque. El paquete fallado cortocircuita a los
paquetes adyacentes conectados en serie 0 paralelo a este, la tensidn en la unidad capacitiva
debera ser redistribuida proporcionalmente a través de los grupos series no fallados, la
corriente a través del capacitor se incrementara proporcionalmente, y después un suficiente
nimero de grupos series tendera a faltar, el fusible externo operara al incrementarse la
corriente , removiendo esta unidad de servicio.

Sistema con fusibles internos en el capacitor.

Una falla ocurre cuando se presenta una ruptura del film , la hojas conductoras son
soldadas junto al punto de falla producida por el arco, esto da como resuitado , una descarga
de los paquetes conectados en paralelo al paquete fallado y un incremento en la corriente a
través del fusible conectado en serie al paquete fallade. La combinacién de- los efectos
producidos por el incremento de corriente y descarga en paralelo de las bobinas permite la
fusion del fusible conectado en serie a cada bobina.

El mismo problema de la energia de descarga en paralelo puede ocurrir en los
capacitores protegidos por fusibies externos, sin embargo para un capacitor con fusible
externo, la energia de descarga de las unidades conectadas en paralelo del banco al capacitor
fallado es descargado a través del fusible danado (que es externo al capacitor) , por lo tanto
no ocurren arqueos en el fluido dieléctrico, y siempre la mayoria de la energia almacenada en
el sistema es disipada en el fusible, teniendo solamente el cuidado de no sobrepasar la
capacidad de disipacion de energia de los fusibles y efectuar una adecuada coordinacion
utilizando las curvas de fusion de los fusibles, y la curva de ruptura del bote, que debe ser
proporcionada por el fabricante de capacitores. Cuando se disefia un banco esto es uno de
los puntos mas importantes a tomar en cuenta, con el fin de asegurar una buena proteccién al
banco de capacitores y los equipos periféricos.

En un capacitor con fusibles internos existe una analogia en la forma de disipacion
de la energia almacenada de las bobinas en paralelo y que es disipada en el fusible del
paquete faliado, soio que este se encuentra dentro del capacitor y esta energia se queda
dentro del mismo.
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V .- DESARROLLO DEL CAPACITOR DE POTENCIA “ALL-FILM” , EVALUACION
Y EXPERIENCIA EN CAMPO.

V.-  Introduccion:

La experiencia en la utilizaciéon de capacitores con dieléctrico “mixto” constituye una
referencia para el nivel de calidad a tomar en cuenta en la nueva técnica de fabricacién con
“ALL-FILM".

El desarrollo de la Tecnologia “ALL-FILM” esta fundada basicamente en dos
componentes: Films de Polipropileno e impregnantes sintéticos no clorados, que
recientemente han tenido avances muy notables . La interaccion de estos dos componentes,
es la base para el disefio y fabricacién de los nuevos capacitores de potencia.

V.-  Experiencia en el uso de capacitores con dieléctrico mixto.

El papel en los capacitores con dieléctrico mixto es responsable de mas de la mitad de
las pérdidas, también limita el gradiente nominal de trabajc debido a su valor en rigidez
dieléctrica. Su eliminacién permite reducir {a pérdidas hasta 0.1 W/KVAR y gracias al aumento
en el gradiente de voltaje medio también es posible reducir el peso y volumen de los aparatos.

La introduccién de la tecnologia “ALL-FILM” vino acompafada de una continua
evolucién en el diseio de los capacitores de potencia : Todo papel (papel Kraft impregnado) ,
mixto {papel Kraft-Poliprpileno impregnado) y “ALL-FILM” (polipropilenc impregnado) que
permitieron un progreso muy importante en el funcionamiento, reduccién de pérdidas,
volumen y costo en los capacitores de potencia.

Paralelamente, esta evolucion es acompariada de un avance importante en el estudio
de la confiabilidad de los nuevos capacitores, y que constituye un excelente criterio para el
desarrollo de la nueva tecnologia “ALL-FILM".

Tomaremos como referencia un estudio de la experiencia obtenida por la EDF
{Electricidad de Francia).

La EDF instal6 capacitores con dieiéctrico mixto en sus lineas desde 1870. En la Figura
18 se muestra la evolucién del los lotes instalados desde esta fecha. La gran mayoria de
aparatos esta formada por capacitores de 100 KVAR impregnados con PCB’'s | sin embargo, el
aprovisionamiento de este tipo de aparatos, es practicamente detenido en 1981. Desde 1978
los impregnantes sin PCB's son utilizados y esto ayudo a resclver el problema de
contaminacién producida por los impregnantes con PCB's.
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Vpi.- Estadistica de incidentes en operacion.

El registro de incidentes en operacion, permitié establecer una estadistica de fallas en
los aparatos. La figura 19 nos muestra el porcentaje de fallas internas por aiio, observada
saobre el total de aparatos en funcionamiento, el valor es dado por aio, y este es determinado
como el nUmero de averias ocurridas, dividida entre el numero de aparatos en servicio.

Solamente las averias internas ocurridas al aparato fueron tomadas en cuenta.

Una evolucién desfavorabie de estas estadisticas fueron observadas a inicios de los
aios 70's , el analisis para determinar los mecanismos que puedan afectar la vida Gtil de los
aparatos conducen a introducir el ensayo de aguante, a fin de garantizar en el futuro su buen
funcionamiento. -

Para el capacitor con dieléctrico mixto, el ensayo se compone hasicamente de :

® Un ensayo de envejecimiento acelerado de 5000 hrs a 1.4 veces la tensién nominal del
capacitor con una temperatura ambiente de 40 °C , las pérdidas a esta tensidn conducen a
una temperatura en el seno del dieléctrico de aprox. 80 °C.

® Un ensayo de sobretension sostenida de 2.25 veces la tension nominal a frecuencia
industrial , con una temperatura en el dieléctrico de aprox. -25 °C.

La introduccién de estos ensayos en el procedimiento de calificacion antes de la
instalacion de todos los aparatos en las lineas, se tradujo en un mejor funcionamiento en las
estadisticas de incidentes, como se muestra en la Figura 19.
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En la Figura anterior podemos ver también que los capacitores con impregnantes no
clorados presentan globalmente una confiabilidad en el funcionamiento netamente superior al
observado en los aparatos de generaciones anteriores. Durante 4 afios de funcuonamlento el
porcentaje de fallas comprobado fue de 8 x 10™ fallas por unidad por ano

V..- Ensayos de Evaluacién Técnica de los Capacitores “ALL-FILM”.

Con el fin de evaluar el comportamiento de la nueva técnica “ALL-FILM” por la
referencia en la experiencia del funcionamiento de los aparatos mixtos, EDF realizo dos
ensayos idénticos o derivados de estos, sobre ensambles de modelos de aparatos de
diferentes construcciones, tedos fabricados con la nueva tecnologia “ALL-FILM".

Como principales caracteristicas de estas muestras se tienen los siguientes valores:

La tension por elemento varia desde 1450 Volts hasta 2320 Volts y los gradientes de
trabajo varian de 46 V/um hasta 60 V/um. Diferentes tipos de films {rugosos por un solo lado,
rugoso en ambos lados etc.), de aluminios (lisos y corrugados), asi como diferentes tipos de
impregnantes gue representan a los principales fabricantes actuales. Un total de casi 100
aparatos de 10 construcciones diferentes fueron ensayados.

Independientemente de las mediciones de las caracteristicas de estos aparatos ¢ de
sus componentes , los ensayos mas significativos para evaluar su limite de funcionamiento y
de aguante son los ensayos de sobre tension sostenida y el ensayo de envejecimiento
acelerado.

Ensayo de sobre tensidén sostenida

Las modalidades de los ensayos aplicados son idénticos a los mencionados para el
disefio mixto, en la practica este ensayo conserva la misma validez que para los capacitores
mixtos y revela el mismo tipo de preblema.

En general cuando ocurre una falla del aparato ensayado, la ruptura se produce en la
zona de mayor esfuerzo dieléctrico, que es el borde del electrodo de aluminio.

Ensayo de envejecimiento acelerado.

En este ensayo, se registro el tiempo de duracién antes de la falla del aparato a 1.4
veces la tensién nominal del capacitor en un ambiente caliente, se pudo observar una buena
correlacion entre los resultados de este ensayo con el ensayo de los capacitores mixtos y Ia
estadistica de incidentes durante la operacion.

Este ensayo se efectud de manera similar que los capacitores con dieléctrico mixto es
decir en un ambiente de 40 °C y después a una temperatura superior, requlada de tal manera
que la temperatura del contenedor alcance 75 °C, ésta Gltima condicion es tomada en cuenta
por dos razones:

B Buscar una reduccién en la duracién del ensayo
B Obtener en el seno del dieléctrico una temperatura préxima a 80 °C, misma que se

alcanzo en el disefio mixto con una temperatura ambiente de 40 °C permitiendo
comparar mas directamente el aguante de los dos dieléctricos.
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El analisis de los resultados del ensayo se resume en dos categorias:

La primera categoria de aparato, hace aparecer una disminucioén en las caracteristicas
de rigidez dieléctrica o una ruptura, después de una duracién de horas mas ¢ menos larga
{muy aleatoria) en el ensayo a 40 °C. Y rompiendo rapidamente en el ensayo a 75°C.

Un total de cerca de cuarenta aparatos de esta categoria ensayada, dio como resultado
una duracién de entre 1500 y 13000 hrs a una temperatura de 40 °C y entre 24 y 2000 hrs a
75°C

Para todos los ensayos, esta experiencia permitié distinguir dos casos de rupturas :
las rupturas en el interior de la bobina y las rupturas presentadas en el borde del electrodo de
aluminio.

Se comprobd en particular que los aparatos que soportaron mas, presentan una
concentracion de epoxido en el liquido dieléctrico buena, esto se presento en el primer caso.
En el otro la rigidez dieléctrica de las bobinas presentaron una fuerte dispersion. Esto
confirmo 10s resultados obtenidos en el laboratorio concerniente a la infiluencia de aditivos en
el epoxido. La duracion antes de la ruptura es casi siempre mas corta cuando el gradiente de
tensién nominal es mas elevado, sin que la influencia de este parametro tomado del
aislamiento sea realmente muy sensible.

La segunda categoria, los modelos ensayados no revelan indicios de ruptura ni
disminucion en sus caracteristicas de rigidez dieléctrica, tanto en el ensayo a 40 °C como en el
de 75°C.

Como sintesis de los resultados del ensayo de aguante a 1.4 veces la tensién nominal
y a una temperatura elevada, se determina que la temperatura es un parametro muy sensible
en el caso particular de capacitores fabricados con “ALL-FILM”. Esto revela en la mayoria de
los diferentes casos de construccién un envejecimiento del dieléctrico particularmente
sensible a la temperatura, éste tipo de envejecimiento no es puesto en evidencia en
capacitores con dieléctrico mixto, Sin embargo el vator elevado de {a temperatura de ensayo
puede levantar ciertas preguntas sobre su representatividad con respecto a su
comportamiento de funcionamiento real, ya que en la realidad debido a las bajas pérdidas, la
elevada temperatura interna de ensayo es casi imposible alcanzaria.

Sea lo que sea, los buenos resultados adquiridos sobre un namero significativo de
modelos, permiten constatar que un buen dominic de la concepcién y fabricaciéon pueden dar
a la técnica del dieléctrico “ALL-FILM” un buen nivel de calidad y de fiabilidad , al menos
como el de el dieléctrico mixto.

La introduccion de la tecnologia con dieléctrico “ALL-FILM” en los capacitores de
potencia permiten un aumento muy sensible del funcionamiento en relacion al dieléctrico
mixto.

B Reduccién considerable en las pérdidas
B Aumento en la potencia masica y volumétrica , permitiendo con esto la fabricacion
costeable de aparatos de gran potencia inclusive con fusibles internos.

Este progreso esta fundado en el desarrollo de componentes como Films e
impregnantes asi como en la fabricacién de hojas de aluminio con alta tecnologia, ademas de
que exista una buena adaptacién de estos componentes y una buena relacion fisico quimica
de los mismos.
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VI.- BANCOS DE CAPACITORES

Vl,.- Tipos de Bancos de Capacitores.

La simplicidad en la aplicacién de los capacitores para los sistemas de
transmisién y distribucién hace posible hacer tres tipos bisicos de disefos en los bancos de
capacitores.

Vl.+.- Banco de Capacitores para montaje en posta.

La aplicacién mas eficiente de log capacitores de potencia, es conectarlos cerca de la
carga. Los bancos de capacitores montados en los postes , proveen una instalaciéon que
puede ser localizada cerca de la carga en los sistemas de distribucién, estos bancos pueden
ser fijos o desconectables, ademis de poder contar con un control automatico de aperacién,
dependiendo de las necesidades del sistema.

Nomalmente los rangos mas comunes en los ensambles de los bancos de
capacitores para montaje en poste son de 150 KVAR hasta 2400 KVAR, aunque 08 nuavos
diseilos con menos voluman permiten incrementar la potencia. Estos bancos son posibles
hasta una tensién de 34.5 KV.

La forma mas general de protegeriogs es proveerlos con una proteccién por
sobrecorriente, para este caso fusibles de potencia limitadores de corriente son utilizados.

La figura 20 Y 21 siguientes nos muestira los dos diseilos basicos de bancos de
capacitores para montaje en poste.

SRR :-.‘\:.‘\_\%?K.:-‘.-:p_.__:..-‘;.;_ |

N R
T T
— 3&\\ A e —

e

CAPACITOR

FIGURA 20.- BANCO DE CAPACITORES “POSTE FlJO” FIGURA 21.- BANCO DE CAPACITORES “POSTE DESCONECTABLE"
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Via.- Bancos de Capacitores Subestacion Montados en Bastidores Abiertos

Los bancos de capacitores subestacibn montados en bastidores metilicos abiertos,
son utilizados para proveer grandes cantidades de KVAR divididas en bioques, en los
sistemas de transmisién y distribucién y para tensiones de hasta 765 KV. Esto es posible
gracias a la conexién de grupos de capacitores conectados en serie, que permiten conectarse
en cualquier sistama de tensién. Cada capacitor es individuaimente protegido por un fusible
tipo expulsién o en algunos casos con fusibles limitadores de corriente.

Las unidades capacitivas pueden ser montadas en los bastidores tanto horizontal
como verticalmente en estructuras de aluminio o fiervo galvanizado.

Los bancos de capacitores subestacién pueden ser suministrados con un esquema de
proteccién por desbalance y con equipo de interrupcion. Pueden ser controlados
automdticamente en uno o varios pasos dependieando de las necesidades del sistema,
También pueden ser controlados por medio de tiristores de potencia. Esta altima aplicacion
para el disefio de un banco es conocido con el nombre de Compensador Estitico de Vars.

La figura 22. nos muestra un ameglo de banco de capacitores subestacién tipico.
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Vl.;.- Bancos de capacitores subestacion en gabinete metalico

Los bancos de capacitores en gabinete metalico son utilizados para aplicaciones de
mediana potencia en KVAR en los sistemas de distribuciéon. La tensién maxima de servicio es
hasta 34.5 KV . Estos bancos son completamente cerrados en el gabinete y son utilizados
donde las condiciones de espacio y seguridad son limitadas.

Los capacitores son individualmente protegidos por fusibles limitadores de corriente
para una maxima proteccion y todos los accesos de las puertas cuentan con
microinterruptores que se accionan con solo abrir las puertas del gabinete, y a su vez operan
el interruptor o desconectador del banco.

Un sistema de puesta a tierra del banco con operacién externa debera ser
acondicionado a todos los bancos de capacitores que cuenten con un gabinete metalico.

El disefio del gabinete puede permitir expandirse de manera tal que se puedan agregar
compartimientos conteniendo capacitores e interruptores o desconectadores etc .

La figura 23 siguiente nos muestra un gabinete tipico que contiene capacitores.

FIGURA 23.- BANCO DE CAPACITORES EN GABINETE CERRADO

33



V.- Disefio de bancos de capacitores para uso exterior

El disefio de los bancos de capacitores para uso exterior es complicado por que
depende basicamente del tamarfio, del arreglo de la conexién , del tamafno de las unidades
capacitivas etc. En pequeiios bancos de capacitores el arreglo es relativamente sencillo por
que el numero de unidades nomalmente es limitado a 3, mientras que los grandes bancos de
capacitores son de un nimero tedgricamente infinito.

De forma general daremos una serie de pasos que permiten darse una idea de como se
pueden formar los bancos de capacitores.

Paso 1 Determinar el tipo de conexion eléctrica : Delta, Estrella simple, doble estrella en
ambos casos existen las modalidades de aterrizarias o dejar el neutro flotante.

Paso 2 Determinar la potencia en KVAR y la tension de linea a linea

Paso 3 Determinar la tension de cada unidad capacitiva, de preferencia tomar como
referencia ios valores estandarizados en alguna norma o especificacion.

Paso 4 Calcular el nimero de unidades capacitivas por grupos serie por fase

Paso 5 Calcular el numero de unidades capacitivas por grupo serie y los KVAR de cada
unidad.

Paso 6 Seleccionar el bastidor {estructura) consistente con la unidad capacitiva y el tipo de
montaje del capacitor (vertical u horizontal).

Paso 7 Seleccionar el arreglo del bastidor
Paso 8 Seleccicnar el aislamiento entre bastidores individuales
Paso 8 Seleccion del fusible adecuado para cada unidad capacitiva o0 grupo de capacitores.

Paso 10 Seleccion de accesorios adecuados (Cuchilla de puesta a tierra, desconectador,
relevadores etc.) y tipo de control y operacion.
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Ahora ilustraremos un ejemplo sencillo que nos permita la aplicaciéon de los pasos
mencionados para la buen disefio y seleccion de los componentes de un banco de
capacitores

Paso 1 Determinacion del tipo de conexion eléctrica: Esta seleccion debera normalmente ser
hecha por el usuario, consideracidon que sera dada por el tipo de proteccion del banco, la
corriente de falla y el tamaiio minimo del banco.

Por ejemplo ilustraremos una banco con conexién estrella con neutro flotan!e
Paso 2 Determinacién de la potencia trifasica y la tension de linea a linea

Por ejemplo 30 MVAR 115 KV de linea a linea
Paso 3 Determinar ja Tension de la unidad capacitiv_a.

Ideaimente esta consideracion deberd ser dada por el usuario, considerando su
experiencia en la tensién de operacion, la intercambiabilidad de los capacitores con otras
instalaciones, la tensién nominal de la unidad capacitiva nos define el numero de grupos serie
por fase del banco asi como también en gran parte el tamafio total del banco.

Normalmente se toma como referencia las tensiones estandar dadas en las normas. Por
ejemplo NEMA. A continuacion se dan algunos ejemplos de tensiones estandar.

Tensiones standard de las unidades capacitivas de acuerdo con NEMA.

2400 9540
2770 9960
4160 11400
4800 12470
6640 13280

13800
7200 14400
7620 19920
7960 21600
8320

Paso 4 Numero de grupos serie por fase: Para calcular el numero de grupos serie por fase,
dividimos ia tensién del sistema de linea a neutro ¢ la tensién de fase a fase para un sistema
de conexién Delta para la tensidon de [as unidades capacitivas.

Del ejemplo Vi n Vi /1.73= 116/ 1.73 = 66.4 KV L-N

66.4/13.28(valor de la tabla de NEMA) = 5 Grupos serie.
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Paso 5 Calculo del nimero de unidades capacitivas por grupos serie:

Para calcular el nimero minimo de unidades capacitivas por grupo serie es necesario
determinar el efecto de la tension que provocara la falla de alguna unidad en los capacitores
remanentes, recordemos que los capacitores individuales estan disefiados de acuerdo a los
estandares establecidos para operar a una tensiéon no mayor de 10 % de su tensién nominal.

Determinacién de tensiones y corrientes .

Ei capacitor no debera operar continuamente a una tension que exceda 10 % de su
tensién nominai, sin embargo es necesario conocer que tensidn inmediatamente despueés
habra en un grupo serie de cualquier banco de capacitores cuando un fusible falle. Cuando el
sistema se encuentre a su maximo nivel de tension de operacion.

La figuras 24 y 256 nos muestra el incremento de tension de las unidades en un grupo
desde las cuaies, unidades son removidas en una Estrella con neutro flotante que es el
ejemplo de la primera figura y una estrella aterrizada o delta. Donde todas la unidades tienen
el mismo valor de tension y KVAR.
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FIGURA 24.
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En la figura 26 se muestra el porciento de incremento de tension en las unidades
remanentes en un grupo del cual fueron removidas unidades y la corriente que fluira entre el
neutro de las dos estrellas gue componen este circuito. De la misma manera que los
anteriores esta condicidn es si y solo si todas las unidades del banco son de la misma tension
y KVAR.
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Cuando seleccionamos el ajuste del relevador por desbalance en el neutro del banco

de capacitores, la curva de la fig. 27 define las sobretensiones permisibles en los bancos de
capacitores puede ser tomada en cuenta.

50

SOBRETENSION PERMISIBLE A 60 HZ RESPECTO A VALORES
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FIGURA 27.

TIEMPO DE DURACION 60-HZ.
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Cuando dos relevadores son utilizados, el primero puede ser utilizado con un bajo
ajuste para accionar una alarma y el segundo con un ajuste mas alto para hacer operar el
interruptor.

Las tensiones y las corrientes pueden ser calculadas por las siguientes ecuaciones
refiriéndonos a la figura 28 para identificacion.

Linea
1
Grupo 1 Fusibleé
T
1 2 4 M
Grupo 2 é é E é E e
1T T T T T l

1 2
Grupo X é é E
T T
FIGURA 28.

En un banco de capacitores con el neutro aislado la tension nominal a través del grupo 1 es

En = (E%/M)E,)/ (€% M, + €%iM, + ...+ €%,JM,)
Con N, de unidades removidas del grupo 1 la tensién en ias unidades remanentes es:
91 = (ezc1IM1 - N1)(ea) / (3M1 - N1)(ezc1)l’ (3M1( M1 - N1) + ezcszZ + + ezc,JM,)

Con N, de unidades removidas para el grupo 1 la tensién del neutrc del banco de capacitores

cambia €y, .

w0 =Ny/M, (€%./M,-N,) €.) / 3(3M, - N.)(€%,)/ (3M,( M, - N,) + €%,/m, +.+ €% /M,)
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La corriente a través del fusible para una unidad capacitiva completamente cortocircuitada en
el grupo 1 en veces de la corriente nominal de operacion es:

If = (M1) (echl M1 + ezczl'Mz + . + ezc,JM,) / (3e2:1l' M1 + ezgzl’Mz +* e + ezc,lM,)

Para un banco de capacitores con el neutro aterrizado :

La tension €, a través de! grupo serie 1 es calculado similarmente a un banco de
capacitores con el neutro flotante dado en la segunda ecuacién.

€= (€% /M, -Ny€.)/ (€%} (M, -Ny) + €%l + ...+ €% /M)

La corriente a través del fusible de un capacitor totalmente cortocircuitado en el grupo
serie 1 en veces la corriente normal de operacién para un capacitor con el neutro sélidamente
aterrizado es:

I, = (M) (€% M, + €2,/M; + ...+ €% IN,) 1 (€% M, + €%,IM, + ...+ €7%,/M,)

Donde: X = Namero de grupos serie del capacitor
M = Ndamero normal de capacitores por grupo

N = Nuamero de unidades fuera de un grupo
€,= Tension actual del grupo 1
€= Tension nominal del grupo 1

€.. Tensién nominal de linea a neutro,

Para el caso de 2 Secciones de capacitores con el neutro solidamente conectado uno
con otro y flotante.

La tensién normal a través de varios grupos de capacitores en una instalacién
consistente de dos secciones similares con el neutro conectado s6lidamente uno con otro y

flotante es €y, que esta dado en la primera ecuacion de este resumen. Con N, unidades fuera
del grupo 1 en una seccidn la tension a través de las unidades remanentes en el grupo 1 es :

e1 = (ezc1IM1 - N1)(ea) I (6M1 / N1)(e2c1)l (6( M1 - N1) + e2¢2IM2 + ... + ezcx/M,)
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La corriente en el fusible con el capacitor completamente cortocircuitado en el grupo 1 de una
de las dos secciones similares es:

L = (M) (€%y M, + €2,IM, + ...+ €2,IM,) 1 (6% NI, + €%,/M, + ...+ €% /M)

La corriente en la conexién del neutro entre las dos secciones similares del capacitor, con N
unidades fuera del grupo 1 en una seccion, en términos de la corriente normal de operacion
del capacitor es ;

2|Nu = (ezc1) / (6M1 ! N1)(ech)l’ (6( M1 - N1) + ezcg.’Mg + ... + EZC,IM,)(NJMVNJ

La Tabla 1 nos muestra de manera simplificada la determinacién del nimero de unidades
capacitivas por grupo serie,

Conexion estrella Conexion delta 6
Numero de con neutro flotante estrella aterrizada
grupos serie "
Minimo No. ]|Minimo No. Minimo-No. Minimo No.
de unidades ]de unidades de unidades de unidades
por grupo por banco 3 por grupo por banco 3d
1 4 12 1 3
2 8 48 6 36
3 9 81 8 72
4 9 108 9 108
5 10 150 9 135
6 10 180\ 9 162
7 10 210 10 210
8 10 © 240 10 240
9 : 11 297 1 - 297
10 i 11 330 1 330
1" 11 363 1 363
12 11 396 1 396
13 11 429 11 429
14 11 462 11 462
15 11 . 495 1 . 495
TABLA 1
Ejemplo:

De la tabla anterior se tiene que, para un banco con conexién estrella con neutro flotante
utilizando unidades capacitivas que permiten 10% de sobretension el minimo numero de
unidades capacitivas por grupo serie es 10. El minimo nimero de unidades capacitivas por el -
banco trifasico es 150.
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Minimo num. 3 ® = Num. Grupos serie/Fase X Min. num/por grupo serie X 3 fases
= 5 grupos serie/fase X 10/por grupo serie X 3 = 150 unidades
Seifeccionamos los KVAR de la unidad capacitiva =
KVAR DE LA UNIDAD = KVAR 1or /Minimo num. 3 ® = 30 000 /150 = 200 KVAR
Esta valor de capacitor es el que permite el disefio mas pequeiio y por consecuencia el

mas econdémico banco de capacitores de 30 000 KVAR 115 KV.

Aunque se puede diseiiar el mismo banco’'con unidades de 50 KVAR, 100 KVAR y 150
KVAR con ta misma confiabilidad, pero el uso de mas unidades lo encarece.

Como una regla de diseito cada grupo serie debera contener un num‘éro igual de
unidades capacitivas - '
Por ejemplo utilizando unidades ;:apacitivas de 50 KVAR necesitaremos.
Minimo num. 3 ®=KVARqo7/ KVAR DE LA UNI.DAD = 30 000 KVAR/ 50 K\IAﬁ = 600 unidades
Esto quiere decir que es necesario 200 unidades por fase .

Y cada grupo serie debera tener :

Min. num/por grupo serie = Minimo num. 3 @/ Num. Grupos serie X Fase X 3 fases
= 600 unidades /5 grupos serie X 3 fases = 40 unidades/grupo serie/Fase

De la misma manera utilizando unidades de 100 KVAR son necesarias 300 unidades
esto quiere decir 100 unidades por fase y 20 unidades por grupo serie.

Utilizando unidades de 150 KVAR son necesarias 200 unidades

que quiere decir que es necesario 66.667 unidades por fase que no es posible , sin embargo,
el tamafio de banco puede ser revisado de manera tal que sea posible utilizar unidades de 150
KVAR.
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Otra regla de disefio de un banco , es que el nimero de unidades por fase debera ser
siempre divisibles por el nimero de grupos serie.

Por ejemplo 2 nameros cercanos y divisibles entre § del ejemplo anterior utilizando
unidades de 150 KVAR son 65 y 70.

Utilizando 65 unidades por fase tenemos:

65 unidades/fase / 5 grupos serie/fase = 13 unidades/grupo serie

KVARtor = 5 grupos serie/ffase X 13 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad

KVARTOT =

29 250 KVAR

Estos 29 250 KVAR calculados deberan ser comparados con los requerimientos del

punto 2.

Utilizando 70 unidades por fase

70 unidades/fase / 5 grupos serie/fase = 14 unidades/grupo serie

KVARror = 5 grupos serieffase X 14 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad.

KVARTQT =

31 500 KVAR

Estos 31 500 KVAR calculados deberan ser comparados con los requerimientos del punto 2

A continuacién se presenta un resumen det punto 5

KVAR del Numero de Numero de Ndmero de Potencia de | Tension de

Banco 3@ grupos serie | unidades unidades la unidad la unida
capacitivas {capacitivas | capacitiva capacitiva
p/grupo serie| p/banco 3¢

30 000 5 40 600 50 13'280

30 000 5 20 300 100 13 280

29 250 5 13 195 150 13 280

31 500 5 14 210 150 13 280

30 000" 5* 10* 150* 200* 13 280"

* Valor seleccionado
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Paso numero 6 Seleccion del bastidor (estructura) para las unidades individuales.

.

El armado de las unidades capacitivas montadas en el bastidor que contienen un
grupo serie 0 grupos serie {maximo dos grupos serie por bastidor).

El armado de las unidades es disefiado de manera tal que los capacitores pueden
montarse en posicion vertical, o cuando se requiera en posicién horizontal.

. El ammado de las unidades son disefiados para varios voltajes de las unidades
capacitivas. El armado de las unidades aceptara tanto a los capacitores con un solo bushing
como a los de dos bishings. E! bastidor de las unidades son fabricados con acero
galvanizado o aluminio. -

Nota: El arreglo de las unidades en un bastidor con posicién horizontal no es recomendado
para los capacitores con 2 bushings.

Paso numero 7

Los diferentes arreglos de las unidades capacitivas en los bastidores para formar el
banco asi como sus caracteristica principales vienen dadas en la tabla anterior.

Paso numero 8

La seleccion del aislamiento entre los diferentes paquetes de unidades o bastidores
depende basicamente del nivel de aislamiento de los grupos serie de capacitores es decir que
si en un bastidor se coloca un solo grupo serie el nivel de aislamiento correspondiente al
bastidor sera el mismo que el de ia unidad capacitiva, pero si en el paquete del bastidor
existen 2 grupos serie, sera necesario aislar los bastidores por lo menos al doble de
aislamiento que e! requerido en el primer caso.

Paso numero 9
Seleccién del fusible para cada unidad individual.

Las consideraciones mas importante para la seleccion de un fusible destinado a proteger
individualmente la falla de una unidad capacitiva son las siguientes.

Soportar todas las condiciones de operacion a las cuales estara sometido el capacitor
por ejemplo: presencia de arménicos, sobrtensiones de sistema, sobrecorriente por
operacion de conexion y desconexion del banco y falta de conocimiento en los mecanismos
del sistema.
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VIi.- GUIA DE APLICACION DE LOS CAPACITORES DE POTENCIA.

"

Vlil,.- Introduccion:

El objetivo de este capitulo es intentar cubrir la necesidad de tener un mayor
conocimiento en la utijizacion, aplicacion y modo de operacion de los bancos de capacitores
de potencia asi como dar las bases para una confiabilidad y calidad en el disefo, aplicacién,
seleccién y proteccion de los bancos de capacitores de potencia,

Vll,¢1.- La Finalidad de la instalacion de los Capacitores de Potencia.

La gran mayoria de los equipos utilizados en los sistemas eléctricos de potencia son
de caracteristicas inductivas, por tal motivo operan con un factor de potencia (FP) atrasado.
Cuando un sistema eléctrico de potencia opera con un FP atrasado, es necesario suministrar
un flujo adicional de Volts Amperes Reactivos {VARS), de otro modo el sistema presenta una
reduccidon de su capacidad, incremento de pérdidas vy reduccion en ia tensiéon nominal del
sistema. En la figura 29 se muestra en un tridangulo de potencias como la aplicacion de
capacitores de potencia, incrementa ia capacidad del sistema y reduce las pérdidas por la
reduccion del flujo de VARS.

La carga del sistema es reducida desde unos KVA, hasta KVA; por la adicion de KVAR
capacitivos.

kW
o
o} KVAR,
KVA, ¢
-
KVA, KVAR,
CKVAR

Figura 29 Efecto al agregar capacitores de potencia en paralelo en un sistema eléctrico.
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La tabla 2 nos muestra un resumen de los beneficios derivados de los capacitores de potencia
conectados en paralelo que son aplicades a los sistemas de transmision y distribucién de
energia eléctrica.

Beneficios Sistqmas de transmision Sistemas de distribucion
VARS de soporte * . +
Control de tension ) * .

"Incremento en la
capacidad del sistema + .t

Reduccion de pérdidas
en el sistema +

-

Reduccién en ios
cargos de facturacion —

* Beneficio primiario

+ Beneficio secundario

Tabla 2 Resumen de los beneficios cuando utilizamos capacitores de potencia

Vilz1.1.- VARS de soporte:

Este beneficio viene acomparnado de multiples beneficios, entre ellos, una mejora en el
control de la tension, un aumento en el factor de potencia, reducciéon de pérdidas en el
sistema asi como reduccion de suministro de energia reactiva requerida a la generacién,

. Los VARS requeridos en los sistemas de transmision y distribuciéon deberan ser
colocados idealmente lo mas cercano a las cargas.

V.Ila1_2.- Control de tension.

o

La instalacion de capacitores de potencia al sistema dard como resultado un
.incremento en la tensién del mismo, desde el punto de instalacion hasta el punto de
generacion, en un sistema con factor de potencia atrasado. Esto sucede por que los
capacitores pueden reducir la cantidad de corriente reactiva que lleva el sistema, por lo tanto
se reducen las caidas de tension tanto resistiva como reactiva propias del sistema.

La formula que puede ser utilizada para estimar el aumento de tensiéon que producn‘an
los capacitores es la siguiente,

= (KVAR) * (X.}/ 10 * (KVY’
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Donde:

AV = Es el incremento en porciento de la tensién en el punto de instalacién del
banco de capacitores,

KVAR = Es la potencia nominal trifasica en KVAR del banco de capacitores.
i

KV

Es la tension de linea a iinea sin capacitores instalados

¥

X, Es la reactancia inductiva propia del sistema en el punto de instalacion

del banco de capacitores, dada en ohms.

Los bancos de capacitores son tipicamente instalados en los sistemas de transmision
donde proveera un control de la tension en una gran cantidad de buses, también son
instalados en los buses de distribucién asi como directamente en el punto de suministro.a el
cliente, los bancos de capacitores instalados en las lineas de distribucion proveen un control
de ja tensidén a lo largo de toda la iongitud de la linea.

Los bancos que son instalados con el fin de controlar la tension son generalmente
conectados durante los periodos de cargas pico o en condiciones de bajo voltaje, y son
desconectados durante periodos de baja carga o condiciones de alto voltaje.

Vll;1.3.- Incremento en la capacidad del sistema.

. El incremento en la capacidad del sistema es frecuentemente el beneficio mas

imponrtante que justifica la instalaciébn de capacitores de potencia en los sistemas de
distribucién. Esto es particularmente importante cuando’ las cargas suministradas por el
sistema son incrementadas rapidamente.

La instalacidon de capacitores de potencia en paralelo liberan KVA del sistema y por
tanto esta liberacion de carga permitira en el futuro un incremento de la misma.

El FP optimo para un sistema, tomando como base la liberacién de carga necesaria,
se puede calcular con la siguiente formula.

FP = \]1 - (CIS)?
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Donde:

C = Costo por KVAR del banco de capacitores
S = Costo por KVA del equipamiento del sistema
FP = Es el factor de potencia optimo.

[

La comparacion de ta férmula con respecto a el costo del banco de capacitores con el
. costo de transformadores, reguladores etc, como alternativa como medio de proveer un
incremento en la capacidad del sistema, esta dada en la grafica de la figura 30. El FP optimo
como una funcién de la relacién del costo del banco de capacitores contra otro equipamiento
del sistema. -

5 100 T————
1 ——
s \
T g S,
E .
M \
A SISTEMA ECONOMICO
80 CORRIGIENDO EL FP BASADO
E - EN LA CAPACIDAD TERMICA
g UTILIZANDO LA FORMULA DE
o 70 |—LOS KVAR \
o] — 7
° FP= /1- (cisp
|
L 80—
50 ] ] |
FP (%) 0 01 0.2 0.3 04 05 .06 07 0.8 0.9

COSTO DE LOS CAPACITORES / COSTO DEL SISTEMA = $KVAR/SKVA

FIGURA 30 .
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El factor de potencia requerido para liberar una cantidad de carga deseada del sistema
en KVA puede ser determinada por la siguiente formula.

FP nueve = FP anterior’ 1'KVA liberados

Donde:
FP nueve = El factor de potencia corregido
FP .nerior = El factor de potencia existente

KVA jiverados = ES la cantidad de KVA en p.u. de los KW existentes

{Los KVAR capacitivos necesarios para obtener un mejor FP se calculan sustrayendo
ios KVAR inductivos del anterior FP . La diferencia es la cantidad de KVAR capacitivos que
deberan ser agregados al sistema, la siguiente férmula es un camino conveniente para hacer
esto.

KVAR = KWI tan {cos™ FP .oterior} - tan{cos™ FP nuevo)]

’

Donde:

KW = Son los Kilowatts de la carga del sistema

KVAR = Es la cantidad de KVAR que deberan ser agregados.

La tabla 3 puede ser utilizada en lugar de esta formula, simplemente es encontrar la fila
correspondiente a el factor de potencia existente y la correspondiente columna a corregir el

nuevo FP. El niamero localizado en la interseccion debera ser multiplicado por los kilowatts
del sistema, para llegar a la carga capacitiva total necesaria para corregir el nuevo FP.
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TABLA 3 MULTIPLICADORES DE L% KILOWATTS PARA CORREGIR EL FP




Vll;44.- Reduccion de Pérdidas en el Sistema.

En algunos sistemas de transmision y distribucion, una reduccion importante en
pérdidas puede ser alcanzada por la instalacion de capacitores de potencia en paralelo. La
instalacion de capacitores de potencia puede reducir el flujo de corriente gue pasa a través del
sistema desde el punto de instalacion hasta el punto de generacion. Las pérdidas de potencia
son directamente proporcionales a el cuadrado de la corriente, una reduccién del flujo de
corriente dara como resultado una mucho mayor reduccion en las pérdidas. Es recomendable
que los capacitores sean instalados lo mas proximo a la carga.

La relacién de pérdidas del sistema asociada con las cargas locales de la misma, con o
sin capacitores instalados , puede ser estimada con la siguiente formula. Esta formula asume
como constantes los KiloWaltts y la tensién a la carga.

Relacion de pérdidas = Pérdidas con capacitores/Perdidas sin capacitores

= (FP anterior / FP nuevo )

Esta reduccion en pérdidas reducira los requerimientos necesarios (por ej.
combustible) para {a generacion asi como el costo del equipamiento para suministrar las
pérdidas en las horas pico.

Reduccién en cargos por-facturacién.

Algunas empresas suministradoras de energia utilizan el consumo KVA para facturar a
sus grandes clientes . Con la aplicacion de capacitores de potencia se puede reducir el
consumo en KVA de las cargas y como consecuencia una reduccién al cargo por facturacién.

El cargo de facturacion por consumo de KVA puede ser calculado por muchas
diferentes formas, incluyendo las siguientes:

a) Una cantidad fija en pesos por cada KVA mas una cantidad fija en pesos por cada KVAR

b) Una cierta cantidad en pesos por cada KW a un cierto FP, con cargos adicionales por cada
KVAR excedido a un minimo FP requerido.

¢) Un cargo por demanda en KW multiplicado por un factor que incrementa cuando el FP es
bajo.

d) Un cargo fijo por KVA pico.
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Vilp.- Condiciones de Servicio y Rangos Nominales de los Capacitores

Vllp+.- Rangos nominales estandar:

a) Tensi-én rms (Linea a Linea)

b} Clase Ele aislamiente terminal a bote (o tierra).
¢) Potencia reactiva |

d} Numero de fases

e} Frecuencia

Vlly2.- Tolerancias de tos valores nominales.

Los capacitores no tendran en ningtn caso menos de la potencia nominal a tensién y
frecuencia nominales pero no mas de 115 % del valor nominal medido a 25 °C.

Los capacitores deberan soportar condiciones de operacion de hasta 135% de la
potencia nominal. Esta maxima potencia reactiva incluye los siguientes factores que
combinados no excederan el valor de 135%.

a) Un excedente de tension que provoque un incremento de los KVAR, pero sin sobrepasar
los limites de sobretension establecidos en las normas.
b) El excedente en KVAR producido por armdnicos.

¢} Los KVAR excedentes producidos por las tolerancias en el valor de capacitancia de cada
unidad. :

Se debe prever en los capacitores de potencia que ninguna de las siguientes
limitaciones sean excedidas.:

a) 135% de los KVAR de placa.

b) 110% de fa tensidon rms nominal asi como la tension de cresta no exceda 1.2 * \/’- 2dela
tension nominal rms , incluyendo arménicos pero excluyendo transitorios.

c) 180% de la corriente rms nominal incluyendo fundamental y arménicos.
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Vll..- Condiciones de Operacion Momentaneas.

El capacitor debera resistir en sus expectativa de vida util, transitorios que tengan
tensiones pico de 2 * ,/_2 veces {a tensién rms nominal y otros disturbios inherentes en la
operacion de los sistemas de potencia.

Las tensiones y potencias nominales estindar se describen en la tabla 4 incluyendo
su clase de aislamiento.

Los capacitores de potencia son disefados para operar a frecuencias nominales de
50 6 60 Hz .

La temperatura ambiente minima segun las normas americanas para operacion
continua es de 40 °C , aunque en algunas especificaciones es de hasta -50 °C.

La tabla 5 nos muestra las condiciones de temperatura ambiente que deberan soportar
los capacitores fijos 0 desconectables tipo exterior dependiendo del arreglo del montaje en
los bastidores.

Temperatura ambiente en °C

Arreglo del montaje Promedio 24 Hrs Normal anual
. Capacitor solo 46 35

Hilera simple de capacitores 46 35

Multiples hileras y gradas 40 25

de capacitores

Capacitores y equipos 40 25
en gabinete cerrado ’

TABLA 5
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Tensién ms KVAR No. de fase- BIL
{linea a linea) {KV)
216 5,7.5,13,20y 25 1y3 30"
240 2.5,3,5,6,9,10,12,15,18,21,24,27,30 | 1y 3 30
480 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 1y 3 30*
600 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,5560 | 1y 3 30*
2400 50,100,150 y 200 1 75
2770 50,100,150 y 200 1 75
4160 50,100,150 y 200 1 75
4800 50,100,150 y 200 1 75
6640 50,100,150,200,300 y 400 1 95
7200 50,100,150,200,300 y 400 1 95
7620 50,100,150,200,300 y 400 1 95
7960 50,100,150,200,3C0 y 400 1 95
8320 50,100,150,200,300 y 400 1 95
9540 50,100,150,200,300 y 400 1 95
9960 50,100,150,200,300 y 400 1 95
11400 50,100,150,200,300 y 400 1 95
12470 50,100,150,200,300 y 400 1 95
13280 50,100,150,200,300 y 400 1 95y 125
. 13800 50,100,150,200,300 y 400 1 95y 125
14400 50,100,150,200,300 y 400 1 95y 125
15125 50,100,150,200,300 y 400 1 125
19920 100,150,200,300 y 400 1 125
19920 100,150,200,300 y 400 1 125 y 150
20800° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
21600" 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
22800" 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
23800 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
4160 ‘t_i_f 2400 300 y 400 3 75
4800 i/ 2770 300 vy 400 3 75
7200 Y1/ 4160 300 y 400 3 75
8320 Y4/ 4800 300 y 400 3 75
12470 Y./ 7200 300 y 400 3 95
13200Yy/ 7620 300 y 400 3 95
13800\“_;[ 7960 300 y 400 3 95
14400¥/ 8320 300y 400 3 95
* Un solo bushing TABLA 4

* No aplicable para uso interiar
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Vlla.- Condiciones de Servicto '
Vlla4.- Condiciones Nommales de Servicio.
Los capacitores operan apropiadamente a sus valores nominales de operaciéon
cuando:
a) La temperatura ambiente este entre los limites especificados (los capacitores pueden ser
expuestos directamente a los rayos del sol

b) La aktitud de operacién no exceda 1800 metros sobre el nivel del mar.

¢) La tension aplicada entre terminales no exceda la tensiéon nominal por mas que lo permitido
en las tolerancias normalizadas.

d) La tension aplicada entre terminales y bote no exceda su respectiva clase de aislamiento.
e) Latension aplicada no contenga arménicos que excedan los limites especificados.

f) La frecuencia nominal de operacién sea igual a la frecuencia nominal de disefioc.

Vilg,.-Condiciones Anormales de Servicio.

Si los capacitores son requeridos para operar bajo condicicnes anormales de servicio,
como las siguientes, la aplicacion debera ser dada para informacion del fabricante.
a) Exposicion a vapores y humos daninos.
b} Exposicion a polvos conductores o explosivbs.
c) Exposicion a temblores; esfuerzos y choques mecaﬁicos, etc.
d) Exposicidon a radiaciém de calor. {diferentes a la de los rayos solares)
e) Montaje y arreglos que no prevean una adecuada ventilacién.
f) Operacion a temperaturas ambiente fuera de los limites especificados.
g) Altitud de operacion mayor a 1800 metros sobre el nivel del mar.
h) Exceder tas condiciones momentaneas de operaciéa.n.

i} Condiciones de servicio diferentes a las listadas en la operacion normal de servicio.
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Vll..- Aplicacion de Capacitores de Potencia en las Lineas de Distribucion.

Los capacitores de potencia aplicados en los sistemas de distribucién son
generalmente localizados en las lineas o las subestaciones. Hablaremos de] caso especifico
de la conexion a lo largo de las lineas de distribucién, estas pueden estar localizados en
postes, en bancos montados en estructuras o en instalaciones subterraneas.

Los bancos para uso en las lineas de distribucién siempre cuentan con 3 o0 9 unidades
capacitivas conectadas en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante o delta.

Desde que son conectados a la carga los capacitores localizados en las lineas de
distribucién representan el mas eficiente medio para el suministro de potencia reactiva,
requerimientos indispensables para minimizar las perdidas del sistema.

Los bancos de capacitores en las lineas pueden ser del tipo fijo 0 desconectable. Para
definir su correcta seleccion es recomendable considerar lo siguiente:

a) Los banco de capacitores fijos son dimensionados para una minima condicion de carga.

b} Los bancos desconectables son diseiados para niveles de carga sobre la minima
condicion hasta las carga pico.

La curva mostrada en la figura 31 , puede ser determinada por un registro de KVAR 6
utilizando un calculo cen los valores de KW y FP medidos. Esta curva ilustra una demanda
tipica de KVAR en un periodo de 24 hrs. El banco fijo satisface los requerimientos base de la
carga, mientras que el banco desconectable compensa para los KVAR inductivos pico durante
los periodos de carga maxima.

.
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Demanda tipica de KVAR en un periodo normal de 24 hrs.
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Vli..- Dimensionamiento y Localizacion de los Bancos de Capacitores.

Para obtener el optimo beneficio con la instalacion de bancos de capacitores de
potencia en los sistemas de distribucion, se requiere que dicho banco de capacitores deba ser
localizado donde produzca la maxima reduccion de pérdidas y provea el maximo beneficio'en
la regulacion de tensién, esto es posible cuando el banco se encuentra lo mas cercano
posible a la carga.

.

Cuando lo anterior no es practico, muchas reglas de acuerdo a la experiencia, tienen
que ser utilizadas para la localizacion de los capacitores, esto incluye lo siguiente.:

a) Para cargas uniformemente distribuidas, el capacitor debera ser puesto a 2/3 de la distancia
desde la subestaciéon a lo largo de la linea.

b) Para cargas uniformemente distribuidas en orden decreciente, el capacitor debera ser
puesto a la mitad de la distancia de la subestacion a lo largo de la linea.

c) Para un aumento maximo de tension el capacitor debera ser puesto lc mas cercano del final
de la linea. '

Mas especificamente, el banco de capacitores debe localizarse donde las mediciones
en campo indiquen una baja tensiéon ¢ un bajo factor de potencia. Esta informacion puede ser
obtenida como sigue.:

a) Por medio de una medicion de tension durante condiciones de maxima carga y carga
ligera, en varios puntos del alimentador.

b) Por medic de mediciones de KW y KVA en los alimentadores durante un periodo tipico de
24 hrs.

Una vez de que estas mediciones fueron obtenidas, la ecuacion dada en la clausula
anterior puede ser utilizada para determinar la tensién maxima y los parametros de KVAR , el
banco de capacitores puede ser conectado en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante ¢
delta.

Vll,.- Desconexién de Bancos de Capacitores.

Los capacitores desconectables dan mayor flexibilidad al sistema de control de
tensiéon, factor de potencia y pérdidas, los capacitores desconectables son usualmente
utilizados con algiin tipo de control automatico para su operacion (conexion 6 desconexion).
El control sensa una condicion particular, si la condiciéon esta entre el nivel de dispar, los
niveles de salida del control iniciaran un cierre 6 una seilal de apertura a los dispositivos de
conexién y desconexion, que deberan operar el banco de capacitores de las lineas de
distribucién, los controles tipicos para operacién de bancos de capacitores incluyen lo
siguiente:
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a) Tension.- Mejoramiento 6 requlacion de la tensién del sistema.

b} Corriente.- Cuando la magnitud de corriente es directamente relacionada a la demanda de
VARS. .

c) Control de VARS.- Cuando el mando principal scn el control de VARS.
d) Tiempo.- La demanda de VARS tiene un alto grado de regutaridad con respecto al tiempo.

e) Temperatura.- Incremento predecible en demanda de VARS con respecto al cambio de
temperatura.

Los bancos de capacitores fijos se dejan generalmente energizados, sin embargo en
areas con cambios temporales de demanda, los bancos seleccionados pueden ser
manualmente operados sobre una base de uso temporal.

Los equipos de conexiéon y desconexion de un banco de capacitores operados
remotamente son comenzados a utilizar en algunas dareas, esto requiere un banco de
capacitores o un grupo de bancos especifico que tenga un control capaz de recibir una senal
e iniciar la operacidon de conexién o desconexién del banco de capacitores.

El medio tipico para una operacion remota requiere de to siguiente,

a) Radio.- Es el area pemitida para transmitir la informacién sin interferencia

b) Onda portadora.- Equipo apropiado para acopio de la sefal, normalmente localizada en la
subestacién.

c) Teléfono.- Entrelace de lineas privadas de teléfono.
VIi,..- Caracteristicas del Equipo de Conexidn y Desconexién.

Las caracteristicas funcionales de un equipo de conexién de un banco de capacitores
deberan ser seleccionadas para sus cargas, especificas. Las consideraciones esenciales son:
corriente continua, corriente de inrush durante la energizacién, tension nominal del sistema y
tensién transitoria de recuperacidn durante la desenergizacion.

Los estandares americanos sugieren una corriente continua nominal para ios
desconectadores de 1.25 veces la corriente nominal del banco de capacitores a tension
nominal para una operaciéon con neutro flotante y 1.35 veces la corriente nominal para
operaciéon con neutro a tierra, las corrientes de inrush estan definidas en términos de su
magnitud de pico y frecuencia.

Los equipos de conexion y desconexién para capacitores deberan ser capaces de
resistir corrientes de inrush, las cuales para un banco aislado se calcula de la siguiente
manera: . ,

ok = 1.41 [ lsc . Iy
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Donde:

I« es el valor pico de la corriente de inrush, en amperes.

Isc es la posible corriente trifasica de falla, en amperes.

Iy es lacorriente del banco de capacitores, en amperes.

Cuando dos bancos son operados uno junto a otro, las corriente de inrush pueden ser
un punto importante para los equipos de interrupcion. Cuando un banco es energizado, la
entrada de un segundo banco, puede resultar en una corriente de inrush dentro del segundo
banco, debido a la descarga del banco de capacitores desde el momento de energizar el

primer banco. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush puede ser caiculada como
sigue: :

ka =1747* \/_VLL “1 * |2)ILeq “1 * Iz) (para fs = 60 HZ)

ft=9.5% [ Vi (h+k)le (h*1)

Donde: - .
f. Es la frecuencia del sistema en Hertz.
£y Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en Kilohertz.
Leq Es la inductancia equivalente total por fase entre bancos de capacitores en pH

l4, I  Son las corrientes del inicio de conexidon de un banco con respecto a uno ya

©  energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensién de la fuente el
banco que se encuentra conectado se considera descargado . La corriente
utilizada debera incluir el efecto de operacion del banco de capacitores a una
tension arriba de la nominal del valor del capacitor y el efecto de una tolerancia
positiva de capacitancia. Con ausencia de una informacién especifica, un
multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitor debera dar un
resultado conservador.

lpk Es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador,
en amperes. En circuitos practicos sera alrededor de 90 % de este valor

! - - -r - I3 s M -
Vi Es la maxima tensién nominal de linea a linea en Kilovolts.

Es recomendable separar varios cientos de metros los bancos de capacitores para
tener aceptable nivel de corriente de inrush, pero para configuraciones donde es
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indispensable conectar los bancos juntos es recomendable o puede ser requerido la
utilizacion de reactores limitadores de corriente.

Cuando la operacién de un banco es realizada a la tension nominal del sistema, la
tension de recuperacién alcanza hasta 2.0 por unidad para un banco conectado en estrella
aterrizada y 2.5 en por unidad para un banco conexifn estrella con neutro flotante.

En algunas condiciones la tension de recuperaciéon puede alcanzar hasta 4.1 en por
unidad para un banco estrella con neutro flotante, ia tensién inicial a través de los contactos
del interruptor siguiendo la apertura de un circuito capacitivo es practicamente cero, desde el
capacitor sobre el lado de la carga de el interruptor tomande la misma tension instantanea
como existié sobre el lado de la fuente. Comunmente, los circuitos capacitivos no estan
interrumpiendo hasta que esta corriente es cero. A este tiempo, la tensién del circuito y el
capacitor son maximos y del mismo valor. Medio ciclo mas tarde la tensién a través de los
contactos del interruptor es dos veces el valor de cresta de la fundamenta! (para una estrella
aterrizada) desde entonces el capacitor tiene retenida esta carga y la fuente de tension ha
alcanzado esta cresta de el valor opuesto como se muestra en la figura 32.

Tension del capacitor

)

2 VC através de los
contactos del imerruptor

CORRIENTE

/ To :f, T, Ta

FIGURA 32
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Donde:

Ve Tensidn de pico del sistema

To Tiempo de inicio de la apertura del interruptor
Ty Prisner cero de corriente. .
T, ¥z ciclo después del primer cero de corriente,
Ts interruptor compl;atamente abierto.

Vll,.- Proteccidn.

Debido al relativo tamano de los bancos de capacitores utilizados en los alimentadores
de las lineas de distribucion, los métodos de proteccion son generaimente menos compilejos y
mas sencillos de comprender que los utilizados para los hancos subestacion. La proteccidn
de un bastidor montado en poste, incluye fusibles para capacitores y apartarrayoes.

Vili1.- Fusibies,

En los bancos de capacitores para distribucién, fusibles en grupo, fusibles
individuales, o una combinacion de los dos puede ser utilizada. Fusibles en grupo involucra el
uso de un solo fusible en serie con toda una fase del banco de capacitores.

) Para los fusibles individuales cada unidad capacitiva es operada separadamente. Los
fusibles en grupo es el método mas comunmente utilizada en este tipo de aplicacioén para las
lineas de distribucion. o

Los fusibles para unidades individuales son generalmente n¢ utilizadas en pequenos
bancos con conexién estrella con neutro flotante debido a el esfuerzo de sobretensiones
sobre las unidades adyacentes a la unidad aislada por la operacién del fusible. La funcidon de
los fusibles en grupo es detectar |la falla escalonada de un solo capacitor y remover el grupo
de capacitores de servicio rapidamente previendo la ruptura del bote y dafios a otras
unidades. -

Al mismo tiempo, es necesario que los fusibles en grupo resistan las condiciones
normales de operacion del banco de capacitores sin operaciones sorpresivas de los fusibles.
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Es necesario que los fusibles en grupo sean dimensionados para resistir las siguientes

condiciones:

a)

b

o

<)

Corrientes continuas. Estas incluyen las consideraciones por componentes armaénicas,
tolerancias de la capacitancia y sobretensiones. Normaimente la capacidad de corriente
continua de los fusibles requiere un 125 % a 135 % de la corriente nominal del capacitor
dependiendo del tipo de conexién.

Corriente de inrush por operacién del hanco. A pesar de que esta es raramente presente en
los bancos tipo poste la curva minima de fusion del fusible debera ser coordinada con la
corriente de inrush del banco para minimizar la posibilidad falsa operacion del fusible.

Sobre corrientes. La sobre corriente debido a impulsos de rayc o a una falla por arco
cercana puede ser un problerna importante para un banco de capacitores montado en
poste, especialmente para los que cuentan con fusibles de bajo amperaje. En areas donde
existen altos incidentes de descargas atmosféricas, fusibles con velocidad de operacion
ienta y con una gran capacidad a resistir scbretensiones deberan ser utilizados para las
necesidades con baja corriente.

d)} Tension nominal del fusible. La proteccién en grupo con fusibles es seleccionada para

tensiones de linea a linea para aplicacién en bancos estrella aterrizada sobre un sistema de
neutro sélidamente aterrizado. Tensiones mayores para un banco en estrella con neutro
flotante son necesarias debido a la alta tensién de recuperacion a través del fusible cuando
la unidad es liberada.

Para minimizar la posibilidad de la ruptura del bote en una unidad fallada y el dafno a

otras unidades el fusible debera seleccionarse para:

a)

b

—

c)

Interrumpir la corriente maxima de falla a 60 Hz esperada. En conexiones estrella aterrizada
y delta, la corriente maxima es la corriente de falila posible en el sistema donde se
encuentra localizado el capacitor. La capacidad de resistencia de cada capacitor varia con
el disefio y el tamafo, de esta manera la corriente de falla posible para cada localizacion
debera ser comparada con la curva de ruptura del bote, la cual es suministrada por cada
fabricante. Si la corriente de corto circuitoc es excesiva, otra opcién posible incluye la
utilizacion de fusibles limitadores de corriente para limitar la corriente de falla, conectando
el banco en estrella con neutro flotante se reducira considerablemente la corriente de falla,
o moviendo e! banco a otra localizacién con una aceptable valor de corriente de falla.

Coordinacion con la curva de ruptura de hbote para cada unidad capacitiva. La curva de
liberacion total maxima de el fusible debe ser utilizada colecandose a la izquierda de la
curva de ruptura del bote. Una curva tipica de ruptura del bote es mostrada en la fig.5

Remover la unidad fallada sin evidencias de sobretensiones excesivas en {as unidades
buenas. En la aplicaciones estrella con neutro flotante, la tension de linea a linea debera
ser marcada en la fases buenas durante el corto de una unidad capacitiva. La sobretension
permisible es resumida en la tabla 6. Esta tabla indica el tiempo de liberacion de falla
deseado menor que 1 seg. Esto es generalmente dificil de Hevar a cabo en una proteccion
en grupo con fusibles para un capacitor conectado en estrella con neutro fiotante, donde la
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corriente de falla es tres veces la corriente normal de fase del banco de capacitores. El
buen funcionamiento tiene que ser generalmente llevado a cabo seieccionando el fusible
que libera la falla mas rapido que resista la corriente continua, la corriente de conexion
inrush y los requerimientos de sobrecorriente por descargas atmosféricas. Generalmente,
el tiempo de liberacion esta en el orden de 15 seg a 2 min. Que puede ser llevado a caho
por una unidad completamente fattada, con un flujo de corriente de tres veces la corriente
normal de fase del banco.
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Vlljz.- Apartarrayos:

Las sobretensiones atmosféricas y la operacion de bancos de capacitores puede
ocasionar importantes sobretensiones al sistema. Los apartarrayos pueden ser utilizados
para limitar estas sobretensiones transitorias.

Rearqueos en el equipo de conexion puede causar altos transitorios, importantes
sobretensiones transitorios pueden ocurrir tarnbién en el banco de capacitores debido a el
aumento de la sobretensiéon de un circuito resonante en el sistema de potencia asociado con
la operacion remota de un banco de capacitores, cable, o linea de transmision .

Generalmente, los apartarrayos son instalados en el sistema del lado del fusible del
capacitor y los mas cercanc posible al banco de capacitores. Las conexiones deberan ser lo
mas cortas posibles con el fin de que el esfuerzo de tensidén en el aislamiento de la unidad -
capacitiva sea minimizado.

Colocando el apartarrayos del lado de la fuente del fusible reduce la sobrecorriente a
través de este fusible. Esto es muy importante para pequefios bancos de capacitores en
sistemas de alta tensién donde el tamano del fusible es menor que 15 Amp.

Vllj;.- Consideraciones por Arménicas.

Los problemas por arménicas pueden dar como resultado la fusiéon de fusibles,
unidades capacitivas falladas y operaciones falsas en los relés. A pesar de que los
transformadores de potencia pueden ser productores de armoénicas en los sistemas de
distribucion los equipos que utilizan arcos (Hornos de arco eléctrico, soidadores de arco) o
convertidores electronicos de potencia (computadoras, vareadores de velocidad en motores,
motores de C.D., ininterrumpibles fuentes de potencia, etc.) se vuelven una importante fuente
de arrnonicas para los alimentadores.

Con la maxima generacion dispersa y almacenada en los sistemas de distribucion asi
como en la expansion del uso de convertidores electrénicos de potencia para otros usos, el
probiema de armonicos deberd ser tomado en cuenta e investigado cuando un banco de
capacitores presente fallas inexplicablemente o© simplemente presente un mal
funcionamiento.

Las normas americanas recoemiendan una distorsion maxima de la tensioén de 5% para
sistemas eléctricos de potencia hasta 69 KV, La instalacidn de capacitores de potencia mejora
la eficiencia de operacion en los sistemas pero también su uso tiene una influencia muy
significativa en los niveles de arménicos, los capacitores en si no son una fuente generadora
de armdnicos, pero proveen una red de caminos para una posible condicion de resonancia
local. - :
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Los capacitores de potencia instalados tienen una gran influencia en la magnitud de
corrientes y voltajes arménicos que se presentan en el sistema, asi como en las cargas de los
mismos usuarios. ‘

+

Si los problemas de arménicos son descubiertos, a través de un analisis o por
experiencia, las posibles soluciones incluyen lo siguiente:

a) Poner el neutro flotante en los capacitores conectados en estrella aterrizada.
b) Cambio del tamafio del bance o de su localizacion.

c) Agregar un reactor a un banco de capacitores existente.

d) Agregar un capacitor filtro

e) Controlar el esquema de operacion {conexidén y desconexion) para evitar resonancia.
VIl,.- Aplicacién de Bancos de Capacitores en Subestaciones.

Aplicacion en sistemas de transmision y distribucién conectadas en las subestaciones
sin incluir su aplicacion en las lineas de distribucion.

V.- Tamano y numero de bancos,

Los requerimientos de capacitancia son determinados por la optimizacion de multiples
beneficios para un punto definido en el sistema. Los capacitores tipo subestacidon para
distribucidén son siempre dimensionados para suministrar los requerimientos de VARS de la
carga, suministrada por los bancos de transformadores de la subestacion. Esto provee ia
correccion del factor de potencia-a la unidad en el lado de alta tension del transformador y por
io tanto la operacion efectiva de la transmision y subtransmision de la energia eléctrica. Los
capacitores de potencia tipo subestacion para transmisién son siempre dimensionados y
localizados en base al flujo de carga y al estudio de la estabilidad de la red de transmision.

Los capacitores minimizan el sistema las pérdidas, incrementando la tension del
sistema e incrementando los margenes de estabilidad. Después de conocer los requerimientos
de VARS, se determina el numero individual de pasos para el tamafo del banco de capacitores
tomando en cuenta la ventaja que representa la estandarizacion del equipo, existen otras
limitaciones que pueden influenciar el maximo y minimo tamado del banco a utilizar.

Vllyy.- Maximo tamano.
El maximo tamaiio de los bancos esta influenciado por los siguientes factores:

a) Cambio en fa tensién del sistema debido a la operacion de los bancos de capacitdres.

b) Limitacién de la corriente continua del equipo de interrupcion.
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Cuando un banco'de capacitores es energizado o desenergizado, -la tensiéon a
frecuencia fundamental del sistema se incrementa o decrece respectivamente, con el fin de
tener un minimo efecto sobre la carga del usuario, el cambio de esta tension es siempre
limitado a un valor de 2% a 3% , este cambio de tensién (AV) puede ser estimado por la
siguiente férmula.

AV = (MVAR/MVAcc) * 100 %

Donde:
MVAR  Es el tamaio del banco de capacitores en MVAR

MVAcc Es ta potencia de corto circuito trifasica disponible en MVA en el punto de

Vll,.- Localizacién del Banco

Los valores de corriente continua del equipo de interrupcion utilizados en la operacion
de los bancos de capacitores, puede ser un factor importante que determine la dimension del
banco. El valor de la corriente del equipo es normatmente determinado por la multiplicacién
de la corriente nominal de! banco por 1.25 para una operaciéon del banco con neutro flotante y
por 1.35 para un banco con conexion en estrella aterrizada. -

Vll.- Minimo tamano del banco.

El minimo tamaifio de un banco de capacitores esta influenciado por los siguientes
factores:

a) Las consideracion del deshalance del banco de capacitores.

b) Coordinacién de los fusibles.

Cuando un fusible opera en un banco de capacitores indicando ia falla de un capacitor,
una condicion de desbalance ocurrira, las unidades remanentes del mismo grupo serie seran
sometidas a una sobretension a 60 Hz . Un criterio comun es limitar esta sobretension a 110%
cuando una unidad se encuentre fallada. Para lograr esto es necesario un minimo numero de
unidades conectadas en paralelo.

Cuando un capacitor de un grupo serie esta completamente en cortocircuito los otros
grupos serie del banco son sujetos a una scbretensién de 60 Hz hasta que el fusible libera la
falla. El fusible debe liberar la falla rapidamente de manera tal que evite la falia de! resto de
los capacitores en buen estado debido a la sobretensidn.

La tabla 6 detalla el numero minimo de unidades recomendado en paralelo por grupo
serie, para limitar la tension en las unidades remanentes cuando una unidad sale, tomando
como referencia el 110% de la tension nominal.
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En la tabla 7 se presentan algunos valores comunes de la tensién maxima permitida en
los capacitores estandarizados por algunas normas.

La tabla 8 nos muestra un resumen de la tensidn que se presenta en los otros grupos
serie de un banco de capacitores cuando una unidad capacitiva es cortocircuitada en ia fase
uA"-

Los valores de las dos tablas anteriores, acopladas con los valores del tamaio del
fusible utilizado, debera indicar el minimo numero de unidades capacitivas que deben
utilizarse.

El banco de capacitores debe ser disefiado para que la duracion de la sobretension
definido en la tabla 8 no deba exceder el tiempo definido en la tabla 7. E! factor que influencia
este disefo, incluye la conexién del banco, el nOmero de grupos serie, el numero de unidades
paralelo y las caracteristicas del fusible.

Numero de |Y aterrizada o A Y neutro flotante Y partida .
grupos serie neutro flotante >
1 - : 4 2
2 6 8 7
3 8 9 8
4 g 10 9
5 9 10 10
6 10 10 10
7 10 10 10
8 10 11 10
9 10 11 10
10 10 1" 11
11 10 11 11
12 o mas 11 11 11

Tabla 6 Minlmo ndmero de unidades recomendadas en paralelo por grupo serie para limitar ia tensién a
no mas de 110% en las unidades remanentes con una unidad fuera.

Duracion Maxima tensién
permisible -
{veces la tension
nominal)

6 ciclos 2.20

15 ciclos 2.00

1 seq. 1.70

15 seq. 1.40

1 min, 1.30
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Tabla 7 Maxima tension permisible en el capacitor.

VIIl.- GUIA DE OPERACION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES

Vill,.- Configuracién del Banco de Capacitores.

Existen 3 configuraciones basicas en los bancos de capacitores:

-Conexion estrella aterrizada
-Conexion estrella con neutro flotante

-Conexion delta

Esta Gltima conexiéon es utilizada normalmente en tensiones bajas por ejemplo 2400
volts. Donde un capacitor con valores nominales estandar no es posible conectarlo en
conexion estrella. Normalmente las instalaciones de capacitores en estrella son menos
complicadas de construir y mas econémicas.

Numero de
grupos serie Y aterrizada o A Y neutro flotante | Y partida neutro flotante
Va Vb Ve Va Vb Vc Va Vb V¢
1 - 1.00 100 - 123 173 - 173 173
2 200 | 100 | 100 | 1801 145 | 146 1711 108 | 108
3 150 | 100 | 100 | 120 [ 108 | 108! 138 | 104 | 104
4 133 100 100 | 120 1058 | 108 128 103 103
5 125 | 100 | 100 | 115 | 104 | 104} 120 | 102 | 102

Tabla 8 Tensién en por unidad en los capacitores buenos.

Existen ciertas ventajas y desventajas asociadas con la conexion de bancos de
capacitores conectados en estrella aterrizada o estrella con neutro flotante. Las ventajas de la
conexion estrella aterrizada comparada con la conexién estrella con neutro flotante son las
siguientes:

a) El costo inicial del banco puede ser menor ya que el neutro del banco no se necesita aislar
de tierra al nivel de aislamiento del sistema, como en el caso de una conexién con neutro
flotante.

b) La tension de restablecimiento del interruptor del banco es reducida.
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¢) Las cargas mecanicas del diseiio de la estructura son reducidas.

Las desventajas de la conexiéon estrella con neutro aterrizado comparada con la
conexion estrella con neutro flotante son las siguientes:

a) Altas corrientes de inrush que pueden aparecer en las tierras de la subestacidon y las
estructuras que pueden causar problemas a la instrumentacion.

b} El neutro a tierra puede drenar corrientes armdnicas de secuencia cero y causar problemas
en la comunicacion telefénica.

c) El neutro aterrizado provee una baja impedancia en una falla de la red a tierra y puede
requerir un reajuste en la calibracion de los reles de tierra del sistema.

d) En bancos con un solo grupo serie, el neutro aterrizado del banco usualmente hace
necesario la utilizacién de fusibles limitadores de corriente por la magnitud de !a falla de
fase a tierra.

Bancos de capacitores conectados en estrella con el neutro a tierra, estrella con neutro
flotante y conexidn delta pueden estar sometidos a sobretensiones por ferroresonancia si
estos son operados junto con un banco de transformadores con cierta conexién en los
bobinados con equipo de operacién monofasicos o si una desconexién en un polo de un
equipo trifasico ocurriera, para el banco de capacitores con neutro fiotante, si el
transformador tiene el neutro aterrizado ¢ incluso si consiste de muchos transformadores
monofasicos conectados a lo largo del aiimentador, un circuito potencialmente ferroresonante
existe si el equipo de conexién monofasico es operado.

Los transformadores y apartarrayos tienden a fallar bajo estas condiciones de
operacion. Si el transformador trifasico es conectado con el neutro flotante, la conexion del
banco en estrella con neutro aterrizado debera evitarse por la misma razén anterior. Aunque
la ferroresonancia pudiera ocurrir en estos circuitos, esta ocurrencia es muy rara por que la
carga resistiva en los transformadores pudiera evitar dicha ocurrencia.

Vllly.- Conexidn y Desconexion de un Banco de Capacitores.

Cuando un banco de capacitores es energizado o desenergizado son producidas
corrientes y tensiones transitorias que afectan tanto a el banco de capacitores conectado
como al sistema.

Villp1.- Energizacion.

Vliliys 1.- Energizacién en un banco aislado.

En la figura 33 se muestra el circuito equivalente para la energizacion de un banco de
capacitores desde una fuente predominantemente inductiva. Cuando el interruptor es cerrado
un flujo de gran magnitud de corriente a una alta frecuencia dentro del capacitor intenta
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igualar la tension del sistema con la tension del capacitor. Si el interruptor es cerrado en el
valor pico de la tension, la tensién dentro det capacitor intentara inmediatamente
incrementarse desde el cero de tension, que es la condicién de desenergizacion a la tension
pica. En el proceso de llevar a cabo este cambio de tensién, un alto valor de tension ocurrira,
que sera igual a la cantidad de intentos de cambio de tensidén. Esta sobretension es también
de la misma alta frecuencia que la corriente de inrush, y rdpidamente decaera a el valor de
tensién del sistema. La magnitud de sobretension para un banco de capacitores solo
conectado en estrella con el neutro a tierra, es como maximo de 2.0 en por unidad, (mas
tipicamente este valor esta en el orden de 1.8 en por unidad ver figura 34.)

Figura 33 Sistema de energizacion para un banco aislado

.
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Figura 34 Tension en el bus para la energizacién de un banco de capacitores.

Sobretensiones dinamicas.

La energizacion de un transformador y un banco de capacitores juntos ver figura 35
puede ocasionar excesivas sobretensiones dinamicas que afectan al transformador, los
capacitores, los fusibles y los apartarrayos. Este tipo de problema puede ser evidenciado en
el banco de capacitores por fallas de algunas unidades y sorpresivas operaciones de los
fusibles.
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La naturaleza del problema involucra la generacién de altas tensiones debido a las
corrientes de inrush de los transformadores que son ricas en armdénicas para un sistema en el
cual la frecuencia natural es cercana a uno de estos am€mmaonicos.

La corriente de inrush de los transformadores incluye magnitudes significantes de
armoénicos de la frecuencia fundamental, por ejempilo: segunda, tercera, quinta, séptima etc.
La mayor magnitud suele ocurrir para la arménica de menor orden. Si la impedancia
equivalente del sistema a una o mas de estas frecuencias es alto, la tensién en ese punto
deber4 también ser alto (V=1Z).

Esta tendencia sucede cuando un banco de capacitores se conecta en paralelo,
causando una resonancia con el sistema, el problema se evidencia en forma de una gran
sobretension, la cual tiene un alto contenido de afrmdnicas, duradero por muchos ciclos.

Ver figura 36.
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Fig. 35 diagrama para una condicién de sobretension dinamica
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Porque los apartarrayos no pueden proteger de una manera efectiva las
sobretensiones dinamicas, la operacion de les bancos de capacitores y transformadores
juntos no es recomendabie, a no ser que un estudio detallado muestre que la resultante de
las sobretensiones no es excesiva, este tipo de conexién y desconexién es cominmente dado
en los circuitos de distribucién donde la componente resistiva de la carga, normalmente
amortigua eficazmente éste tipo de transitorios.

Aumento de Tensién.

Cuando mas de un banco de capacitores es involucrado en el circuito a diferentes
niveles de tension, un incremento de tensién puede ocurrir, este incremento de tension
normalmente toma su lugar en un sistema de bajo voltaje, inductivamente acoplado, cuando
un capacitor es conectado en un sistema. En la figura 37 se ilustra un sistema en el cual este
fenémeno puede ocurrir.

10 MVA
4.08% 10%

{MVA base) I = gg }__]_ L ’ {YLYzYY\:—

~_—T
/ c, —T1—
A 2 MVAR
60 MVAR s AN -
—— — C, U s —
Fig. 37 diagrama del sistema para una condicion de sobretensién Fig. 38 Circuito equivalente para una condicién de scbretension

La figura 38 muestra el circuito equivalente, Son 2 circuitos acoplados inductivo-
' capacitivo.

Si la frecuencia de resonancia de estos dos nodos es aproximadamente la misma por
ejempic Ly . C; = L, . C; El aumento de la tension puede ocurrir por que el circuito de mas baja
tension, comienza a ser inyectado con una fuente de tensién a su frecuencia de resonancia.

La magnitud de la tension es intensificada cuando el capacitor desconectable es

mucho mas grande que el capacitor fijo en los sistemas de baja tension,
Parejemplo Cy>>C,y Ly<<L,

Esta magnitud de tension es lo suficientemente alta para operar los apartarrayos de la
subestacion en los sistemas de baja tension.
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Esta magnificacién de tensién puede ser evidenciada por la falla de equipos y
apartarrayos durante la operacion remota del banco de capacitores.

Este problema puede ser resuelto como sigue:
a) Desintonizar el circuito cambiando la posicién o el tamaiio del banco de capacitores.

b) Utilizar resistencias de pre-insercién en los interruptores para limitar las magnitudes de
sobretension.

¢) Poner el neutro flotante en los bancos operados remotamente.
d) Conectar los bancos de gran tamafio en secciones,
La razén para juzgar a este problema es que 1a operacion de un banco de capacitores

es un evento muy comun, repetitivas sobretensiones pueden danar los aislamientos de los
equipos y resultar como una severa carga para los apartarrayos.

Aislamiento de fase a fase

La energizacién de un banco de capacitores puede someter a otros equipos a
excesivas sobretensiones de fase a fase, especialmente en la conexion delta de los
transformadores, un potencial problema se ilustra en la fig. 39.

230 KV

| 69 KV
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Figura 39 Muestra un sistema con posibles problemas de transitorios en la conexion delta de los transformadores.
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Las sobretensiones generadas por la energizacién de un banco de capacitores
viajaran en direccién de la linea hacia los transformadores y se duplicaran en ese punto, y es
posible tener una sobretension de +2.0 por unidad en una fase y -2.0 por unidad en otra de las
fases, esto resultara en un 4.0 por unidad de fase a fase. Esto sera un problema potencial para
los transformadores que son utilizados en esta configuracion. Un ejemplo tipico de este tipo
de transitorios es mostrado en la figura 40 la severidad momentanea del transitorio esta en
funcién de la configuracion del sistema y puede ser significativamente mayor que el 4.0 por
unidad mencionado arriba.
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FIGURA 40 Tipica forma de onda debida a transitorios durante la operacion de un banco de
capacitores medida en campo.

75



Prestrike {Pre-arqueo)

Un prestrike puede ocurrir durante la energizacién de un banco cuando este es puesto
en servicio, un arco se establece dentro del interruptor antes de que hagan contacto fisico Jos
contactos, este fenédmeno es conocido con el nombre de prestrike {pre-arqueo).

Cuando un prestrike ocurre, normalmente aparece un flujo de corriente de inrush de
alta frecuencia. Ciertos interruptores pueden interrumpir esta corriente de alta frecuencia en
una corriente cero de alta frecuencia. Cuando el interruptor comienza a arquear, corrientes y
tensiones transitorias ocurriran debido a la carga atrapada en el capacitor.

Vllly..- Energizacién de un banco de capacitores Back to Back

Cuando un banco de capacitores es energizado en la proximidad de otro banco
previamente energizado deberan de tomarse en cuenta otras consideraciones. Un flujo de
corriente de inrush de alta frecuencia es originado cuando el banco entra en operacién, sin
embargo existe una inductancia limitadora que es la inductancia existente entre el banco y la
inductancia propia del sistema. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush, es siempre
mucho mayor que la corriente que se presenta durante la energizacion de un banco aislado,
las ecuaciones para el calculo de estas corrientes se dan a continuacién. Estas ecuaciones
pueden ser también utilizadas para calcular las corrientes de inrush cuando mas de dos
bancos son operados muy cercanos uno del otro proviendo la inductancia equivalente que es
propiamente calculada.

e = 1747 * | Vi (h* L)/Leg (11 * k) (paraf, = 60 Hz)

ft=9.5* [ f.ViL (I + LYLeq (1 * 1)

Donde:
fs Es la frecuencia del sistema en Hertz.

f; Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en KiloHertz.
Leg Es la inductancia equivalente total por fase del banco de capacitores en pH

l4, 1>  Son las corrientes de un banco que comienza a ser conectado y de

banco ya energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensién de la
fuente el banco que se encuentra conectado se considera descargado . La
corriente utilizada debera incluir el efecto de operacién del banco de
capacitores a una tension arriba de la nominal del valor del capacitor y el efecto
de una tolerancia positiva de capacitancia. Con ausencia de una informacion
especifica, un multiplicader de 1.15 veces la corriente nominal del capacitor
debera dar un resultado conservador.

lek es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador,
en amperes. En circuitos practicos sera alrededor de 90 % de este valor

Vi es la maxima tensiéon nominal de linea a linea en Kilovolts.
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Esta alta frecuencia de inrush puede exceder la capacidad de corriente momentanea a
las frecuencias transitorias de los equipos de interrupcion, asi como la capacidad de resistir
i% de los fusibles de los capacitores. Esto también puede causar operaciones falsas de los
reles de proteccion y excesivas tensiones en los transformadores de corriente conectados en
el neutro o la fase de un banco de capacitores con conexion en estrella con neutro a tierra.

La operacién de bancos cercanos es tipificada por el circuito de la figura 41, la
magnitud y frecuencia de las corrientes de inrush es determinada para asegurar la operacion
adecuada del equipo de conexién, asi como la de los reles , fusibles etc. cuando la corriente
de inrush es excesiva uno 0 mas de las siguientes recomendaciones deberan ser tomadas en
cuenta.

a) Poner reactores limitadores de corriente con el fin de disminuir el pico de corriente y el
flujo de transitorios de frecuencia oscilatoria.

b) Agregar resistencia de pre-insercion, estas resistencias son disefadas para amortiguar el
circuito previendo oscilaciones y permitiendo al capacitor cargado regresar al potencial de
la linea antes de que los contactos principales del interruptor cierren.

¢) Conectar el banco de capacitores en pequefios incrementos de MVAR.
d) Controlar el equipo de conexién cerrando en el cero de tension.

Para controlar las corrientes transitorias de alta frecuencia en la red de tierra de la
subestacion cuando dos mas bancos en conexidon estrella aterrizada se encuentran

localizados en el mismo sitio, el neutro dej banco puede ser directamente conectado con una
sola conexion a tierra.

Fig. 41 Circuito desconeclable con capacitores Back to Back
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VIl..- Desenergizacion .

Vlll.1.- Restrike {rearqueo)

Un equipo de interrupcidn desenergizando un banco de capacitores a la corriente cero,
si la corriente es estrictamente capacitiva, la tensiéon en ese instante es el valor pico. La
interrupcioén inicial de un circuito capacitive es generalmente muy sencilla, si consideramos
que la magnitud de la corriente es muy baja comparada con la corriente de falla. La corriente,
sin embargo, puede ser interrumpida cuando los contactos del interruptor estan separados un
paco. En adicion el pico de tension sobre el lado de la carga del interruptor, y la tensién
instantanea en el lado de la fuente del interruptor son de la misma polaridad. La fig. 42 ilustra
este fenémeno para un banco conectado en estrella con el neutro a tierra.

Una interrupcidon exitosa depende de que si el interruptor cuenta con suficiente
resistencia para aguantar el valar pico de tension de recuperacion. Medio ciclo después de la
interrupcién en un banco conectado en estrella con neutro a tierra, aparecen dos veces la
tension nominal del sistema entre los contactos. Si un restrike ocurre en este punto, el
capacitor intenta una tension de recuperacion cresta de polaridad opuesta, con esto-
ocasionara intentos de disparos en la proteccién, hasta que se alcance la tension deseada .
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Figura 42 desenergizacién de un banco de capa?'g)res con restrinking en el equipe de interrupcidn



La forma de onda de la corriente es la corriente de inrsuh oscilatoria. Si esta inrush es
interrumpida en el cero de corriente de alta frecuencia, una tensiéon de hasta 3 p.u puede ser
atrapado por el capacitor y el proceso de restrike y puede continuar con el subsecuente
incremento de tensiones . Los bancos conectados en estrella con neutro flotante sometidos a
operaciones de conexion y desconexion tienen sobretensiones mayores que las de los bancos
conectados con el neutro a tierra, tanto como:

a) 2.5 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase abren en el siguiente
cruce por cero.

b) 3.0 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase se encuentran
retrasadas en la apertura.

c) 4.1 por unidad en la primera fase abriendo cuando una de las otras dos fases se encuentra
retrasada en su apertura.

El restrike en los equipos de conexion y desconexién de bancos de capacitores puede
resultar en sobretensiones altas en el sistema, que puede dar como resuitado en una severa
carga de energia a los apartarrayos, o dafios a los equipos adyacentes que no se encuentran
protegidos adecuadamente

Sin embargo es conveniente escoger un equipo de interrupcién que minimice la
posibilidad de un restrike. Si estos restrikes son esperados, es conveniente proteger el equipo
con un apariarrayos apropiadamente dimensionado. El apartarrayos puede ser analizado
tomando en cuenta la energia asociada al restrike, si la capacidad de energia del apartarrayos
estandar es excedida, un apartarraycs de mayor capacidad de energia con un nivel de
proteccion de hajas sobretensiones puede se aplicado en el banco de capacitores.

Liberacioén de la falla

Las fallas dentro de los bancos capacitores pueden ser liberados por el equipo de
desconexién , asociado al banco de capacitores, o por algin otro equipo de desconexién de
la subestaciéon. En ambos casos, el equipo de desconexion debera ser capaz de controlar la
tensién de recuperacién y la corriente capacitiva de desconexidon y conexion que ocurrird
sobre las fases no falladas durante el evento de la liberacion de falla. Esto es de un especial
interés para los interruptores que pueden ser utilizados para liberar las fallas de corriente,
pero que pueden no ser adecuados para operacion con cargas capacitivas.

Vlll¢z.- Corrientes de Outrush (salida de fiujo)

Las corrientes de outrush de los grandes bancos de capacitores es importante para 10s
interruptores cercanos a la falla, el resultado es que una corriente de alta magnitud y alta
frecuencia puede fluir en un interruptor que no es adecuado para soportar éstas condiciones.
Las condiciones normalizadas de corriente de inrush son también aplicables a las
consideraciones de corrientes de outrush.
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El circuito que concierne para el calculo de outrush es llustrado en la fig. 43 para un
solo banco de capacitores. Lag limitaciones de criterio son algunas veces el producto I “f.
Es interesante notar que este producto es independiente del tamafio del capacitor. En otras
palabras, el requerimiento de inductancia serie es dependiente unicamente de la tensidén pico
cuando el interruptor cierra durante la falla (ver la ecuaciones de la fig. 44).
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Fig. 43 Diagrama de un sistema con condiciones de outrush

k

Fig. 44 Circuito squivalente para calculo de la corriente de outrush

Ecuaciones:
f= 1/211,/ L., C,
lw = Vo [ Cillg

s f = Vo/2TIL,



Donde:
Vo = Tensién inicial en C4
L. = Inductancia de k bobina C,
L, = Inductancia entre el capacitor y la falla

L=l + L.

Resistencias de cierre no afectaran la commiente o frecuencia de outrush. La comriente
total de outrush ocurre cuando éstas son puenteadas.

En un banco de capacitores en paralelo, hay un nimero de diferentes caminos para la
configuraciéon de los capacitores y los reactores serie requeridos. Unas cuantas de estas
opciones estan indicadas en la fig. 45. Cada opcidn tiene ventajas y desventajas.

Opcidn 1 .- Reactores separados para requerimientos de inrush y outrush. Cuando un gran
reactor es necesario para limitar la corriente outrush, un reactor comin para cormrientes
limitadoras de outrush, en adicion a un pequeilo reactor para corrientes limitadoras de inrush,
puede ser una buena solucion optima. Una opcion alterna para este tipo de configuracién es
mostrada en la configuracién b, esta configuracién alterna tiene la ventaja requerir Gnicamente
dos reactores, y cumplird perfectamente los objetivos de control de las corrientes de inrush y
outrush.

Opcién 2 .- Unicamente reactores limitadores de outrush, Interruptor limitador de inrush. Si la
corriente de inrush, para bancos conectados muy cerca uno del otro, puede ser limitado a
niveles aceptables uno dal otro sin reactores limitadores de corriente, esto es probablemente
la configuracién mas econdmica. Las registencia de cierre o un control de cierre gue opere
los contactos cercano al cero de tension es un método alterno para limitar la cormriente de
inrush. El reactor solo es utilizado para limitar las comrientes de outrush a niveles aceptables,
una desventaja de esta opcion es la magnitud de la alta comiente y frecuencia que pueden
ocurrir en el evento de un restrike en la apertura.

Opcién 3 .- Dimensionamiento del reactor serie para inrush y outrush en serie con cada banco
de capacitores. Si el costo de ios reactores no es significativamente dependiente del tamaiio
de sus milihenrys, entonces esta opcién puede ser mas econémica que la opcion 1, sin
embargo con dos bancos de capacitores igualaes conectados en paralelo el valor del reactor en
milihenrys requerido para controlar outrush puede ser mis del doble que para un banco solo.
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Figura 45 Opciohes para el uso de reactores limitadores de cormriente con bancos paralelo
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Viild.- ARMONICAS.

Los niveles de tension y comientes arménicas en los sistemas de potencia se
incrementan.

Una importante razdén es la proliferacién de equipos que producen arménicos, como
por ejemplo: dispositivos convertidores de potencia en estado sélido, estos dispositivos son
utilizados en amplios rangos de niveles de potencia, en la rama industrial, comercial y en los
hogares para control de la tensién, control de la velocidad, cambios de frecuencia y
convertidores de potencia, generalmente a un bajo costo, con un incremento en la eficiencia y
un mantenimiento reducido, normalmente hasta que los dispositivos son remplazados. El
uso de capacitores de potencia mejora la eficiencia en la operacién de los sistemas, también
tiene una influencia significativa en los niveles de armoénicas, los capacitores no son en si
generadores de armonicos, pero proveen un camino para una posible resonancia local o
general. Aun cuando los capacitores no generan aménicos pueden influenciar en la
magnitud de las tensiones y comientes armoénicas, que ocurren en las lineas del sistema asi
como en las cargas del consumidor. -

La aplicacién propia de capacitores en un ambiente de arménicos esta determinada
por los siguientes factores:
a) Limitaciones de la unidad capacitiva .
b) Limitaciones en la distorsion de la seiial del sistema,

c) Otras consideraciones de operacién y aplicacién de los bancos de capacitores de potencia.
Limitaciones del capacitor

El efecto de las componentes armoénicas en el banco de capacitores causa
adicionalmente calentamiento y un mayor esfuerzo dieléctrico. Los estandares internacionales
dan las limitaciones de la tensién, corriente y potencia reactiva de los bancos de capacitores,
las cuales pueden seor utilizadas para determinar log maximos niveles de amoénicos
permitidos. Por ejemplo las nommas americanas indican que los capacitores pueden operar
continuamente entre los limites siguientes.

a) 110 % de la tensidén nominal rms
b) 120 % de la tensién nominal pico.
¢) 180 % de la corriente nominal rms

d) 135 % de la potencia reactiva nominal.
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A pesar de sobrepasar en el disefio las condiciones nominales del capacitor para
condiciones inusuales, como son los aiménicos, muchos problemas se muestran primero en
los bancos de capacitores, presentando operacion de fusibles o unidades capacitivas
falladas. La razén de asto es que son sn muchos casos, parte de un nodo resonante, y como
consecuencia un incremento en los niveles de los componentes amfmdnicos. La resultante de
las tensiones y corrientes arménicos son mas grandes sn el banco de capacitores .

V4.~ Limites de distorsién

La tensién limite de distorsién recomendada es resumida en la tabla 8. En general la
distorsion de la forma de onda es usualmente descrita por su distorsiéon total (THD), esta
tension (THD) es definida como sigue.

oQ
THO=\ T W}/ V, *100%

n=2
Donde : THD = Es la distorsién total de arménicas.
Vu = Es la magnitud de la tensién aménica.

Vy = Es la magnitud de la tensién a frecuencia fundamental.

Nive! de tensién del sistema de potencia Tension total (THD)
(Kv) (%)
68 y Menores S0
Mayores a §9 hasta 181 28
Mayores a 181 15

Tabila § .- Limites de distorsién de tensién para sistemas de media y alta tension.



Vill,.- Consideraciones de operacién y aplicacion.

Otras consideraciones de operaciéon y aplicacién que deberin ser incluidas en la
evaluacién de la condicién de armonicas son dadas a continuacion.

a) La tensién de operacion del sistema en la localizacién de los capacitores puede exceder los
valores nominales frecuentemente, Aproximandose a 106 %

b} Desbalance dentro de un banco de capacitores, especialmente debido a la operacién de
fusibles individuales, tipicamente es permitido alcanzar 10% de sobretensién en un grupo
seria, antes de que el ssquema de protaccion por desbalance deje fuera de servicio el
banco de capacitores.

c) Si un sistema fue analizado para asegurar que ol THD es menor que los niveles definidos
por las normas bajo condiciones normales de operaciéon, es posible que la distorsién se
incrementara significativamente durante condiciones de desbalance en el banco de
capacitores.

d) A pesar de que la normas indican un limite de corriente de 180 %, las operaciones de
fusibles son raras, si los valores nominales de log fusibles son tipicamente escogidos
basados en corrientes de rango 125 % y 165 % de la nominal del capacitor .

e) La tolerancia pammitida de los capacitores es de 0 a 15 % con respecto a sus KVAR
nominales
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Vlll.- PROTECCION

La proteccién de los bancos de capacitores subestacion incluye los siguientes
componentes:

a) Fusibles individuales para las unidades capacitivas.
b) Relevador por desbalance de tensidén.

c) Relevador de sobrecoriente.

d) Apartarrayos.

e) Relevador para tensidn de fase

f} Inspeccion visual periddica.

Vllly.-Fusible Individual para Unidades Capacitivas

La funcién del fusible del capacitor es sansar ¢ indicar la falla de una unidad capacitiva
sola y quitar dicha unidad de servicio rapidamenta, previendo la ruptura del bote y dafio a
otras unidades, al mismo tiempo, as deseable que el fusible resista las condiciones normales
del banco sin que ocuitan operaciones sorpresivas. Es indispensable que el fusible resista las
siguientas condiciones:

a) Cormriente maxima continua. Esto incluye arménicas, tolerancias en la capacitancia y
sobretensiones permitidas.

b) Oparaciones por comientes de inrush. Esto es en relacién a la operacion de bancos de
capacitores conectados muy cerca uno del otro (back to back). Los reactores limitadores de
corriente pueden ser utilizados para cambiar la magnitud y frecuencia de las corrientes de
inrush a niveles aceptables, resistencias de amortiguamiento pueden ser utilizadas para
amortiguar las corrientes de inrush hasta niveles aceptables. Valores significativamente
grandes de It en el fusible pueden ser producidas por {restrike) rearqueos en el aquipo de
desconexién durante la apertura de un banco.

c) Sobrecorriente por descarga atmosférica. Esto es mas relevante en los bancos tipo poste y
raramente s un problema para los bancos tipo subestacion.

d) Corriente de descarga en una unidad fallada. Cuando una unidad capacitiva falla, por
ejemplo un corto circuito intermo, los capacitores adyacentes conectados en paralelo se
descargaran a través de el. El fusible de las unidades buenas debera resistir esta corriente
de outrush de alta frecuencia de la unidad fallada.
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Para asegurar que &l fusible liberara la falla apropiadaments, previendo la ruptura del
bote de la unidad fallada o de las otras unidades, of fusible deberd dimansionarse como sigue:

a) Seleccionarse para registir la comients mixima seleccionada de 60 Hz.

b) Liberar a la unidad fallada sin provocar excesivas sobretensiones en las unidades buenas

¢) Resistir la energia de descarga de las unidades buenas conectadas en paralelo a la unidad
fallada.

d) Coordinar adecuadamente con la curva de ruptura del bote de la unidad fallada.

En algunas aplicaciones puede ser muy dificil reunir todos estos requisitos, para este
caso es necesario acordar con el cliente los requerimientos minimos necesarios para su
seleccion.

Viil;z.- Relevador de sobrecorriente.

Considerar en el ajuste del relevador la magnitud y tiempo de duraci6én de las corriente
de inrush y outrush para que no ocumran falsos disparos.

Vllis.- Relevador de desbalance de neutro.

Cuando un fusible funde en un banco de capacitores, un incremento de tensién a
frecuencia fundamental ocurre en las unidades remanentes pertenecientes al mismo grupo
serie. Un esquema de deteccion de desbalance es empleado para monitorear dichas
condiciones, y tomar accion cuando se requiera, éste asquema requiere tres niveles de accion.

a) Alarma para desbalance a bajo nivel, esto es cuando el nivel de sobretensién en las
unidades buenas es menor que 110% . El retardo de tiempo es nomalmente 4 seg. O mas

b) Disparo para el equipo de desconexién del banco de capacitores para niveles mayores de
desbalance. Sobretensiones en las unidades buenas es mayor que 110%. El ajuste de
disparo en tiempo es de 4 a 10 seg.

c) Diéparo por desbalance savero del banco. El ajuste debera ser lo mas rapido posible.

d) coordinado con el tiempo maximo de la liberacién del fusible, el ajuste de retardo de
tiempo es casi siempre 0.3 a 0.5 Seg.

Vllk,.- Apartarrayos.

El apartarrayos puede ser aplicado en los bancos de capacitores para limitar las
sobretensiones transitorias en el capacitor asi como en otros equipos del sistema. La
aplicaciéon de los apartarrayos en los bancos de capacitores en el lado del interruptor, puede
ayudar a reducir la tensiébn de recuperaciéon del interruptor en una conexién estrella con
neutro flotante del banco de capacitores.

87



Vllis.- Relevador de tensién de fase.

Con la conexién de capacitores en las linsas de un sistema, inherentemente se tiene un
incramento de tensién en un punto del sistema. Protager el capacitor y otros equipos de la
subestacién contra condiciones de prolongadas sobretensiones es necesario contar con un
reievador que detects las condiciones de sobretension directamente del bus.

Ville.- Aplicaciones especiales del capacitor.

A continuacién ss mencionan las aplicaciones especiales para los capacitores de
potencia y se describen las consideraciones necesarias para la aplicacién en filtros de
arménicas.

a) Filtros de arménicas

b} Motores.
¢) Proteccién por sobretensién.
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IX.-FILTROS DE ARMONICAS.

Los niveles de tension y comientes armonicas en los sistemas de potencia son
generalmante incrementados por ¢l aumento en el uso de dispositivos no lineales tales como:
los convertidores de potencia en estado sélido, el incremento en la instalaciéon de capacitores
de potencia y/o filtros de amménicos para mejorar la eficiencia en la operacion de los sistemas,
puede producir resonancias paralelo dafinas que son excitadas por cargas productoras de
armobnicas en los sistemas eléctricos de potencia .

La utilizacién de capacitores como filtros de arménicas permite et control de dichas
componantes arménicas en los sistemas eléctricos de potencia locales, reduciendo la
distorsion de la tensién, la instalacion de los filtrog de arménicas incluye lo siguiente:

a) Control de la distorsién general de tension.
b) Filtrado por rectificacion de cargas y sisteamas de homos de arco.
c) Control de corrientes armoénicas en las terminales de los convertidores de transmisién de

corriente directa y sistemas estiticos de VARS.

Los filtros paralelo mis cominmente uilizados son: El filtro de sintonizacién simple,
el filtro en doble sintonia y el filtro pasa ailtas. El tipo de filtro implementado depende de la
naturaleza del problema de arménicos que quiera ser resuelta. Los esquemas de los filtros
paralelo se muestran en la fig. 46 .

Los limites de sobrecarga permitidos para el diseiio de los capacitores por las normas
son los siguientes:

a) KVAR maximo 135 %

b) Tension RMS maxima 110%
c) Suma de tensién pico 120%
d) Cormriente RMS 180 %.

Estas capacidades de sobrecarga son utilizados para condiciones de contingencia,
mientras el capacitor seguird soportando las condiciones nommales de operaciéon. Todos
estos parametros deberin ser verificados cuando los capacitores sean instalados en un medio
ambiente de la red donde se considere la presencia de arménicas. Particularmente si el

capacitor es parte integral de un filtro.

La utilizacién de un inductor en serie con un capacitor da como resultado en
incremento de tensién en las terminales del capacitor, dadas por la siguiente formula.

Veap = (NN%1)* Vi

89



Donda:

Ve = Tension de linea a linea del capacitor en volts.
Vuet = Tension de linea a linea del sistema en volis.
n = Ammdnica sintonizada del filtro.
Cuando verificamos el miximo incremento de tensién, las paores condiciones deberan
ser tomadas en cuenta. La maxima tensién del sistema junto con la tolerancia maxima de la
capacitancia (tipicamente 10%) y la maxima tolerancia de la inductancia (tipicamente 5%)

deberdn utilizarse, tomando en cuanta estas tolerancias se obtendrd el miximo aumento de
tensién en ol reactor.

Cuando utilizamos un banco de capacitores en un sistema con una tensién menor que
la nominal del capacitor, la siguiente férmula deberd ser utilizada para determinar los KVAR
efectivos. ’

KVARce = (Vaie)/X*1000

Donde:
Vae = Tension de linea a linea en volts,
X, = Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental.

La presencia del reactor filtro, cambia los KVAR efectivos de salida del banco al nuevo
valor de KVAR, que son calculados con la siguiente férmula.

KVARs = (Viis)/(Xc-X0)*1000

Donde:
Vus = Tansiéon de linea a linea en volts.
X. = Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental.
"X, = Reactancia inductiva a la frecuencia fundamental .
Sin embargo el diseifiador puede hacer muchas iteraciones antes de tomar la decision

final en el valor nominal del banco de capacitores, si la compensaci6n reactiva es también
requerida para el filtro.



El limite de corriente en los capacitores a pesar de que su valor es de 180% de la
corriente nominal, normalmente s menor en la realidad por que las unidades capacitivas
individuales son generalmente seleccionadas para operar de 125% a 165% de la corriente
nominal.

Cuando se disefa un filtro, la tensién rms, la corriente rms y la tensiéon pico en un
banco de capacitores , serd limitado a los valores nominales para las condiciones normales de
operacion especificadas en las normas para estos equipos. Esto es que las capacidades de
sobretensién cubran los sobretensiones del sistema y las condiciones de desbalance del
banco.

Las componentes armoénicas pueden incrementarse significativamente si existen
condiciones de desbalance en el banco, los equipos y accesorios del banco deberin
espacificarse para su aplicacion particular, y e8 conveniente conocer en la medida de lo
posible los siguientes datos.

a) La tensién del sistema de linea a linea.
b) La capacitancia del banco en microfarads pF.

¢) Los valores relevantas de otros componentes del circuito (resistencia en ohms, inductancia
en microhenrys stc.)

d) La tension armodnica o perfil de corriente a través del filtro o preferentemente a través dei
banco de capacitores para el rango de frecuencia requerida.

e) El ciclo de carga esperado o repeticion de valores de sobrecorriente y tension.

El fusible del capacitor no fue previsto para proteger la unidad para corrientes de
sobrecarga. Cuando una unidad se cortocircuita, el fusible opera y la unidad fallada es
aislada, esto minimiza la probabilidad de ruptura del bote y reduce el efecto de la unidad
fallada en la operacidn general del banco y el sistema.

En recientes aitos la tendencia fue limitar los fusibies a un valor cercano a la corriente
nominal del capacitor, intentando con esto obtener mayor rapidez en la operacién del fusible
cuando una unidad falla. La existencia de cosrientes armoénicas excesivas pueden causar
operaciones en los fusibles no deseadas, estas falsas operaciones causan desbalances de
tensién dentro del banco de capacitores, los cuales pueden resultar en unidades capacitivas
falladas que de otra manera no deberian de haber ocurrido. Por esta razén el disefio de los
filtros de arménicas y la seleccion de los fusibles debe ser cuidadosamente considerado.
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{a) Filtro simple sintonia {b) Filtro dobie sintonia {c) Filtro pasa aitas

Figura 46 Filtros paralelo
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X.ANSPECCION Y MANTENIMIENTO.

Todos los bancos de capacitores deberin inspeccionarse y hasta la mediada de lo
posible verificar tambien sus caracteristicas eléctricas, antes de su instalacion, puesta en
servicio y periddicamente 0 como se requiera hasta el final de su vida de servicio. Desde que
los capacitores son instalados al sistema, una sola inspeccién visual no puede determinar la
condicién de todos los capacitores individuales.

X,.- Proteccién y seguridad del personal.

Las pricticas normales de seguridad deberidn ser respetadas durante la instalacién,
inspeccién y mantenimiento de los capacitores, adicionalmente a los procedimientos que son
utilizados particularmente para capacitores deberan ser acompafados por la proteccién al
personal y equipo dado en los c6digos de seguridad de cada pais.

Las siguientes recomendaciones deberin ser tomadas en cuenta para prever posibles
accidentes o dailos al personal y equipo.

Libramiento y puesta a tierra.

Después de que una banco de capacitores fue desenergizado, es necesario esperarse
16 minutos como minimo antes de aproximarse, esto permite el tiempo suficiente para que la
resistencia de descarga realice su funcién de disipar la energia almacenada en cada unidad
capacitiva. Esta resistencia de descarga esta diseflada para reducir la tensidn a través de cada
unidad capacitiva a un valor inferior de 50 volts, en menos de § minutos; sin embargo el
personal debera siempre aterrizar un cable en las tres fases del banco. En fos grandes bancos
tipo subestacién deberd considerase la instalacion de cuchillas de puesta a tierra
permanentes, que pueden ser colocadas junto al banco o ser parte de el.

‘ Regularmente después de que el banco fue atermrizado es recomendable que las
unidades individuales sean cortocircuitadas y aterrizadas antes de que el personal haga
contacto con ellas, para asegurar que ninguna energia almacenada se encuentre presente.

Deformacion de los Unidades Capacitivas.

Excesivas deformacidn del bote en las unidades capacitivas, son un claro indicativo de
una excesiva presiéon intema, que puede ser causada por sobrecalentamiento o creacion de
gases durante una condicién de probable arqueo interno. Estas unidades deberan ser
manipuladas cuidadosamente, es recomendable consultar al fabricante si existen dudas
referentes al manejo de dichas unidades.
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Fugas en lags unidades capacitivas.

Cuando manipulamos capacitores con fuga de liquido, hay que evitar a toda costa el
contacto con la piel y prever la entrada en éreas sensitivas del cuerpo, como por ejemplo los
ojos. El manejo y destruccién del liquido aislante para capacitoras deberd seguir los métodos
requerido por las dependencias encargadas de la salud y ecologia de cada pais.

Liquido combustible.

Algunas unidades capacitivas pueden contener liquido combustible, para este caso su
localizaci6on deberd condicionarse tomando en consideracion la posibilidad de un incendio
provocada durante el evento da falla de un capacitor.

Re-energizacién.

Cuando se retorna un capacitor o banco de capacitores a sarvicio, as conveniente
verificar que todas las conexiones utilizadas para cortocircuitar asi como las conexiones de
puesta a tierra que fueron colocadas durante el mantenimiento hayan sido removidas,
permitiendo un tiempo minimo de 5 minutos entre desenergizacién de un banco y
reenergizacién que es el tiempo suficiente para la disipacion de la energia almacenada.

X,.- Inspeccion inicial, mediciones y energizacioén,

La inspeccibn inicial deberd incluir los siguientes puntos:

a) Verificacién mecdanica del ensamble del equipamiento de los capacitores con apropiados
claros eléctricos y seguridad estructural.

b} Algunos itiles basados en el uso de la medicién de capacitancia de las unidades
capacitivas nuevas, indentificandoles de manera tal gque sea posible establecer una
comparacién para mediciones futuras.

c) Asegurar los accesorios necesarios en el fusible tipo expulsion para una exitosa operacion.

d) Checar lag conexiones eléctricas para una adecuada instalaciéon y un buen contacto
eléctrico, verificar que las tuercas de las termminales de la unidad tengan el torque
apropiado. Checar la conexién del fusible individual, para asegurar que estén bien
apretados y tengan buen contacto, verificando el siguiente listado:
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1) E! tubo fusible-capacitor conectado commectamente en su posicién del bus con un torque
apropiado.

2) Verificar el torque adecuado del fusible en la terminal del capacitor.

3) En el fusible tipo expulsién, asegurar que la cabeza de la canilla haga buen contacto
con el tubo-capacitor y asegurar que el listén fugible sea adecuadamenta conectado.

e) Limpiar todos y cada uno de los aisladores, fusibles y bushings de los capacitores, para
prevenir la posibilidad de acumulacion de suciedad que pueda provocar un posible arco
eléctrico.

f) Inspeccionar los aisladores y bushing de los capacitores de posibles rupturas o
astrelladuras.

g) ldentificacién de los danos en bushing e identificacién de los posibles fuentes de fuga en
los botes.

h) Pruebas de operacién de todos los controles y carga de interruptores, desconectadores y
cuchillas de puesta a tierra antes de energizar el banco de capacitores.

i} Antes de la energizacidn, verificar que los valores de capacitancia de cada una de las fases
sea lo suficientemente cerrada para que permita una buena coordinacién con cualquier
esquema de proteccién con relevadores. Como minimo este desbalance producido por las
tolerancias en los valores de capacitancia de las unidades no debera de resultar en un valor
de tensidn mayor que 110% de la tensién nominal de la unidad.

j) Verificar que el desbalance no afecte la operacién comecta de las protecciones.

k) Inmediataments después de la energizacion verificar que los valores de tensién son muy
cerrados a los esperados, verificar que la tensién registrada, la corriente del capacitory los
valores de KVAR se encuentren dentro de los limites permitidos.

1) Entre lags primeras 8 y 24 hrs después de la puesta en servicio es muy importante rechecar
en el banco el estado de todos los fusibles, la deformacién de las unidades y el adecuado
balanceo de las corrientes de fase.

Inspecciones peridédicas, mediciones y mantenimiento,
En los bancos subestacién y distribucién deberin ser inspeccionados y deberidn
realizarse periédicamente algunas mediciones eléctricas, hasta donde se requiera durante su

vida de servicio. La frecuencia de las inspecciones deberd ser determinada por las
condiciones y requerimientos del sistema local.
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X..- Inspeccién visual

La inspeccién deberé incluir cuando menos log siguientes puntos:

a) checar la posible fusién de fusibles, fuga en los botes, deformacién en los botes, botes
despintados u oxidados.

b) Checar derramas de fluido dieléctrico en las estructuras y el piso.

c) Checar la acumulaciéon de suciedad en la superficie de los aisladores y bushing asi como
posibles rupturas.

d) Identificar puntos de calentamiento en las conexiones eléctricas del banco.
e) verificar la cantidad de aperturas del intermuptor y disparos del equipo de proteccion.

f) Verificar posibles dailos por vandalismo o disparos.

Inspeccién fisica y mediciones.

Las inspecciones fisicas y mediciones deberdn incluir los siguientes puntos
importantes:

a} Verificacion de posibles conexiones flojas, cables en mal estado tubos fusibles dafiados,
resorte del fusible inservible.

b) Verificacién de fusibles para evidenciar posible calentamiento u otros dafos.

c) Verificar el ajuste adecuado y operacion de los equipos de control, interruptores y
transformadores de instrumento.

d} El equipo expuesto a zonas con alto nivel de corrosién debe ser repintado tantas veces se
considere necesario.

@) La capacitancia de las unidades individuales debera ser medida y comparada con la lectura
inicial de preferencia realizada con el mismo equipo de medicién,

f) Algunas otras operaciones de mantenimiento sugeridas por el fabricante.
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Bancos con fallas excesivas

Los bancos de capacitores con excesivas unidades capacitivas falladas o fusibles
operados deberin ser inspeccionados con mayor frecuencia, dichas inspecciones pueden
incluir mediciones de transitorios , tensiones y comrientes arménicas producidas en el banco,
para asegurar que todos estos parametros se encuentran dentro de los limites de los rangos
del capacitor. El fabricante debera ser consultado para dar la asistencia necesaria.

Xq.- Pruebas en campo.

Muchos equipos sléctricas son disponibles en &l mercado para medir capacitancia,
factor de potencia , impedancia, resistencia ohmica, resistencia dieléctrica etc. Con la ayuda
de alguno de estos equipos es posible detectar un capacitor cortocircuitado o abiarto,
algunos pueden encontrarse parcialmente fallados y considerarse como buenos. Uno de los
equipos mas populares para el campo es un medidor digital de capacitancia, este es un
pequeiio equipo operado con baterias de baja tensién normalmente da lecturas con mucha
precisién sin embargo esta evaluacion del estado del capacitor puede fallar debido a que es
posible una falla gue requiera una tension mas alta para detectar alguna falla interna.

Los bancos de capacitores son generalmente hechos sn grupos serie con elementos
en paralelo, la medicién de capacitancia de una unidad puede ser una indicacién directa de la
condicién interma de la unidad capacitiva . El capacitor estindar especifica que la potencia
reactiva a comriente y tension nominal a la frecuencia industrial no debe ser mayor a 115% de
aste valor, medido a 25 *C de temperatura intema uniforme, basados en esta tolerancia las
unidades capacitivas con lecturas de capacitancia fuera de dicha tolerancia (0 a + 15%)
deberan ser remplazadas, sin embargo cuando las lecturas son realizadas a temperaturas mas
bajas que 26 °C el valor de la lectura es ligeramente menor a - 0%. En los diseiios y
tolerancias de manufactura , el fabricante debe ser consultado para detectar el valor de
capacitancia cuando el capacitor esta parcialmente fallado.
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X.- CONCLUSIONES:

La importancia en el manejo Optimo de la energia eléctrica, es un punto muy
importante en el desamolio de cualquier pais, por tal razén, es de vital importancia un
conocimiento profundo de los parimetros de operacién, asi como de todos y cada uno de los
componentes que integran todo un sistema eléctrico de potencia.

Un gran porcentaje del uso de la energia skictrica, es utilizado para la operacién de la
industria en general, donde una cantidad considerable de carga que representa es de caracter
inductivo. Es por esta razén, que es muy importants el conocimiento y control de éste tipo de
cargas, ya que una gran cantidad de energia necesaria para el funcionamiento de este tipo de
cargas como lo son motores, Hornos de arco etc. es requerida para crear un campo magnético
necesario para su operacién. Dicha energia es conocida con el nombre de energia reactiva.

Toda la energia requerida para el funcionamiento de las cargas inductivas, cuando no
se cuenta con ios elementos adecuados para compensar la energia reactiva, debe ser
suministrada por el sistema, lo cual provoca como lo hamos visto, grandes pérdidas de
energia, asi como un gran costo en la generacion, la distribucién y el consumo.

Para el buen y correcto desamrollo industrial de cualquier pais, es necesario que la
infraestructura industrial sea provista de un eficaz y econbmico suministro de energia
eléctrica, ya que de no ser asi , se coime el riesgo de frenar el impulso industrial debido a la
costosa e ineficiente industria eléctrica .

La forma mas eficaz y econdémica utilizada actualmente para compensar la energia
reactiva es la utilizacion de capacitores de potencia. Por esta razén, es importante el buen
conocimiento que se tenga de este elemento tan valioso, para el uso y racionalizacion de la
energia eléctrica . Actuaimente en los paises desarrollados, mas del 95% de las pequeiias ,
medianas y grandes empresas utilizan el capacitor de potencia, como medio para compensar
la potencia reactiva.

En los paises subdesarmrollados en las ltima 2 décadas se ha incrementado de manera
considerable la utilizacidon del capacitor de potencia, para hacer mas eficiente los sistemas
eléctricos actuales ya que resulta mucho més econdmico, la instalacién de capacitores de
potencia en las lineas de transmisién y distribucién, que la instalaciéon de nuevas plantas
generadoras, nuevas subestaciones y lineas de transmisiéon y distribucién necesarias para
suministrar y abastecer toda la demanda requerida en la creciente industria.

El dominio en el diseilo y manufactura, asi como en la excelente calidad de los
materiales utilizados en la fabricacion de los capacitores de potencia, ha permitido la
proliferacién de estos elementos en la industria eléctrica. Actualmente se cuenta con diseifios
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de muy poco volumen y bajo costo, pero también con caracteristicas que los hacen
extremadaments confiables y seguros en operacién. Hay que considerar que las condiciones
actuales de operaciéon de los modemos sistemas eléctricos de potencia involucran nuevos
parimetros que exigen especificamente al capacitor de potencia una mayor resistencia y
caracteristicas que permitan dar seguridad en la instalacién de estos elementos en cualquier,
parte de las complejas redes de los sistemas eléctricos de potancia.

importantes avances en los estudios de aguante en los nuevos diseflos de capacitores
de potencia e implementacion de simulacién de las peores condiciones de operacion
permiten asegurar &l buen funcionamiento, asi como una prolongada vida dtil.

Por todo lo anterior, es importante que exista un buen conocimiento general de todos
los elementos y parimetros que involucren la buena instalacion y operacion de los
capacitores de potencia.

El objetivo de este documento es proporcionar log conocimientos generales
referentes al disefio, construccién, seleccion, aplicaciéon, operacion , mantenimiento y
pruebas en campo aplicables a los capacitores y bancos de capacitores de potencia, también
el de formar un buen criteric para la toma de decisiones en lo referente a la seleccion,
operacion y aplicacién.

Los complejos sistemas eléctricos actuales requieren, en el caso especifico de la
utilizacién de capacitores de potencia un amplio conocimiento en los efectos que se
preduciran cuando un banco de capacitores es instalado en los diferentes puntos de la red, ya
que la instalacién de estos elementos en cualquier punto del sistema, sin el conocimiento
previo de las caracteristicas de operaciéon, puede provocar un gran dafio en los diferentes
elementos que componen el sistema o en su defecto un dafio en el propio banco de
capacitores.
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Fig. 3.0.3. Componentes de un Sistema de Emergencia

El equipo de generacién propio generalmente esté formado por un generador de C.A. impulsado
por un primotor, el cual puede ser una maquina de combustién interna o una turbina de gas o
vapor.

3.1. Generacion por Motores de Combustién Interna

E! conjunto motor-generador acoplados a motores de combustion interna se fabrican desde 1 kVA
hasta 1,000 kVA y pueden ser paralelados para proporcionar gran capacidad de energia,
regularmente son de motores de cuatro tiempos con combustibles de gasoling, diesel o gas.

Los motores de gasolina son satisfactorios para instalaciones pequenas hasta 150 kVA. Arrancan
rapidamente y tienen bajos costos iiciales. Sus desventajas son: altos costos de operacion,
grandes peligros asociados con el almacenamiento y manejo de gasolina y su necesidad de
inspeccidn y mantenimiento frecuente.

Los motores de gas natural y licuado de petrdleo (L.P.), tienen los mismo costos que los de
gasolina aproximadamente y estan disponibles hasta capacidades de 600 kVA. Pueden arrancar
rapidamente después de un periodo prolongado de paro, debido a su combustible limpio. La vida
del motor es mas alta y requieren menos mantenimiento que el de gasolina

Los motores diesel son un poco mas costosos pero a la vez mas robustos y confiables. E! costo
del combustible es menor y el peligro de explosion o incendic s muy reducido, con relacion al de

gasoiina. (vertablas 3.1.1y3.1.2ay 31.2b
Tabla 3.1-1 Impulsores de combustién interna

N COMBUSTIBLE K cal. BTV
Gasolina 7,654 / litro 115,000 / gatén.
Gas 223/ litro 2,500 /pie Cub.
Diese! 0,319/ ltro 140,000 /galén.
Kcal (Kitocaloria} = Cantidad de calor para elevar la temperatura de un Kilograme de agua en un grado centigrado.
B.T.U. (British Thermal Unit} = Cantidad de calor para elevar la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenheit.
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Las turbinas de gas impulsoras de los generadores tardan de 40 segundos a varios minutos en
pader tomar carga y se utilizan cuando se necesita energia por varias horas o dias Una alta
temperatura de aire en la entrada asi como la altitud a la gue operen, puede reducir
substancialmente la potencia de salida y con esto su eficiencia; razon por la cual se deben de
tomar en cuenta estas limitaciones al hacer el balance de las diferentas opciones de compra. A fin
de ampliar los criterios de seleccién de las turbinas de gas, como imputsores, la tabla 3.1.2-1 nos
ofrece una comparacion de las ventajas y desventajas de las Turbinas de gas Vs. Motores diesel.
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La redundancia dsl sisterna consiste basicamente en tener el menor numero de equipos en
paralelo para soportar 10s requerimientos de la carga critica mas uno. adicional para tener la
redundancia.

Un numero de equipos en paraleio no necesariamente incrementan la disponibilidad del sistema
debido a que se tiene un mayor nimero de componente sujetas a falia.

El costo de un sistema redundante es aproximadamentie:
$=( N+1)/N

Como puede apreciarse es mayor que en el sistema no redundante, donde N es igual al nomero de
equipos correspondientes al sistema no redundante

3.3.3.3 Sistema paralelo- redundante de carga compartida

La figura de abajo muestra un sistema paralelo redundante de equipos no interrumpibles. La
confiabilidad del arreglc mostrado es verdaderamente monstruosa y generalmente se utiliza para
sistemas con una gran demanda de energia en la carga, misma que no puede ser suspendida
durante 24 horas, como ejempio podria citarse el Sistema Bancario que requiere atencion continua
al publico, como es el caso de los llamados cajeros automaticos que operan inclusive fos sabados
y domingos.

Inversor
250 kVA

Switch de Regcugacor
Transfarencla —

cD 250 kVA -
Alimenfccién_\_. Carga Critica
Equlpo de Computo

Inversor
250 kvA

Regulador

' D
Inversor
250 kVA

Baterias
Generadores
con motor Diesel

Fig. 3.3.9
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4. PROTECCION
4.1 Proteccién contra sobrecorrientes en los sistemas

En la proteccion del equipo contra sobrecorrientes se debe determinar la magnitud de las
corrientes de falla en los sistemas de emergencia, de respaldo y suministro normal, asi como en
los equipos de transferencia e interrupcion. Por lo regular los sistemas de emergencia y respaldo
na tienen corrientes de falla tan altas como las del suministro normal, de ta! suerte que la corriente
que determina la capacidad interruptiva de los equipos es la de corto circuito disponible en el
sistema de suministro normal. La evaluacion de las corrientes de falla de los generadores de
emergencia y respaldo, servird para aseguramos que sea la suficiente para operar sl equipo de
proteccion de los equipos derivados gue se encuentran coordinados con el equipo de sobrecarga
de la alimentacion normal. Las corrientes subtransistorias y la velocidad de amortiguacion de ia
corriente de falla pueden ser muy importantes en estos casos, ya que ellas determinan la clase (o
bondad) de coordinacion que es necesaria entre los equipos que se utilizan para obtener la
coordinacion y selectividad apropiadas.

En el estudio de proteccidn y coordinacién que se haga, es necesario obtener las caracteristicas de
cortocircuito especificas del generador, directamente del fabricante; asi como las curvas tiempo
corriente de los fusibles, interruptores y relevadores a utilizar. ’

4.2 Equipo de transferencia.

Se debe dar mayor atencion a los interruptores de transferencia debido a que la capacidad de
corriente de falta y normal de disefio de los interruptores, es una parte muy importante en la
aplicacion de proyectos de proteccion, en virtud de que deben ser capaces de cerrar con altas
corrientes de “in rush”, soportar corrientes de falla sin dafio de sus contactos y ser apto para
severos ciclos de trabajo con corriente de plena carga.

wlos
N

n 1600 A
INTERRUPTOR GENERAL
- 1
1 400A 1 400A l 400A 400A
; ; ¥ INTERRUPTORES
CARGAS NO CRITICAS ALMENTADORES

@———4 INTERRUPTOR AUTOMATICO DE
TRANSFERENCIA

o

oo L

100A  J)00A 1008 C)100A  \TERRUPTORES
l I l DERVADOS

CARGAS CRITICAS

Fig. 4.2.1 Diagrama Unifilar.
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En la aplicacién de la proteccion es necesario consultar a los fabricantes sobre fos métodos de
prueba aplicables a los interruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagnéticos. La
coordinacién de aparatos de proteccion debe hacerse con capacidades de comiente en amperes
RMS simétricos. Si un fusible o interruptor va a ser empleado, la relacion X/R de la comiente de
prueba puede ser un gran auxiliar para determinar la mejor proteccién.  La relacién X/R de los
circuitos determina la méxima corriente pico disponible e indirectamente los esfuerzos magnéticos
que puedan ocurrir.

4.2.1 Proteccién con interruptores.

Usualmente se requiere un retardo de tiempe en el intermuptor principal de alimentacién al equipo
de transferencia, que se ilustra en la figura 4.2.1 como interruptor “B°, con el objeto de
proporcionar una selectividad adecuada. Esto se obtiene mediante el emplec de interruptores
electromagnéticos o termomagnéticos con caracteristicas de tiempo corto que ademas protegen
adecuadamente el equipo de transferencia, contra los dafios ocasionados por ta energia térmica
It La coordinacion se debera efectuar también con el interruptor general de la subestacién de
servicio asl como con el interruptor de mayor capacidad que tenga conectada la carga del sisterna
de emergencia, mostrados en la figura con interruptores “A” y “C” respectivamente.

422 Proteccidn con fusibles.

Los fusibles pueden interrumpir sin peligro de altas corrientes de corto circuito de manera mas
rapida que los interruptores termomagnéticos, sin embarge una ventaja de estos dltimos sobre
fusibles, es la posibilidad de operacién multiple de los polos para efiminar la operacidn monofasica.
La corriente pico que deja pasar el fusible y |a energia &) que pasa a través de el, debe coordinarse
con {as caracteristicas del equipo de transferencia a fin de evitar dafios que puedan destruirlo.

423 Proteccion de interruptor de transferencia estatico.

La corriente de corto circuito disponible es especiaimente critica en la aplicacion de los
interruptores de transferencia estaticos por lo que deben coordinar apropiadamente el tiempo en
que el fusible libera la falla y la capacidad del interruptor estatico para minimizar los efectos sobre
este vltimo. Los interruptores termomagnéticos son considerados como lentos comparados con
los fusibles cuando se trata de proteger los equipos estaticos, razdn por la cual, siempre se utilizan
fusibles. Como en todos ios equipos de estado sélido debera considerarse también una proteccién
de transitorios de voltaje a fin de que no afecten los tiristores del interruptor estatico.

4.3 Generacion.

Cuando se esta utilizando el sistema de emergencia el generador es la parte mas critica. Por tal
razon su disefio de proteccién debe asegurar su confiabilidad.

El disefio de proteccion debe basarse en la evaluacion de los costos de las pérdidas de las cargas
criticas y la de la destruccidn de las fuentes de emergencia.

4.3.1 Proteccion de las bobinas principales.

La proteccién de las bobinas principaies con interruptores etectromagnéticos de caracteristicas
ajustables en tiempo ofrecen una mayor flexibilidad de coordinacién. Los interruptores
termomagneticos son mas econdmicos y pequeifios pero mas dificiles de coordinar con otros
aparatos de sobrecorriente, ios fusibles, por supuesto, son los equipos mas simples y econémicos,
tienen alta confiabilidad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexibilidad de los
interruptores.

En los generadores pequefios la operacién selectiva puede causar problemas cuando se dispone

de corriente de corto-circuito limitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje para Iograr una
corriente de falla apropiada para ia selectividad necesaria.
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£l colapso del generador debido a la lenta operacion de un equipo de sobrecorriente puede
desenergizar toda carga critica negando la inherente confiabilidad de la coordinacion apropiada del
sistema.

La proteccién de los generadores grandes puede variar de un simple termomagnético a un
electromagnético con un sistema complejo de relevadores para iniciar el disparo, los cuales
pueden ser:

50 Relevador de sobrecorriente instantaneo

51V Relevador de sobrecorriente de tiempo de linea.

51G  Relevador de sobrecomiente de tiempo de tierra.

32 Relevador direccional de potencia.

40 Relevador de campo.

86 Relevador de corriente para secuencia de fases.
87 Relevador de proteccion diferencial.

4.3.2 Proteccion del rotor.

Un interruptor de campo es un medio positivo de proteccidon del rotor de los dafios por
sobrecorrientes debidas a la maia aplicacion 6 falla de los componentes del sistema de excitacion.
Pero no se debe asumir que un interruptor de campo proporcione la proteccién adecuada a las
bobinas principales.

4.3.3 Operacién en paralelo

La proteccion de generadores cuando dos ¢ mas se operan en paralelo, es necesariamente mas
refinada que la de un solo generador, debido a que se necesita aumentar proteccion para: flujo
inverso de potencia, inspecciéon de sincronismo y desconexién de carga. La aplicacion de
relevadores direccionales de potencia debe ser cuidadosamente realizada ya que la sensibilidad de
los relevadores puede causar disparos indeseables 6 dafios a los generadores,

4.4 Primotor.

La forma mas directa de proteccion de sobrecarga manteniendo cierto grado de confiabilidad, es la
desconexion de carga.

Depsndiendo de la severidad del problema de estabilidad se puede emplear la interrupcion total 6
por medio de la supervision de frecuencia iniciar la desconexién parcial de la carga. Por ejemplo
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cuando se esta utilizando generacion multiple es necesario utilizar una desconexién automética
instantanea para compensar la necesidad de generacion en la perdida de un generador para poder
asegurar |a disponibilidad de energia remanente.

En generadores con cargas importantes es practica comun la combinacién de la interrupcion
instantdnea de parte de carga y la utilizacidn de relevadores de baja frecuencia para
desconexiones multiples. Este tipo de protecciones requiere un estudio de estabilidad que
determine la frecuencia de cada paso de desconexion, asi como, su tiempo y la cantidad de carga
a desconectar. La salida de voltaje del conjunto de generacidn decrece en forma proporcional a la
frecuencia (velocidad del primotor) por lo que, en algunos casos, se wtilizan relevadores de voltaje
que por reduccién de hasta el 50% de la carga permiten el retomo de los primotores a su vetocidad
de régimen.

La proteccidn del primotor por medio de ta supervision del voltaje vy de la frecuencia, no debe
eclipsar la importancia del acoplamiento con el generador apropiado 6 de las caracteristicas del par
del primotor.

La aplicacidén de los relevadores direccionales de potencia es una forma de proteccion de
primotores, ellos deben prever la motorizacion de los generadores, cuando dos 6 mas generadores
operan en paralelo y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas al conjunto de generacion
por medic de una rapida operacién impiden que la energia fluya en el sistema de suministro.

Para prevenir disparos molestos en la sincronizacién de generadores, se debe proporcionar un
tiempo de retardo en la operacion de los transitorios de flujos de energia en reversa presentes
cuando el pnmotor esta en condicién de girar en sincronismo. .

4.5 Sistemas ininterrumpibles (UPS)

4.5.1 Proteccion de Baterias

Las baterias aportan la confiabilidad inherente en un UPS y la proteccion debera ser de primordial
importancia. Algunas importantes areas son sobrecarga, régimen de descarga y sus limites,
temperatura ambiente y deteccidn de tierras.

Las sobrecargas causan gasificacion y degradacion de las baterias acidas. Los gases pueden
también ocasionar corrosion de las terminales. Una operacion sostenida a altas temperatura causa
corrosion interna de las rejillas y de ias placas de las baterias.

Una alarma y disparo por bajo voltaje, puede prevenir ia descarga innecesaria de las baterias y el
dafio consecuente.

Prolongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificacién en las celdas ventiladas y
calentamiento en las cerradas. En algunas celdas se protege contra las sobrecargas mediante
desviaciones de las corrientes de carga.

El incremento de la temperatura ambiente afectada directamente algunas baterias dcidas mediante
el incremento del consumo de agua, corrosion en ias rejillas y la produccion de hidréxido. Esto es
para decir que la operacién a temperaturas mayores que las recomendadas acorta la vida de las
baterias.

4.5.2 Proteccién del cargador de baterias.

Diversos dispositivos de proteccion para cargadores de baterias incluyen limitadores de corriente
de salida, supresores de sobretensiones y fusibles e interruptores. Un limitador de corriente de
salida proporciona una proteccion contra sobrecarga del cargador, un limite tipico puede estar
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> BULBOS

La designacion del bulbo consiste en una(s) letra(s) gue indica(n) la forma y un(os)
numero(s) que indica el didmetro mayor aproximado expresado en octavos de
pulgada. Los bulbos se miden por su diametro mayor. De esta manera, un bulbo
PAR20 tiene forma de reflector parabdlico con un diametro mayor de 20 octavos de
pulgada o 2/ pulgadas, esto es, 6.35 cm. 0 63.5 mm.

- ig? 7

T MR-11 MR-16 PAR-20 PAR-30 PAR-38

A
LUl

(ail|

Relacion entre la potencia en candelas {CPMH} y el nivel de la iluminacion.

Candle Power

Cp = Rayo de luz
en una direccion

Fc o Luxes = CPMH
DE

Cp = Candle Power (Potencia en Candelas)
f¢ = Foot Candles (Pie Candela)
D = Distancia

PESOS Y VOLUMENES DE LAS CAJAS DE LAS LAMPARAS HALOGENAS

230501 500T2.5/Q/CL 12 0.32 0.00148800
231501 150073/Q/CL 12 0.60 0.00308125
621251 35MR11/Q/NFL 10 0.27 0.00101200
630021 50MR16/Q/FL 10 0.56 0.00178000
620341 75JDR/Q/FL 15 2.10 0.00684000
620361 100JDR/G/FL 15 2.10 0.00684000
630171 90PAR38/Q/FL 15 6.17 - 0.03348000
630221 50PARZ20/Q/NFL 15 1.80 0.00636500
630241 50PAR30/Q/NFL 15 3.12 0.01416800
500301 LUM. HALOG. 500W 6 4.80 0.03177500

690501 SOCKET MR16 100 0.35 0.00308125

e

a



Costo por energia consumida v sustitucion de equipo anualmente

COSTO DE OPERACION ANUAL POR 4000 h/afio, N$ 0 33/kWh

COSTO POR COSTO POR COSTO |

BALASTRO TIPO LAMPARA ENERGIA REMPLAZO ANUAL
ANUAL (N§) ANUAL (N$) ANSY

INITWTE/ER (2) Nennal 17WTR/ER () 11613 17.00 13315
AN1TW T8ER (2 Ahorradert AW TE/ER (4) T102.95 - 17.65 R Rt}
220 EP(2) Nomnal 20 ER (4) 13840 2350 183.00
I20WER (2) Normal 20W ER (4) 139.90 2445 TRER
2x20W ER (2} Ahorrador 20W ER () 126.70 19.25 14593
2x2IW EI(2) Normal JIWEL{D 16103 39 83 200 90
221W EL(2) Ahorrador 21W EL () 145.20 33935 181,13
2x32W TS/ER /U Nonmnal JIW TS/ERAU () 99 Q0 17.10 1610
2:32W TS/ER/U (1) Ahorrador 3TW TS/ERMAT (2) 8315 - 1780 TO100.93
2x32W TS/ER/U (1) Electronico JIW TS/ER/U (1) 80.50 2393 106 43
2x32W TS/ER/UCD) Dhmeable JIW T8/ER/U (2) 80.50 31.15 111.63
2x34W ER/U (D Normal I ER/U (2) 100.30 2965 129,93
2x34W ER/U (1) Ahorrador 34W ER/U (2) 093.05 25495 120,30
2x34W ERSU(T Electronice 34W ER/U (2) 79.20 3313 112 33
2x34W ER /UMD [Dimeable MW ER/U (2) 79.20 38.33 117 33
2x40W ER/UCL) Normal J0W ER/U (2) 126 70 20 95 147,63
2n40W ER/U (D Alorrador 40W ERAI(Z) 113.50 15.86 13236
2x40W ER U1 Electronico J0W ER/U (2) 94 05 28.30 122 33
240W ER AUeH Dimeable S0W ER/U (2 9305 V330 128 535

NOTA: Para los calculos se consideran 4,000 horas de uso al afio y un costo de energia de 0.

N$/kWh integrado, que es un promedio que se tiene en oficinas y Dependencias de Gobierno.

)
L2

De esta tabla se puede observar que el sistema con balastro ahorrador de 2x32W T8/ER y
lamparas de 31 W T8/ER/U es el mas economicamente recomendable para usarse en luminarios de
61 x 61 cm, por lo que éste sera la referencia para comparar los sistemas en los que ya se tengan
instaladas lamparas de tipo "U", en el caso en que no s¢ pueda instalar esie tipo de lamparas por el
propio disefio del luminario y para lumunarios de 30 x 61 cm, se recomienda ia instalacion de
jamparas de 17W T8/ER y balastro ahorrador.



Costo por encrgia consumida v sustitucion de equipo anualmente

COSTO POR ENERGIA CONSUMIDA EN 4000 Warfio

LAMPARA COSTO POR COSTO POR COSTO
REFLECTORA ENERGIA REMPLAZO | ANUAL (N%)
ANUAL (NS | ANUAL (NB)

73 W Incandcscenie 99 (0 15.20 114.20
75 W # Incandescenie 99 00 35.90 134.90
1530 W # Incandescentc 198.00 35.90 23390
© 43 W & Haldpena 3940 4020 Y9.6()
- 00 WHalégena © " | 11880 CTOLA020 ) 139 60

o AWaE - 19:80 - 210007 40,80,
13 W™ 2245 11.30 3375
18 W 23.75 2540 49.15

(@ Lamparas compactas fluorescentes con reflector y balastro integrados

* Lampara compacta fluorescente con balastro intercambiable, consumo con balastro 17 W

NOTA: Para los calculos se consideran 4,000 horas de uso al afio y un costo de energia de 0.33
NS$/kWh integrado, que es un promedio que se tiene en oficinas y Dependencias de Gobierno.

De esia tabla se puede observar que se tiene un gran ahorro con reflectores de iamparas
compactas fluorescentes y es el mas economicamente recomendable para remplazar a los
reflectores interiores convencionales.

Los reflectores incandescentes con gases halogenos son los mas recomendables para
exterior, por lo que éstos seran la referencia para comparar los sistemas en Jos que ya se tengan

instaladas lamparas reflectoras incandescentes convencionales.

En el casc en que no se pueda instalar lamparas compacias fluorescentes con reflector
integrado por el tamafo del receptaculo o del alojamiento en plafén o techo, se recomienda la

instalacion de lamparas compactas fluorescentes de 13 W.



Si las lecturas tomadas con cada uno de los fiwros ius ilamonoes

X, ¥, = podc:‘no» caleular las coordenadas del coior N, W, ©

las cuzles son llnmzaas coorucnadas cromdética Fole claeulo
_5e realiza nw.emantelas [ormulas siguientes:

Y hY z

- - - A _

%= e o A NS z = - -
X+Y +7Z - X+Y +2Z XN+A+Z

Lz sumz de las ceordenadas crométicas s igual & la unided

x4y +2z =1, por lo tanlo con dos cocrdenadas podemos caloulore
la lercera. Uas vez enconiradas las coordenadas cromdiicas,
podemes calcular o1 resto de las caracterislicas dei color nor
medio del diagrama de cromaticidad gue se muestso o continua-

ibHna
.o

&3

S -
Y
)
[ s
-
o
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510 .
{DIAGRAMA DE_CROKATICIDADS C. ot
700
N
o 2000.2 0.¢ - el e

s X

En este diagrama los colores puros se encucntran en la linea e
limite v el color blanco ¢s14 en el centro.

Color dei Chicto:

Para medir el color del objeto e sistema més usado es el de
Munsell. Este sistema se basa en 1a defiricién del color por
medio de tres variables Ias cuales nos describen un espacio

tridimensional como ¢l gue s¢ muestra en la figura

Pl
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FACTOR DE POTENCIA QUE SE DESEA, cas{,

FACTOR DE
POTENCIA 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.90
ORIGINAL
€oS (P |
0.65 1.169 1.027 0.966 0918 0.878 0.840 0.685
0.66 1.138 - 0.996 0.935 0.887 0.847 0.809 0.654
0.67 1.108 0.966 0.905 0.857 0.817 0.779 0.624
0.68 1.07% 0.937 0.876 0.828 0.788 0.750 0.595
0.69 1.049 0.907 0.840 0.798 0.758 0.720 0.565
0.70 1.020 0.878 0.811 0.769 - 0729 0.691 0.536
0.71 0.992 0.850 0.783 0.741 0.701 0.663 0.508
0.72 0.963 0.821 G.754 0.712 0.672 0.634 0.479
0.73 0.936 0.794 0.727 0.685 0.645 0.607 0.452
0.74 0.909 0.767 0.700 0.658 0.618 0.580 0.425
0.75 0.882 0.740 0.673 0.631 0.591 0.553 0.398
0.76 0.855 0.713 0.652 0.604 0.564 0.526 0.371
0.77 0.829 0.687 0.620 0.578 0.538 0.500 0.345
0.78 0.803 0.661 0.594 0.552 0.512 0.474 0.319
0.79 0.776 0.634 0.567 0.525 0.484 0.447 0.292
0.80 0.750 0.608 0.541 0.499 0.459 0.421 0.266
0.81 0.724 0.582 0.515 0.473 0.433 0.395 0.240
0.82 0.698 0.556 0.489 0.447 0.407 0.36% 0.214
0.83 0.672 0.530 0.463 0.421 0.381 0.343 0.188
0.84 0.645 0.504 0.437 0.395 0.355 0.317 0.162
0.85 0.620 0.478 0.417 0.369 : 0.329 0.291 0.136
0.86 0.593 0.450 0.390 0.343 0.301 0.264 0.109
0.86 0.567 0.424 0.364 0.317 0275 0.238 0.083
0.88 0.538 0.395 0.335 0.288 0.246 0.209 0.054
0.89 0.512 0.369 0.309 0.262 0.230 0.183 0.028
0.90 0.484 0.341 0.281 0.234 0.192 0.155 .
0.91 0.453 0.310 0.250 0.203 0.161 0.124 -
0.92 0.426 0.283 0.223 0.176 0.134 0.097 -
0.93 0.345 0.252 0.192 0.145 0.103 0.066 -
0.94 0.363 0.220 0.160 0.113 0.071 0.034 -
0.95 0.329 0.186 0.126 0.079 0.037 - -
0.96 0.292 0.149 0.089 0.042 - . -
0.97 0.250 0.107 0.047 - . - -
0.98 0.203 0.060 - . - -
0.99 0.143 - - - - - -




de estos choques una parte de los atomos 5€ iomiZza, aumentando
ast la corriente de descarga; la mayor parte de los Aatomos de

mercurio ya estan aqul excitados.

RADIACION
ULTRAVIOLETA

LUZ VISIBLE

CATORO ELECTRON
INCANDESCENTE ATOMO OE
. MERCURIQ

FIG .2~ PRODUCCION DE LUZ EN UNA LAMPARA FLUORESCENTE.

Ahora bien, la baja presion que existe en el interror del
tubo és la causante de que en la excitacion de Jlos Aadtomos de
mercurio se emitan casi exclusivamente radraciones ultravioletas
cuya longitud de onda es de £53.7 nanometros. Estas radiaciones
excitan a8 su vez materias fluorescentes depositladas en Jas
paredes del tubo que emitiradn radiaciones de mayor longitud de
onda que las radiaciones ultravioletas incidentes; dicho de otra

forma, emitiran radiaciones visibies,
CONSTRUCCION DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES.
En la figura 1.3 se pueden apreciar las principales

“tes constitutivas de una lampara fluorescente, asi como Su

funcion principal. A continuacion damos una explicaciéon mas



TABLA

COMPARATIVA

DE

CARACTERISTICAS

DE

L AMPARAS

-

|
COSTO LE CERACION |
|

-L_s::m.:-z‘:r-ﬂl-_n v ]
g ' ! VAPOR DE SODIO | VAPOR DE SODIO
INCANDESCENTE | FLUORESCENTE | VAPOR DEP.ERCLEOEADITNOS METALICOS -
l ALTA PRZSION | BAJA PRESION
i |
VIDA (HORAS) 750 - 2000 6000 — 24000 | MAS DE 243CC | 7500 - 20000 24 000 18 DDQ
| 1
; ) |
ENCE 3IDO INS TANTANED MUY RAPIDO |5 - 7 MINLTCS | 5 - 7 MINUTOS 3 - 5 MHNUTOS I5 MINUTOS
: |
5 : ‘
| ' DNSTA TANED ' !
REENCENDIDO |  INSTANTANEG -/ J s MiNUTO3 1S MINUTOS ! [ MINUTO | 709% INSTANTANTO
| i MUY  RAPIDO ! ' .
1 i .
1 —
E B l N0 ENCIENDE NG ENCIENDE | '\ ENCIENDE Y2PGA
FALLA TIPICA MO ENC.TNDE | . i NO ENCIENCE i ! NO ENCIEMCE !
: | [PUEDE F: JADEAR) O EMCENDE MUY TENUE | . INTERMITENTE
REHDIMIENTCOE \ L { DE REGULAR A ' 2E POBRE CLARA} BLANCS  AZULADO | AMARILLO CHAMPRMLA AMARILLD
COLGR i =GLLAR -1 SXCELENTE A BUENO (FCSFCRALU) | OE BUENO 4 EXCELENTE! REGULAR MCNCCRCMATICG PC-RS|
] T - |
DEPRECIACION DE ! ' ! 1 DE POBRE A REGULAR :
LL MENES GE L AMPAS A l-ot-: BUENQ A EXCELENTE| GE REGULAR A BUENO | DE POBRE A REGULAR! [ DEPENDIENDO DEL — BUENO | EXCELENTE
; 5 FA | | : iANGUU)DEHBTALAOON) :
i : -
: I : !
. LFICACIA } 3 - 24 ‘ 37 - 93 ' 19 - 52 65 - 115 65 - 127 100 - 183
{LUMENES/ WATT) | i
1 ]
- |
| » , | | :
COSTO INICIAL BAJO ; REGUL AR REGUL AR : REGUL AR t CE REGULAR AALTO | ALTO
| | | | |
ALTO : REGULAR ; REGUL AR ICE BAJO A REGUL AR BAJO

1
l BaJO
:
1




BuULBO
GENERALMENTE CONSISTE EN UN TUBO
[necro DE VIDRIO. PUEDE SER TAMBIEN
‘ CIRCULAR O EN FORMA DE U.

CAvYO0DO

EL'CATODO CALIENTE" COLOCADD EN

CADA EXTREMO DE LA LAMPARA ESTA
REVESTIDO CON MATERIAL EMISIVO QUE
EMITE ELECTRONES. SUELE FABRICARSE
CON ALAMBRE DE TUNGSTENO DE DOBLE

FOSFORO

EL REVESTMIENTO DENTRO DEL BULBO

TRANSFORMA LA RADIACION ULTRAVIOLETA

EN LUZ VISIBLE. EL COLOR DE LA LLUZ PRO-

DUCIOA DEPENDE DE LA COMPOSICION
DEL FOSFORO.

O SIMPLE ESPIRAL, T UBO0 DE VACIO

SE USA PARA EXTRAER EL AIRE
DURANTE LA FABRICACION YPARA

INTRODUCIR ELGAS INERTE EN
EL BuULBO.

[

)&

SE COLOCA EN EL BULBO UNA PEQUENA
CANTIDAD DE MERCURIO LIQUIDO PARA
SUMINISTRAR EL WAPOR DE MERCURIO.

MERCURIO

BASE

£. USAN DISTINTOS TIPOS PARA CONEC-
HR LA LAMPARA AL CIRCUMRO ELECTRICO Y
- "RA SOSTENER LA LAMPARA EN EL PORTA
LAMPARAS.

POR LD GENERAL SE USA GAS ARGON O
UNA MEZCLA DE GASES INERTES A BAJA
PRESION SUELE USARSE CRWPTON EN AL~

GAS

GUNAS OCASIONES.

PRENSADO DEL TAPON
LOS HILOS DE TOMA TIENEN EN ESE PUNTO
UN SELLO HERMETICO Y ESTAN FABRICADOS
DE ALAMBRE DUMET A FIN DE GARANTIZAR
CASI E1. MISMO COEFICIENTE DE DILATACION
QUE EL DEL VIDRIO.

HILOS DE TOMA
SE CONECTAN A LAS ESPIGAS UE LA BASE
Y CONDUCEN LA CORREENTE HASTA EL CA~
TOOO YDESOE EL ASI COMO DEL ARCC DE
MERCURIO.

FIG 11.3.- PARTES PRINCIPALES DE UNA LAMFPARA FLUORESCENTE.



LAMPARAS FLUORESCENTES

RAPIDO

m CIRCULAR

INSTANTANEO
"SLIMLINE "

HO Y VHO

QP96

ﬁ BASE ROSCADA
BASE ENCHUFABLE

EFICACIA. 37 A 93 LUMENES POR WATT

VIDA : 6000 A 20,000 HORAS
POTENCIAS: 4 A 215 WATTS
USOS  : RESIDENCIAL, COMERCIAL, OFICINAS, INDUSTRIAL .

FIG I1.7.- TIPOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES. //
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Lalampara de tungsteno haldgena consiste de un fitamento
de alambre de tungsteno monlado dentro de un tubo de
cuarzo Hlenado a alta presion que contiene en su interior un
gas con un etemento haldgeno agregado a él. Cuando la
lampara es conectada en un circuito eléctrico, la corriente
eléctrica que pasa a través del filamento debe vencer su
resistencia y la potencia consumida catienta el fifamento hasta

el estado de incandescencia.

SOPCRTES DE BULBO DE
MOLYBDENO CUARZD TIP DE VACIO /!LAMENTD DE TUNGSTENQ

\

‘ oy,
“@I:%
|

A .
4

T HOJA DE METAL /

&

A} T r

A

N _
f -
;E' - DIAMETRO DEL BULBD
/A__;@\ ,

BASE EMBUTIDA DE
CONTACTQO SENCSLLO R7s -

(MaLY) .
LCL. B
LONGITUD TGTAL >

Como interpretar el catalogo de Jamparas de tungsteno

halogenas

Volts.

Vidathrs.) Longrtud Total (mm)
¥ v

50 MRI6 GX5.3 630071

SOMR16/QMSP 12 10  Concentrado

3.000 9150CP<13° 45.5

630081

S0MR1BANFL 12 10 Medio

3.000 3000CP<24° 455

$30021

Watts Base T
Bulho

Caodigo

Abreviatyras:

FL - Qdusidn Floog
NFL - Difusion Angosto, Narrow Flpod
SP - Concentrado. Spot

S0MB16/Q/FL 12 10 Difusign 3.000 1500CP<38° 45,5
I T [ Lamenes o

Descripeitn Piezas/ Descripcion
Abreviada caja
50 - Watts

MR - Forma det Butho

16 - Didmetro = 16/8 = 2 pulg.
Q - Cuarzo {Halbgeng)

FL - Flood = Dituston

NSP - Muy Concentrade, Narrow Spot
G - Cuarzo. Limpara Haidgena, Quartz
CL - Acabada Claro

Candelas en el Haz
y Abertura del Haz

LCL - En tas lamparas tubulares se refiere a la
longiud central iflumeinada,

MPCH - Maxima Polencia en Candelas al
centro del Haz

/e
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OverRoll

Terminales de facil instalacion
para cables XLPE de 15-25 kV.
Uso interior y exterior.

AL 1D D
ABB Kabeldon Y | 4 | 4



OverRoll. Con presion activa para

APIC 15 kV
para uso
interior.

Usted no requicre de experiencia ni de conoci-
mientos especiales para colocar una terminal
de cables OverRoll. La preparacion del cable
es muy simple. No necesita preocuparse con
el aislamiento. Usted sélamentc ticne que re-

mover ¢l forro necesario del cable.

Sin Herramientas
Sélo se requieren unas pocas operacioncs sen-
cillas para colocar el OverRoll, y para las cuales,
no sc requicren ni herramienta ni calor.
Primero, enrolle cinta de almaciga imperme-
able alrededor de la pantalla de alambre. En-
seguida, enrolle un atenuador de sobrecarga
de Aujo frio alrededor del borde de la pantalla
aislante. Los atenuadores de sobrecarga de Aujo
frio sirven para rellenar cualquier irregularidad

¢n la superficie, y dc esta manera, climinan el

APIC 25 kV APSC 15 k¥
para uso para uso
interior. exteriar.

riesgo de las bolsas de aire y las descargas par-
ciales.

Después, sélamente gire el tubo de hule de
silicén OverRoll hasta que este quede en su
posicién. St la instalacién es a la intemperic, se
le ajustan faldas de proteccion (de dos a cuatro,
segun cl voltaje), colectores inferiores de fugas
de corriente, y scllos superiores. Los conectores
para cable sc piden por separado.

El OverRoll tipo APIC, estd especialmente

disefiado para uso en interiores himedos.

Presion Activa

Mundialmente. los distribuidores de clectric-
dad han sclecctonado las terminales OverRoll
como su componente estdndar tanto para pro-
yectos normales como para proyectos especiales.

Y OverRoll es ficil de tener en inventario —

Abrazadera
aeérea FK 303.

APSC 25 kV
para uso
exierior.



anos de funcionamiento seguro.

Tabla de recomendaciones -

Nivel de
aislamieato

15kY

25kV

Diameltro sabre
aislamiento {mm)

12-17
16-23
21-32
31-46
12-17
16-23
21-32
31-46

Calibre
AWG o MCM

8-2

2-4/0
4/0-500
600-1500

2-1/0
1/0-400
400-1250

OVERROLL

|- .
Designacion
Uso interiar

APIC 121 8L
APIC 122 5L
APIC 123 SL
APIC 124 SL
APIC 241 SL
APIC 242 SL
APIC 243 SL
APIC 244 SL

Designacidn
Uso exterior

APSC 121 5L
APSC 122 5L
APSC 123 5L
APSC 124 5L
APSC 241 5L
APSC 242 SL
APSC 243 SL
APSC 244 SL

con sélo cuatro variantes es suficiente para
cubrir todas las dimensiones de cables hasta
630mm? (800 mm’ para 15 kV). La flexibili-
dad y alta clasticidad del hule silicén, propor-
cionan una presion activa que garantiza un
sello ajustado centre fa terminal y ¢ aislamicnto

del cable, aun cuando la carga hiciera que el

cable se expandicra.

La termina} de
cable OverRaoli

resiste las tem-

peraluras mas
exiremas - del
frio Artico, al

calor tropical.

Reservamos el derecho de realizar
modificaciones de diseiio de los
productos sin aviso previo.

Faidas de proteccion
de hule silicén, resi-
stentes a las fugas de
corrienie. Se utilizan
para lermi-

nales exteriores.

Alenuador de sobre-
carga de corrienfe de
fluja Irio. Distribuye

el campo de voltaje,
rellena irregutaridades,
y elimina el riesgo de
las descargas
parciales.

OverRoll se adapta a
los cables, ya sean
redondos o en forma
de seclor.

Cumple con los requeri-
mientos de: VDE 0278
IEEE 48-1990.

Caonector de cahble ator-
nillable SKSA 95-13.

Sello supenior. Sella
conira agua y funciona
como valvula de escape
en el caso de exceso de
presion en el cable.

Presion activa. Asegura
gue el tubo de hule sili-
tén OverRoll mantenga
la terminal tuertemente
ajustada a la panlalla
aistante,

Colector inferior de fugas
de corriente. Exteriores e
interiores hiimedos.
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Junio 1996 Instrucciones de Instalacién No. 378:1 en

OVERROLLTYPE APIC-SL

Terminal premoldeada
para cables aislados XLPE
10-15 kV, 16-800 mm?
20-25 kV, 10-630 mm?
Aplicaciones tipo Intetior

4290.3781-10

Cables con pantalla de alambre de
cobre, consultar las paginas 2-5
Cables con pantalla en cinta de
cobre, consultar las paginas 6-12




378:1en cable con 1 conductor aislado

1.
- )
10 - . |
e I
E C
- A A
d 10-15 kV| 190
. Desmonte la cubierta de acuerdo a la figura. Quite la pantaila 20-25kvV | 290

de aislamiento desde |a pantalla de tierra.
iNO DARE LA CAPA DE AISLAMIENTO!

2. — r——
Quite la capa de aislamiento C. _ |
Cubra los cables de fa pantaila EERY N

con pasta HL airededor de los
cables de la pantaila. Cubra el B  asta HL -
conductorcon cinta. l -

3. Asegurese de que el cable,
aislamiento y la pantalla de
aislamiento estén
absolutamente limpias,
secas y sin grasa.

Aplique la pasta FSD sobreponiendo la
pantaila de aislamientol

~ 80(15kV)
Cuando aplique pasta FSD inicie presionando 120 (25kV) o
un poco el extremo para que se pegue al

aislamiento y a la pantalla subyacente. Estire la

pasta FSD un poco al girar

4. OVERROLL

Presione el Overroll para esparcir Ia grasa, Elimine |a grasa del exterior.




cable con 1 conductor aislado 3781en

Aplique un amplio anillo de grasa

4
. 40
Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aistamiento del cable, debe
utilizarse mas grasa si el didmetro de aislamiento est4 cerca de la tolerancia

maxima del tubo de QOverroll mas que si el didametro estuviera cerca a la tolerancia
minimadeltubo.

38

Jale el Overroll enrollandolo sobre el aislamiento y la pasta FSD. Deje que el Overroll
descanse 2-3 veces durante la instalacion. Limpielo contéta (TD).

- o - R 1503
Retire {a cinta alrededor del conductor. El tubo def QOverroll se traslapari en la
cubierta exterior aproximadamente 40 mm.

N —
— . —

OPCION - sello de agua

—

s

Presione el conector . Limpie la

terminal y asegurese de que no
tenga grasa PG. _

Retire el sello superior del Overroll.

Engrase ligeramente en el llenado HL y]
retire el sello superior.




378:1ten cable con 3 conductores aislados

Pantallad
aislamient

-
=

A B
10-15kV | min300 , 160
20-25kV [ mind00 , 260

Descubra el cable de acuerdo con la figura. (para
conductores cruzados: mas de 100 mm).
iNO DARE LA CAPA DE AISLAMIENTO!

Haga un amarre de 30mm. en la horquilla.

Quite el aisiamiento C.

Asegurese de que el cable,
aislamiento y la pantalla de
aislamiento estén absolutamente - -~ : .-
limpias, secas y sin grasa.

-

r

Aplique pasta FSD sobre. hot—— - .
la pantalla de aislamiento. 80(15kV)

Cuando aplique la pasta FSD ;nlme .1 20(25kV)
presionando un poco el extremo para que se pegue al aislamiento y a la pantalla
subyacente Estire la pasta FSD durante la aplicacién. Cubra el conductor con cinta

‘ELJ

Presione el Overroll en forma conjunta para esparcir la grasa. Limpie la' grasa restante

L



cable con 3 conductores aislados 378:1en

5.
J— “"40 b— "

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cabie,
debe utilizarse mas grasa si el didmetro de aislamiento esta cerca de la
tolerancia maxima del tubo de Qverroll, mas gue si el diametro estuviera cerca
a latoferancia minima del tubo.

6.

7.

Jale el Overroﬂ-ei'lroilér:i“f:lglc;_soﬁ;éh capa de aislamiento y Ia pasta FSD.
Permita qua:e!.gfnoltﬁiesgg_qs‘a _5—3 veces durante la instalacion. Limpielo

con un pedazo de tela (TD). _

Quite la cinta alrededor del conductor.




378:1en cable con 1 conductor aislado

A c A
1. 50 0 1015 KV {210
0 — r 20-25 kv | 310

Quite la cubierta exterior de acuerdo ¢on la tabla al final del cable.Quuite la
pantalla de la cinta de cobre a un punto de 30mm. desde la cubierta
exterior, quite fa pantalia de aislamiento a un punto de S0mm. desde la
cubierta exterior.;NO DARE LA CAPA DE AISLAMIENTO!

1242

Quite el aislamiento central desde una distancia C mm.

2
LY
30
Ajuste la cinta de tierra con el resorte de fuerza constante y enrolie dos
cubiertas. _
: -:_:'- e ) . .. . .
= i
35
3. (%
1245
Enrolle la pasta HL alrededor de la cubierta del cable, incluyendo la cinta con la
pantalla de tierra.
ET .
4, . ,

1248

Enrolle la cinta ET 4 veces sobre la pasta HL y en la conexion que hace la-
pantalla de tierra de 10 mm. en los extremos.

8 /&



cable con 1 conductor aislado
3781en

5 | 25,

Asegtirese de que el cable
de aislamiento y |la pantalla
de aislamiento estan
absolutamente limpias,
secas y sin grasa.

Aplique la pasta FSD traslapando la ' 80 (15kV)
pantalla de aislamiento. 120 (25kV)

Cuando aplique la pasta FSD, inicie presionando un poco el extremo para que se
pegue al aislamiento y a la pantaila subyacente. Estire la pasta FSD duranteia

aplicacion.

Overroll

Overroil.

PG
N
v

Y

i)

'.”__::.w

Presnone el Overroll conjuntamente para esparcir la grasa. Limpie la grasa del
exterior.

Aplique un anillo de grasa PG.

o g oM G
- N-‘--r‘ﬂ-r:-:f
R _“""'"'.,.!-,._,_’__.‘ L

Cuando aplique un anilio de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, debe
utilizarse mas grasa si el diametro de aislamiento esta cerca de la tolerancia maxima
- del tubo de Overroll mas que si el diametro estuviera cerca a la tolerancia minima del

tubo.

'
’y‘ i



378:1en cable con 1 conductor aislado

1247

Jale el Qverroll enrollandolo en el aditamento de aislamiento y la pasta FSD.
Permita que el Overroli se relaje 2-3 veces durante la instalacién. Limpie el
Overrroll con un pedazo de tela (TD).

1.

1248

Retire |a cinta alrededor del conductor y coloque el conector.

OPCION - sello de agua

Presione el conector. Limpie el
extremo de grasa PG. Rellene las
irreguiaridades con la cinta negra HL.

Quite el sello negro superior del

o I Engrase ligeramente el relleno HL y

gire el seilo superior.




cable con 3 conductores aislados 378:1en

1479. 28 ~

A

APIC 10-15kV [ 370
LAPIC 20-25 kv~ | 470

Retire la cubierta exterior para una distancia de A + C (C = profindidad del
conector + 10 mm).Si se requieren conductores con una distancia de aislamiento
mayor, los tubos protectores tipo SSC pueden ser pedidos por separado.

Retire la armadura (si la hay) hasta 30 mm. de a orilla de la cubierta exterior,
aplique cinta ET sobre el extremo de la armadura para proteger sus orllas.

- ¥ * Y

m/ PST-sello{OPCION)

/

N e

Opcién: Empuje el sello PST en ia cubierta exterior.

1481

Doble el sello PST sobre si mismo (si lo hay).Retire |a cubierta interior 40mm. de
la cubierta exterior, Corte la porcidn entre los cables.




7 s i)
T L g ( “*_r‘

F
T,
1483

Conecte la cinta de tierra(incluido en el kit de tierra JXT) con los resortes de
fuerza constante, de acuerdo conla figura.

Coloque la cinta de tierra debajo del sello PST (silo hay). Cubra los resortes de
fuerza constante cuatro veces concinta ET.

1484

Aplique el resorte de fuerza constante sobre la armadura. Como alternativa,
puede utilizar un alambre que una puntas o una abrazadera.

APIC 10-15 kV 200
APIC 20-25 kV 300 1504

Empuje el sello PST (silo hay) sobre el soporte. Las porciones cénicas del
sello PST del soporte pueden ser cortadas, en caso necesario.

Doble el sello PST (si lo hay) sobre |a parte inferior del sello det soporte. Ajuste
la longitud de los cables, en caso necesario. Haga una marca en B+C en el
extremo del cable.

Si la medida D es igual o menor que 450mm se deberan solicitar por
separado tubos SSC extra.

Para D > 0 - 450 mm se requiere un tubo SSC.

Para D > 450 - 900 mm se requieren dos tubos SSC, ete.

0




3 cables conduyctores aislados 378:1en

8. E
APIC 10-15 kV 160
APIC 20-25 kV 260-

' - e

Quite la cinta de cobre de la marca en el extremo del cable. 1508
Quite la pantalla de aislamiento para la distancia E.
Quite ia capa de aislamiento a la distancia C.

9. —=130 *— FSD
Asegurese de que el aislamiento
del cable y la pantaiia de c
aislamiento estén totaimente
limpias, secas y libres de grasa.

oo i - t-‘— . ——--l 85
Aplique la pasta FSD sobreponiendd la. 80 (15kV}
pantaila de aislamiento. 120 (25kV)
Al aplicar la pasta FSD, comience por presionar ligeramente de manera que se
pegue al aislamiento y ala pantalla . Estire ligeramente la pasta FSD durante la
aplicacion. e
10.
1.

Presione el Overroll en forma conjunta para esparcir fa grasa. Quite
la grasa del exterior.

Y e




378:1en 3 6ables conductores aislados

12

Aplique un anillo de grasa PG.

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aisiamiento del cable,
debe utilizarse mas grasa si el didmetro de aislamiento esta cerca de la

tolerancia maxima del tubo de Overroll mas que si el diametro estuviera cerca a
latolerancia minima del tubo.

13.

14.

Jale el Overroll enrollandolo en la capa de aislamiento y de ia pasta FSD.
Deje que el Overroli descanse 2-3 veces durante la instalacién. Limpie el
Overroil con un pedazo de tela (TD)

15.

Quite la cinta del conductor y coloque
los conectores del cable.

1508
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. ['11 MOTORES ELECTRICOS DE ALTA
~ EFICIENCIA. e

v Que es la eﬁ01ene1a y eomo se expresa

o/ Que re a010n ex1ste entre la eﬁ01enc:1a y el

faetor c e potene1a

Y Normaj 1za(:10n de la eﬁe1ene1a .

v Que esta haelendo IIEM en esta hnea

\/ Como mcrementar la eﬁc:lenela en los

dlsenos (reducc10n de perdldas)

S Comparaelon entre un motor de eﬁelen01a;",.‘f;;
estandar contra uno de alta eﬁe1enela Ve

0



::}'?'f(,Cuales son los puntos que se ot
o Van a exp oner"

o Deﬁmr que s la eﬁ01enc1a y c6mo se expresa o
- )m* Deﬁmr la relac1on entre la eﬁ01en01a y el factor de

o poten01a ,'j A 1 R T
g ""* A qué nos referlmos con un motor electrlco de |
. 1nducc:1on de alta eﬁc1en01a Que normas 10 rlgen

.....

L Por que seleccmnar un motor de Alta Eﬁ01en01a o




(,QUE ES LA EFCIENCIA Y COMO SE EXPRESA‘7

La eﬁ01en01a mlde el grado con el que el motor def}-‘;’f{ﬂ’:'fl_'..f‘f-x'j-.ff,'-}'fg
-fmduccmn & en general cualqu1er maquma electrlca);,.}"3.:-"-_;;‘35.;'__'5:"
| "'aprovecha la energia “que- toma’- de-la- red de
ahmentacmn y la conv1erte en energ1a mecamca Lan!i;;f__fff j'.';?j.fl;
eficiencia s se.expresa’ en’ por 01ento y se encuentra}'f}‘:’:?f’f;'f-'!-.'_'f;,'_'i-_.:-

- ','aphcando la 51gulente ecua(:lon

P salzda P entmda per dldaS P salzda ‘- o

77 2 ;
P entrada P entrada P sal:da + per dldaS




R fffTomemos un 6_] emplo Sk s
4 Dela prueba reahzada a un’ motor IEM de L
, ,'f__:;f‘."",._'eﬁ(:len(:la Premlum de 75 HP, 4 polos 440 v,
1750 rpm obtenemos qiié” la potenc:1a que
47 'tf_f"_'.“_..,jsi'-"consume es 1gual a 59 67 kW : -

. ’Lo pr1mer0 que calcularemos sera el par que la carga le_':f

i;“_demanda al motor Esto Aphcando la 31gulente';§-f?j";:ff'::}

. ‘ecuacmn

r ____(HP)(5250) (75)(5250)

e rpmnom - 1750

2251[) pze




) La potenc1a';;l_ salida’ la calcularemos - entonces “c

Pl ..(.746?“‘"0”")(’?’”’?’0"? _HO020T0 5o

La eﬁ01en01a se obfuene




- Tendriamos que definir aquellos parametros g

: ;Pero ¢ Nos afecta de: alguna
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' mcrememo de la eﬁciehcjla?

~encuentran relacionados con la efic1e_h¢1.a. '.Z




QUE RELACION EXISTE ENTRE LA
EFICIENCIA Y EL FACTOR DE POTENCIA?

i ’ '

;' _:Ya que la eﬁ01enc1a se expresa como una
- ‘relacmn de.la poten01a de salida-entre la potenc1a':'1'."5"""“"'
" de entrada; debe existir una ‘relacion directa. con;;—'.‘j::-},ifﬁff'*'|

el factor de poten01a Esta relac10n es la

5 ngmente LT T R
| " Piita .ff 746(HP)
R B Pentrada ’\/'([nommal)(Vnommal)(COS @)




nomllnal es la corrlente nommal al 100% de carga

IR :_'::"t.ﬁi:,ff;;i.Vnommal es el Voltaje nomlnal e

oo mesla eﬁc1en01a S AT T
o "‘.‘?"-‘f}'?}."ﬂcoscp es el factor de poten01a ST

.t S - e S N [ P T
- - . - LR T I s . - R .
' . LN L e ’ > . LoE L, '
. . LT o . -
. . [ T PR . < )
. - vt ' N L L o ' ' "
o ' T Loal !
N s~ A S
. v
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L4 L) " '
. . ¢ .

S ,';!,-";:';"Como se. puede observar la relacmn que.[_f":j-;
f ;-:;_;_}i_'_,.f.fex1ste entre el factor de potencm y la':_;;{'l-f’

I | que MIENTRAS LA EFICIENCIA;'"
TIENDA A'SER MA YOR EL FA CTORJ.’-{
N SDE PO TENCIA TENDERA A -

o '"'"_'{ff.?-fﬁDECRECER | RIS
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- ,Ya que ublcamos el termmo de la presente platlca
' tenemos: necesarlamente que deﬁmr ¢que: s1gn1ﬁca e
I ‘un motor de alta eﬁmenc:la y cuantos tlpos ex1sten‘7 :’._’"'fj';-;;.-'.f:
s Motores de alta eﬁc1en01a son aquellos que cumplen;.-._{if.,..-":
'\\\./, con los Valores de eﬁ01enc1a de las tablas de la -

L. Estas aphcan a motores de uso general de tlpo.-'.'-".jﬁf:_}""
;ablerto y cerrado hasta 200 HP S S

§ -Actualmente IIEM t1ene capamdad para fabrlcarf
" motores - de alta eﬁ01en01a en todas las potenmas‘ B
‘f'tabuladas en estas tablas R R N

!

norma NOM-J-074 (ANCE). Estas "tablas son
equlvalentes ala tabla 12-9. de 1a norma NEMA MG-—;'};'_“;;"_}-:;-:'



,,,,,,

| ”,Motores de eﬁ01en01a t1po Premlum son aquellosffﬂ?-l'
’ ~‘que cumplen 0 exceden con. los Valores de eﬁc1enc1afiﬂl-‘:z_l
“de las tablas I 2-10 de'la norma NEMA MG:1: Estas
"tablas aphcan a motores de uso general de t1po':'.:;_l_}'}ij
ablerto y cerrado hasta 500 HP en. 2 4 6y 8 polos 5
~La 'norma’ ‘mexicana’ ya. cuenta con tablas que{;}_fjfj
| _'._cumplen con_los Valores de NEMA 12 10 Estasfﬁ{‘jf}_f

'H/ o

M
\ Cr
""\.

_ -'*‘I..'tablas se pubhcan en la norma NOM-J 016 5
:,'.":’Actualmente IIEM tlene capamdad para fabrlcar_"-ri-;f.;
- ‘motores de: eﬁc1en01a Premlum en todas Ias
I-potenmas tabuladas en estas tablas T

172



De estas tablas s hlZO un’ extracto que a su Vez' s
conv1rt10 en ley el Departament of Energy (DOE)
- de los' Estados Unidos deNorteamérica y que.
abarca motores del t1p0 ablerto y cerrado de usoffffj,,
general hasta 200 HP en 2 4 y 6 polos .

L Los motores que sean requerldos para operar en;;;;j.-,
-"" terrltorlo de los EE UU deberan cumphr con

----

N
i ]

La Puesta en VlgOI‘ de esta tabla es a partlr del
mes de octubre de 1997 : : .

3



| Motores dlseno NEMA E ‘son aquellos que cumplen?"zi.'-J{.‘_g_ffj{:
@a o exceden con los Valores de eﬁ01en01a de las tablas: -

/

'12-11 de la norma NEMA MG 1 Estas tablas;‘;‘,,.'ffj::,;’:"';“'
L ' aphcan a motores de uso general de t1p0 ablerto y
cerrado hasta 500 HP en 2 4 6 y 8 polos e

LN,

Este dlseno 1mphca una comente de arranque o
exceswamente mayor y por el contrano un menor‘;"ff,_,
- par de: arranque que aquellos ofremdos con’un motor
de dlseno NEMA B por lo que su uso ha quedadof_
szzl‘ado | ‘ L "

el
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(".;En cuanto al d1sen0 mecamco IEM desarrolla_};;‘l',_';-;}*._t:;_
% . nuevas - ‘carcasas’que. cumplen .con;iJa

- ** normatlva NEMA MG 1 'y que me_]ora lal'_;.'.-.f:'_::'.;j;-.-_""

</ dlSlpaCIOIl térmica’y res1stenc1a mecamca con.

5 :':.d18p031010n de aletas en forma paralela a los"{I_;;fif'-"f
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"__;-J'.-‘_.Estos dlsenos se hacen en base a las maSﬁﬁ:f{
™' actuales herramientas de CAD y de ana11s1s de_,’f’_:
o _'resmtenc:la de materlales IR

W
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\\\\\

avanzados programas de calculo que perm1ten
la mejor dlSpOSlClOH del devanado con’ un
pleno cumphmlento de la normatlva referente
a pares (arranque max1m0 etc ) y comentes
a rotor bloqueado

i3



;,::Pero oque hay que hacer para obtener un motor de',;‘,f'}._:.jf'
:q.alta eﬁ01en01a 0 eﬁc1en01a Prem1um‘7 B

'.,}'

f@ngn dlseno de alta eﬁ01en01a necesarlamente}'{‘ff

.f-f_lmpllca reduccwn de perdldas Las perdldas sonfﬁ:-.;’_'ﬁ;f"

4 ~ }'faquella parte de la energla electrlca que -se -le .
A, -'_isumlmstra al motor Y que se. mamﬁesta en: el enﬁ;;j:-.-';'_.'-.
. ﬁ';.j,?':jj_’forma de calor (basmamente) Estas perdldas son

o ;,;j-Perdldas en el nucleo

:,',f'.}:-'5:;:;_'f-Perd1das Joule: en el. devanadd del estator §§

- »Pérdidas Joule'en el rotor, i " ‘-{ e

. ;ff-Perc.iC as por frlccmn Yy vent11a010n

ePér C.i'é as mdetermmadas LA :

: \\3. :
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""Esto se logra aphcando lo que menc10namos hace
Cun ‘momento.. “Con . nuevas. ‘ranuras’’que. ‘nos’ ;.
- ."perrmtan aIOJ ar una mayor area de cobre usando_ff-._;
. acero electrlco con-menores perdldas de watts/kg,iffﬁj.i‘.:"f"{';
fmejorando los dlsenos de los Ventlladores en casohf.‘;‘"_{.'*,i_:‘}_‘f-‘,:'

de que se requlera redu01r la fI‘lCClOl’l con el alre ;e
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o ﬁ_{*_.'.chor que es recomendable un motor de alta_f_?i":f_
L eﬁ01enc1a 0 un motor de eﬁ01enc1a Premlum‘? e

,En las actuales COIldlCIOIleS de explotacmn de_',,i';; |

gn tendremos la neces1dad de prescmdlr de fuentes,
“*-{'-'no renovables de energla TR

- La cre01ente demanda de energla electrlca hara’f';‘-_;f_’
F. ,:li_,'que ésta, a su vez, se’vuelva aln mas. cara.
: ','.Entonces debemos buscar medlos eﬁcaces para =
'aprovecharla al max1m0 S e

-"los -récursos, en - un” futuro “no. ‘muy- lej ano,‘;-"_:' -

ol - _'



Ay

. 'ﬂ;:-.,{:*'feﬁ01en01a sea con51derablemente mayor a la:j‘i;ﬁf?

-+ de-la de’ los motores ‘ que: operan: en: los_;‘f?j,';;;.‘f‘t.

i-:_‘__i--f:-;{t{fprocesos productlvos actuales 51gn1ﬁca una
"1‘.--.'a-'§;:-;';‘gran Ventaja en cuanto a costos de';l_‘:;':f':;,{"

i -'f';'operacmn

! ' ur L . o
. P B .
- 5 T .
) "‘ o

. ::"Aunque 1mphca una mayor 1nver310n 1n101a1 P

-{,."E}?-;la recuperac:lon se da’en un muy: corto plazo

. y las- Ventajas en. ahorro de energla (10 queri'a,f‘-a?-

S se traduce en dmero) son 1nmed1atas

| .?-:"'-Una vez que la 1nvers10n 1n101a1 se recupera -
~_..";‘_‘.'j1as 01fras 51gu1entes son gananc1as o

2L



;;:":f"'El ahorro anual en el costo de la energla para dos—*:'-_'_;i;;f;f

-j.?_.i-.‘motores cuyas eﬁ01enc1as ‘son dlstlntas Y quej-'j;_f"‘*';'-f‘-rﬂiﬁ-f,.ﬁ'_'

.":.-"f"'_?__operan bajo un mlsmo reg1men de carga se puede"."._j.z;:',j”_z,"'%.:‘:
D calcular como Slgue AT e T

o .':'.dép_dqi,;iﬁ' -_.f?es el ahorro anual

% 100 100

e HPes la poten01a del motor

o cies el costo de. la energla en $/kWhr
L f-;i:ﬁ h es el tlempo que opera el motor en hrs/ano B
nl y n2 son las eﬁc1en01as a ser comparadas
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9 '-'_":""f.j.Tomaremos un- motor de 40 HP 4 polos

'.'-'IHTCCVE Operando 4,000. horas al ano conun
" costo'de $O 65/kWhr La eﬁ01en01a para un mOtOI'u.':f'-.‘ifh-
:'-'.‘.,-.‘..-‘festandar es’ de 90% La eﬁ01en01a para un motor
| ﬂ,-f‘f.f,de eﬁc1en01a Premlum es 93% Entonces ;

$ (O 746)(40)(0 65)(4000)(100 100)
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tiempode recuperabnn =

Premlo del costo

3
¥

Ahorro anual
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PROGRAMA"f S

- Seleccion y aplicacion de motores electrlcos de
induccion trlfasmos | - o

“ Receso. |
. Motores de Alta eficiencia.
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I. SELECCION Y APLICACION DELOS
MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION

: Cla51ﬁca010n de los motores IEM de o
acuerdo a su construccmn mecamca y su -
montaje para operacion. |

~ Clasificacion de los motores IEM de |
acuerdo a su disefio electrlco | |

~La descripcion del motor- en base a su
placa de datos. Que 31gmﬁca y la
importancia que tiene cada apartado de la
placa de datos.

T R O N e R R L L ey e W tet oo = n iy




(QUE ES UN MOTOR ELECTRICO‘7 ,
- Un motor eléctrico es un dlSpOSlthO que conv1erte la
energia eléctrica que recibe en energia mecanica que.
se aprovecha en forma rotatorla a traves de la ﬂecha

,POR QUE SE LE LLAMA DE INDUCCION?. |
Debido a su principio de funcionamiento, al conectar
el devanado del estator a un sistema trifasico de
voltajes, se induce un sistema de voltajes en el rotor
por lo cual existe una interaccion de campos
magnéticos (el del estator y el del. rotor) que dan.
lugar a un par el cual proporcmna la utlhdad del
motor. |




CUANTOS TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION HAY?
Debido a la construccion del rotor existen dos tlpos de motor: Jaula de
ardilla y de rotor devanado.

. COMO SE CLASIFICAN LOS MOTORES DE INDUCCION |
JAULA DE ARDILLA? < -
Se clasifican de acuerdo a lo siguiente:

- POR SU DISENO MECANICO: o
HORIZONTALES: A prueba de goteo. = ~
A prueba de intemperie tipo I y t1p0 II
Cerrados con ventilacion exterior.
Cerrados sin ventilacion.
Con intercambiador de calor. |
VERTICALES: A prueba de goteo.
A prueba de 1ntemperle t1p0 Iy tipo 1l
Cerrados con ventilacion exterior:




- POR SU DISENO ELECTRICO:
¢ NOM, NEMA A
NOM, NEMA B
NOM, NEMA C .
NOM, NEMA D
NOM, NEMA E-

< POR SU CLASE DE AISLAMIENTO:

~ Aislamiento B ,( 130° totales).
-Aislamiento F (155° totales).
Aislamiento H (180° totales).




;COMO INTERPRETAR LOS
APARTADOS DE LA PLACA DE DATOS?

La placa de datos describe las caracteristicas mas .

importantes del arranque y operacmn de un motor de

inducciéon. Los valores mas 1mportantes que ‘se

encuentran en la placa son: |

" Potencia de salida.

“ Voltaje de operacion.

" Corriente nominal.

" Velocidad (numero de polos)

+"Clase de aislamiento |
Clase de disefio segin NEMA

-+ Cébdigo de arranque.

LAY W o 42 e T T Rt 3 Cooe © ¥ e ke gt ST AR Al XU e by L TR e A




+ Potencia de salida. . o |
La potencia de salida es la potencia mecanica que
se puede aprovechar en la flecha. Se exprers'a en
caballos de potencia (HP o CP) 6 en kW. Esta -
potencia es igual a la potenc1a de entrada P..)
“menos las perdldas que se presentan en el motor o

Voltaje de 0perac10n | |
El voltaje de operacion es la tens10n (0 dlferenma .
de potencial) de la red de ahmentacmn alaqueel
motor sera conectado. Por norma, se pueden tener =
variaciones en el voltaje de alimentacién de mas o
menos 10%. P. ej. un motor disefiado para operar
a 440V, tendra como limites 484V y 400V. -




Voltaje de. 0perac10n (cont ) | N
Es importante tener en cuenta que los dlsenos Se
hacen para operar a una tension nominal espemﬁca |
ya sea 440, 460, 480, etc.... No es recomendablel
poner en operacion un motor de 44OV en
alimentacion a 460 V, aunque este: Voltaje sea
cublerto por las Varlac:lones que se permlten |

Un motor se puede dlsenar para operar a doble
voltaje (hasta 100 HP) 6 a un solo Voltaje.
dependlendo de los requerlmlentos del chente



RECOMENDACION E' 1mp0rtante
especificar correctamente la' tensién de
operacién  para eV1tar corrientes de
arranque  excesivas y corrientes  de
operacion distintas - a aquellas que se
espemﬁcan en la placa de datos | o

T, PRPE |20 AL P Plrinm W R Wk 3TN S G e 5O il TR ke AL La R . S
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< Corriente nominal.

La corriente nominal €s aquella que el motor S

demanda durante la operacmn a tensmn frecuenc1a
y carga nominales. | o |

» Velocidad de operacion. R |
La velocidad de g1r0 s€ expresa. en revolucmnes
por minuto (r.p.m) y depende del numero de polos
al cual se disefia el motor. Esta ve1001dad nunca
sera 1gual a la velocidad sincrona.




/ Velocidad sincrona. o
La velocidad sincrona se deﬁne como aquella a la- :
que el campo magnético rotatorio de la maqulna de
induccidn glra y resulta de la 51gulente ecuacion: -

120 f
P

donde: ng . esla VeIO(:ldad sincrona en [rpm]
f  eslafrecuenciadelared de -
~ alimentacion (p. ¢j. 60 Hz 6 50 Hz)
p esel numero de polos del motor.

I sinc =
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De aqui se desprende un concepto importante. El
deslizamiento se define como la relacion que existe

entre la velocidad de giro real del motor y la Velomdad
sincrona. El deshzamlento es 1gual a: - .o

(nsmc nnom)

§=——"" *100

nsmc




- Por ejemplo: st tenemos un motor de 75 HP 4
polos, 60 Hz con una velocidad de acuerdo a la
placa de datos de 1750 rpm podemos calcular 10 |
_31gulente | S |

El deslizamiento se calcula éomb- o
(1800 —1750 ) 100
1800

—277%_

S =




! Clase de alslamlento

Los alslamlentos son materlales que 1mp1den
el contacto de partes vivas (o energizadas)

con las partes aterrizadas (carcasa, niicleos,
etc...) o con otras partes energizadas (p. €.
.— otra fase). Existen varios tipos de-aisllamientos_
dependiendo de los materlales que- lo
componen “de acuerdo a la temperatura' j‘
limite que es capaz de soportar sin modlﬁcar'
sus  propiedades o caracteristicas. Los
materiales aislantes se 01331ﬁcan de acuerdo a
la siguiente tabla. |

LB=3



AISLAMIENTO

| TEMPERATURA |

'MATERIALES

DE CLASE - LIMITE | COMPONENTES .
A | 105°C - - . algodon seda, papel .
-‘ RN 1mpregpado | |
E 120°C resinas smtetlcas
B 130°C - '|mica, ﬁbra de
- _{vidrio. .
F 155°C - |mica, fibra de vidrio
.7 |con aglomerantes.
H 180°C " - |siliconas, resinas.
- C >180°C -

: porcelana cuarzo

v1dr10 mlca
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. Clase de aislamiento (cont.) o
En un motor de induccion ex1sten alslam1entos que o
podemos 1dent1ﬁcar CoOmo: B

Aislamiento de ranura: Implde cualqu1er contacto o
entre las bobinas. y el nucleo.  Se . 1nsertan_
aislamientos que se amoldan a la periferia de las -
ranuras. o S |

Aislamiento 'separador de bo’biriai Se disponen
aislamientos entre las cabezas de bobina de las
dlferentes fases o entre aquellas y el hlerro




-"Clase de aislamiento (cont.).'-

Cuiias de cierre o alslamlento de cufia: Para que las_

bobinas no se salgan de las ranuras. semlablertas

del estator, éstas se 01erran con cunas

Mangas y otros: Para aislar los conductdr_‘es-"y asi
poder conectar los grupos de bobinas sin el peligro -
de existir corto circuito entre fases o a tierra, se -
usan las mangas. Para cubrir la soldadura de las
conexiones se utiliza cinta electrlca y para amarrar
los cabezales de las- bobinas se puede utlhzar -
cordon de cmta de fibra de vidrio.

V2



* Clase de aislamientq (cont.)'-

Impregnado: Una vez que se colocan las boblnas’ _'

en las ranuras del nucleo estator que se han
conectado y se han reahzado ‘las pruebas -

preliminares, se le somete a una 1mpregna010n con
|

barniz aislante.” Esta - 1mpregnac1on tlene com0' |

objeto mejorar la resistencia dieléctrica, “proteger
de la humedad, favorecer la disipacion. de calor -
(expulsando -el aire que pudiera aIOJarse entre los
arrollamlentos) dar rigidez mecanica al conjunto
embobinado y protegerlo de la: 1nﬂuenc1a de -
vapores corrosivos y polvos. |




¢ Clase de aislamiento (cont.)

;Cudl es la - importancia -de " los
aislamientos en una maquina eléctrica?

Los aislamientos son una p'art_e_»vital ,,'ﬁcﬂn' lla"
operacidon no solo de un motor eléctrico, ~2;
sino de cualquier maquma “eléctrica. 5 ¥
Estamos limitados en la operacmn debido

al limite térmico de cada una de las clases. £
Dependiendo de cada clase, tendremos un- -
limite en la elevaciéon de temperatura
permisible para el motor. o




Si consideramos que los motores IEM s¢ han disefiado
para operar a 40° C de temperatura en el arnblente que
les rodea, podemos resumir los- 11m1tes ‘térmicos
(medidos por res1sten01a) para la operac:lon en’ la

siguiente tabla: a o |

@ 1000 msnm . - -
CLASEDE | AT@100% | AT @FACIUR ’IEMPERATURA
AISLAMIENTO| DE CARGA | DESERVICIO | - TOTAL

| 115 | MAXIMA
B | ®C | %°C | 130C
F | 105°C | 115C | 155°C

125°C | 135°C | 180°C.




HAY QUE CONSIDERAR. LAS:
VENTAJAS QUE IEM TIENE AL 3
PROBAR SUS MOTORES @ 2300
msnm! o ‘ I

El hecho de que IEM pruebé Sus motores a una
altitud sobre el nivel del mar: conmderablemente -
mayor que la mayorla de los fabrlcantes €s una gran
~ventaja. ;Por que?. La norma con31dera ‘que para
altitudes mayores a IOOO metros, se incrementa la
temperatura de operacién 1° C por cada 100 metros

hrd
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Pero ;Qué significa esto?.

Tenemos un‘motor IEM de 75 HP 4 polos
HTCCVE, 60 Hz, 440 V con un mcremento de
temperatura medldo en los devanados de 90° C“'
@ 2300 msnm (D.F.) . CQue 1ncrement0 tendra,
@ IOOO msnm (Monterrey)” R P

De acuerdo . a- lo enunciado anterlormente la |
diferencia de altltud la podemos calcular_
fac1lmente como e | |

Aaltzl‘ud 2300 1000 1300




Aplicahdo el criterio eriunéiédo, por cada 100
metros por encima de una’altitud igual a 1000
tendremos 1° centigrado de incremento. En.

este caso particular, la altitud decrece en 1300

metros, por lo que podemos calclar cuantos",
grados por debajo del 1ncrement0 de 90° se |
tendran L PRI

C 1300 —13°C
100

e i LT TRV TV XL BTN L P & P RS S A
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Entonces, podemos conclu1r que el motor
tendra un mcremento menor al cual se probo

Es decir: L

Incremento @ 1oooms_nn; :90—13 _:'- 77 °c

M VL b AT W BRI 8 LA ST O AR e £ RN it YO ey



(Que pasa s1 el motor se hublera probado

@ 1000 msnm resultando el mismo -
incremento  y se quisiera poner en -
operacmn @ 2300 msnm? o

Entoﬁces, 'el‘ i‘nc'remento' -' hu'bi_ferz:l “sido
mayor en 13°. Es decir: 90 + 13 = 103°C -

T SR AT T v AL LT e il b bpeR RSmAT
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RECOMENDACION
Hay que tomar muy en cuenta la altltud

sobre el nivel del mar y la temperatura

amblente a la cual operara el motor para
| con51derar nuevos llmltes en el 1ncrement0
de la temperatura | |




7 Clase de diseﬁo ‘se gl'rn NEMA; NOM .

El disefo electrlco de un motor se basa en su ﬂ.'j |
caracteristica par—veloc:dad Esta curva describe

su comportamrento ya que muestra los pares de 4
arranque, maximo, mrnlmo y nommal que el &

motor suministrard. durante -su - aphcacmn

Eléctricamente podemos enumerar dlsenos que

cumplen con la norma de EE. UU para motores -
de induccion jaula de ardilla: NEMA (Natronalf
Electrical Manufacturers Assocratlon) Estos
disefios se muestran en la srgu1ente tabla

ARV e T a4 DL RO I A e L
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/ Clase de disefio segin NEMA, NOM (cont.)

e disefio NEMA A
“cdisefio NEMA B
ixdisefio NEMA C-
wedisefio NEMA D
Fedisefio NEMA E

Las curvas caracterlstlcas para los dlsenos B C y
D se muestran’a continuacion. - S
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g"'Clase de disefio 's'egl’m NEMA, NOM i(Cont.‘) L

De acuerdo a estas curvas podemos resumlr 10 c
81gulente | o | ' |

Los disefios NEMA A y B son muy similares. La
diferencia estriba en que las corrientes max1mas de-
arranque para el dlseno B esta normahzadas ho asi
para el dlseno A | |

El dlseno NEMA C t1ene un par de arranque
mayor que los-disefios Ay B. En cambio el par
maximo es menor que para los disefios A’y B.

WO ML T LR Y T o Tl R L (L DR 13 o T
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El disefio NEMA D desarrolla un par-de =~ .
arranque muy alto. Sin embargo, como puede
verse en la curva, el par decrece gradualmente' -
durante el penodo de aceleracion por - lo que no

hay un par maximo bien deﬁnldo como en’ los R
disefios A, B 6 C.

El disefio NEMA E corresponde a un dlseno de -
eficiencia considerablemente mayor a - la d
estandar. Los Valores de | eﬁc1en01a se '_
encuentran tabulados en la tabla 12- 11. Este
disefio presenta altas corrientes de arranque pero
bajo par en el mismo periodo. Asi mismo, el par
méximo es menor al de los disefios A 6 B.




Veamos un ejemplo
Para un motor de 75 HP 4 polos HTCCVE
comparemos los pares de los dlstmtos dlsenos

PARDE | 'PA_R

< | ARRANQUE | MAXIMO
PISENO | " pN %_N];)EL EN % 11\)/[131;"
NOMINAL . | NOMINAL
B 40 | 00 -
C 200 | 10
D 275 | 195
E 120 180




C(’)digo de arranque.

Al arrancar un motor de mduccmn Jaula de ardllla

la corriente -que demanda es con51derablemente L

mayor a la que requiere durante la opera010n a ..
plena carga. Se conoce que esta puede serde 6a 7
veces la corriente nominal de placa. La placa =
descriptiva del motor menciona la CLAVE KVA a -

rotor bloqueado como una letra' que designa al -

resultado del cociente de kVA/HP Es decir, la,‘:' |

potencia aparente que el motor demanda alt'.j
arranque por cada HP nommal -




Este valor se thiene de la,siguiente e_cUac’i(’)n:

VA /HP f (Im )(Vnom)

1000 ( HP)
donde: - Ly ‘esla comente que el motor _. o
- demanda al arranque =
“V,om €s el voltaje nommal de

| ~operacion . |
HP  esla potenc1a nommal del motor. -

3%



Conocido el resultado del cociente, se ingresa a una tabla
donde se muestran rangos donde el valor puede caer La
letra que corresponde a d1ch0 Valor es aquella que 'se
plasma en la placa de datos Esta tabla se muestra a.
continuacion. LT | | | |

LETRA  KVA/MHP - .. i
CODIGO SR
‘A 0-3.15
- B 3.15-3.55.
el 3.55-4.0
D . - 4.0-4.5
E 4.5-5.0" -
F 5.0-5.6 -
G 5.6-6.3
H  6.3-7.1
J 7.1-8.0
K 8.0-9.0
L

9.0-10.0




S1 n0sotros conocemos el codlgo de arranque de la placaz |
de datos, entonces podemos conocer el Valor de la-
corriente que el motor requiere al arranque Esto se hace a
partir de la’ ecuacmn anterlor €S decu R o |

Tarr ;"_ (LC )( HP )(1000 )
. | o I(Vnom)

AT ML | G e Lk D eL L A B s EY
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Veamos un ejemplo: DU

- Un motor de 10 HP, 440 Volts con letra*
codigo H. Esta letra cod1g0 la obtenemos de
la placa de datos. = e o

De la tabla tomaremos el Valor mas alto de laf |
relacidn kVA/HP es decir ‘7.1. Entonces
sustltuyendo en la ecuac10n tenemos que la
corriente de arranque sera: |

- (LC)(HP )(1000 ) (7 1)(10)(1000 )
\/“ 3(Vom) ( 3(440 )

larr =

--93 16




R [T
1—

7

N - } . ' =7 e A l,:_.._‘-g ¥ - M ’ 3 h A . o N ‘— =
o GTTH R i M - Amﬂm?‘?".?qlu*.nmn C i - “iten A. .:’.jm-.mm'r —

M

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

TEMA :

CORRECCION DEL FACTOR
DE POTENCIA

EXPOSITORES : ING. FERNANDO RODRIGUEZ GUERRERC

AGOSTO 1998

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer pisa Deleg. Cuauhtémoc 08000 México, D.F. APDO Postal M-2285
Telefonos: 5128955 512.5121  521.7335  521-1087. Fax  510-0573  521-4020 AL 26

T



EL SISTEMA ELECTRICO

GENERACION TRANSFORMACION
| TRANSMISION SUBTRANSMISION
400Y230 KV 115, 85 Y 66 kV
TRANSFORMACION
. || |
N
w USUARIO | |

vsuso [}

DISTRIBUCION 34.5,23 kV

| USUARIO

127, 220 Y 440 VOLTS



G

TIPOS DE CARGAS

.- RESISTENCIA

.- INDUCTANCIA

3.- CAPACITANCIA



1.- RESISTENCIA

SIMBOLO

UNIDADES OHMS (Q)



.- INDUCTANCIA

SIMBOLO
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3.- CAPACITANCIA

SIMBOLO

UNIDADES

FARADS (F)



'CARGA RESISTIVA

=VIR =VI2 =VZIR

(DIAGRAMA FASORIAL)
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CARGA INDUCTIVA PURA

Vv

(DIAGRAMA FASORIAL)
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CARGA CAPACITIVA PURA
(DIAGRAMA FASORIAL)
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ALSTOM

CIRCUITO CON CARGAS RCL
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REACTIVA
(VARS)

g
O
<
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-
O
o

TRIANGULO DE POTENCIAS
POTENCIA ACTIVA (W)

POTENCIA APARENTE VA




prs

POTENCIA ACTIVA

CONVIERTE LA ENERGIA ELECTRICA EN
OTRAS FORMAS DE ENERGIA, TALES COMO:

« MECANICA
* LUMINICA
* TERMICA

* QUIMICA

ESTA POTENCIA ESTA EXPRESADA EN
WATTS (W)
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POTENCIA REACTIVA

ES LA POTENCIA UTILIZADA PARA LA
GENERACION DE UN CAMPO ELECTRICO O
MAGNETICO EN DISPOSITIVOS TALES COMO:

» MOTORES
» TRANSFORMADORES
- HORNOS DE INDUCCION ETC.

ESTA POTENCIA ESTA EXPRESADA EN
VOLT-APERES REACTIVOS (VARS)
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POTENCIA APARENTE

EL PRODUCTO DE LA CORRIENTE Y EL
VOLTAJE ES LLAMADA POTENCIA APARENTE

ES LA RESULTANTE DE LA SUMA DE LOS
VECTORES DE LA POTENCIA ACTIVAY LA
POTENCIA REACTIVA

ESTA POTENCIA ESTA EXPRESADA EN
VOLT-AMPERES (VA)



CONSECUENCIAS POR BAJO F.P.

*DISMINUCION EN CAPACIDAD DE CARGA

*PERDIDAS POR EFECTO JOULE
CAIDA DE TENSION

*PAGO DE PENALIDAD A LA CIA.
SUMINISTRADORA



*MOTORES SINCRONOS

*CONDENSADORES SINCRONOS

CAPACITORES DE POTENCIA



CORRECCION DEL F.P.
KW

. =F.P. INICIAL

,=F.P. FINAL

KVAR.

KVAR,
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*REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE

‘REGULACION DE LA TENSION

-EVITAR PAGO DE PENALIDAD POR BAJO F.P.



*AUMENTO EN LA CAPACIDAD DE CARGA

EJEMPLO:
TRANSFORMADOR DE 500 KVA CON F.P. DE 0.7

500 X 0.7 =350 kW

. F.P. DE 0.9 INSTALANDO CAPACITORES

e

500 X 0.9 = 400 kW

29 % DE INCREMENTO DE CAPACIDAD

3

i
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*REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE

LA REDUCCION EN % DE LAS PERDIDAS ES:

-AP =100 (1-(COS ¢, /COS 0,)*)%

| DEL EJEMPLO ANTERIOR AL PASAR DE 0.7 A 0.9

-AP = 39.51 %

P

B
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* REGULACION DE LA TENSION

e \M& ;

e % b\./.u.w..
N e
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Vi TENSION DEL GENERADOR

Vv TENSION EN LA CARGA

o/ CORRIENTE DE LINEA
R, XL IMPEDANCIA DE LA LINEA






(90/FP))X100

3/5 ((90/FP)-1)X100

RECARGO POR F.P. MENOR A 0.9
1/4 (1

*EVITAR PAGO DE PENALIDAD POR BAJO F.P
DEL DIARIO OFICIAL DEL 10 NOV. 1992

RECARGO POR F.P. MENOR A 0.9
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ALSTOM

RECIBO CON CARGO POR BAJO F.P.

CONSUMO : 130 000 kWh CARGO: 29,665.05

AJUSTE POR VAR. DE PRECIO COMB.: 3,413.60
TOTAL: 33,082.65
CALCULO DEL RECARGO:

3/5((90/60.098)-1)X100 = 18.14 %

CARGO PORBAJOF.P = 5,987.95
GRAN TOTAL : = 39,070.60



S| COMPENSAMOS A UN F.P. DE 0.95
CALCULO DE LA BONIFICACION:

1/4(1-(90/95))X100 =1.3 %

33,082.65 X 1.3/100 = 430
- GRAN TOTAL : = 32,652.58

AHORRO DE GRAN TOTAL : = 6,428.02

. Ff.rﬁ .
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KVAR NECESARARIOS PARA PASAR DE UN
- FP,=0.69 A FP,=0.95 |

KVAR = KW(TAN(COS'1F P,)-TAN(COS-'FP,
. KW = (130000 kWh/20X24) X1.5= 406

KVAR =406 (TAN(COS1.65)-TAN(COS-1.95))
KVAR = 292



’

AMORTIZACION DE LOS CAPACITORES

COSTO APROX. POR KVAR EN 460 V
$ 76 PESOS M/N

KW = (130000 kWh120X24) X1.5= 406'_
.| KVAR =406 (TAN(COS"'.65)-TAN(COS".95))
| KVAR = 292

TIEMPO DE AMORTIZACION = 76X292/6428
3.5 MESES
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DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA EN
UNA INSTALACION INDUSTRIAL

*POR RECIBOS DE LA COMPANIA ELECTRICA

-CON UN FACTORIMETRO (COS ¢ Y kW)

*CON UN KILOWATHORIMETRO Y UN
KILOVARHORIMETRO REGISTRADORES

‘WATTMETRO, VOLTMETRO Y AMPERMETRO

kVA = V?*(kV)*l ; COS ¢ = kW/KVA



RANGOS NOMINALES ESTANDAR (llIE STD 18)

*TENSION RMS (LINEA A LINEA)
-CLASE DE AISLAMIENTO TERMINALES A BOTE

. +POTENCIA REACTIVA EN (KVAR)
NUMERO DE FASES

*FRECUENCIA DE OPERACION
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TOLERANCIAS DE LOS VALORES NOMINALES

110 % DE LA TENSION RMS (LINEA A LINEA)
*180 % DE LA CORRIENTE RMS

*135 % POTENCIA REACTIVA EN (KVAR)
*115 % DE LA CAPACITANCIA NOMINAL

FRECUENCIA DE OPERACION < 60 HZ
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- CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA LA
INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES

*VENTILACION
*FRECUENCIA Y VOLTAJE DE OPERACION

|  *PRESENCIA DE ARMONICAS
” -CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION

*CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION

*PRUEBA EN CAMPO
*MANTENIMIENTO



TIPOS DE BANCO DE CAPACITORES

+ BAJA , MEDIA Y ALTA TENSION
- EXTERIOR E INTERIOR

* FIJOS O DESCONECTABLES

.  EN PISO O TABLERO

« POSTE

« SUBESTACION |




tierra
> Doble estrella

> Delta

» Estrella con neutro flotante
» Estrella con neutro solido a
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Definicion:
Es un dispositivo que almacena

energia en forma de un campo
eléctrico




RESISTENCIA
DE
DESCARGA
BOTE

AISLAMIENTO

DREJAS DE
SUJECION

.,.
SR



DESARROLLO TECNICO

HE Pap-Aceite Mineral-Alum
mm Pap-Askarel-Alum

Pap-Askarel-Alum
®® Pap-Polip.-Askarel-Alum
=m Pap-Polip.-Wemcol-Alum

All-Film-Wemcol-Alum
mm All-Film-Wemcol-Alum laser
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1914 1932

1937 1950 1970 1980 1990
REPRESENTACION DE LA RENPUCCION EN PESO (Kg/KVAR)
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Componentes de Bancos de
Capacitores

Capacitores

Protecciones | -
Aislamiento

Estructuras Matslicas o Gabinetes

Control




Capacitores

Potencia ~Tensién

ension > Altitud de Operacién
> Frecuencia

> Nivel Basico de Impulso

> Numero de Unidades

> Distancia de Fuga

> Temperatura de Operacion
> Normas 6 Especificaciones




- Protecciones (Fusibles)

> Corriente Nominal del Capacitor
» Tension Nominal

| >Fusible tipo expulsion (K)
> Corriente Interruptiva |
> Fusible interno ,



a7

~~CANILLA

AISLADOR ( BUSHING )
<— CAPACITOR
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Desconectadores

> Corriente del Banco

> Voltaje de la Linea

~ Corriente Capacitiva

| > Nivel Basico de Impulso
> Capacidad Interruptiva
> Distancia de Fuga

> Altitud de Operacion




uchillas Corta-Circuito
oltaje de la linea

orriente Nominal del Banco
sitancia de Fuga

ivel Basico de Impulso

orr. Interruptiva simétrica
asimétrica

> Altitud de Operacion




Transformador de Instrumento
ivel de Aislamiento |
elacién de Transformacién

~ Distancia de Fuga

> Nivel Basico de Impulso

| >Clasey potencia de Presicion

> Altitud de Operacion
> Frecuencia |




Relevador (Desbalance)

2 8 &

-

s g2 E

ror

£ oM 8

M 2858%
@ @ .mOﬂ@.m
34 &

AR EEREYE
n t 5o o 8 2
-l 8 > £ 3 9 9
A 0e01300mr
& Z & n

A A A A A
L I




ion X5

Apartarrayos
ion del sistema

> Altitud de operac
> Distancia de fuga

> Tens
»Contador

A
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Reactores

> Tension del sistema

> Potencia de corto circuito

> Nivel basico de Impulso

> Dsitancia de fuga
»Potencia del Banco

> Frecuencia

nf\[\ﬁ
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Estructuras o Gabinetes

»Condiciones Ambientales
| =Condiciones Sismicas

> Dimensiones del sitio
| >Numero de Unidades Capacitivas
> Tension de operacion

> Tipo de conexién
> Accesorios
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Control del Banco

14

» Factor de Potenc

» Corriente
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Consideraciones parala
instalaciéon de un BANCO

A) Ventilacion.
B) Frecuencia y Voltaje de Operacion.
C) Perturbaciones por armonicos.

.. D) Condiciones Normales de operacion.
E) Corriente nominal de operacion.
F) Pruebas en Campo
G) Mantenimiento.




A) Ventilacion

El incremento de temperatura en 20 °C sobre la

1€ mperatu ra

hormal de operacion degrada a los materiales y
reduce la vida util.

- La ventilacion para capacitores intemperie es por
condicion natural ( Distancia dada por el fabricante).

- Para condiciones cerradas si es necesario instalar
ventilacion forzada.

- El fabricante garantiza la Estabilidad Térmica.



ALSTOM

B) Frecuencia y Voltaje de
Operacion

Los capacitores deben operar a la frecuencia de
disefio 6 menor a ésta.

kVAr = (fsistema/ fdiseno) x kVAr diseiio.

Los capacitores deben operar a la Tensién de
disefio 6 2
menor a ésta

kVAr = ( Vsistema/ Vdiseno) x kVAr diseno.
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C) Perturbaciones por arménicas

(3

Equipos que generan armonicos:

-

- - Hornos de Arco.
- Hornos de Induccion.
- Arrancadores de motores.
- Equipos electrénicos.

1=2T1fC kV
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Operacion
1) Humos y Vapores corrosivos.
2) Polvos conductores 6 explosivos.
3) Choques mecanicos 6 vibraciones.
4) Radiacion de calor.
5) Inadecuada Ventilacion.
6) Rangos de temperatura excesivos.
7) Altitud de operacion.
8) Sobre tensiones.
9) Presencia de armonicas.
10) Requirimientos especificos.

ondiciones Anormales de



) Corriente Nominal de
Operacion.

= kVAr/ kV .......

. . En funcién de la frecuencia:

: 1=211fCkV



a) Rigidez dieléctrica 75% Up 10
Seg.

-b) Capacitancia. |

_c) Resistencia de descarga.

‘d) Hermeticidad ( Fugas ).



antemmlento
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AI terminar la instalacion verificar:
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Ehal

- Balanceo de tensiones.

- Potencia no gxceda del 30 %.
Inspecmones perlodlcas (2do ano )
El eStado de los:fusibles -
Temperatura de operacion.

- Tension de operacion.

- Limpieza de los aisladores y bote
- Condiciones adversas ( Limpieza y pintura ).
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a seguir antes del
antenimiento
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1.- Desenerglzar el banco ( abrir interruptor
= - general).:. s
2.- Esperar 15 mmutos antes de maniobrar.
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| 3.- Aterrizaf igs:puntos de potencial del banco

PR e

4 Co'rtocnrcmtar las terminales.




