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FICHA RESUMEN

El presente trabajo de adscripcion consiste en la elaboracién de una guia de texto
para la materia ELC-267 Instalaciones Eléctricas Industriales |, del Departamento de
Electricidad que forma parte del curriculum de la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

El contenido estad basado en temas especificos estudiados en clases, realizado por el
Docente de la materia Ing. Walter Cossio y basado en bibliografia de normas
internacionales y nacionales, publicaciones pertinentes y el glamento de
Instalaciones Eléctricas de la Sociedad de Ingenieros de Bolivia (SIB).R\

. N /
El trabajo esta compuesto de 6 capitulos, que reflejan los diverso ‘a}s/f)e}c’ios gue son
necesarios para la elaboraciéon de una guia de texto en su $\pw\'rpr\n/era parte de
Instalaciones Eléctricas Industriales, el cual contiene los S|guyénte\as ectos:

N
= Los elementos necesarios para la elaboraciéon de un adecuado proyecto de una
instalacién eléctrica industrial. Asi también, <@l determinar una acertada
metodologia para la concepcion de dicho proyec;to/eégtrico.
s “; / '
= El anélisis detallado de las condiciones, caracteristicas de la instalacién y de las
cargas existentes para dimensionar ,>%§c'ondu/ctores en forma correcta,

asegurando una adecuada operacidn <de equipos, ademas proporcionando
confiabilidad en el desempefio de) siste y la proteccién del personal que la

opera. \ ] \\

= EIl mejoramiento del facto d otenC|a caracterlstlcas de los capacitores, asi
como, los puntos de cone para 1a\hberaC|on de carga, reduccién de la
corriente de cargay elevacmn eI mv;l de tensién.

isis) de\Jés corrrentes de corto circuito en las instalaciones
s de corto circuito existentes y la determinacién de sus
\;n adecuado proyecto de proteccion y coordinacién.

= EI calculo y an
eléctricas, los ti
valores para realiza

(/7 "\
e\

= Las carac/ter}s\\'k(:d's de los motores eléctricos, poniendo principal énfasis en los

motores @sincronos, con rotor jaula de ardilla con sus caracteristicas principales,

ademds, la-influencia del medio ambiente, los diferentes tipos de régimen de
/farnci‘on miento, tipos de conexidén y otros aspectos.

N

N
= EI péfculo de un sistema de partida de los motores, adecuado a las
caracteristicas del sistema de alimentacién, para evitar una caida de tensién
fuera de los limites establecidos por la concesionaria.
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CAPITULO |

ELEMENTOS DE UN PROYECTO

1.1. INTRODUCION

La elaboracion de un proyecto de una instalacion eléctrica industrial debe estar precedida por el
conocimiento de datos relacionados con las condiciones de suministro y de las caracteristicas de la
industria en general.

Normalmente el proyectista recibe del interesado un conjunto de planos de Ia |ndu§na conteniendo
como minimo los siguientes detalles:

/
a) Planos de Ubicacion \\
Que tiene la finalidad de situar la obra dentro del contexto urbano.

/\\

. , OIS . - .
ue contiene toda el area de Construcciéon e indica con detalle todos los ambientes de
~ / ¢
/

b) Planos arquitecténicos del area N

produccion, oficinas, depositos, etc. ( LAY
- \\,\ ’

C) Planos con la disposicién fl’sica/ Ias Maquma&

Indica una proyeccion apro%fio/a_da de 1{ maqumas debidamente ubicadas con la indicacion
de los motores y sus respé\ tableros c@ control.
/

d)  Planos de Detalles | AL
N VR
Que contienen todas Ias/ particularidades del proyecto de arquitectura que se vayan a
construir como ser. A
- Vistas y cortes del galpén industrial.
- Qetaﬁ& sobre la existencia de puentes girantes en los recintos de produccion.
- 7 De\a\lle de columnas y vigas de concreto Y otras particularidades de construccion.

-\ Detaﬂle de montaje de maquinas de grandes dimensiones.

‘raht\‘ a fase de proyecto es también importante conocer los planes de expansion de la
empresa, I(?Letalles del aumento de carga y si es posible conocer el area donde se instalaran.

Cualquier proyecto eléctrico de una instalacion industrial debe considerar los siguientes aspectos:
a) Flexibilidad

Es la capacidad que tiene la instalacion de admitir cambios en la ubicacién de maquinas y
equipos, sin comprometer seriamente las instalaciones existentes.

DARDO FERNANDEZ GUZMAN Pagina 7
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1.2.

datos:

1.2.1.

12.2.

b) Accesibilidad
Es la facilidad de acceso a todas las maquinas y equipos de maniobra.
C) Confiabilidad
Representa el desempefio del sistema con relacion a las interrupciones, también asegura la

proteccion e integridad de los equipos y de aquellos que los operan.

DATOS PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO \\

o Ny
Ademés de los planos anteriormente mencionados, se debe tener conocimi nto de los siguientes

AN
o

CONDICIONES DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA.

La concesionaria debe indicar al interesado la mformac:lon nhe /’Xrla Como Sser:

- Garantia de suministro de energia en condm@%&hsfactonas

- Variacion de tension. /, WA\
- Tipo de Sistema. - \ N
- Capacidad de corto circuito actual y{ uro. AN N

N

- Impedancia reducida en el punto de su inistro. ]

: JON©
CARACTERISTICAS DE LAS ch%S R
AN ‘/‘,/ —/

Esta informacion se puede obtener del reépgnsable técnico del proyecto industrial, o por medio del
manual de especificacion de Ioséquipds., N

Los datos principales son:
A

a) Motores

- Potencia
/ |- Tﬁ/ilon

- Corriente
recuencia
Numero de polos y fases
- Conexiones posibles
- Régimen de funcionamiento.

b) Hornos a Arco

Potencia del horno

Potencia de Corto Circuito del horno
Tension

Frecuencia

DARDO FERNANDEZ GUZMAN Pagina 8
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- Potencia del trasformador del horno
- Factor de severidad

c) Otras Cargas

Existen otras cargas singulares como maquinas accionadas por sistemas computarizados en los
cuales la variacion de tension debe ser minima, razén por la cual requieren alimentadores
exclusivos.

Este tipo de cargas y otros especiales merecen un estudio particular por parte dem\%ectista.
2NN

<& Sy id

1.3. CONCEPCION DEL PROYECTO <

/\
)

Se puede seguir los siguientes pasos como una metodologla p ( Iawcepuon del proyecto
eléctrico:

N
N
N

1.3.1. DIVISION DE LA CARGA EN BLOQUES \\
En base alos planos que contienen la disposicion fisica de- Ia/ s maquinas se debe dividir la carga en
bloques. Cada blogue debe corresponder a un tablero de distribucién con alimentacion y proteccion
individual. - D)

N

Para escoger los blogues se debe considerar Ios%éetores mdnﬁduales de produccion como también

la cantidad de carga tomando en cuentaﬂa

da de tensnﬁtnque se da para cada blogue.

Cuando un determinado sector o
bloques de carga, dependiendo e

n area de grandes dimensiones, puede ser dividido en dos
caida de ten5|on al que estarian sometidos cuando estos

estan alejados del centro de/coman o
También, cuando un eter\napo sector . e(e produccion esta instalado en un area fisicamente

aislado de otros sectﬁ%e debe tomar como un bloque de carga individualizado.

Se debe considerar que se puede/ agrupar sectores de produccion en un solo bloque de carga,
siempre y cuaﬁd‘ogl caida de tensioén en los terminales de las mismas sea la adecuada.

1.3.2. UBICACIONDE LOS TABLEROS DE DISTRIBUCION TERMINAL

///yu ublca/on debe satisfacer las siguientes condiciones:

N

a) | En/ el centro de la carga.

b) Cerca de los alimentadores principales.

c) Alejado de lugares de transito de funcionarios.

d) En ambientes bien iluminados.

e) Enlocales de facil acceso.

f)  Enlugares no sujetos a gases corrosivos, inundaciones, etc.
g) Enambientes con temperatura adecuada.

DARDO FERNANDEZ GUZMAN Pagina 9
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13.3.

1.34.

A los tableros que comandan motores se denomina Centro de Control de Motores (CCM). Si los
tableros contienen componentes para el comando exclusivo de la iluminacion se denominan
Tableros de Distribucion de Luz (TDL).

UBICACION DEL TABLERO DE DISTRIBUCION GENERAL

Se ubica de preferencia en la subestacion o en un area contiguo a esta. Se denomina también

Tablero General de Fuerza (TGF).

El lugar donde se instalara la subestacion, se selecciona basandose erf\ ”Ian/o}arquitecténico y
tomando en cuenta las exigencias del area de construccion, com 4&% ‘se puede decidir
tomando en cuenta la seguridad de la industria principalmente cuay@éo el b@u\cto de fabricacion es
un producto de alto riesgo.

UBICACION DE LA SUBESTACION

o
Se puede elegir también el lugar técnicamente adecuado, de tal manera que no este muy alejado
de la carga, para no utilizar alimentadores largos y de seccif)}e evada.

7

v/

Industrias formadas por dos o0 mas unidades de p;oducciéﬁ fisicamente separados, permiten mayor
flexibilidad para la eleccion de la subestacion. X D
e

El proceso para determinar el centro de c”rgfa séﬁ\eﬁne por Q\éélculo del baricentro de los puntos
considerados como centro de carga 'y qﬁé?gc;rrespondem%ﬂa\ potencia demandada de cada unidad
de produccion y sus respectivas }stancia va} origen de un eje de referencia, conforme a las

siguientes ecuaciones: X//
x& \

o X X B A X x B+ Xy x P+ + X, xP,
B+RB+ B+...... + P,
N |
Y:Yl><l3l+Y2><F’2+Y3><F>3+ +Y, xP,
P+P+ + P,

A il
4

EJEMPLO DE APLICACION

Considerar las potencias y las distancias que se dan en el grafico y hallar el centro de carga

DARDO FERNANDEZ GUZMAN
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FIGURA 1.1
MURO EXTERNO

— P1 P3 P4
225 Kw ’/ 750 Kw ] 300 Kw
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N N
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150
10 P — 0~

89,8

60 |-~
Y e

Vv 2358

COORDENADAS PARA DETERMINAR EL CENTRO DE CARGA

60 x 225 + 150 x 500 + 200 x 750 + 320 x 300 + 320 x 1000
225 + 500 + 750 + 300 + 1000

X

X = 235,8(m)
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40 x 1000 + 60 x 500 + 110 x 300 + 150 x 225 + 150 x 750

Y =
250 + 500 + 750 + 300 + 1000

Y = 89.8(m)

Las coordenadas X y Y indican la ubicacion adecuada de la subestacion, desde el punto de vista

de carga. /\
1.3.5. DEFINICION DE LOS SISTEMAS o U /\
o AN
a) Sistema Primario de Suministro = \\/

La alimentacion de una industria en la mayoria de los casos de responsabilidad de la concesionaria
de energia eléctrica. Por lo que, el sistema de alimentacion siénQCQre gueda limitado a la capacidad
de las lineas de suministro existentes en el area del proyecto. Cuando una industria es de cierta
capacidad y la produccion exige elevada contingidad de servicio, hace que sea necesario realizar
inversiones adicionales buscando recursos alternativos de suministro, tales como la construccion de
un nuevo alimentador o la adquisiciéon de generadbﬁ\g%le emergencia.
PN NG
Las industrias de una forma general, sonéli\meht%s porgg@oﬁe los siguientes tipos de sistemas:
- SistemaRadial Smple
. - Va AN _ .
Es aquel en que el flujo de potencia tiene un solo sentido de la fuente hacia la carga. Es el tipo mas
simple de alimentacion industrial y el /ma;c utilizado. Pero presenta baja confiabilidad, debido a la
falta de recursos de maniobra en caso de pérdida del circuito de distribucion de energia, pero en
compensacion, su ¢ sto ;‘s reducido comparado con otros sistemas por el hecho de que cuenta
solamente con equipos convencionales y de larga duracion.
- / < -

” dON " FIGURA L3

. )
- O\
~ D g

> .

/ BAR J
2 | CIRCUITO DE DISTRIBUCION

4

SE INDUSTRIA

ESQUEMA DEL SISTEMA RADIAL SIMPLE

= Sjstema Radial con Recurso

Es aquel en que un sentido de flujo de potencia puede variar de acuerdo con las condiciones de
carga del sistema.
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Dependiendo de la posicion de los seccionadores colocados entre los circuitos de distribucion y del
poder de maniobra, este sistema puede ser operado como:

- Sistema Radial en anillo abierto

- Sistema Radial Selectivo

FIGURA 1.4

| CIRCUITO DE DISTRIBUCION 2
BARRA 2| : I
LLAVE . >
@ LLAVE @ )

LLAVE

é é -
o
BARRA 1| I I

~
| CIRCUITO DE DISTRIBUCION 1 \\

SISTEMA RADIAL CON RééJRSO
o <

N / A
~( o >
- A\ . /.(. ) ’ .
Este tipo de sistema con recurso presenta una \@onﬁa\\bﬂgdad pues la pérdida eventual de uno
de los circuitos de distribucion no afecta el suministro de‘energia a la industria. Excepto durante el
periodo de maniobra de los se?'onador fonsidgrarﬁio una operacion manual y operando

radialmente. §
// AN

Los sistemas con recurso presentan costos ejéyé&os, debido al uso de equipos mas caros y sobre
todo por el dimensionamiento de los ci cuiy/)‘s"&e distribucién, ya que estos deben poseer capacidad
individual suficiente como par nymini/strag a la carga por si solos, cuando existe salida de uno de
ellos. Estos sistemas pueden- ser -alimentados de uno o mas fuentes de suministro de la

concesionaria, mejorando la confiabilidad de suministro.

P
(/7 "\
A~

. . \‘ N e . .« s
b) Sistema pr/l/ma}t‘lo\Qe distribucion Interna

Cuane@‘mdustria posee 2 0 mas subestaciones, que estén alimentadas desde la concesionaria
puede proceder a la energizacion de los sistemas utilizando:

-

A\
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» Sistema Radial Simple
FIGURA 1.5

| SE| Sector 1 Sector 3

=

Circuito de Distribucion \
SE /\<\
SN :
Sector 2 { \

~(l

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | I 11
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 71T T 1T°71
)

~ e
= Sjstema Radial con Recurso 7 /N SN Y

<
Los puntos de consumo sectoriales poseen alternatlvasxﬁe entrega de energia a traves de los
circuiros de alimentacion. M

Como se indica en la figura en s/ue los puntgs de consumo sectorial poseen alternativas de
suministro a través de los circui de alimentacion. Se observa que cada barra de las
subestaciones esta prowsth%@zeccmnadqre -automaticos o manuales, pudiendo estar estas con la
posicion normalmente abierto Vnorm/_admgrfte cerrado, de acuerdo a una mejor distribucion de

carga en los dos ali tadores. &
,/; - FIGURA 16
A ~
v/
Sector 1 Sector 3

o |
/‘ / | se —] sE

_! SE

Sector 2

C) SlstemaSecundarlod istribucion
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Este sistema se puede dividir en:

» Circuitos Terminales de Motores
El circuito terminal de motores consiste en 2 0 3 conductores (monofasicos, bifasicos o trifasicos),

gue conducen corriente en una tension dada, desde un dispositivo de mando y proteccion hasta un
punto de utilizacion.

FIGURA 1.7 /\
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|I|I|I|I|I|I //\\

odg U o0

2
)

'I/'er inal

SE

Circuito de Distribucién /\\

IIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIII
T T T T T T T[T T T T 1T T T 1T 1T 1T 1T 1T T1TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N

Los circuitos terminales deben obedecer %nas reglas baslcas las cuales son:

Y

- Deben contener un dISpOSItIVO/C( ecuohénlento en su origen para fines de mantenimiento, el

cual debe desconectar tanto I motor como agu dispositivo de comando. Pueden ser utilizados:
e Seccionadores \ O
e Interruptores \ A 57
, ) / R
* Disyuntores S
: i
e Fusibles
N

J Contactores\
Ademas estos C|rc itos deben:

- Cdyﬁer un dispositivo de proteccion contra corto circuito en su origen.
// Contener un dispositivo de comando capaz de impedir una partida automatica del motor.
- | Contener dispositivos de accionamiento al motor, de forma a reducir la caida de tensién en la
artida a un valor igual o inferior al 10% o de conformidad con las exigencias de carga.
- Preferentemente cada motor debe ser alimentado por un circuito terminal individual.
- Cuando un circuito terminal alimenta mas de un motor u otras cargas, los motores recibiran
proteccion contra sobrecarga en forma individual.

En este caso la proteccion contra corto circuito debe ser hecha por un dispositivo Unico ubicado al
inicio del circuito terminal.

=  Circuitos de Distribucion
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Son los circuitos que derivan del tablero general de fuerza y alimentan uno o mas centros de mando
(CCMy TDL).

Los circuitos de distribucion deben ser protegidos en el punto de origen a través de disyuntores o
fusibles de capacidad adecuada a la cargas y a las corrientes de corto circuito.

Los circuitos deben poseer un dispositivo de seccionamiento para proporcionar condiciones
satisfactorias de maniobra

» Recomendaciones generales sobre circuitos terminales y de dIStrIbUCIN

Los circuitos terminales y de distribucion consideraran las S|gwentes r;eco%e\ndamones practicas
con respecto al proyecto: \\

- La menor seccion transversal de un conductor para cwcwtos terminales de motores es de 4
mm?>.

- Se debe prever en lo posible una capacidad de reserva /e\& circuitos de distribucién en caso
de aumento de cargas futuras.

- Se debe dimensionar circuitos de distribucion distintos para iluminacion y fuerza.

- Se debe prever como reserva en los tableros nefales ‘de fuerza y centros de control de
motores, circuitos de distribucion y terminales re ectlvaménte para casos de expansion de
carga en cantidad racional en funoié@;e las aracte\lstlcas del proyecto. En este caso no
existen conductores conectados sino. que eX|ste sm‘luente cantidad de electroductos de
reserva. \ )
Las cargas se deben dIStI’Ibu%ﬁ&S unlformem%nte posible entre las fases.

N
Constitucion de los cim{itos terminﬁléy de distribucion
o~ /A4
Se constituyen de: /\ / NS
- Conductores N QA

Son usados cé\nd{c%qres aislados, unipolares y multipolares, estos estan comunmente instalados
en: N

= Electroductos

/ on utilizados electroductos de PVC o de hierro galvanizado. Los primeros son aplicados
generalmente empotrados en paredes, pisos o techos. Los segundos son generalmente utilizados
cuando se necesita de una proteccion mecanica adecuada para el circuito. La utilizacion de
electroductos debe seguir los siguientes criterios:

» Dentro de los electroductos se instalan cables aislados y unipolares y no se permite la
utilizacion de conductores desnudos.

» En instalaciones internas donde no existe transito de vehiculos pesados, los electroductos
de PVC se entierran a una profundidad igual o mayor a 0.25 m.

» En instalaciones externas sujetas a transito de vehiculos livianos, los electroductos de PVC
se entierran a 0.40 metros para profundidades inferiores se debe cubrir con cemento.

» En instalaciones externas sujetas a trafico de vehiculos pesados se entierran a 0.60 metros.
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Se acostumbra usar electroductos de hierro galvanizado.
» Los electroductos aparentes deben ser firmemente fijados a una distancia méaxima de
acuerdo con la siguiente tabla.

TABLA 1.1.
DISTANCIA MAXIMA ENTRE ELEMENTOS DE FIJACION
DE ELECTRODUCTOS RIGIDOS METALICOS APARENTES

TAMANO DE DISTANCIA MAXIMA ENTRE
ELECTRODUCTO ELEMENTOS

EN PULGADAS DE FIJACION EN METROS N
Y - Y 3.00 NI AN

1 370
1% - 1% 430 < x
2 - 2% 4.80 N
mayor o Igual a 3 P 6OXK\
= Zanjas R

'

S / N
Las zanjas son de utilizacion en industrias con@mero &e,méquinas dispuestas regularmente
y cuyo punto de alimentacion sea pré{( o al piso. No es aconsejable la utilizacion de zanjas en
lugares en que haya la posibilidad de@;\a\rpfesencia de agua o de otros liquidos en el piso,
curtiembres, sector de engarrafamiento en la industria de la cerveza, etc. Solamente los cables
unipolares y multipolares pu n/s’er instalaos\édirectamente en las zanjas. No se admite
conductores desnudos, se deben ‘tomar medidas preventivas para impedir la penetracion de
cuerpos extrafos y quuiq/ que difi uItsn(;La\\disipacién de calor de los conductores o daiar la
aislacion de los mismos. . e /”
o w R ©

Los cables deben e \ar/ e prefererfcia dispuestos en una sola capa, pudiéndose utilizar para ello
plataformas instaladas en diferentes niveles.

S \\ FIGURA 1.8
.~ CORTE TRANSVERSAL DE UNA ZANJA

P o/ piso acabino
/ : TAPA

Va

L H

< L >

» Bandejas

Las Bandejas son formas flexibles y practicas de instalar los conductores pero no es
recomendable su utilizacién en ambientes de atmdsfera agresiva o0 en lugares sujetos a la
presencia de gases combustibles en suspension. Solo se instalan en bandejas cables aislados

DARDO FERNANDEZ GUZMAN Pagina 17




| NSTALACI ONES | NDUSTRI ALES |

unipolares o multipolares y estos cables deben estar dispuestos en una sola capa.

FIGURA 1.9

BANDEJA

/3\//\
= Canaletas - \\

A semejanza de las bandejas estas deben ser solo uﬁlizéﬁsen lugares de servicios eléctricos o
dentro de los cielos rasos no desmontables. < < )

S v Q
. o\ . QO 2 . .
En las canaletas pueden ser instaladas condu@slado&gables unipolares y multipolares. En

/

el caso de conductores aislados solo den ser instalados ‘en cajas de paredes macizas, cuyas
tapas solo deben ser removidas con herramientas. Es permitida la instalacion de conductores
aislados en cajas con paredes perforadas (canaletas ventiladas) y con tapas desmontables sin
ayuda de herramientas, en a igm/es en los cuales solamente debe tener acceso personas
calificadas. - o\ N

TN

N\

&& ‘ ‘\(/ =
. /| FIGURA 1.10
- Few
XCanalgta > Canaleta
~—~_ con Par i con Paredes Perforadas
\‘\‘/ \\ C%%OOO
Zlele

» Escalerapara Cables

Este sistema de instalacion de conductores requiere los mismos principios de utilizacion
requeridos para las bandejas.
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FIGURA 1.11

Escalera para Cables

» Electroductos Metélicos (Molduras) o

AN
Son fabricados en cobre y aluminio, siendo soportadas por gﬁ\l%ores apropiados y contenidos en
un envoltorio, generalmente metalico y de material aisl,ante rigi o]

estandar y poseen varios accesorios compleme oS taIe;s como curvas, angulos, enmiendas,
todos también modulares. \\ N

A\ Q

R I8
Los electroductos metalicos muchas veces Hﬁjos Busway son fabricados en tamafos

Los electroductos metalicos pueden ser gyllados o ﬁo dependiendo del local donde seran
utilizados. Solamente deben ser /pleado mstala(:lones aparentes.

Debido a su costo elevado solamente debe' seF aplicado en circuitos con elevada corriente de
carga. < | y @

J’ ‘/;Q/

&

les sobre Tableros de Distribucién.

d) Consideraciones Ge

Los Tataieroé%ke Dlstrlbu0|on seran construidos de modo que satisfagan las condiciones del
ambiente en- que&on instalados, ademas presentaran un buen acabado, rigidez mecéanica y una
buena dlsp03|C|on de los equipos e instrumentos.

/ bo/TabIeros TGF, CCM y TDL instalados en ambiente de atmdsfera normal, deben en

eneral presentar un grado de proteccion IP-40, en ambientes de atmdsfera contaminada, deben

presgr@; un grado de proteccion IP-54, estos son cerrados y no poseen instrumentos ni pulsadores
de accionamiento externo.
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Las principales caracteristicas de los Tableros de Distribucion son:

*  Tension nominal

=  Corriente nominal

» Resistencia mecanica a los esfuerzos de corto circuito para valor cresta
» Grado de proteccion

=  Acabado (proteccion y pintura final)

14. MEDIO AMBIENTE \

Todo proyecto de instalacion eléctrica industrial debe tener en conS|derac:|0h parUcuIandades de
las influencias externas, tales como temperatura, altitud, rayos solares, etg/ an\r aplicada para los
codigos es la NBR 5410/ 90 N

14.1. TEMPERATURA AMBIENTE (¢

N

Todo material eléctrico, especialmente los conduct ﬁé fren grandes alteraciones en su
dimensionamiento en funcién a la temperatura a que son sometidos

/ Ve
La temperatura ambiente que se considera para u%rmlnado componente es la temperatura en
la cual este va a ser instalado, resultante de enmmde todos los demas componentes
ubicados en el mismo lugar de operacion s ma[ en “cuenta la contribucion térmica del
componente considerado. aé\/

A continuacion se mdmar!@édlgos que se emplean de acuerdo al medio ambiente de la

Y

instalacion.

A &
= AAL Congelado: - 60 C\K c . Vv
= AA2: Muy Frio: \9 Ca+5C
= AA3: Frio: Ca+ 5C;
= AA4 Templado: - 5 Ca+40C;
= AAS: Calleme\ ~ 5 Ca+40C;
] AA6 Muy Cahente + 5 Ca+60C.

14.2. %TlTulf
Debido al enrarecimiento del aire en altitudes superiores a 1.000 m, algunos componentes
eléctricos, tales como motores y transformadores, requieren consideraciones especiales en su
dimensionamiento.

La clasificacion es la siguiente:

= AC1:Baja: <= 2.000 m.
= AC2: Alta: >= 2.000 m.

1.4.3. PRESENCIA DE AGUA
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La presencia de agua es factor preocupante en la seleccion de equipos eléctricos.

La clasificacion es:

= ADLI: despreciable;

= AD2: Caida de gotas de agua;
= ADS3: Aspersion de agua;

= AD4: Proyeccion de agua;

= AD5: Chorros de agua; /\
= ADG6: Olas; 7 f\

=  AD7: Immersion; '\// ‘
= ADS8: Sumergido;
\\

El polvo ambiental perjudica la aislacion de los equipos prinC" almente cuando esta asociado a la
humedad y a la seguridad de las personas cuando hay p?l dad de contacto accidental, esto
implica el establecimiento de la siguiente clasificacion:

= AEL: Despreciable \

= AE2: Objetos Pequefios )
= AES3: Objetos muy pequefios K
= AE4: Polvo -

1.4.4. PRESENCIA DE CUERPOS SOLIDOS 2

1.4.5. PRESENCIA DE SUBSTANCIA%?/ROSIVA@O@OLUENTES

_ % W\ 3 _ e
Estas sustancias son alta nte perjuc/llca;es{)ara los materiales eléctricos en general, sobre todo
para las aislaciones. Y v

/ N o

La clasificacién de es\s@blentes es:

= AF1: Despr ci:%je
= AF2 Agén‘tes\, orrosivos de origen atmosférico
= AF3: Acciones intermitentes o accidentales de productos quimicos corrosivos o poluentes.
/ ‘ A‘F4/ AcCién permanente de agentes quimicos corrosivos 0 poluentes en cantidades
significativas.
1.4.6. VIBR{CIONES

Las vibraciones son perjudiciales al funcionamiento de los equipos, notoriamente a las conexiones
eléctricas correspondientes, cuya clasificacion es:

= AH1: Bajas: Despreciables
» AH2: Medias: Vibraciones con frecuencia entre 10 y 15 Hz amplitud igual o inferior a 0.15 mm.

» AH3: Significativas: vibraciones con frecuencia entre 10 y 150 Hz y amplitud igual o inferior a
0.35 mm.

1.4.7. RADIACION SOLAR
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14.8.

1.4.9.

La radiacion, principalmente la ultravioleta, altera la estructura de algunos materiales, por lo que la
aislacion, que son a base de compuestos plasticos, son las mas perjudicadas.

La clasificacion es:

= AN1: Despreciable
= AN2: Significativas

RAYOS \

Los rayos pueden causar serios dafios a los equipos eléctricos, tanto piﬂf obre tensién, como
por la incidencia directa sobre los referidos equipos.
/ \\ :
@ b

N
N

Su clasificacion es la siguiente:

» AQl:Despreciable
* AQ2:Indirectos: sobre tensiones en lared de allmentamcy\\
= AQ3: Directos: incidencia sobre los equipos.

RESISTENCIA ELECTRICA DEL CUERPO HUMNN\Q - N
/ j N\ AN //\\\,/\ /

Las personas estan sujetas al contact@/accide%a con-partes vivas de las instalaciones, cuya

seriedad de lesion esta directamente asociada a las condibiénes de unidad o presencia de agua en

el cuerpo. La clasificacion en este ¢ /o es:

*  BBL:Elevada: condicion de pie eca O

= BB2:Normal: condicién d e piel humed)a (s/ dor)

=  BB3:Media: cond)mon de pi ;/mOJados/

= BB4: Minima: condicion de cuerpo inmerso, tales como piscinas y barieras.

1.4.10. CONTACTO DE LA%PERSONAS CON POTENCIAL DE TIERRA

1.5.

Las personas: ckndo permanecen en un lugar donde hay presencia de partes eléctricas
energizadas estan sujetas a riesgos de contacto con partes vivas de esta instalacion, cuyos

ﬁnbieri/te/ se clasifican de esta manera:

N

BC1:Nulos: personas en locales no conductores

C2:Minimo: personas que no corren riesgos de contacto en lugares de conductores
BC3:Frecuentes: personas en contacto frecuente con elementos conductores
BC4:Continuos: personas en contacto continuo con elementos conductores

Los proyectistas deben considerar en el proyecto todas las caracteristicas referidas al medio
ambiente tomando todas las providencias necesarias para este fin de tal forma que el proyecto sea
adecuado en lo que se refiere a seguridad del patrimonio y de las personas calificadas o no para el
servicio de la electricidad.

GRADOS DE PROTECCION
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Reflejan la proteccion de los cubiculos metalicos en cuanto a la entrada de cuerpos extrafios y
penetracion de agua por los orificios destinados a la ventilacién o instalacion de instrumentos, por las
ranuras de chapas, puertas, etc.

Las normas especifican el grado de proteccion a través de un codigo compuesto por las letras IP,
seguidas de dos numeros que significan:

a) Primer Nimero \

Indica el grado de proteccion en cuanto a la penetracion de cuer S sol%os/y contactos
accidentales, estos son:

/
= 0 Sin proteccion \\

= 1 Cuerpos extraiios con dimensiones arriba de 50 mm
= 2 Cuerpos extraiios con dimensiones arriba de 12 mm
= 3 Cuerpos extrafios con dimensiones arriba de 2.5 mm /\\
= 4 Cuerpos extrafios con dimensiones arriba de 1 mm-

»= 5 Proteccion contra acumulacion de polvo -

»= 6 Proteccion contra penetracion de polvo Q \

N
/

b) Segundo Numero K ! \\ \

Indica el grado de proteccion cor;tr@{(}penetra&ﬁnde\ agua internamente en la envoltura, o sea:

v AN
\\ |

0 Sin Proteccion h ) A /

1 Chorros de a é}\ vertical

2 Chorros de agua Bsta una |ncI|naC|on de 15 grados con la vertical.

3 Agua dedILK\wasta una inclinacion de 60 grados con la vertical

4 Salplcaduras de agua en todas las direcciones

) O)aé de agua en todas las direcciones

/r)mersmn temporaria

= 7 Inmersiéon

= 8 Sumersién

A través de las varias combinaciones entre los dos nimeros citados, se puede determinar el grado
de proteccion deseado para un determinado tipo de tablero metalico para equipos eléctricos, en
funcion de su aplicacion en una actividad especifica.

Debido a una economia de escala los fabricantes estandarizan sus modelos para un tipo de
proteccion, siendo mas comunes el IP 54 destinados a ambientes exteriores y el IP 53 destinados
en ambientes interiores.
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1.6.

PROTECCION CONTRA RIEZGO DE INCENDIO Y EXPLOSION

Las industrias, en general, estan permanentemente sujetas a riesgos de incendio dependiendo del

producto que fabrican, son bastante vulnerables a explosiones a lo que normalmente le sigue un incendio.
Para prevenir esos riesgos es bueno tomar en cuenta algunas consideraciones como por ejemplo:

a)

b)

d)

1.7.

Todas las partes de las instalaciones eléctricas deben ser proyectadas, ejecutadas y conservadas
para prevenir los riesgos de incendio y explosiones.

Las instalaciones eléctricas sujetas a mayor riesgo de incendio y explosq'ép deB\r1 ‘ser protegidas
con dispositivos automaticos de protecciéon contra sobre tension y sobre &)Qente de deteccidn,
alarma y extincion de incendios. \\

Los extinguidores de incendios, en las instalaciones eléectricas, deben _ser de tipo de didxido de
carbono e instalados en lugares sefalizados, protegidos de Ia4ntemper|e

Ambientes sujetos a la presencia de gases mflamables/( ienen que presentar las siguientes
condiciones minimas de seguridad:

e Ser equipados con puertas de tipo corta fueg g\de
e Poseer un sistema eléctrico de tipo a grlizba explosmn

o Poseer sefializacion que informe algun ﬂo exstenté

Las partes de las |nstaIaC|ones ecw/ cas su1etas a acumulamon de electricidad estatica deben ser

aterradas. C ,
o

Las partes metalicas de las ﬁﬁ@lamones c{estlnadas a distribuir y almacenar los liquidos inflamables

0 secos polvoriento K Condt(ctores deben ser conectadas eléctricamente entre si a tierra en

puntos suficientes par %rantizar‘ la descarga continua de toda la electricidad estatica que en ella

se acumule. : > N

A \\
N\ \

CALCULOS ELECTRICOS

pﬁcalcuk{ electrlco permitira al proyectista determinar los valores de capacidad de los diversos
com

ntes del sistema con el fin de que sean cuantificados y especificados.

1.7.1. CONSIDERACIONES SOBRE LAS CURVAS DE CARGA

El célculo correcto de los puntos de la curva de carga de una planta industrial solamente es posible
obtenerla durante su funcionamiento en régimen, esto es posible a través de la informacion del ciclo
de operacion de los sectores de produccion. Es necesario idealizar aproximadamente la
conformacion de la curva de carga en relacion al tiempo con el fin de determinar una serie de
factores que influencian en el dimensionamiento de los componentes eléctricos.

Las curvas de carga de plantas industriales varian en funcion de la coordinacion de actividades de
los diferentes sectores de produccion como también en relacién del funcionamiento diario.
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En el primer caso es de interés de la gerencia administrativa mantener controlado el valor de la
demanda pico con el fin de disminuir el costo operacional de la empresa. El segundo caso en
general es fijado ya durante la concepcion econémica del proyecto.

FIGURA 1.12

Demanda
A Kw \
) / _\\

Demanda Méaxima O U

o de Pico ~
Pist = 750 Kw / o :
480 /

>
/3.‘
288 |imimm i Dek an,aMed'a

AN e e e

210 Demanda Minima

i Energia: 6912 KWH \ ‘ o A§ \
: /, ‘

>

c 6 Y% 18 24 Hora
: oD

A partir de la conformacion ée%(;urva de 669ga se puede determinar los siguientes factores:

w R ©

&

a) Factor de Demanda
., /\U/ \\ ~ L. )
Es la relacion entre la demanda maxima del sistema y la carga total conectada a ella durante un
intervalo de tiempo considerado.

L \car/g/ai/ conectada es la suma de las potencias nominales continuas de los aparatos
onsumidores de energia eléctrica. El factor de demanda es, generalmente, menor que la una
unidad. Su valor solamente es unitario si la carga total es conectada simultineamente por un
peri/do grande.

D max
F, = ——
P inst
Dmax. = Demanda maxima de instalacion en KW o KVA

P inst. =Potencia de carga conectada en KW o KVA
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La tabla 1.2 indica los factores de demanda para cada agrupacion de motores.

TABLA 1.2
FACTORES DE DEMANDA
NUMERO DE MOTORES | FACTOR DE DEMANDA EN
EN OPERACION %
111_ 130 70 -8 \
2150 60 - 70 o (DN

51100 55 -60 <\
> a 100 50 - 60 N
%{ x
>

/\

2) Factor de Carga

Es la razén entre la demanda media durante un dete )mlngef\uarvalo de tiempo, y la demanda

maxima registrada en el mismo periodo.

///

El factor de Carga, normalmente, se refiere al pé?&@gde cacga diaria, semanal, mensual y anual.
Cuan mayor es el periodo de tiempo al que se reTngn el facf&r de carga, menor es su valor, por lo
tanto el factor de carga anual es menorque el men ual y que a su vez es menor que el semanal y

asi sucesivamente. /,
/ N4
rac

El factor de carga es siempre mayor a cero y menor. %) |gua| a uno. El factor de carga mide el grado
en el que la demanda méxima fue mantenida d&rante el intervalo de tiempo considerado, como
también muestra que ene esta siendo }ltm’iada en forma racional por parte de una determinada

instalacion. M A o %

r de carga en el sistema significa obtener los siguientes beneficios:

Mantener un elevado

. . ol . N . ./, N N . e 7 .
e  Optimizacioi cﬁla inversion de la instalacion eléctrica
o AproveChM' to racional y aumento de la vida util de la instalacion eléctrica, incluidos los
motores y equipos.
Red CCIon del valor de demanda pico.

El fago?de carga se obtiene de la siguiente relacion:

A\

D med
Fp = ——
D max
Fcd = Factor de Carga diaria
Dmed = Demanda media de periodo calculada a través de la integracion de la curva de

carga de la figura 1.12 lo que equivale al valor del lado del rectangulo
correspondiente al eje de la ordenada. El area del rectangulo es numéricamente
igual al consumo de energia del periodo.

Dmax = Demanda méxima para un mismo periodo en Kw
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El factor de carga mensual puede ser calculado por la ecuacion siguiente:

_ Cuwm |

Cwh = Consumo de energia eléctrica durante un periodo de tiempo considerado.
Con base en el factor de carga mensual se puede determinar el precio medio de pago por la

energia consumida, o sea: \
- ™ 1 o (N

Pme_
FCmX DI’TBX

A \(
TC = Tarifa de consumo de energia eléctrica, en BS./KWI;.KQ S h.
TD = Tarifa de demanda de energia eléctrica, en Bs./Kwh. o US@/K .

2

Mejorando el factor de carga se mejora también la econom’ra\del consumo de energia eléctrica,

esto se puede lograr a través de: 7 /
7 ‘ v )

AN

e Conservar el consumo y reducir la demanda.” -

e Conservar la demanda y aumentar el consumo. .

IO\ N

Cada una de ellas tiene una aplicacion tipica. Lé}nmera,gqge\%e caracteriza como la mas comun, y
peculiar en aquellas industrias que inician un programa dé conservacion de energia, manteniendo
la misma cantidad de producto fabricado. Es bueno recordar en este punto que, dentro de cualquier
producto fabricado, esta conteni Lyé/parte de consumo de energia eléctrica, esto es de Kwh., y
no de demanda en Kw. En el'segundo caso mah?eniendo la produccion, se debe actuar sobre la
reduccién de demanda, que puede ser o}/)temda a través del cambio de operaciones de ciertas
maquinas para otros intervalos de tiempo de bajo consumo en la curva de carga de la instalacion.
Eso requiere la alter e@eh IosmrnQS'de servicio y a veces el aumento en la mano de obra.
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EJEMPLO DE APLICACION

Las siguientes figuras representan situaciones operativas de una planta industrial respectivamente
antes y después de la aplicacion de un estudio de mejora del factor de carga, conservando el
mismo nivel de produccion.

FIGURA 1.13

Antes de aplicar una mejora en el factor de carga (Fc)
Demanda
Kw

A \
» C (N

Horas

N
/

g

FJG/U)!A 1.14

Despué ' apllcar uﬁa mejora en el Factor de Carga (Fc).
Demanda -
Kw A \\
N \\ Pico de Carga
171+

0 6 12 18 24 Horas
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a) Determinar la economia de energia eléctrica resultante, o sea:

e Factor de Carga

= 100.000 _ 041
730 x 330

e Valor de la cuenta de energia

TC =0,03185 $us./Kwh \
TD = 3,84 $us./Kwh  TON
VY 7AN.

La factura correspondiente valdra: 2 4;/ \<\\ =~
Fa = (100.000 x 0,03185) + (330 x 3,84) I Qx
Fa = 4.425,20 ($us.) L
e Precio medio de pago es: ( /

O« a

pmzofi’s‘;go +0,03185= $us0,04468 Kwh. X N\
. X e
\\ /,:\\ > :

b) Después de adoptar medidas para m éorgr el Fc.

VAR fj
e Factor de Carga X// 7/5 N°
100.000 _ o
“~730 x 171 W

e Valor de la cuent \dﬁ/ 'nergla N
Fa = (100.000 x 0 @\185) + (171 X 3.84)
Fa = 3.841, 64 @u\)

Pregff medlo de pago
P = & + 003185 = $us 003842 Kwh .

"7 0.8 %730

e Economia porcentual resultante

AF = 445220 - 384164 « 100 = 158%
3841,64

DARDO FERNANDEZ GUZMAN

Pagina 29




| NSTALACI ONES | NDUSTRI ALES |

b)

c)

~deman

Es notoria la diferencia de cuenta de energia eléctrica que se pagara si se produce una mejora en el
Factor de Carga de la industria.

Para la mejora del factor de carga se puede también seguir otros métodos que pueden dar
excelentes resultados como ser:

Control automatico de demanda

Esta metodologia consiste en separar ciertas cargas de los sectores definidos y alimentarlos a
través de circuitos exclusivos comandados por un dispositivo sensor de la demanda, regulado para
operar en la desconexion de dichas cargas toda vez que la demanda este por r a su valor
maximo predeterminado. No todas las cargas se prestan a cumpllr ese Obfétl 0 pues no se
recomienda que el proceso industrial sea afectado.

Por las caracteristicas propias, las cargas seleccionadas son: \ \\

= Sistema de aire acondicionado

» Estufas — \\
* Hornos de alta temperatura O / |
= Camaras frigorificas O « ‘

Ve
Es necesario realizar un analisis de consecuen XCtlcaS{esultantes de este método para que
el proceso productivo no sea afectado. P ejemplo, la desconexién del sistema de climatizacion de
una industria textil por un tiempo excesivo odra traer serra% consecuencias en cuanto a la calidad

Y

de produccion. / N/

Reprogramacion de operamon <Ias cargas\

¢ / -
Consiste en establecer hor&gtswde oper/ acion de algunas maquinas de gran tamafio en ciertos
sectores de producc;&ri redistrik yendo el funcionamiento de estas cargas en periodos de menor
consumo de energia ica. Esas acciones pueden ser imposibles para determinadas industrias,
como aguellas que ope h con factores de carga elevados, tal como la industria de cemento, pero
es perfectamente fak\ble para otros tipos de plantas industriales.

N\ N
N

Factor de Pérdida

~Iar;¢{Ia¢€i6nentre la perdida de potencia en la demanda media y la pérdida de potencia en la
a maxima, considerando un intervalo de tiempo especificado.

N
/

El factor de pérdida en la aplicacién practica es tomado como una funcién del factor de carga y tiene
poca aplicacién de los proyectos industriales en su mayoria.

= (030 x F.)+(0,70 x F:
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d) Factor de Simultaneidad

Es la relacion entre la demanda méaxima de un grupo de equipos y la suma de las demandas
individuales de estos aparatos, en un intervalo de tiempo considerado.

La aplicacion del factor de simultaneidad en instalaciones industriales debe ser precedida de un

estudio minucioso a fin de evitar el subdimencionamiento de los circuitos de los equipos.

La tasa de variacion de disminucion del factor de simultaneidad en general depende de
heterogeneidades de las cargas. El factor de simultaneidad es siempre menor a%ad.
/ ';\

TABLA 1.3 o, W

FACTORES DE SIMULTANEIDAD ‘g\\
%

NUMERO DE APARATOS o

APARATOS RN
2 4 5 8 10 15 | 20 | 50

Motores de 3/4a2,5 NN
cv 0,85 | 0,80 | 0,75 /j& 10,60 | 055 | 0,50 | 0,40

I~ ( o8 '

Motores de 3a 15 N S
Y \\0\7 ‘/,:\\>/

cv 0,85 | 0,80 6@ 1075 | 070 | 065|055 | 045
Motores de 20 a 40 / O

cv 0,80 &{)/ 080 | 075 | 065 | 060|060 |050
Arribade40cy | 090 | 0,80 | 070| 070 | 065 | 065 | 0,65 | 0,60
Rectificadores ~ || 0,9 ”o,go. ‘/0%8/5 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,70 | 0,70
< 045|045 | 045| 040 | 040 |030 030030

Hornos resistivos | 1,00 11,00 | - - - - - -
H/orrngsﬁe\

~ Induccion 1,00 | 1,00 | - i i N

Soldadores

e) Fac;/ r de Utilizacion

Es el factor por el cual debe ser multiplicada la potencia nominal de los equipos para obtener la
potencia media absorbida por los mismos en las condiciones de uso en los diferentes equipos.
Ante la falta de datos mas precisos puede ser adoptado un factor de utilizacién igual a 0.75 para
motores, en cuanto a equipos de iluminacion y aire acondicionado, el factor de utilizacion debe ser
unitario.
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1.7.2.

TABLA 1.4
FACTORES DE UTILIZACION
APARATOS FACTOR DE
UTILIZACION
Hornos 1,00
Secadoras, Calderas 1,00 <
Hornos de Induccion 1,00 B x
Motores de 3/4 a 2,5 cv 0,70 A
Motores de 3 a 15 cv 0,83 ) \\7 \\
Motores de 20 a 40 cv 0,85 S
Arriba de 40 cv 0,87 < (
Rectificadores 1 00 \
Soldadores R . 00

/ re
\ )
v
N
O\ ©

DETERMINACION DE LA DEMANDA ¢ 7 \\

Cabe al proyectista la decision sobre la pre ;rén de- Iademanda de instalacion, la cual debe ser

tomada en funcion de las caracter\/g;de la carga y del tipo de operacién de la industria.

_\% AN
La demanda de las car de |na0|9n ‘tomas y aparatos domésticos se encuentran
especificados en el reglame para mstaléc Qnes eléctricas de baja tension aprobado por la SIB.

continuacion: O

/

Solamente tomaremb%ﬂ cuenta las demandas de los tableros de distribucién como se detalla a

a) Demanda de Ies\a\bleros ccMm y TDL

b)

Se obtiene sumando las demandas individuales de los aparatos, y se multiplica el resultado por el

yspecfl\ﬁﬁactor de simultaneidad entre los aparatos considerados.

74

Para los tableros de iluminacion con lamparas de descarga se utiliza reactor con alto factor de
potencia y conviene admitir un factor de multiplicacion sobre la potencia nominal de las lamparas
para de esta manera compensar las perdidas propias del reactor y de las corrientes armonicas.
Este factor puede ser considerado igual a 1,8 u otro valor, de conformidad con la especificacion del
fabricante.

Demanda del Tablero Distribucion General
Es obtenida sumando las demandas concentradas en los tableros de distribucion y se aplica el

factor de simultaneidad adecuado.
Si no se conoce ese factor con cierta precision, se debe adoptar el valor unitario.
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Es conveniente informarse, de los responsables de la industria, sus planes de expansion, a fin de
prever la carga futura, dejando, por ejemplo una reserva de espacio en la subestacion o carga en el
transformador.

EJEMPLO DE APLICACION

FIGURA 1.15

TDL TCE T
|:|: 150 x 40 W -F /—I . '/:I:I
T 52 x 100 W - | Ve
o NN
s E T |D )&4\/‘_-#?@
IIII 11 1 1 IIIIIIIIIIIIJ-
IIII :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I|II
|:|: > I:I:
IIII 1 ]/\\ 1 ] IIII
T T 2 2 2 2 2 M P . . :':'
=== 1D RERS ‘_‘ =t
- e g ) s
I:I: // a — |:|:
L1 1 1 T T
oo P C
T 2 2 2 2 2 | < ( C &=
it x&\\\ sk V
I|I| | — \\> I|I|
:::: 3 3 3 / 3 /7/\\/§\\Q 1 1 I:I:
a < ‘ /L/f =
O c 4 o

Consider dustria representada en la figura 1.15 siendo los motores (1) de 75 cv, los
motores (2) deSO v Yy los motores (3) de 50 cv. Determinar las demandas de los CCM1, CCM2,
TDL y TGF y la potencia necesaria del transformador de la subestacion. Considerar que todas las
lamparas sean de descarga y los aparatos de iluminacién compensados (alto factor de potencia).

%031 s motores son de induccion, rotor en jaula y de IV polos.

a) Demanda de motores individuales

= Motores de 75 (cv)

Dm= PHXFUI'T'I

Fu = 0.87 (Tabla 1.3)

Dm= 75 x 087 = 652 (cv)
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(= 89:2x0736 _ o5 (kvA) (Potencia solicitada de la red)
0,92 x 0,86

092=n (Rendimiento)

086=F, (Tabla5.3)

= Motor de 30 (cv) \
. 72 ‘;\

Dn = 30x0,85= 255 (cv) VS 7aN)

255 x 0,736 2 x N
=222 25090 - 251 (KVA
D2="090 x083 (KVA) &N
, IS
;‘/>
e Motor de 50 (cv) /\\
D. = 50 x 087 = 435 (ov) ¢ //
// Va o
435 x 0,736 . D ‘
= T2 X5 - 404 (KVA N
D 092 x 0,86 ( ) /X RN
= \\\ Ny
N @ ‘:\\\\Q

x&@
) )
b) Demandade los Tableros de/distribucLﬁ'

// \\0
e CCM1 N Q)
\: \ ‘/‘/'/ =

Dccml = N le DlX’, Fsml / / ¢ /

R\ ©
G g

N .= 10

Fom= 0,65 ({@&1\2)
NN
Don:= 10 x 60,6 x 065 = 3939 (KVA)

> -
(
\

cemz
Decre = Nimo X D2 X Faret Nirg X Ds % Farg

Nmz = 10

Nms = 9

Fez = 0,65

Eas = 0,70

Den2= 10 x 251 x 065 + 5x 404 x 070 = 3045 (kya)
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1.7.3.

174

175

c) Demandadel Tablero de Distribucion General (demanda maxima)

Dy = 18X 190 x40 52100 _ 55 (kya) (Tablero de Luz)
0,95 x 1000 1000

Fm= 18 (Factor de Multiplicacién para compensar las pérdidas del reactor)

DTGF = Dmax: Dccm1+ Dccm2+ DTDL

Drer = 393.9 x304.5+16.5= 715 (KVA) ) \
d) Potencianominal del transformador 2 /<\\ '
e x
. _ : >
Se pueden utilizar las siguientes soluciones: 0
P \\
= Transformador de 750 Kva., N

= 1 Transformador de 500 Kva., y otro de 225 Kva operando en paralelo.
» 1 Transformador de 500 Kva., y otro de 300 K\(%perando en paralelo.

\\ //:\\ \\,/\
e) Célculo del Factor de Demanda \&

/ V4
10x75 , 10x30 _~ 5x50

092 x0,86 0,90 x0,83 0,92 x 0,86

@
Pium = Dol A

x& |
7N w R ©
P = 12423 (K% N
max 715 // v )
Fo= [|):> = 124@ 57 ‘
inst

CALCU?DE LOS CONDUCTORES

Pinst = [ J X 0736 + P|Ium

A partlr de la potencia nominal de los equipos, se debe proceder al célculo de la seccion de los
conductores de cada circuito.
N

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Conocidas todas las secciones de los conductores y ya teniendo definida la concepcion de la
distribucion del sistema y de la red de alimentacion se debe determinar las corrientes de corto
circuito.

CALCULO DE LOS VALORES DE PARTIDA DE LOS MOTORES

Se trata de conocer las condiciones de la red durante la partida de los motores.
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1.7.6.

1.7.7.

1.7.8.

CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y COMANDO

A partir de los valores de la corriente de corto circuito y de la partida de los motores, se elabora un
esquema de proteccion y comando.

CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA

Para este calculo se requiere del conocimiento previo de la naturaleza del suelo, de las corrientes
de falla fase-tierra y de los tiempos de actuacion de los dispositivos de proteccié\
AN

/

DIAGRAMA UNIFILAR o (o

'
Para el comprender la operacion de una instalacion eléctrica es funﬂaWI la elaboracion de un
diagrama unifilar, donde se representa los siguientes elementos: <

= Llaves, fusibles, seccionadores, contactores y disyuntores con sus respectivas capacidades
nominales y de interrupcion.

= Seccién de los conductores y tipos (monofasicos, o thf cos).

=  Seccion de las barras.

= |ndicacion de la corriente nominal de los fuablé%

= Indicacion de la corriente nominal de los reles y su faja deactuauon

= Potencia, tension primaria y secundar(%de&é de Ia\mpedanua de los transformadores.

= Para-rayos, muflas.
= CTsPTsconsu relaciéon de nf/s«formamon

= Posicion de la medicion de te y corrlent@
» Lamparas de senallzag /
Y

1. Para-rayos, X N 12. Cable aislado para 750 V,
2. Llaves fusibles mdma% e dist/ri‘buc/ic')n, 13. Disyuntor termo magnético,
3. Mufla termlnal \ \ : 14. Fusible tipo NH - 160 A,
4.  Cables aislados con PVC para 15 Kv, 15. Amperimetro,
5 Tr sforrr)a@or de corriente para medicion, 16. Conmutador para amperimetro,
6. %sfor ador de potencia, 17. Conjunto de fusibles diazet,
7. AlsIaCJo/rrc?e pasada, 18. Lampara de sefializacion,
8.  Llave seccionadora tripolar, 19. Conmutador para voltimetro,
9. Relé electromagnético primario de accion 20. Voltimetro,
directa, 21. Llave seccionadora tripolar,

10. Disyuntor tripolar de pequefio volumen de 22. Contactor tripolar,

aceite

23. Relé térmico.

11. Transformador de potencia, 24. Moto
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Un diagrama unifilar tipico de una industria que consta de estos elementos se muestra a
continuacion:

Alimentacién de la concesionaria

<« 4

1 2 Punt o de Entrega

4 <

N

to de -
5 - ﬁ%;ﬁégé§i§>\w

Puesto de
Pngtecci’

Barra de Baja
Tensi 6n

Tabl ero
Cener a

P -

19 20
0

Centro de
23 Contro
de Mbtores
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1.7.9. MEMORIA DESCRIPTIVA

Debe contener la informacion necesaria para el entendimiento del proyecto. Entre las
cuales estan:

Finalidad del proyecto,

Carga prevista y demanda,

Tipo de subestacion,

Proteccion y comando de todos los aparatos utilizados,
Caracteristicas de los equipos de proteccion vy comanoL as
transformadores, cables, tableros y otros, B
Memoria de todo el calculo,

Relacion completa del material,

1.8. SIMBOLOGIA

\\
Todo proyecto de instalacion eléctrica requiere la e@paon de una simbologia que
represente los diversos materiales adoptados. Dentro de un mismo proyecto se debe siempre
adoptar s6lo una simbologia, a fin de evitar dudas ﬁ/’iﬁ@g}etéuones erréneas.

laborada a partir de la norma ABNT vy el

rlaS@

%tor §/bterréneo

La simbologia presentada a continuacion f
reglamento de instalaciones en baja tensmrK robad

& Conductdr Aéreo
M o7
: ‘ N / - < Q Vi :
< Conductor Empotrado
’ AN \ "

l—} Conductor en Zanja
Ly Conductor en Bandeja
V%

Conductor de Proteccion

Conductor Telefénico
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Caja de Derivaciones
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Terminal de Cables (Mufla)

Barra Principal

Tablero de Distribucion Parcial y /&\\
A
>

Puesta a Masa

Protector de Sobre tensgu{\

FUSlbIe A7

Y QA

\ &
A\

‘Fusible Tripolar

Interruptor

Interruptor con Disparador Térmico
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T/& Interruptor con Disparador Magnético
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X

Selector (2 Posiciones)

Relé Térmico

Motor \x
/\\‘/ AN . ,,/
O\ \

Generador s
/\
Para rayos /\\

Llave Estrella Triangulo

Campanilla

Lampara de Sefalizacion

Detector Automatico de Incendios
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CAPITULO 2

DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

2.1. INTRODUCCION

Para el dimensionamiento de los conductores se debe realizar un anélisis d&%o de las
condiciones de la instalacion y de la carga existente. Ya que un mal dlmqpsmnam\e puede
provocar una operacion inadecuada de la carga ademas de representar Wado riesgo de
incendio, principalmente si esta asociado a un deficiente proyecto de pro fcéo&

a

Los factores que intervienen son:

N >
= Tension nominal A(
= Frecuencia Nominal ) /\\
= Potencia de carga o ¢ N
= Corriente de carga > Y

= Condiciones del Ambiente
* Tipo de carga / N Ve . ; )

= Distancia de la carga al puntode sumlnlstrd
= Corriente de corto — ircuito A /
V R\ ©
"/ . & ~ . . e
Para que un con este bien dimensionado se tiene que tomar en cuenta también los

elementos de proteccién asociados al proyecto de manera que las sobrecargas y sobrecorrientes
no afecten la aislacion \HQI conductor.

\ v/

\/

2.2. TIPOS DE CONDUCTORES

= Tipo de sistema (Monofasico 6 Tnf@) \\ A
<

| La mayoria de las instalaciones industriales emplean el cobre como elemento conductor. El
uso del conductor de aluminio en este tipo de instalacion es muy reducido, a pesar del precio en el
mercado que es significativamente menor al de los conductores de cobre.

De hecho los conductores de aluminio necesitan de cuidados mayores en la manipulacion
e instalacion, debido a sus caracteristicas mecanicas.

De forma general, las conexiones con conductores de aluminio son consideradas como
punto vulnerable de una instalacion, ya que necesita de mano de obra de buena calidad y técnicas
apropiadas.
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Los conductores de cobre tiene diferentes tipos de aislacién, siendo los mas usados el
PVC (Clorato de polivinilo), EPR (etileno - propileno), XLPE (Polietileno reticulado), cada uno con
sus caracteristicas quimicas, eléctricas y mecanicas propias.

Los conductores son denominados aislados cuando estan dotados de una capa aislante,
sin capa de proteccion.

Los conductores pueden ser unipolares, cuando solo poseen un hilo cor
capa aislante. Cuando esta constituido por varios conductores aislados en ur@conﬁa
ademas por una capa externa se denomina multipolar. Ox’\\&, !

FIGURA 2.1 ~  FIGURA 22

CONDUCTOR AISLADO DE COBRE

/Q%E DE COBRE UNIPOLAR

(
/\ \
\\

\

Hilo de cobre Capa Aislante de PVC

Capa aislante de PVC Hilos de Cobre

Capa Aislante de PVC

/ Hilos de Cobre
| Capa de Proteccién de PVC

FIGURA 2.3

CABLE DE COBRE TRIPOLAR
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Los cables de alta tension tienen una constitucion mas compleja en comparacion con los
de baja tension, debido principalmente a los elevados gradientes de tension al que estan
sometidos.

La aislacion de los conductores es designada por el valor nominal de la tension que
soporta entre fases, que es normalizada en 750 V. Y la aislacion de los conductores unipolares es
designada por los valores nominales de las tensiones que soportan respectivamente entre fase y
tierra y que esta normalizada en 600 o 1000 V. Para hilos y cables de baja tension. \

23  SISTEMA DE DISTRIBUCION o NS

Dependiendo de la carga y el tipo de instalacion se puede utilizar® arios sist 'hias, como:

a

\

Considerando solo los sistemas de corriente alterna se tlene\\

2.3.1 SISTEMA DE CONDUCTORES VIVOS Y

a) SISTEMA MONOFASICO (F-N) ¢ /
O« B
Este sistema es comunmente utilizado para%'ézlaciones residenciales con un ndmero
reducido de unidades de consumo y de pequ\K rga Suc configuracion es la siguiente:
O\ Q
FIGURA24 fix\
S;FEMA MONOFASICO

~
RN >

Secundario del

/T‘rans/férmador 220V

—  Aterramiento

/ \
\
. )
— W\
/ ~ N\ /
> -
\ [\
% )
\ S v

b) SISTEMA BIFASICO SIMETRICO (2-F-N)

Comunmente conocido como sistema monoféasico a tres conductores, es empleado en
pequefias instalaciones residenciales y comerciales, donde hay cargas de iluminacion y
motores. Su uso es limitado y tiene la configuracion que se muestra a continuacion.
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FIGURA 2.5
SISTEMA BIFASICO

220V
? 1 110V \
N
= o IO

— ~ ‘ ‘
; /\/<\\ -
Aterramiento g NURS

c) SISTEMA TRIFASICO (3 F) \\
Este sistema puede estar conectado en delta o en/estr a pero con el neutro aislado. Se
usa principalmente en instalaciones mdustrlaies donde os motores representan la carga
preponderante.

FIGURA 2.6 %RA 2. 7\ o o
SISTEMA TRIFASICO EN DELTA (A) SISTENA T@fFASlco EN ESTRELLA (Y)

4 A o
220V | 220V . ~ | 380V | 380V
380V 380V |

& »le »

Secundancfdel [ Secundario del
Transformadpr Transformador

A

,"

o\\
\\

P2
/7
> <
Y ‘
|\ N>/

d) S}Q@EMA TRIFASICO (4Hilos)

Es el sistema de distribucién més utilizado en las instalaciones industriales. Normalmente
se usa estrella con el neutro aterrado.

Pagina 94




FIGURA 2.8
SISTEMA TRIFASICO (3F-N)

R S T PEN

380V 380V 220V

2.3.2 SISTEMA DE ATERRAMIENTO /\\

Para clasificar los sistemas de aterramiento se utiliza el siguiente codigo de letras.

N %

* Primera letra: . \ SN
YR \ AL

Relacion entre la alimentacion yﬁé‘x& ) - \\

N ‘
T= La conexion d%nto con la tterga
\x

| =Aislacion de tog«S S partes actlv/as con relacion a tierra 6 conexion de un punto
con tierra a tra e una |mp anua

= Segunda Ietra.v' "
Relaciérf “entre las masas de la instalacion eléctrica y tierra.

hrasas conectadas directamente a tierra.

- Masa conectada directamente al punto de la alimentacién de puesta a tierra
-n alterna este punto es normalmente el neutro).

/étras letras:

Disposicion del conductor neutro y de proteccion.

Y

S= Funciones del neutro y de proteccion aseguradas por conductores
separados.
C= Funciones de neutro y de proteccion aseguradas por un solo conductor.

Las instalaciones de acuerdo a normas, deben ser ejecutadas de acuerdo con uno de los
siguientes sistemas:
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N

a)

A

SISTEMATN

Este sistema tiene un punto directamente aterrado (T) las masas de la instalacion estan
conectadas a este punto a través de conductores de proteccién (N). De acuerdo con la
disposicién del conductor neutro y el de proteccién se consideran 3 tipos de esquemas TN,
los cuales son TN-S, TN-C, TN-C-S.

e SISTEMA TN-S

'

Es aquel en el cual el conductor neutro y el de proteccion son d|st|ntoxqconoce
comUnmente como sistema de 5 conductores. En este caso el conductor de pﬁat cion se
conecta a la malla de tierra en el origen del sistema, por lo que la sub tacion conecta a
todas las masas de la instalacion la cual esta compuesta prlnc:lpglnr nte ' la carcaza de
los motores, de los transformadores, por los tableros metallcp ;- SOpO \de los aisladores,
etc. El conductor de proteccién es responsable de la conduccién de las corrientes de
defecto entre la fase y las masas. o -

Las masas conectadas solidamente al conductor de prot&QQn PE (proteccion de tierra)

pueden sufrir sobre tensiones debido a la elevacion de t@r/ sion del punto neutro del sistema
cuando este conductor es recorrido por una corrlgnte de defecto.

\

/F|GU ,,/’:\\ \<>
élS{EMA TN S
£ . . \/ :\/ R
—~ *—— S
ZaNN ——¢ T
N
Secundario & PE
del trafo

(I;?dispositivos de proteccién vy las secciones del conductor se escogeran de forma que si
urre una falla en cualquier punto de impedancia despreciable entre un conductor de fase

y el conductor de proteccion o una masa, la apertura sea automatica en un tiempo maximo

igual al especificado. Esto ocurre si se cumple la siguiente condicién:

Vs X It =V
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Zs= Impedancia que da paso a la corriente de falla.
I==  Corriente de falla fase —tierra que asegura el disparo de la proteccion
Vi=  Tension nominal entre fase y tierra.

Todas las masas de la instalacion se conectaran a un conductor de proteccion.

e SISTEMATN-C

En este sistema las funciones del neutro y de proteccion las realiza un so’[o,x}o\a luctor a lo
largo de todo el sistema. Se conoce como sistema de 4 conductores. El conductor neutro
se conecta a la malla de tierra en el origen del sistema por lo que la subestacion conecta a
las masas de la instalacion. De esta forma el neutro adema: czﬁ@ir la corriente de
desequilibrio del sistema es también responsable de la conduccién @ la corriente de falla.
~

El sistema TN-C es uno de los mas utilizados en instalaciones de pequerio y medio porte,
ya que se reduce el costo por la no utilizacién del quinto yﬂ tor.

A1)

FIGURA 2.10

le

o> e ;
%lSTE@C e N
N\ \\\ <

i

S

R
'\/ | N
= s

4 A \0'
. '> T
% <= =
Secundario % ’ f/ ‘ A N PEN
del trafo | - % /) 1k
1) M . S

~ Aterranﬁiénto de alimentacién MASA

Es importante observar que la rotura del conductor neutro en el sistema TN-C hace que las

masas de los equipos estén al potencial de fase, como se puede observar en siguiente
grafico:
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FIGURA 2.11
SISTEMA TN-C

R
S
T

PEN =

~ ()

Secundario ’ Y /\‘ 5
del trafo @Q\\S\,
AN
N
O\
= S
.

Es conveniente realizar varios aterramientos en este sistema, para garantizar que en caso

de falla el potencial resultante de las masas y del conductor de proteccion permanezcan lo
mas proximo posible al potencial de tierra.

) *\\

e SISTEMAS TN-C-S / V

Las funciones de neutro y de

del sistema. ,:;/ S
x& A @
. FIGURA 212

MASA MASA

Aterramiento de Alimentacion
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b) SISTEMATT

Este sistema tiene un punto de alimentacion directamente aterrado y las masas de la
instalacion estan conectadas a electrodos de aterramiento independientes del electrodo de
alimentacion.

En el sistema TT de forma contraria a TN las masas no estan sujetas a sobre tensiones
debido a la caida de tension en el neutro tanto para la corriente normal 0 para la
corriente de falla entre fase y neutro. o f\ A

23
Para asegurar que no ocurra una falla entre la fase y la masa e%dis‘ ositi de proteccion
debe abrir el circuito de alimentacion por lo que la tensio e contacto no debe ser
superior a la tension de contacto limite. Para lo cual se establece la s'guiente condicion.

/'/\

R X Iy < Vi /\\

<

O« N
Ri= Resistencia de aterramiento de, l%sas. ‘
Vi= Tension de contacto limite.- \\ K y

4'\\ S
%KURA 213 \\

/ - SISTEMA IT.
/ EX )

7 ~ N\ P\
NN [ 9

Z4wn 1

NN PE PE

Masa Masa

V%
Aterramiento de alimentacion

c) SISTEMA IT

Este sistema no tiene su punto de alimentacion directamente aterrado, sino que la
instalacion se aterra a través de una impedancia de valor elevado que se conecta a un
punto del neutro artificial.
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En caso de que la conexion sea en delta es necesario utilizar un transformador de
aterramiento.

FIGURA 2.14
SISTEMAIT
’ R
. S
‘ ‘/f ” T
[ - —— N

C
1
[
v
.
1]
LT

Cuando se considera una fal / ra, debido ala presencia de una impedancia elevada;
la corriente es de pequena |n sidad, por lokque en este caso no es necesario que el

circuito sea abierto. < A /
A

ocurrlera/dna seguhda falla a masa o tierra en forma simultanea a la

primera, las corri de falla asumen valores extremadamente elevados, pues esto

representa un corto circuito. entre dos fases y las corrientes de falla asumen valores

extremadamemé\levados

En el caso de g

El sistema 1T§ caracteriza porgue la corriente resultante de una sola falla fase-masa no
posee |nten5|dad suficiente como para provocar la aparicion de tensiones peligrosas.

2.% ‘CRT ERIOS PARA LA DIVISION DE LOS CIRCUITOS

Eé gue una instalacion eléctrica tenga el desempefio satisfactorio, debe ser proyectado
tomando en cuenta los siguientes criterios:

e Toda instalacion debe ser divida en varios circuitos de acuerdo con las necesidades, a
fin de:
- Evitar algun peligro y ademas limitar las consecuencias de una falla.
- Facilitar todas las verificaciones y ensayos.
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e Cada circuito se divide de forma que pueda ser seccionado sin riesgo de alimentacion
inadvertida a través de otro circuito.

e Los circuitos terminales se individualizan para cada equipo de acuerdo a la funcion
gue cumple.

¢ En las instalaciones trifasicas las cargas deben distribuirse entre las fases de modo

gue se obtenga el mayor equilibrio posible. \6
e Se debe proveer también distintos circuitos para las partes donde la allmen\ac.ﬂ n debe

ser comandada separadamente; como los circuitos de segurldad lgunos servicios
esenciales, de forma que estas no sean afectadas por falla d%tm\|rc itos.
7

Es conveniente prever una capacidad de reserva en los circuitos que alimentan a varias
cargas. Esta se realiza dentro de las expectativas de crecimiento de carga, de esta forma se
cuidara una saturacion en la capacidad de entrega de energ% Tampoco es conveniente
sobredimensionar la instalacion porgue acarrea costos no Justif /a(do

25 CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION MINIMA DE LOS

CONDUCTORES R >\ 7 N
/\\ \
La seccién minima de los conductore%beéﬂ facergn forma simultanea a 3 criterios:
RN

e Capacidad de conduccion cycorrlentex/

e Limite de caida de tensi o
e Capacidad de condu;:uo%comente de corto circuito por un tiempo limitado.
/\/ / /

Durante la elaboracion de un proyecto “los conductores son inicialmente dimensionados
tomando en cuenta los das p |mer08/cr|terlos arriba mencionados. Sin embargo cuando se realiza
el dimencionamiento de | %otecuones basado en otros parametros como ser la intensidad de
corriente de falla es necesario comparar los valores de estos y sus respectivos tiempos de
duracion con los valore&yaxmos admitidos por la aislacion de los conductores utilizados.

251 CRITERIO DELA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE

/ Deteréma eI valor de la maxima corriente que recorrera por el conductor de acuerdo con la
forma de instalacion. A continuacion la tabla 2.1 nos indica la forma de instalacién de los
cx}r{ductores eléctricos usados en las instalaciones industriales.

4
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TABLA 2.1

7

Conductores aislados, unipolares 6 multipolares en electroducto
dentro de una pared térmicamente aislado.

Conductores aislados unipolares o multipolares directamente
dentro de una pared aislada.

Conductores aislados unipolares 6 multipolares en electroducto
dentro de una zanja cerrada

Conductores aislados unipolares en electroducto aparente

Conductores aislados unipolares en zanja N

Conductores aislados unipolares en moldura [

AIWIN(F

Conductores aislados unipolares 6 multi &\éres\e\% électroducto
dentro una zanja abierta o ventilada.

(63}

Conductores aislados unipolares en electroducto dentro una pared.

Conductores aislados unipolares contenidos en bloques huecos.

[l [®2]

Conductores unipolares 0 multlpolares/d?e@amente fijado en pared
0 techo

Cables unipolares 6 multipolares dentro de una pared

Cables unipolar 6 multipolar en zanja abierta 0 ventilada

Cable multipolar en electhQu&@aparehte

Cable multipolar en Zanja A

Cable unipolar 6 multipolar en elecu@:lucto enterrado en el suelo

Cable unipolar 6 multipolar enterrado directamente

Cable unipolar 6 multipolar en zanja cerrada

Cable multipolar al aire libre

Conductores aislados 6 cables unipolares agrupados al aire libre

Conductores aislados 6 cables unipolares espaciados al aire libre

Cables multipolares en bandejas no perforadas

| Cables multipolares en bandejas perforadas

Cables multipolares en bandejas verticales perforadas

Cables multipolares en soportes o en escaleras

Cables unipolares en bandejas no perforadas

Cables unipolares en bandejas perforadas

Cables unipolares en bandeja vertical perforada

[HN FIEN PRI (VN PN PN PN PN Y TN TR T NS E N TRYEN

Cables unipolares en soportes o escaleras

C

\,Q‘TUZeruIG)-nm
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TABLA 2.2

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE
PARA LAS MANERAS DE INSTALARA,B,CYDDE LATABLA 2.1

o Conductores con aislacion PVC
0 Temperatura del conductor: 70 °C
o Temperatura Ambiente 30 °C para instalaciones no subterraneas y
20 °C para instalaciones subterraneas \
MANERA DE INSTALAR NaN
mm? A B C AN\
2 3 2 3 2 3 2 3
“Cargados | Cargados | Cargados | Cargados | Cargados | Cargados "éﬁgﬁs Cargados
1.0 11.0 10.5 13.5 12.0 15.0 135 17.5 14.5
15 14.5 13.0 17.5 15.5 19.5 17.5 22.0 18.0
2.5 19.5 18.0 24.0 21.0 26.0 2%1\% 29.0 24.0
4 | 260 | 240 | 320 | 280 | 350! ﬁ 380 | 31.0
6 34.0 31.0 41.0 36.0 46.0 | 41.0 47.0 39.0
10 46.0 42.0 57.0 50.0 | .63.0 | 57.0 63.0 52.0
16 | 610 | 56.0 | 76.0 | 68.0 | %%@ | 760 | 81.0 | 67.0
25 80.0 73.0 101.0 | 89.0 . \ﬂl\s ”96”0 104.0 86.0
35 99.0 89.0 125.0 | <111. 0 8.0 | 119.0 | 125.0 | 103.0
50 | 119.0 | 108.0 | 151. 134.0 | 168. 0~, 144.0 | 148.0 | 122.0
70 | 151.0 | 136.0 192{% 171% 213.0 | 184.0 | 183.0 | 151.0
95 | 182.0 | 164.0 | 232.0 | 207.0 | 258.0 | 223.0 | 216.0 | 179.0
120 | 210.0 | 188.0 | 269. 239.0 | 1299.0 | 259.0 | 246.0 | 203.0
150 | 240.0 | 216.0| 307.0 2}515 | 344.0 | 294.0 | 278.0 | 230.0
185 | 273.0 | 248.0 | 353.0 /51‘4/0 392.0 | 341.0 | 312.0 | 257.0
240 | 320.0 é&g 54{5.0/ 1.869.0 | 461.0 | 403.0 | 360.0 | 297.0
300 | 367.0 472.0 | 420.0 | 530.0 | 464.0 | 407.0 | 336.0
{0 N\
J \\

Pagina 103




Tabla 2.3,
CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE

0 Conductores con aislacion XLPE
0 Temperatura del conductor: 90°C

PARA LAS MANERAS DE INSTALARA,B,CYDDE LATABLA 2.1

Temperatura MANERA DE INSTALAR

Ambiente 30°C A B C

~ para 2 3 2 3 2 |3 2 &

|nstaIaC|9nesno Conductores |Conductores [onductores [Conductores [Conductores [Conductores ,onduétor}s ductores

subterréneasy | Cargados Cargados Cargados Cargados Cargados Cargados rgados I Cargados

_20°Cpara ( \g\ -/

cibtendnees 7 NS

Seccién mm®
1.0 15.0 13.5 18.0 16.0 19.0 17.0 N 21.0 17.5
1.5 19.0 17.0 23.0 20.0 24. 0 + 22.0 26.0 22.0
2.5 26.0 23.0 31.0 27.0 33.0 | 30.0 34.0 29.0

4 35.0 31.0 42.0 37.0 45.0 0.0 44.0 37.0
6 45.0 40.0 54.0 48.0 /5& - 52.0 56.0 46.0
10 61.0 54.0 74.0 66:.0 < | 80. 0’ 71.0 73.0 61.0
16 81.0 73.0 100.0 89 0 107.0 96 0 95.0 79.0
25 106.0 95.0 133.0 ; 7117§Qk\ 138. 0\\ 119.0 | 121.0 101.0
35 131.0 117.0 164.0~ 1710 ©1147.0 146.0 122.0
50 158.0 141.0 198.0 175.0 21@0 179.0 173.0 144.0
70 200.0 179.0 4.0 .0 /{j‘j26‘9.0 229.0 | 213.0 178.0
95 241.0 | 216.0 (| 306.0 | 2690 3280 |278.0 |2520 | 211.0
120 278.0 249 0 \%O 312 0 " 1382.0 |322.0 |287.0 240.0
150 318.0 412.0 7 0 |441.0 |371.0 |324.0 271.0
185 362.0 2@\ AT0. O /118 0 |506.0 |424.0 | 363.0 304.0
240 424.0 | 380 0 {553, D ©1492.0 |599.0 | 500.0 |419.0 351.0
300 486.0 \g 6§6 0 | 565.0 |693.0 |576.0 |474.0 396.0
/\l"// \\\
AN N
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TABLA 2.4
CAPACIDAD DE CORRIENTE PARA LAS MANERAS DE INSTALARE, G, F.

o0 Conductores con aislacion PVC

MANERA DE INSTALAR DEFINIDAS EN TAB. 2.1

seccion | Cables multipolares Cables unipolares
mm? E F F F F ‘ G 0 \G\
Cables Cables 2 Conductores 3 conductores aislados 0 ,3453})'@3/
bipolares | tripolares | conductores aislados unipolares (| /|
aislados o Cables Contiguos | Espaciados | Espaciados
2 Cables unipolares rizoh% erticalmente
unipolares ente
4 7 100 7 DOO . 4
b 2 p %) 20 ﬁb‘ i&D
o - o o N - =
; : b 3 B :5 % NE 7
Z 4 2 A5 |F I
’ | -"/ ‘//,‘ E “ b_
1 2 6 7
1.5 22.0 26.0 22.0
2.5 30.0 35.0 30.0
40.0 47.0 41.0
51.0 - 60.0 52.0
10 70.0 81.0 70.0
16 94.0 108.0 94.0
25 115.0 146.0 130.0
35 148.0 16 181.0 162.0
50 1&1\0 N 196.0 167.0 174.0 219.0 197.0
70 232\% 251.0 216.0 225.0 281.0 254.0
95 | 1;282;,0 304.0 264.0 275.0 341.0 311.0
129 / 1328.0 352.0 307.0 320. 396.0 362.0
150 | 379.0 406.0 356.0 371.0 456.0 419.0
/tg 434.0 463.0 407.0 426.0 521.0 480.0
\/240 513.0 546.0 482.0 504.0 615.0 569.0
300 594.0 629.0 556.0 582.0 709.0 659.0
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TABLA 2.5

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE
E, F, G, (FORMAS DE INSTALACION)

0 Conductores con aislacion XLPE 6 EPR
0 Temperatura del conductor 90°C

Cables multipolares

Cables unipolares

E E F F F G " G
Cables | Cables 2 Conductores | 3 conductores 3 conducto?é /3 cqnductores
bipolare | Tripolares | conductores | aislados o aislados o aislados o\ 3 “aislados 0 3
Seccion S tetrapolar aislados o Cables 3 cables cabl glp cables unipolares
Mm? es 2 Cables Unipolares Unipolares espaC|a os espaciados
unipolares Contiguos /honzontalmente verticalmente
] :? 7 7 7 pOQ/% y
bbb B° 11 g HH i
o
i A A ,»\ \ /k J;‘ ?
N\
1 2 6 7
15 26.0 23.0 30.0 25.0
2.5 36.0 32.0 41.0 35.0
49.0 42.0 56.0 48.0
63.0 54.0 N 73.0 63.0
10 86.0 75.0 101.0 88.0
16 115.0 100 0 137.0 120.0
25 149.0 127\ 182.0 161.0
35 | 185.0 \1 .0“ 226.0 201.0
50 2250\ ) 192 0 275.0 246.0
70 2/8/9/0 246.0 353.0 318.0
% || 3520 | 398.0 430.0 389.0
120 || 4100 | 346.0 500.0 454.0
150 | 4730 | 399.0 577.0 527.0
185 542.0 456.0 661.0 605.0
240 641.0 538.0 781.0 719.0
300 741.0 620.0 902.0 833.0
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La aislacion de los conductores representa el limite maximo de temperatura en régimen de
servicio continuo, por tanto las cargas de los conductores esta limitado por la forma de
instalar los mismos, a continuacion se muestra la tabla siguiente:

TABLA 2.6

TEMPERATURAS MAXIMAS PARA SERVICIO CONTINUO COMO

Tipo de Aislamiento Temperatura Maxima ) \\

N\ ~

PVC 70 <\
EPR 90 ZENNS
XLPE 90 AN

o

a) CONDUCTORES SECUNDARIOS NG
Los conductores secundarios son aquellos que cumple/h}dmés siguientes condiciones:

Tienen aislacion de PVC para 750 (V) )
- Tienen aislacién de PVC para O.6/1(K\/)\Co%c§pa‘/de  proteccion de PVC.
- Tienen aislacion de XLPE 6 EPR para Oﬁ% con capa de proteccion de PVC.
’ NN N\ ©

,& ‘ A\‘ N
e CIRCUITOS PARA ILUMINACIOI\@MAS XX
Se debe tomar en cuenta los \p’rr/cfuitos termin&éé para la iluminacion y tomas, como
también los circuitos de distribucion que a[im'eﬁtan los tableros de distribucion de luz

C )

Conociendo la carga a i sta,larse/sépuede determinar la demanda y la corriente en

\

circuitos monofé 'cévsfy‘trifés%os; [N ¢

- Circuito Monof )
N 7
Con el /val& e la demanda calculada se obtiene la corriente de carga a partir de la
ecuacion,

\ [\ \ C
N\ lc=——
N Vi, X COS@

" D¢ =  Demanda de carga (w)
Vi =  Tension de fase neutro
Cos@ =  Factor de potencia.
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- Circuitos Trifasicos

Puedan ser circuitos de 3 conductores 0 4 conductores. Considerando que los aparatos 0
equipos estan conectados equilibradamente entre fases 6 entre fase y neutro, la corriente
se determina a través de la siguiente ecuacion:

— PC
¢ \/37><Vf><COS(p

N

Vi = Tension entre fases o (( f\ 5
Pc = Potencia Activa que demanda lacarga

N

/
EJEMPLO DE APLICACION %(

ooy 600w 1000w 150
f,=038 f,=0,7 f.=0,6 C
R 2 oS
B
380 (v) s
< _,’;
S
T /
/ ‘/, N Q\ =

Determinar la seccu)n de los conductorés de fase del circuito trifasico que se
muestra en la figura. § conoce rarl utilizados Cables con aislacién de PVC
dispuesto dentro de un e ctroducto a /ente

&

- 600 §;* %Qoo;ﬁ/ _ 9.9 (A)
220 x 0, 220 % 0,7
AN
< ;85
N \220 %< 0 1 6 ( )
' 1200
J?; 220 x 08 = 6,8 (A)
5000
o e J3 x 380 x 0,9

Irn, Isn, v -~ cOrrientes de fases y el neutro
Consideramos la corriente de fase con mayor carga.

Is =lsn + IrsT = 11,3 + 8,4 = 19,7 (A)
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Is = capacidad minima de corriente del conductor de la fase S que es la que tiene
mayor carga.

Por lo que se tiene:

Sk = Ss= St = 2,5 mm? (obtenida de la tabla 2,3 columna B para 3 conductores

cargados) \
o ;5\

\*/ (4 ,/’/ RS
e CIRCUITOS TERMINALES PARA LA CONEXION DE MOTORES |\
S N -
Generalmente se usan circuitos trifasicos, conociendo las cgﬂéﬂe&g carga se puede
también conocer el tipo de instalacion de los conductores, segun la fggma mas conveniente
para el local de trabajo. Para la instalacion de los motores se debe seguir las siguientes
instrucciones para determinar la seccion de los conductorés:\\

- Instalaciones de un Solo Motor q /
O« a
La capacidad de conduccion de corriente de-%;%nductor debe ser igual al valor de la
corriente nominal multiplicado por el factor orege\ io correspondiente.
/ O\ //7/,:\\ \Q
lc : Fs x |nm:‘\

Inm = Corriente nominal del motor. - Tabla 5.3

Ic = Corriente minima que soporta el conductor

Fs = Factor de servicio del motor

, ) A S
N /

) Q &
‘Grupo de Motores.

- Instalacién

La capacidad de conduccién  de corriente del conductor debe ser igual 6 mayor a las suma
de todas las\cw<ri tes de los motores considerando los factores de servicio respectivos.
/ N N\ N

En caso de que no se especifique el factor de servicio entonces se considera igual a 1

/> I = Fc(l) X Inm(l) + FC(Z) X |nm(2)+ .......... Fc(n) X |nm(n)

Cuando los motores poseen factores de potencia muy diferentes, el valor de I, debera ser
calculado tomando en cuenta el componente activo y reactivo. Con base en este valor de
corriente calculado se podra obtener de las tablas el valor de la seccion del conductor.
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EJEMPLO DE APLICACION

Determinar la seccion de los conductores que alimentan a un centro de control de
motores (CCM) que controla a 3 motores de 40 cv y 4 motores de 15 cv, todos los
motores tienen IV polos y conectados a una red de 380 v.

Para los motores de 40 cv la corriente es de 50.6 (A) (Tabla 5.3)
Para los motores de 15 cv la corriente es de 26.0 (A) (Tablﬁ

El valor minimo de corriente de conduccion del conductor es: o N A
lc = 3X56.6 + 4 X 26 = 273.8(A) 2 /<\ -

Si consideramos que los conductores estan dispuestos en un elecéoducto dentro de
una zanja cerrada, obtenemos de la tabla 2.3 (A3) la seccaon de los conductores por

fase: \
a \
Sc = 240(mm?) PVC/70°C—-750V. QO /
O« B
e CIRCUITOS TERMINALES PARA LA CO@%ON DE CAPACITORES
La capacidad de conduccién de rlente\ﬁ conduat@r que alimenta un banco de
capacitores debe ser igual 6 mayor a 135% del valor d&a corriente nominal del capacitor 6

del banco de capacitores. / N4

P X IC >13\§chan

Por elemplo: Si se de<e< calculat/ I? seccion de los conductores instalados en
ele roductos&ﬁe ahmeﬂ an un banco de capacitores de 40 Kvar. 380 (V) y

40000
_ 4 = -60,7 (A
T V3 xV, /3 x 380 ()

cap* = Corriente nominal del Capacitor

/ / = Tension fase

lc >1.35 x 60.7
1o > 81.9(A)

Considerando conductores con aislamiento de PVC/750 v que estan dispuestos dentro de
un electroducto aparente de acuerdo con la tabla 2.3 y forma de instalar B1 se halla que la
seccion es:

Sc= 25 (mm?)
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e FACTORES DE CORRECCION DE CORRIENTE

Cuando los conductores estan dispuestos en condiciones diferentes a las previstas
por las formas de instalar establecidas es necesario aplicar sobre los mencionados valores
de corriente un factor de reduccion que mantenga al conductor en régimen continuo, con
temperatura igual o inferior a los limites establecidos.

Los factores de correccion de corriente son establecidos para cada cgﬁdluo‘
instalacion del cable como ser: la temperatura ambiente, agrupan to. de circuitos,
resistividad del suelo. etc. 2 < N
AN
N v

La capacidad de conduccion de corriente de los conductores que se muestran en
las tablas siguientes corresponde a una temperatura de C para cables enterrados
directamente en el suelo y de 30° C para las demas formas de instalar.

O« B

Si la temperatura ambiente es diferente%lllza la tabla 2.7 de correccion.
NS
<

- Temperatura Ambiente:

- Resistividad Térmica del SueIQ:/' \\ _‘S\

N\
Las capacidades de conduccion de corqufe de Ios ‘conductores indicados en las tablas
corresponden a una resistivi icade 2, SKmlw Para suelos con resistividad térmica
diferente se debe utlllzar Ios meétodos espeaﬁc?ados en la IEC 287.

- Agrupamiento de% cuito: //

de instalar A, B, C, D las capacidades de conduccion de corriente
lidos para circuitos simples constituidos por el siguiente nimero de

<
a) Para las fo
indicadas so
conducto*%u
o 2 ctores alslados 2 unipolares 6 un bipolar.
o 3 C nductores aislados, 3 unipolares 6 un tripolar.

7 ‘S}i se agrupa de forma diferente con un nimero mayor de conductores o cables,
- deben ser aplicados factores de correccion segun la norma NBR 5410/ 90 que
/ estan especificados en las siguientes tablas:

A\
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TABLA 2.7

FACTORES DE CORRECCION PARA TEMPERATURAS AMBIENTES DIFERENTES DE 30
°C
PARA CONDUCTORES NO ENTERRADOS Y DE 20 °C (TEMPERATURA DEL SUELO)
PARA CONDUCTORES ENTERRADOS

TEMPERATURA EN °C AISLAMIENTO
AMBIENTE PVC EPR o XLPE

10 1.22 ‘
15 1.17 .
25 1.12 .
30 1.06 g
35 0.94 0.
40 0.87 N 0.91
45 0.79 N 087
50 0.71 ¢ 0.82
55 0.61 0.76
60 0.50 /\\ 0.71
65 - AN/ 0.65
70 - — 0.58
75 - 0.50
80 (( 0.41
10 1.07
15 1.04
20 0.96
25 0.93
35 0.89
40 0.85
45 0.80
50 0.76
55 0.71
60 ) 0.65
65 R\ - 0.60
70 - 0.53
7% \\\ ’ - 0.46

-8 - 0.38
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TABLA 2.8

FACTOR DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO DE MAS DE UN CIRCUITO
O MAS DE UN CABLE MULTIPOLAR INSTALADO EN ELECTRODUCTO

O ZANJA O BLOQUES HUECOS
NUmero de FACTORES DE CORRECCION
Circuitos Capa Unica en pared o Capa unica en el techo Agru%_sgbre
| unasuperficie o
piso . Lenun
o de cables | electroducto
multipolares Contiguos | Espaciados | Contiguos | Espaciados
/\
1 1.00 1.00 0.95 -j’zri;‘N@.gs 1.00
2 0.85 0.95 080 | = 085 0.80
3 0.80 0.90 ~ 070 | 085 0.70
4 0.75 0.90 /% S 085 0.65
5 0.75 090 !?\Xlﬁ | .oss 0.60
6 0.70 | 065 | 085 0.55
7 0.70 ~ 065 0.85 0.55
8 0.70 060 0.85 0.50
9 070 | 0,60 0.85 0.50
10 070 | 060 0.85 0.50
12 .70, 0.60 0.85 0.45
14 0 0.60 0.85 0.45
> 16 0.55 0.85 0.40
N
x
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TABLA 2.9

FACTOR DE AGRUPAMIENTO PARA MAS DE UN CIRCUITO — CABLES UNIPOLARES
O MULTIPOLARES DIRECTAMENTE ENTERRADOS

(FORMA DE INTALAR D)

Ndmero de Distancia entre cables
Circuitos
Nula Ldigmetro | 0125m | 025m | 050m
del cable NIA
2 0,75 0,80 0,85 ({ 90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 %0 80 0,85
4 0,60 0,60 070 | O, 0,80
5 0,55 0,55 065 < 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 \ 0,70 0,80

TABLA21O QLN

N

FACTOR DE AGRUPAMIENTO, PARA MAS D%CIRCUIT O, CONDUCTORES EN

ELECTRODUCTO DIRECTAMENTE ENTERi:QAéT CAEQ,Eé MULTIPOLARES EN
ELE o -
(1 CABLE PO LECTRODU@TO)

/ > M

Numero de Circuitos | /,:Efé{[fﬁc\iamiento entre ductos
| Ndo | 025m 0,50 m 1,0m
2 085 0,90 0,95 0,95
3. \\ 0,75 0,85 0,90 0,95
) 74\\ )\ 0,70 0,80 0,85 0,90
BN 0,65 0,80 0,85 0,90
L6 0,60 0,80 0,80 0,80
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TABLA 2.11

FACTOR DE AGRUPAMIENTO DE MAS DE UN CIRCUITO - CABLE UNIPOLARES
EN ELECTRODUCTO DIRECTAMENTE ENTERRADO - CABLES UNIPOLARES

EN ELECTRODUCTO -1 CABLE POR DUCTO

Numero de Circuitos Espaciamiento entre ductos
Nulo 0,25m 050m | ~ i@\\y
2 0,80 0,90 090 | 095
3 0,70 0,80 0,90
4 0,65 0,75 O 80 N 0,90
5 0,60 0,70 (080 0,90
6 0,60 0,70 | .0,80 0,90

/

Para aplicar los factores de correcmon ya mentloriados se debe tomar en cuenta
algunos criterios, como:

(0]

(0]
(0]
(0]

o

Solo se cuentan los conductoresxe%os por Ia corriente.
En un circuito trifasico el neutro si éqrrl nte no“se cuenta.
Los conductores destinados a proteccion no§e ‘cuenta.

El conductor PEN es considerado como neutro.

Los factores se %ﬁr a grupojs\\Qé”conductores aislados tanto unipolares

como multlpolares ,X \

Sila dlstanég\hechzontal emre{as cables adyacentes fuera superior al doble de
su diametro extVa no es Qefcesano ningun factor de reduccion.

s factores: d;—:- reducmon son aplicables tanto para grupos de dos o
ores auslados o0 cables unipolares como par cables multipolares.

b) Formas\\instalar Ea Q

/ /
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TABLA 2.12

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO
DE MAS DE UN CABLE MULTIPOLAR EN BANDEJA, O SOPORTE PARA CABLES

Tipos de | Disposicion de Nro. de NuUmero de Cables
Linea los cables Bandejas
Unipolares escaleras, 0 o~
soportes o (f >\ A
1 095 | 085 | 080 | 075 Qﬁo 0,70
2 095 | 0,85 | 0,75 @,7 \ ;70 0,85
Bandejas | [ oo 3 095 | 0,85 | 0,75 { 0,70 0,65 0,60
no
Perforad 1 1,00 | 095 | 095 | 095 0,90
as (H) 2 095 | 095 | 0 0,90 0,85
>0 0 3 095 | 0,95(| 0,90 | 0,90 0,85
1 100 [ 090 | 080 | 080 | 075 | 075
2 1,00 \\&35/ 080 075 0,75 0,70
OO0 3 1{(\& 5| 080 | 075 0,70 0,65
Bandeja N o D
Perforad 1,00 {(1,00 | 1,00 | 095 | 090
a 1,00 {°1,00 | 0,95 | 0,90 0,85
) 4, 1,00 | 0,95 | 0,90 0,85
| 10009 |08 | 075 | 075 | 070
_ 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,75 0,70 0,70
Bandeja
Perforad |
a AN
| N
en ~ \ 1 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 0,85 -
Vertical | g E 2 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,85 0,85 -
(K% ol
1 1,00 | 0,85 | 0,80 | 0,80 0,80 0,80
| Escalera 2 1,00 | 0,85 | 0,80 0,80 0,75 0,75
para DD 3 1,00 | 0,85 | 0,80 0,75 0,75 0,70
Cables
© 1 10 | 10 | 10 | 10 1,0 -
Soportes 2 1,0 | 10 | 1,0 | 095 0,95 -
(L) B oo 3 1,0 | 10 | 095 0,95 0,95 -
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TABLA 2.13
FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO
DE MAS DE UN CIRCUITO EN BANDEJAS, ESCALERA PARA CABLES O SOPORTE PARA CABLES

Tipos de Disposicion de Nro. de Bandejas Numero de circuitos
Linea los Cables escaleras, 0 Trifasicos
Unipolares soportes
1 2 3
Bandejas no 1 095 | 090 %85
Perforadas 2 0,92 085"}/ 0,80
M) Co000 3 0,90 f&m 1 075
O\
Bandejas 1 095 | 090 0,85
Perforadas 2 10,95 0,85 0,80
N) @ 3 | 09 | o085 0,80
A ‘ v )
Bandejas 1 - h 0,95 0,85 -
Perforadas . ZX © .09 0,85 -
en Vertical PN N
P) / \\\ & S
Escalera 1 | 100 | 095 0,95
para Cables e 2 ' | 09 | 0% | 0%
o0 Soportes o A~ 0,95 0,90 0,85
©) Za
Bandejas no 7N 7 B 1,00 0,95 0,95
perforadas ) AN 2 095 | 090 | 085
M) S g& 3 0,95 0,90 0,85
Bandejas | |
Perforadas. 1 100 | 100 | 095
N HR & 2 095 | 0,95 0,90
‘ / o 3 0,95 0,90 0,85
Bandejas | | [
verticales 1 1,00 09 09
Perforadas | & | 2 1,00 09 0,85
Escalera 1 1 1 1
para Cables 2 0,95 0,95 0,95
0 Soportes 3 0,95 0,95 0,95
Q)

Pagina 117




b) CONDUCTORES PRIMARIOS.

Estos conductores son instalados generalmente en forma subterranea (tension superior a 1
Kv), el mismo que conecta la red de distribucion aérea de la concesionaria con la
subestacion de la industria. Las siguientes tablas muestran las formas de instalar y la
capacidad de conduccién de corriente de los conductores primarios.

El dimensionamiento de la seccion de los conductores primarios es realizado con base en
la capacidad de conduccion de corriente considerando la forma de instalar de las mismas.
Las tablas suministran la capacidad nominal de conduccion de corriente de/l&&luctores
para cables de fabricacion Ficap, con aislamiento PVC, XLPE y EPR. . f\ A

TABLA 2.14 S Q S
CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE CABLESPVC —8.](<’5 K\>\Y\120/20 KV
En Ductos Subterraneos Al>Aire Libre
Seccion | 3 Eabkfs 3 Qablfs ,,f; ,S?b,lfs 9 Cablesf ¢ \
hé%m?l Jrsem ~i Keam 752 /é\\ 00O D
25 119 138 119 <97 151 154 126
35 143 165 142 ; \ﬁ& - 185 185 154
50 174 200 171 14 %\229 ) 224 190
70 210 239 203 %7 281 270 233
95 248 282 égv\ 197 | - 338 318 280
120 282 318 268 ' 224 N 390 361 323
150 319 357 /299 p 251 2 449 407 371
185 358 398 332 | 280 512 454 421
240 411 454 376 ) 320 601 521 493
300 462 <498 4(]?0/, - 357 690 578 562
400 533 | 9/ 466 408 823 663 664
500 502 6 R 51? 451 943 735 753
Seccion <Qirectamente Enterrados Zanja Electroducto
Nominal — - S
(mm2) -, ,f.-'.-'.-'.-\-'x EPERT PP BT R T | o (e
A E&%& - 90 cm &gcm QOIcm -1% g ir C%
‘ O O |000{00O0 loXe
22/ 147 127 154 134 125 108 118
3 177 152 185 161 151 129 143
50 215 183 224 194 184 157 175
‘ /7% 259 219 170 233 223 187 212
795 305 258 318 274 264 219 251
120 346 292 361 310 301 248 299
150 391 328 407 349 341 278 340
185 438 366 454 389 383 309 381
240 501 418 521 444 440 351 439
300 561 466 578 491 490 384 509
400 647 534 663 563 567 437 586
500 718 589 735 623 630 482 648
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TABLA 2.15

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE EPR O XLPE
8.7/15 Kv y 12/15 Kv

En Ductos Subterraneos Al Aire Libre
Seccion | 3 Cables | 3 Cables ;ﬁ;%%t}(les 9 Caples §
Nominal | %, |72 R e S PN o
(mm2) % % NN
® PTANE
25 129 151 130 105 194 190 162
35 155 182 156 126 237 209 197
50 189 222 189 152 293/ 287 243
70 228 267 227 182 360 357 298
95 270 316 268 214 | %’Z | 42 359
120 307 360 304 243 499 490 414
150 347 408 342 273 - 574 562 474
185 389 459 383 304 /655 640 539
240 447 530 440 — 34 76%\ 752 630
300 502 598 495 388 g@z 862 719
400 579 698 574 444 }053 1026 849
500 643 784 ﬁ42 WQO - 1207 1174 963
1T O
Seccion Directamentek@rados o\ Zanja Electroduct
Nominal RN\ ol 0
Y YEFErE Y vrr ‘.lf.-'.-'. - .--'.-~'.-v'.-~'.-*1-r R R
IQO cm cm I90cm / Q{Cm C%
49) vg&/\;ﬁoo oooYooo| 1200 DM
_ 50 cm 50 cm
25 165\ 138 168 146 161 140 141
3% | 192 165 202 176 194 168 170
50/ | 234 199 246 213 238 204 208
70 ( | 281 238 296 256 288 245 525
95 | 331 280 351 302 342 290 299
12M 376 317 399 343 392 330 356
150 425 356 451 387 444 373 404
185 476 398 507 434 502 419 454
240 545 454 584 499 581 483 523
300 610 506 659 562 658 543 606
400 703 580 767 652 770 633 698
500 780 640 861 731 867 710 772
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De la misma forma que los conductores secundarios si los conductores primarios son
sometidos a condiciones ambientales diferentes para los que fueron fabricados se aplican
factores de correccion, de tal forma que la temperatura maxima permitida no sobrepase los
limites establecidos por norma. Para el calculo de las tablas que se presentan se considero
temperaturas medias de 25 °C para el suelo y 30 °C para zanjas, electroductos al aire libre.
Para los cables instalados en electroductos subterraneos o directamente enterrados, se ha
tomado una resistividad media de suelo de 90 °C. cm/w.

TABLA 2.16 ) \
A 7 ">\

AR

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE v\

: ~Q '
Tipode | Temperatur Temperatura Considerada(’C)% -
Aislacion ade N
Referencia ~ N
- C 20 25 30 | 35 40 45
PVC 25 105 | 100 | 094 | 088 | 08 | 075
O« B
30 1,12 1,06 \% 094 | 087 0,79
P N,
XLPE 25 1,04 1,00 \§96 0,92 0,88 0,83
EPR & ,," /i§>
30 1,08/ 1,04 1 1,00 | 096 0,91 0,87
_ Ao
N /, ) /
RESISTIVIDAD TERMICA DEL SUELO
(°C.cm/W) IfaCtQ‘r/de Correccion Tipo de Suelo
40 11 Mojado
75‘0‘ N 1,17 Muy Himedo
o0 1,09 Hmedo
o 85 1,02 Normal
\ 90 1,00
v 100 0,97 Seco
120 0,91
150 0,83
200 0,74 Muy Seco
250 0,68
300 0.63
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Agrupamiento de cables unipolares:

Dependiendo de la forma de agrupar los conductores que son diferentes a los presentados
anteriormente se fijan factores de correccion para los mismos obtenidos de la tabla que

se observa a continuacion:

TABLA 2.18

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO.
CABLES INSTALADOS Nro. De Nro. de Sistem,a/sg\
EN BANDEJA Bandejas o Y/ AN
Canaletas
1 2 3
Q0 0 0 0 0 1 0,92 0,89 0,88
0 00 0 0 of¥em 2 o 7 0,84 0,83
0O 0 0 0 00 3 0,82 0,81
6 ) 0/8@ 0,80 0,79

D \
O«
& LI & 1 | 095/ 090 0,88
D B &yoem 2 T09 | 085 0,83
D & D p 3\\ 0,88 | 0,83 0,81
6 0,86 0,81 0,79
odbooo / T O 100 0,07 0,96
© 0 0 0 0 o} // 2 0,97 0,94 0,93
0o oooo | 3AN 0,96 0,93 0,92
7 \ 6 0,94 0,91 0,90
O & & / 1,00 0,98 0,96
p3em,// 1,00 0,95 0,93
& & c% 1,00 0,94 0,92
R 1,00 0,93 0,90
\ \ \Ies Fijados en Paredes 1 2 3
o SN
—Ho 0,94 0,91 0,89
(i 0,89 0,86 0,84
7

EJEMPLO DE APLICACION

Determinar la seccion del conductor primario con aislamiento XLPE tension 8.7/15 Kv.
Conociendo que su instalacion es en bandeja y alimentan una carga de 6.5 MVA,
estando los conductores agrupados con otros dos circuitos trifasicos en la misma
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252

a)

>

/\\X Sczzoo:LZ(ch 1) (mm 2)

bandeja, cuyos cables unipolares estan dispuestos en capas simple, separados por
una distancia igual a su diametro.

6500

°~ /3 x13.8

De la tabla 2.18 hallamos el factor de correccion igual 0.88 considerando 3 circuitos en
una bandeja

=271 .9 (A)

2719

= = 308 .97 (A
¢ 0.88 (A)

A través de la tabla 2.15 se obtiene la seccidn del conductor en formacioén horizontal.
Sc.= 70mm?

CRITERIO DE LIMITE DE CAIDA DE TENSION

Para realizar el dimensionamiento de la seccion del conductor es necesario también tomar
en cuenta la caida de tension que se producird y que esta seccidn sea la apropiada para
no provocar una caida de tension fuera de los limites establecidos.

FIGURA 2.15

F \\X CCM

S G
<O U/ / 9
Secundario del - [ [
transformador <H< - |_| L @
?ﬁ —(5 >~ >
N x 4@0 2% 3%

N\
\> P\
(( >) —

CAIDA DE i‘ENSION EN UN SISTEMA MONOFASICO
El caIcUIo de esta calda se puede dar através de las siguientes ecuaciones

/\

AV % x V
Sc = Seccion del conductor le = Corrientes total del
circuito en A
Lc = Longitud de circuitos en metros AAV = Caida de tension
maxima admitida en %
Vi =Tension entre fase y neutro en V P = 1/56 (Q mm?%m)
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10 xV, x AV %

AV, =
. x L

C C

AAV = Caida de tensién en V
b) CAIDA DE TENSION EN UN SISTEMA TRIFASICO

Para este sistema la seccion de conductor se puede obtener a través c&iguiente

formula: o U
SC:173.2><,OZ:(LC ><|C)(mm2) 2 (\X\k
AV % xV O\
RN
p = Resistividad del conductor (¢
Vi = Tension entre fases en Kv P \\
>

Para el calculo de la caida de tension puede | utlllzarsetQmo alternativa la tabla 2.19 6 con
el uso de la siguiente formula: )

?gerar\/mo 1/56 Q mm2/m para el cobrey de 1/36 Q
A >
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TABLA 2.19
CAIDA DE TENSION UNITARIA (Fp=0.8)

Secc CONDUCTORES
ion
mm2
PVC - 70°C XLPE — EPR
Manera de Instalar Manera dei m{t’al/a? ) -
A-B C A-B | cC
sM | ST | EM | sM | ST | sM | ST | EM | sm | sT
15 | 23,0 | 200 | 23,0 | 230 | 19,8 | 23,0 | 20,0 | 23,0 | 23,0 | 20,0
0 6 0 | 0 0 0
25 | 14,0 | 120 | 140 | 140 | 123 | 140 | 120 | 140 | 140 | 120
0 2010 0 | O 0 0
4 |870| 75 | 87 | 90 | 7,81 | 9,00 | 7,60 | 9,00 | 9,00 | 7,60
6 |58 | 51 | 58 | 617|534 (587510587 |58 | 510
10 | 350 | 30 | 35 | 383|332 | 354|310 | 354|354 | 310
16 | 230 | 195 | 23 | 255 | 2,21 | 2,27 | 2,00 | 2,27 | 2,27 | 2,00
25 | 150 | 1,27 | 1,5 | 1,75 | 1,51 | 1,50 | 1,30 | 1,50 | 1,50 | 1,30
35 | 1,10 | 095 | 11 | 1,35 [ 1,17 | 1,10 | 096 | 1,12 | 1,10 | 0,96
50 | 0,83 | 0,72 | 0,83 | 1,08 | 0,94 | 0,85 | 0,74 | 0,86 | 0,85 | 0,74
70 | 061|053 | 061 |085|073| 062|054 | 064|062 | 054
95 | 0,47 | 0,41 | 0,47 | 0,69 | 0,60 | 0,49 | 0,40 | 0,50 | 0,49 | 0,40
120 | 0,39 | 0,34 | 0,40 | 0,61 | 0,53 | 0,41 | 0,35 | 0,42 | 0,41 | 0,35
150 | 0,34 | 030 | 0,35 | 055 | 0,47 | 0,36 | 0,31 | 0,37 | 0,36 | 0,31
1185 | 0,30 | 0,26 | 0,31 | 049 | 043 | 0,31 | 0,27 | 0,32 | 0,31 | 0,27
240 | 0,25 | 0,22 | 0,44 | 0,38 | 0,27 | 0,23 | 0,29 | 0,24 | 0,27 | 0,23
300 | 0,23 | 0,20 | 0,24 | 0,40 | 0,35 | 0,24 | 0,21 | 0,27 | 0,24 | 0,21
400 | 0,20 | 0,18 | 0,22 | 0,37 | 0,32 | 0,21 | 0,19 | 0,24 | 0,21 | 0,19
500 | 0.19 | 0,16 | 0,21 | 0,34 | 0,29 | 0,20 | 0,17 | 0,23 | 0,20 | 0,17
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EJEMPLO DE APLICACION

Calcular la seccion del conductor que conecta al TGF con el CCM sabiendo que la
carga esta compuesta de 10 motores de 10 cv con 4 polos, 380 V y factor de servicio
unitario. El largo del circuito es de 150 m, la aislacion del conductor es de PVC y se
encuentra dentro de un electroducto de PVC embutido dentro de la pared. \

lc=10x15.4 =154 (A) l.= Corriente de carga f\ 5
La seccion del conductor: 2 < <\
Sc=95mm? (Tabla 2.5 - columna A justificada por la ta@ 2.1- AL)

Para una caida de 3% la seccién del conductor sera:

g _113.2xPx3 (Loxl,) QO

‘ AV % x V O <

o - 173 .2 x %6 x 150 x 154 %/6%5\\2\ A\ ©
3 x 380 ’ @)
/ VAR

// AN

S =62 .6mm 2 X :;,ix\\
/ O\ )/

El conductor que se ad})p raes el de éS/‘m/mz. Para la caida de la tension se tiene:

) N

&

)

10XV, xAV% 10380 x3
A,V(\_\ loxL, 154 x150 0490/ )t

O\
NN \
. )
_ O\
/ ~ N\
s

/ con el valor de 0.49, se encuentra en la tabla 2.19, donde se verifica que la seccion del

gﬁucto es de 95 mm?.

Una vez hallada la seccion de los conductores y si consideramos la resistencia y la
reactancia podemos usar las siguientes formulas para calcular las caidas de tension.
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Sistema Monofasico:

2DcLc(rcos @+ xsen ) x100

ANY%—
Vs
e Sistema trifasico:
AV % - /31 Dele coquaz;r X sen ¢ )x 100 x
TABLA 2.20 NG
RESISTENCIA Y REACTANCIA DE LOS CONDUCTORES?E‘P\@@O C
Seccion Impedancia de Secuencia Positiva Impedancia de Secuencia Cero
(mQ/m) O (mQ/m)
Resistencia Reactancia ,R@i}ie\@cia Reactancia
15 14,8137 01378 | 166137 20262
2.4 8,8882 01345 10,6882 2,8755
4 5,5518 0,1279 7,3552 2,8349
6 3,7035 01225 | 55035 2,8000
10 2,2221 01207 | 40222 2,7639
16 13899 | 01173 | 31890 27173
25 08891 | 01164 2,6891 2,6692
35 06353 | 01128 2,4355 2,6382
50 | 04450 | = 01127 2,2450 25991
70 | 03184 0,1096 2,1184 2,5681
95 | -~ 02352 0,1090 2,0352 2,5325
,'721'29‘,\7 -1 0,21868 0,1076 1,9868 2,5104
150° 0,1502 0,1074 1,0502 2,4843
185 0,1226 0,1073 1,9226 2,4594
240 0,058 0,1070 1,8958 2,4312
300 0,0781 0,1068 1,8781 2,4067
400 0,0608 0,1058 1,8608 2,3757
500 0,0507 0,1051 1,8550 2,3491
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En el siguiente ejemplo se puede observar otra forma para hallar la seccion de los
conductores.

EJEMPLO DE APLICACION

Determinar la seccion del conductor del circuito mostrado en la figura. Se sabe que el
conductor a usar tiene aislacion XLPE dispuestas dentro de una zanja ventilada. La
caida de tension es de 4%

6 D, D> Ds D4 Ds ”\
o ‘ 8 (m) 10 6 (m) 14 11 /><\\\'//
60 ‘ > > > > K N

@ B 1, B ls s

7.9 (A) 26 (A 28.8 (A 11.9 (A) ¢ 28}?>(A
W @ W @

5c¢cv 15 cv %<5 cv 20 cv
fp=0.83 fp=0.75 fp— %3@ fﬁ:ﬂ 81 fp=0.83

Para hallara la capacidad de corriente se tiene: §~§

BB
- 11.9+288 +4B7(A)

ls &&zs 842884119 =695 (A)

o
T

5426 . =955(A)
955+7.9  =103.(A)
zsmm2 (Tabla 2.3 — C3)

A
Através/,_ deﬁkcri\te io de caida de tension se tiene:

4 x 380

/ ﬁs 2% }/6) [(7.9x8)(26 +18)+ (28.8x 24 )+ (11.9x 38 )(28.8 x 49)]

'S = 6.27mm?2

C

Con este criterio se trabaja con las distancias (D;, D, D; D4 Ds) y adoptamos el
conductor hallado en principio o sea:

S. = 25mm?
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2.5.3 CRITERIO DE CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO

En base a la corriente de corto circuito se puede admitir dos criterios para el
dimensionamiento del conductor de fase o sea:

a) La limitacion de la seccion del conductor para una determinada corriente de corto
circuito.

nivel de la corriente de corto circuito en los diferentes puntos de la instalacion, porque los
efectos térmicos pueden afectar la aislacion.

Para el dimensionamiento de los conductores es de gran importancia el co%ento del
Los gréficos de las figuras 2.6 y 2.7 permiten determinar: ) \<\ )
e La maxima corriente de corto circuito admisible en el conductor S

e La seccidon del conductor necesaria para soportar /una corriente de corto circuito
particular

e El tiempo maximo que el conductor puede opérakfér],una determinada corriente de
corto circuito sin dafiar su aislacion. RS

0 VRN

La seccion minima del conductor pgu una&te nte de corto circuito particular se puede
determinar a traves de la siguiente ec |on ' x\

S|

TS wog =

x&
k Jrempo deoc(espeje de la falla en segundos
Comente de corto circuito en KA

emperatura maxima que soporta la aislacion del conductor en corto

CIrCUItO ( —\
N

T} \) = Temperatura maxima que puede soportar el conductor en régimen
normal.

/

/ ‘Lo‘sf alores de Tr y Tise observan en la siguiente tabla:

%
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TABLA 2.21

TIPO DE AISLAMIENTO Tf (°C) Ti (°C)
160 70
P.V.C.
Polietileno Reticulado (XLPE) 250 9%
Goma Etileno Propileno (EPR) 250 v\gﬁk B
. N

Ademés se puede determinar las caracteristicas en corto (%ﬁito de los conductores a
través de los siguientes gréaficos: N
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FIGURA 2.6
CAPACIDAD MAXIMA DE CORRIENTE DE CORTO — CIRCUITO

PVC
10° x 100 v
80 Z 7
60 -
B e
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40 3 / I 7 % A
20 V% i // P N\
LV T N>
10 i 7 é/ 2> /
c}c’ vU > A ‘
8 NEASEL O C ZZ10
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b_%o\(; c)’db =2
4 v \bc}o\o& 557
A / °>>C}E’\£J/%
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2 /// S <
- /// / ¢
ar
1 ¢ \/
o Z Z B
0. 74
i
0. - pd 1 d N
e % e \
0. // / ‘ N>
2 // )
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; h J ) L ]
s s 0 T /375\\\\%3 70 22120 185 500 500
T 1 \B
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FIGURA 2.7
CAPACIDAD MAXIMA DE CORRIENTE DE CORTO — CIRCUITO

XLPE Y EPR
10° x 200
L1 |
100 o | /z L
80
60 A
N 1 | |
20 - ez Al 7/?/\,7 5
\C C\C’VO 0% / / / )

O
& JILE
4 \@c’
g7
2 o
1 / Va
OI P
0. - ,
0. =
. N N
0. \\ / aN
‘ A\ R
0. / / . \?‘
“15 4 10 25 50 [ 05 150 240 400 630
25 € 16 &/ 70,{‘:’ 120" 185 = 300 - 500 -
/ : N ©
o x :’73‘& \
S O\ AN 5
Seccion de c%f«ﬁductor en mm
T\ /) N

7 EJEMPLO DE APLICACION

~
)

Se considera un cable de 25 mm? / XLPE — 70 °C, el tiempo de eliminacion de la falla
realizado po\\r fusible es de 0.5 segundos para una corriente de corto circuito de 4 KA, en
el extremo del circuito. Determinar la seccion minima del conductor.

//sc: : V0.5 x 4 = 19.9mm?

T ol 2520
1 - 234 1+ 90

fuego el conductor de 25 mm? satisface las tres condiciones de capacidad de corriente,
caida de tension, y capacidad de corto circuito. A través de la figura 2.7 se obtiene el
mismo resultado es decir, tomando la corriente de corto circuito de 4 KA y cruzando la recta
de 30 ciclos (0.5 s) se obtiene la seccién anteriormente dimensionada.

b) limite de la longitud del circuito en funcion de la corriente de corto circuito fase tierra.
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La longitud de un circuito esta limitado en funcion del dispositivo de proteccion para una
determinada corriente de corto circuito fase tierra en el punto de su instalacion. La ecuacion
siguiente permite calcular la longitud méxima del circuito trifasico en funcion de las
impedancias de los componentes del sistema.

0.95 x V4 .
L - V3 x| ft ™
o = 2x 7, m
1000 o~
o (NS
e . ‘/> \ N N\ //'}

Vg = Tension entre fases del sistema en V QO <\ :
lk = Corriente de corto circuito que asegura tu ﬁb@ de la proteccion

en la barra de donde deriva el circuito de Iongiu@ Lc
Znp = Impedancia de secuencia positiva desde la fuente hasta la barra

donde deriva el circuito referido en Q. \
Z, = Impedancia de secuencia positiva ﬂél circuito a ajustarse en la barra,

0 sea aquel que debe tener su valor limitado a la longitud Lc en m&/m

> s Q
~( o >
. . N\ . XN s
En caso de no ser posible reducir la Ionglt@cwqwfa\se debe elevar la seccion del
conductor, pues de esta forma se reduce Zj, elevandose consecuentemente el limite de la
longitud maxima. M D

= &Eﬁ/MPLO DE APLICACION
@

< ‘ J

Determinar la lon 'j[ud\rﬁéxim de un/(;ircuito gue alimenta un motor de 40 cv/IV polos
sabiendo que la corriente de corto éircﬁito fase tierra en el CCM que asegura el disparo de
proteccion del fusiblees de 0.2 sg. y de 500 A. La impedancia del sistema desde la fuente
hasta el TGF es de (0.014 + j0.026) Q. Los conductores son aislados en PVC y estan
instalados en electroductos en el interior de zanjas ventiladas. La longitud del circuito
terminal/de[m\a\(oﬁ es de 50 m.

La seccidn del conductor que alimenta el motor vale:

/~ - Bcfr el criterio de la corriente de carga

| e =56.6 A

"~ Sc =16 mm? (tabla 2.3 —justificada por la tabla 2.1- B4)

- Por el criterio de la caida de tension.

< C1782xpx > (Lox 1) 173.2x (1/56)x 50 x 56.6

c AV% x V, 2 x 380
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2.6

A€

- En circuitos trifasicos cuando la seccion de los conductores de fase sea igual 6

11.5 mm?
16 mm?

Sc
Sc

- Por el criterio de la capacidad de corriente de corto circuito

/0.2 x 0.5

S, = : : = 1.95mm? — 2.5mm?
o5t o[ 24715 \
' 234 + 70 S
o (NS
- Por el criterio que limita la longitud méaxima del circuito 2 < <\
NN
Zp = 0.014 +0.026 Zmp = O.ZQSZQ o
Zc = 1.3899 + j0.1173 mQ/m (tabla 2.20) ‘
Zjp = 13899 + j0.1173 Zjp = 13948 /&1

O«

0.95 x 380 o
Lo /3 x 500 138
¢ = 2 x 1.3948 - & m\\ o\’\

1000
H\

ente la secgton de 16 mm? porque satisfacia las tres
ien mportantéxobservar gue el circuito no podra tener una

iendo tpdas las condiciones requeridas.

A
4

Se observa que fue adoptad
condiciones anteriores. Es tan
longitud superior a 138.&8 safis

DIMENSIONAMH:{NTO DEI/SECCION DEL CONDUCTOR NEUTRO

Para dlmens10n la seccion ‘mmima del conductor neutro se debe tomar en cuenta
algunos cnténo\ e nombramos a continuacion.

. /'Weutro posee la misma seccion de los conductores de las fases:

En circuitos monofésicos y bifasicos.

menor a 25 mm?en cobre.
- En circuitos trifasicos cuando se prevé la presencia de arménicos.

» Para los circuitos trifasicos en el que la seccion del conductor neutro es menor que el
conductor de fase se toman los valores de la tabla 2.22
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= Enningun caso el conductor neutro puede ser comun en varios Circuitos.

Para un circuito polifasico desequilibrado se obtiene el neutro partiendo de las
corrientes de fase de acuerdo a la siguiente expresion:

I, = 12412412 —1oxlg—(1gx1g)

In = Corriente que circula por el neutro \
>
Ir Is It= Corrientes de las fases R, S, TRespectlvamente /” D

N

En el caso de circuitos polifasicos y de circuitos monofasicos ées conductores el neutro

debe ser dimensionado considerandose la carga de la fase méas cargada. La corriente que

determina el valor de la seccién del neutro se expresa a través de la siguiente ecuacion:
N

| Dam ( ) 1
" an )QROS (P P
Dcm = Demanda de rga \ofasmc%eorrespondlente a la fase mas
cargada
Vin = Tensmrxyfﬁsey utro
TA;S LK 2. 22
DEL CONDUCTOR NEUTRO
Seccion dék% Conqucto“rés Seccion Minima de Conductor
— Fase (mm2) - (mm2)
. s5<35 S
35 25

/ | 50 25
/ 70 35

- 95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
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300 150
500 185

2.7 DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR DE PROTECCION

En una instalacion industrial se debe aterrar todas las partes metalicas n&guctoras
para la proteccion del personal. %

La seccion del conductor de proteccion se obtiene de la tabla 2. 23 A <\ :

N

El conductor de proteccion PE pueden ser comun para varlos CJ\FQUI'[OS Un conductor
aislado usado como proteccion debe ser identificado a través del color verde 6 verde-amarillo. No
debe usarse de ninguna forma las canalizaciones metallcas de\zs%a 0 gas como conductor de

proteccion. ) /

La seccion transversal del conductor de prote on se determina a través de la siguiente
ecuacion, cuando el tiempo de actuacion del elemeft& rotecc;@n es inferior a 5 seg.

7 \ \>
lk = Valorefi az~decviente de falla de fase — tierraen A
Te = i espeje de lafallaen Seg.
K = Factor que epende del tipo de metal del conductor de proteccion ademas

a,lstack)n\ y la temperatura inicial y final

p .
TN \\
N\ N\

Y

Para conductOres unipolares que tienen aislacion:
/ ) )
K

Isara cables multipolares de proteccion:

143 para aislacion PVC
176 EPR 6 XLPE

K = 115 PVC
K = 143 EPR 6 XLPE
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TABLA 2.23
SECCION MINIMA DE LOS CONDUCTORES DE PROTECCION

Seccion Minima de los Conductores de Seccién minima de los Conductores
fase (mm?) de Proteccion (mm?)
S <16 S
16 < S <35 16 o
S >35 05x S //><\O )
2NN
%
N
2.8. BARRAS. ~ g

Para el transporte de corriente alta que cubran di;tah "srelativamente grandes en
una industria resulta mas economico utilizar barras de cobre sobre aisladores en el interior
de una canaleta ventilada 6 sellada denominadas usway Segun la cantidad de corriente
que se desea distribuir se tiene una grar’i iedad de ‘barras que se detalla a

continuacion: \\ . Q\ N
m%gé 24 @
BARRA;%E co SIN PINTURA
DIMENSIONES CQR/R\I’ERTE RESISTENCIA | REACTANCIA

Pulgadas , Mi\lilkle{rog‘x / A (A) mQ/m mQ/m
12 x 1/16 \1;;7‘ X %9 < Q %6 0,8843 0,2430
34 x 116 x 1 59 128 0,8591 0,2300
1 x 1/16/\\:7 \ 254 x 1,59 176 0,4421 0,2280
12 x 18 12,7 x 3,18 144 0,4421 0,2430
3/4 x 158 19,0 x 3,18 208 0,2955 0,2330
A% i/;us 254 x 3,18 250 0,2210 0,2070
}1@ x 1/8 38,1 x 3,18 370 0,1474 0,1880
1 x 316 254 x 477 340 0,1474 0,2100
11/2x 3/16 38,1 x 477 460 0,0982 0,1880
2 x 3/16 50,8 x 4,77 595 0,0736 0,1700
1 x /4 254 x 6,35 400 0,1110 0,2100
112x 14 38,1 x 6,35 544 0,0738 0,1870
2 x 1/4 50,8 x 6,35 700 0,0553 0,1670
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2.9

21/2 x 14
23/4x 14
31/2x 1/4
4 x 1/4
1 x1/2
2 x 12
3 x 12
4 x 12

63,5 x 6,35
70,2 x 6,35
88,9 x 6,35
101,6 x 6,35
25,4 x12,70
50,8 x 12,70

76,2 x 12,70
101,6 x 12,77

850
1000
1130
1250

600
1010
1425
1810

0,0442
0,0400
0,0316
0,0276
0,0553
0,0276
0,0184
0,0138

Z

<

/

<\"0f’?°€f
NE

0,1550
0,1510
0,1450
0,1320
0,1870
0;1630

1. Para espacios entre barras mayores a 2D no es necesario aplicar factores de reduccién toda

vez que el calentamiento es despreciable

2. Los valores de resistencia y reactancia son aproximados

es de aproximadamente 150 mm

/'/\

N\
%a distancia entre barras

>

\\~ h - //'

O«
Tabla 2%% N
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DELAS@ AS éLleADAS DE COBRE
SR A

Nro. De Barras Seccion de Barra \C\ap‘ cidad/qé}, Resistencia Reactancia
por Fase (mm2) orriente a
| e
Fase | Ném (A mQ/m mQ/m
10 x40 &%x 40 / 750 0,0446 0,1930
1 X 60 X 40| 1000 0,0297 0,1700
10 x40 1250 0,0223 0,1680
10 x 10 x 60 1550 0,0178 0,1530
& 10 x 120 “10 x 60 1800 0,0148 0,1410
- \ 10 x 60 10 x 60 1650 0,0148 0,1580
)| 10 x 80 10 x 80 2000 0,0111 0,1460
~~2.-—/110 x 100 | 10 x 100 2400 0,0089 0,1350
\v / ) 10 x 120 | 10 x 120 2800 0,0074 0,1230
1. Par: éSpacios entre barras mayores a 2D no es necesario aplicar factores de reduccion toda
ve;/tﬁ?e el calentamiento es despreciable
2. Los valores de resistencia y reactancia son aproximados 3. La distancia entre barras
es de aproximadamente 200 mm. 4. El grado de proteccion de barra es IP 31 (uso interno)

DIMENSIONAMIENTO DE ELECTRODUCTOS

La aplicacion y el dimensionamiento merecen un andlisis por parte del instalador. Los
principales aspectos se resumen a continuacion:
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29.1

A

e  Aspectos generales:

- Todos los conductores vivos (fase y neutro) que pertenecen a un mismo circuito se
agrupa en un mismo electroducto (canaletas, bandeja, etc.)

- No se debe colocar fases diferentes de un mismo circuito en electroductos de hierro
galvanizado, por que la magnetizacion seria intensa, cuyo valor es proporcional a la
corriente y produce un elevado calentamiento, que puede dafar la aislacion de los

conductores. \

e Otras consideraciones:
Los electroductos o canaletas solo contienen mas de un cwcwta las condlc:lones
gue nombramos a continuacion:
AN

- Cuando se originan en un mismo dispositivo de comando y proteccion, sin la
intervencion de equipos que transformen la corriente eléctrica. -

- Cuando los conductores aislados tienen la misma temperatura para servicio continuo.

- Cuando los conductores de fase estan dentro p% intervalo de tres valores
normalizados sucesivos.

ELECTRODUCTOS. \

Los mas utilizados son PVC ¢ hler galv%zado Lgs de PVC son usados cuando la
instalacion esta hecha en paredes 6 cielos falsos ‘donde no haya riesgos de dafio
mecéanico, humedad, peligro d ‘incendio 6 eprQS|ones Los electroductos metalicos se
utilizan cuando se realiza la'i st;i@cmn empotrando en paredes, columnas, vigas, losas 0
cuando deban enterrarse y esta sgjetos a trah§|to de automoviles.

//“

La instalacion de conduc ;es en E¢e/ troductos debe ser precedida de la siguiente
consideracion:

- En los electro Xtos/ solov deben ser instalados conductores aislados, cables
unipolares, multipolares, admitiéndose la utilizacion de un conductor desnudo solo en
electroductgs ‘exclusivos, cuando dicho conductor se destina al aterramiento.

El dlametro exterior de los electroductos debe ser igual 6 superior a 16mm se debe
consid rar también que los trechos no deben ser continuos si no que debe presentar
ceir]aléfas de derivacion a longitudes menores a los 15 metros cuando es rectilineo y en
trechos con curvas se reduce a 3 metros por cada curva de 90°.

//

v s . . .
Para hallar el diametro del electroducto se aplica la siguiente formula:

NerL'XDCZ,; Nch”XDczn NCpXrL'XDczp
Scond = 4 + 4 + 4
Scond = Seccién ocupada por los cables

[\ NuUmero de conductores por fase
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Nen = NuUmero de conductores neutros

Nep = Numero de conductores de proteccion
Ds = Diametro de conductores por fase

Den = Diametro de conductores neutros

Dep = Diametro de conductores por proteccion

El area ocupada por los cables se determina a partir de la ecuacion:

S,=7/x[(D,-AD,)-2 xE,F o \\

., > N
De = Diametro externo del electroducto { x N
A, = Variacion del diametro externo &N
E, = Espesura del electroducto. >

Va v
O

Todas las dimensiones antes mencionadas se encuent'ran/gﬁa tabla 2.25

O«

2.9.2 ZANJAS \x Y
En la instalacion de zanjas se debe ewtar e tracic’Yﬁ\;de liquidos, si es posible los
conductores debe estar colocados ef electrod tos. Las zanjas son aplicadas cuando se
considera llevar un buen nimero denéo&%ctores se imensiona de tal forma de que los
conductores estan ordenados y perm facil |dent|ficacién. Los cables deben ocupar
solo el 30% del &rea total de

— Zy{a \B\Q

| _NexMxD, 1
== 4 o3

Seccion de la zanja
umero de conductores o instalar

£
1
\||4 /Z%

Diametro de los conductores utilizados (Tabla 2.26)

/ | / ” 1/0.3 = Esta constante se usa basados en el criterio de
: gue solo el 30% de la seccion de la zanja debe estar ocupado.
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TABLA 2.26

AREA DE LOS ELECTRODUCTOS RIGIDOS OCUPADO POR LOS CONDUCTORES

ELECTRODOS RIGIDOS DE PVC DE TIPO ROSCA
DIMENSIONES DE ELECTRODUCTOS AREA OCUPADA POR LQ\S CABLES
Tamaf | Rosc Diametro Espesura de la AREA UTIL 3 cables: 33% > 3 cal 1 40%
0 a Externo pared X o~
Clase Clase Clase Clase Clase Clase Iase "/Clase
A B A B A B (] - B
mm pol mm Mm mm Mm2 mma2 mmz2 %ﬂmZ m2 mma2
16 3/8 16,7+0,3 2,0 1,8 120 128 40 43s 48 52
20 1/2 21,1+0,3 2,5 1,8 196 232 6(5 77 79 93
25 3/4 26,2+0,3 2,6 2,3 536 366 | 130 118 135 143
32 1 33,2+03 32 2,7 551 503\ | < 1,,82;,,‘ 196 221 238
40 11/4 42,2+0,3 3,6 2,9 945 1023 3 362 378 410
S
50 1172 478+04 4,0 3,0 1219 -~ }S\Qﬁ 445 488 539
60 2 59,4+ 0,4 4,6 31 | 1047 \2;89 723 779 876
75 2172 75,1+0,4 55 3,8 \3{86 /3536 f\ \>1052 1166 1275 1415
100 312 | 880+04 6.2 }% 4441 w76 | 1642 1642 1777 1976
Nl
= = \ \\
ELECTRop’bs’ R{GE@% DE Ry{;ﬁDE TIPO ROSCA
DIMENSIONES DI?QI?CTRODUCT({S/\?:V AREA OCUPADA POR LOS CABLES
= N ;‘ ~‘ y — Fa Q
Tamaf | Rosc | Diame ci\ ] M DENY  AREA UTIL 3 cables: 33% > 3 cables: 40%
o] a Externo
PR Clase Clase Clase Clase Clase Clase
NN A B A B A B
mm pol | \% mm mm Mm2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm2
10 318 ,//17,1 * 2,25 2,00 118 127 39 42 47 51
"~ .1 038
15 12 21,3+ 2,65 2,25 192 212 64 70 77 85
| 0,38
20{“/ 3/4 26,7 + 2,65 2,25 347 374 115 124 139 150
0,38
25 1 33,4 + 3,0 2,65 573 604 189 200 230 242
0,38
32 11/4 42,2 + 3,35 3,00 969 1008 319 330 388 403
0,38
40 11/2 48,3 + 3,35 3,00 1334 1380 440 456 534 552
0,38
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50 2 60,3 + 3,75 3,35 2158 2225 712 734 863 890
0,38

65 21/2 | 73,0+0,4 45 3,75 3153 3331 1041 1100 1261 1333

80 3 101,6 + 4,75 3,75 6570 6861 2168 2264 2628 2745
0,64

90 31/2 114,3 + 5,00 4,25 8440 8685 2785 2866 3376 3474
0,64

100 4 141,3 + 5,30 4,25 13286 13718 4384 4527 5315 5487
0,64 N

125 5 139,71 6,00 5,00 12608 13009 4161 4293 [1.5043 /| 5204

150 6 168,3+1 6,30 5,30 18797 19286 6203 @6? \ 7&&97 7714

N

TABLA 2.27CARACTERISTICA DIMENSIONALES DE LOS C&\lDUCTORES.
/\‘

Seccion Conductor Cables Aisladoé':/‘k‘ ‘ Cables Unipolares
nomigal No. de Didmetro Espesura /de B Didmetro Espesura de Didmetro
(mm®) hilos nominal aislamiento externo . aislamiento externo
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
15 7 1,56 o7 30 1,0 55
25 7 2,01 08 |87 10 6,0
4 7 2,55 08 a3 1,0 6.8
6 7 300 08 | 49 10 73
10 7 e | 10 59 10 8,0
16 7 a1 6,9 1,0 9,0
25 7 587 1,2 8,5 1,2 10,8
35 7 695 1,2 9,6 1,2 12,0
50 \1% - 8,27 1,4 11,3 1,4 13,9
70 19 9,75 14 12,9 14 15,5
95\//7 19 11,42 1,6 151 1,6 17,7
120 37 12,23 1,6 16,5 1,6 19,2
156 37 14,33 1,8 18,5 1,8 21,4
185 37 16,05 2,0 20,7 2,0 23,8
240 61 18,27 2,2 234 2,2 26,7
300 61 20,46 2,4 26,0 2,4 29,5
400 61 23,65 2,6 29,7 2,6 33,5
500 61 26,71 2,8 33,3 2,8 37,3
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TABLA 2.28
AREA OCUPADA POR LOS CONDUCTORES

Seccion Area Total - mm2 Seccion Area Total - mm2
mm2 PVC XLPEO | mm2 PVC XLPE o
Aislado | Unipolar EPR Aislado Unlpolar %PR
15 | 70 | 237 | 237 | 70 | 1307 1§8\( | 1887
25 10,7 28,2 28,2 95 1797 246,0
4 145 36,3 36,3 120 2138 ©289,5 289,5
6 188 | 418 | 418 150 | 2688 | 3596 | 3596
10 27,3 50,2 50,2 185 | 3365 | 4448 | 4448
16 374 | 636 636 | 240 4300 | 5599 | 5599
25 56,7 91,6 06 | 300 | 5309 | 6835 | 6835
35 72,3 1131 | 1131 | 400 | 6928 | 8814 | 8814
50 1038 | 1517 | 1517 | 500 | 8709 | 10927 | 10927
2.9.3 CANALETAS N\ o
Es importante nom/raﬁ qux ) //

La canaleta he ocuparse mas del 35% de su éarea Util.

Los cables uni res y multipolares se instalan en cualquier tipo de canaletas.

Los conductores aislados se instalan en canaletas cuyas tapas pueden moverse con

herramientas adecuadas.

La instal n\on de conductores aislados en canaletas con paredes perforadas 6 con

_tapas desmontables sin herramientas se haran solo en locales donde accedan
/efsonal calificado.

Sc = Seccion de canaletas

N = Numero de Conductores

Dee = Diametro externo de los conductores (tabla 2.26)
1/.35 = Solo debe usarse el 35% del area Util de la canaletas.
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2.9.4 BANDEJAS.

Las bandejas se instalan en lugares donde exista el mantenimiento adecuado y en locales
gue no estén sujetos a choques mecanicos. Los cables instalados en bandeja solo se
colocaran en una sola capa y ademas se usan solo cables unipolares y multipolares.

EJEMPLO DE APLICACION \
o (A

NIANY,
Determinar la seccion de los conductores de la instalacion industrial que se muestra
en la figura. 2 Q

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
L T T T 1T T 1T 1T 1T L 1T T T T T T T T T 1T 1T 1T 1T 1T T T T 1T T LT T T T T T T T TTTTT1T 11

CCMI ***** wm 1 TDL §L — g.
i 40m & %ﬁ‘
30m |

N M| socv

30cv \ \\
Zanja Abi ‘ X

e X &
en el suelo < // - DL,
N 7=\ E M / Q/
AN
Los md’torés\énen 1800 rpm
Datos ”
/ ’«l/nsmn = 380Y/220(V)
recuenma = 50 (Hz)

o Temperatura ambiente para el motor de 1062@v 40 °C
0 Tipo de aislacion de los cables de circuito terminal de motores:
o PVC/70°C -0.6/1 Kv
0 Tipo de aislacion de los cables del circuito de distribucion del TGF, CCMy TDL es
0 XLPE /90° C-0.6/1 Kv

0 Duracioén de la partida de un motor de 100 cv = 8 (S)
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El alimentador del CCM deriva del TGF y en este trecho esta también el TDL; los
conductores ocupan la misma zanja. La carga del iluminacion tiene un factor de potencia
de 0.95y esta constituida por lamparas de descarga, valiendo:

El conductor de proteccion sera de cobre. El factor de potencia
de 0.8

Cargaentre R—N =15 KVA
Cargaentre S—N =16 KVA
Cargaentre T—N =17 KVA

Total =48 KVA

( /ﬁ R

\/<\
ﬁédlo\ﬂ%abarga dada es

El sistema adoptado sera el TN-S. La industria tiene una caida de ter%on del 6% siendo

2% para circuitos terminales, 3% para alimentadores del
alimentador del TGF.

- . . . // Ve
Las corrientes de corto circuito en los diferente

x‘tos son: -
Barra TGF =12 KA ;
Barra CCM = 6 KA &
Barra TDL; = 8 KA / M ,i,—/;\‘
Barra TDL, = 10 KA \g/ 5“
Punto de conexion de motor cv 3

- a0

Punto de conexion de otor 50 cv = /3 2KA
ion de motor 100 Cu 5KA

Tiempo de actua

5n de los protecuon 0.5 (s) = 30 ciclos.

La corrlent\eﬁe corto circuito monopolar de la barra TGF = 12 KA

Solucu)n

a

?«:uﬁos terminales

- Circuitos de los motores

Motor de 30 cv — IV polos/380 (V)
Por capacidad de corriente:

lem=Fs X Inm Fs=1; Inm =43.3 (A) (Tabla 5.3)
lem = 43.3 (A)
Sem = 10mm? (Tabla 2.2 — justificada por la tabla 2.1- D1)

CC\J{y TDLy el 1% para el

Pagina 144




Por Caida de tension:

1732x[xLgy x g, l73><%6><30>< 433

=TTV, xAV% 2% 380 =528 mm*
S, = 6 mn?
CUADRO DE CARGA DEL AREA ADMINISTRAT&/A ;\\
Circuito | Designacion de la Carga No. A N C
Polos
Wi W W
1 lluminacion 1 21(})\
2 Tomas 1 R - 1200
3 Ducha 1 o 2800
4 Ducha S S > 2800
5 Aire Acondicionado 1 A\x 2400
6 Aire Acondiciqqa@o 5 1| 2400
7 Aire Acondicion: 1 | 2400
8 lluminacién 1 1900
9 lluminacien | 1 2000
10 o &gfactog(ﬁ_ 1 2500
11 | \Calefactdr};'k 1 2500
12 | Tomas 1 1200
13 | Tomas 1 2000
14|  Aire Acondicionado 1 2400
15 Aire Acondicionado 1 2400
16 Cocina Eléctrico 1 6000
17 Horno Eléctrico 1 6000
TOTAL 17300 12800 14900
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Si adoptamos la seccion que satisfaga simultaneamente a la capacidad de corriente y
caida de tension optamos por 10mm

Sen = 3 conductores de fase de 10mm?

Sep = 1conductor de 10mm? (Seccion del conductor de proteccion tabla
2.23)

- Motor de 50 cv — IV polos/380 (V) 7 \\

Por capacidad de corriente:

O\

lem = 1x68.8 = 68.8(A) ,

Sen = 16mm?  (Tabla 2.4 —justificada por Iatabla~21—referencia C3-)
A\

Por caida de tension: N

1732x (ysﬁ)x 40% 688

S, - —112m? X
b 2x380 / \\ ALY

X S
Optamos por la seccion de/lfo 72 52

/) 2\ -
Scm = 3 conductores 16mm?fase N
Sep = 1 conductor de 16mm*para proteccion (Tabla 2.23)

) && //

polos/380 (\/)

5.4 (A)

lem=1X 135\

EI motor de 100 cv esta en un sector de la instalacion cuya temperatura es de 40° C,
}r 0 que corregimos el valor de la corriente basandonos en la tabla 2.7.

%m 1354 1354 1556(m)
\ F 0.87

ot

F« = Factor de correccién de temperatura.
Sem = 95mm? (Tabla 2.2 — justificada por la tabla 2.1 — referencia D1)

Pagina 146




Por caida de tension:

178.2x (L5 Jx 60x135.4

o = =33mm? — 35mm?
380 x 2

Adoptamos el valor de 95mm? por tanto se tiene:

Sem = 3 conductores 95mm? fase
Sep = 1 conductor de 95mm? para proteccion / \
VS 7AN.
o S \<\
- Para la iluminacion N
AN
La carga del TDL es de 48 Kw con f,=0.95 O

b) Circuitos de distribucion de los CCMy TDLl QAN -
= Centro de control de motores X

o
\ \/\
. D
/.
\ , \\

- Por capacidad de corriente: g&

lem = Inm1t lom2t Ihm3 / 7 /
cm—443+688+1354(\2%f5(A) B
J

Sem = 95mm?(Tabla 2.3 ificada gor ]& tabal 2.1 — referencia C3)

A
Los conductores del CM estén agrupados conjuntamente con las del TDL en la

misma zanj le totaliza 7 cables cargados. Por lo que el factor de agrupamiento
serade 0.7 (7 les cargados) entonces el nimero de circuitos sera:

7/3 = 2.3 = 3-=34 = 0.7 segln la tabla 2.8
Por tan})\

2475 =353.5(A)

e

‘ /% em = 150mm? (Tabla 2.6 —justificada por la tabla 2.1 — referencia C3)
Z\/

- Por caida de tension:

1732 (1) (60 + 20) 247.5
an = 3x 380

Liotas = 60 + 20 (m)
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/

Scm = 53.7mm2 Hﬁcm:70 rnm2

Optamos por el valor de 150mm?

Sem = 3 conductores de 150mm?

Para el conductor neutro recurrimos a la tabla 2.22. ) \
Snem = 1 conductor de 70 mm \i\ )
o 2 N
El conductor de proteccion segun la tabla 2.23 N %
>

Spem= 0.5 X 150mm = 75 mm?

Spem = 75 mm? ) /\\

- Tablero de distribucion de luz (TDL1) < - -

17..000 5
lar =50 = 772(A) \\ \>
S(roLy= 16 mm? (Tabla 2. ??ustlf cavpor la ftab1a 2.1 —referencia C3)

V4 \Q
Aplicando factor agr: pan%éfagr 97
s

bla2/3)/

Q

S(TDL1)= 25 m m2
AN

. \‘ \
Crlterlo debalda de Tension:

/ 1732x(}/6 « 20x 77.2

*"'1 380x 3

= 4,18mm?

Tomamos la seccion de 25 mm?

Seouy = 3 conductores de 25 mm?

Seccién del Conductor Neutro:
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S¢roy= 1 conductor de 25 mm?

Seccion del conductor de proteccion:

Sgouy= 16 mm?® (Tabla 2.23)

o
- TDL, <\
ZRNEN

Si aplicamos los factores de demanda en la carga instala% iluﬁﬁ@acic’)n se tiene:

0 Primeros 20000w:100%............ 10.400(w) (Ilumlnacu)n) N
0 Aire Acondicionado..................... 12.000(w)

0 Calefactor .......cccoovereeieeiiniinne 5.000(w) /\\

0 Cocina eléctrica........ccccevvrvrenuennn. 6.000(w) <

o]

o]

Ducha ..o, 5.600(w) -
Horno eléctrico..........ccoceverevennnne. 6. 00 VAN
Demanda méaxima resultante = A%;\)\ ;,:\\ O

Del cuadro de carga al inicifel problema se tleﬂe

: AN
Carga............. R-N = 173% o\
Carga ............ S-N =12800( oY
Carga ............ T-N %%O(w) A

Mayor Carga posible en el nehtfd‘”:17300(w)

Si tomano&Wase mas cargada tenemos:

17% 17300 _ oo o (A)

TF’F?\ v x f, 220x0.8

A y

/ﬁgDLl)— 25 mm?(Tabla 2.3 — justificada por la tabla 2.1 — referencia D1)

v

Entonces tomamos 3 conductores de 25 mm? para las fases.

Para el neutro:

17300 17300
I = = =98.3(A
T2V xf, 220x0.8 (A)

SeoLz) =25 mm?
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A

Conductor de proteccion:

S(I'DLZ) =16 mm2

Circuito de alimentacion del TGF

Para este célculo, consideramos equilibradas las cargas de los TDL y q,e&(m

o o %
48 ()
Iy = —————=72.9(A AN
Pt U8x0.38 (%) . /<\
45 .0000 < x
Lo s = 2P0 _ g5 4(A
™2 /3% 380 x 0.8 (*) %

>

Consideramos ahora los factores de potencia de tod \z—;-\\&cargas tanto de los
motores como de la iluminacion: /

O«
1) ler=3.3x0.83+68.8x 0.86 +135 4&7+72.¢9XQ;95+ 85.4 x 01.8 x 0.60=199

(A) (Activo) 7 \ "o
&&ﬂ O
2) hker=43.3x 0.55+68.8x0.51 v354){()49x+ 72.9x 0.31 +85.4x0.60 =199
(A) (Reactiv

| rortota = \/ 350. 4 \ 99)2_ \

V4
Ster=185 abla\’_/?» ;ustlfjcada por la tabla 2.1 — referencia C3)

SNTGE = :].85 mm
~( N\

N\ "

onductgr/neutro)

Es écdnSehble que el conductor que conecta el transformador al TGF sea
i lensionado por la potencia nominal del transformador y no por la potencia
mandada por la carga.

/EI factor de potencia de la instalacion vale:

Cos = Cosarctg (199/350.4) = 0.86

La seccion del conductor de proteccion sea puede hallar a través de la ecuacion:

12 xTe 2
S :J 7 X :\/(12000) x0.5 oo
K 176
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12000 (A)
176 (Circuitos con aislacion XLP

(Corriente de corto-circuito fase tierra en la barra de TGF).

E)

Pero de acuerdo con la tabla 2.23 el conductor de proteccion esta en funcion de los

conductores de fase, por lo que se tiene:

SpreF =

Sprece= 95 mm2

d) Capacidad de la corriente de corto circuito
= Motor de 30 cv
s, - ~/0.5x3 18 5mm 2
0.34 « Ic)(\3(234 + 160 j
234 + 70 O«

El valor de 18.5mm? es la seccion m|n|
corto-circuito por lo que es necez

Scm = 3 conductores de 25
Scp = 1 conductor de 16

S

= Motor de 50 cv 2\ AN
) && ‘ A /
\/yéx 3.2 o o‘/
Sen = =19.8mm*

N
Eleyambsﬁ seccion del conductor a 25 mm?

~Se N 3/,cbnductores de 25mm? (fase)
/ || SepF 1 conductor de 16 mm? (Proteccién)

\//Motor de 100 cv

+/0.5x5
o9 ( 234 +160
234 + 70

=30.9mm 2

cm

0.34 x

)

0.5X Ster = 0.5x 185 =92.5mm? =

=

95 mm?

a porel metodo de capacidad de
Sta secclon a 25 mm? , entonces.

& N

La seccién antes encontrada tiene como valor 95 mm? optamos por mantener este

valor.
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Sem = 3 conductores de 95mm? (fase)
Scp = 1 conductor de 50mm? {(Proteccion)

e) Electroductos

= Paralos circuitos del motor de 30cv: electroducto de PVC rigido ) \\

Conductores: 3 fase de 25mm? + 1 proteccion de 16 mm? &\ '
B -

g&\

2 2
_3xmx (10.8) 1>< Tx9° _ 338417 S

/\

S

cond
4

Los valores de 10.8 y 9 obtenidos a través de la tabl 9/5\ﬁcon3|derando conductores
unipolares con aislacion de PVC. )
v

s.-11/+ (Tabla2.26) X
\\ (9\\ 0\//\

V « :g
= Circuitos del motor de 108%/ \ N

- Conductores : ?§f es de 95mrﬁ2 jl protecmon de 50mm?

cxpr e

/ 2 ‘:;_ ™ 2

S _ 3x 7 7) +1X”X (13'9) =889 .9mm ?
4 ALY 4

Se = Seccion del electroducto &

cond
/ - -
AN

S. = 2% (Tabla2.26)
/7 \\ N

= ,/;Cir ‘tﬁtosfde distribucién entre el TGF y el TDL1

/ . Enese trecho los cables tienen aislacion XLPE y dispuestos en zanjas ventiladas.

/Conductores

(3 de 150mm + 1 neutro de 70 mm + 1 de prot de 70 mm?) + (3 de 25 mm?+ 1 neutro de
25 mm? + 1 prot. de 16 mm?)

3x 7w x21.4% 2x7x15.5% 3x7x10.8% 1x 7z x9?
Scond = + + +
4 4 4 4

S, =1886 mm?

cond
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El &rea transversal de la zanja vale:

S _ 1886 _ g6 mm ?
0.3

El area transversal minima sera:
Scan= 80 X 80 (Mm) = 6400 mm?

Como no es practlco la construccion de una zanja en el pISO con dmensm/me n
pequenas se adoptara un tamarfio variable para su construcmon 0 gea\ M~
)

N

/
Sean= 150 X 150 (mMm) = 22.500 mm? 4 N\
&N
Si fuese adoptada la solucion de construir una zanja con las dimensiones adecuadas
para la disposicion de los conductores en una sola capa, manteniéndose una distancia
entre si igual al doble de su diametro externo, se tend \lna zanja con las siguientes
dimensiones:

e
Sean=452.6 x 150 (mm) = 67.890 mm? “X Vo
N / w< N

7Y S TR T A |
| ",f‘\ >

@ \?x - 1
/Secciéxwds Conductmes en mm?

// N o
- \ >

15

' (® @@C@@@@

150 mm

I T T T T T 1T 1 T T T T T T°T ) N N N N S S N S S N S N N S S S S -
IYIIIllkl/lIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

RN 452.6 mm
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CAPITULO 3

FACTOR DE POTENCIA

3.1 INTRODUCCION

Determinados equipos como motores eléctricos, hornos a arco, transformadores,
etc., necesitan para su operacién una cierta cantidad de potencia reactiva qu ede ser
suministrada por diversas fuentes conectadas al sistema eléctrico, func}o@& individual o

simultaneamente. Estas fuentes son: 2 A
N
- Generadores N x
- Motores Sincronos O
. N
- Capacitores (

Se puede considerar también que las lineas de"ﬂﬁﬁsmlsién y de distribucion de
energia eléctrica son fuentes de energia reactlva debido a su reactancia. Esta energia
comprende dos diferentes partes, o sea: X

Energia reactiva inductiva \\ >
Energia reactiva capacitiva

x
Es facil concluir que para evitar el t?\a(sporte de energia reactiva desde lugares
distantes a la carga, se hace cgémo que e ‘instalen en las proximidades de los
consumidores las referidas fuentes energia reactiva. De esta forma se reducen las
perdidas en transmision de “este blo ueﬁe/energm que da como resultado un mejor
rendimiento del sistema /lectncw K Q/

\/ QALY

La energia reactiva inductiva es generada por equipos consumidores que
normalmente tienen bobinas, comolos motores de induccién, reactores, transformadores,
etc. O los que opgran\ on la formacion de arco eléctrico como los hornos de arco.

Los equipds utilizados en una instalacion industrial son en su mayoria generadores
parmales energia reactiva inductiva la cual no produce ningun trabajo (til, sino que

ente%/n responsables por la formacion de campo eléctrico de los referidos equipos.
E a energia es suministrada por fuentes generadoras ubicadas normalmente distantes de
la planta industrial, produciendo perdidas por efecto joule muy elevadas en el sistema de
transmision y distribucién.

3.2 EACTOR DE POTENCIA

3.2.1 CONCEPTOS BASICOS

El factor de potencia mateméticamente se puede considerar como:
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Pact Pact

Prc fp =
Pep %Y P
fo = Factor de potencia de carga ) \
Pact = Componente activo de la potencia en W o f\ A
Pap = Potencia total de la carga en KVA \<\h
Los factores de potencia se definen también como el coseno del angulo formado

entre el componente activo y el componente total aparente: x

\X ‘/
La potencia total es: N R
N

N

, P;[e%Potenua%eactlva en Kvar
) M/ S \ 0‘/

&

/

Fisicamente el fa de potencia representa el coseno del angulo de desfasaje
entre la onda senoidal de tension y la de corriente. Si la onda de corriente esta
retrasada er re?éeién con la onda de tension, el factor de potencia es inductivo caso
contrario ee;}c%pacitivo.

3.%‘CA/ SAS DEL BAJO FACTOR DE POTENCIA

Eﬁuna instalacion industrial se presenta las siguientes causas que llevan a un bajo
factor de potencia:

= Motores de induccion operando en vacié durante un largo periodo.

= Motores sobredimensionados para las maquinas a ellas acopladas.

» Transformadores operando en vacio 6 con carga minima.

= Gran numero de reactores de bajo factor de potencia alimentando
ldAmparas de descarga (fluorescentes, vapor de mercurio, etc.)
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= Hornos a arco.

» Maquinas de soldadura con transformador.

= Equipos electrénicos.

= Gran numero de motores de pequefia potencia operando largo tiempo.

En las instalaciones industriales, existe predominio de motores eléctricos de
induccion de un valor casi total de la carga, que implica que sea necesario
hacer consideraciones sobre la influencia en el comportamiento i%ctor de
potencia. o U 2’/\ N
NGO

Segun las curvas de la figura 3.1 se puede obseﬁv qu Ia potencia
reactiva absorbida por un motor de induccion aumenta muy \Aemente desde
Su operacion en vaci6 hasta su operacién a plena carga.

)
>
N

FIGURA 3.1

VARIACION DEL FACTOR DE POTENCI EN FUNCION
A LA CARGA DEL MOTOR

Motor de 5 \e% 80 .
Valores Aproxn ados ;~ \

50 1.0
N \/ / )
s | | { //,57\\\6 0.8
TP P
K 30 ‘ ‘,f"/’ Kw f"’ 0.6
K/W\R/ S A
% /1 vl 4] 04
N a4iF A
Q ) oo L4 o
/ ' r 20 0 60 0 100

Carga Nominal en Porcentaje

Se puede observar que la potencia activa absorbida de la red crece
proporcionalmente con el incremento de la carga acoplada al eje del motor. Como
resultado de las variaciones de las potencias activas y reactivas en la operacion de
los motores de induccion, desde su funcionamiento en vacié hasta plena carga, el
factor de potencia varia también proporcionalmente a esta variacion, volviéndose
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importante de esta forma, el control operativo de los motores por parte del
responsable de la instalacion.

3.2.3 CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE LA LEGISLACION DEL FACTOR DE
POTENCIA

La nueva ley de electricidad establece nuevas condiciones para la medicion y
facturacion de energia reactiva excedente. El factor de potencia referencia
establecida como limite de cobranza de energia reactiva excedente pt%e de la
concesionaria pasa de 0.85 a 0.95 independiente del sistema tarifario. /\ A

Estos principios estan fundamentados en los siguientes puntgs: /g\\ '
Necesidad de liberacion de la capacidad del sistema e@tric .
Promocién de uso racional de energia. >
Reduccién del consumo de energia reactiva capacitiva en los periodos de carga
leve que provocan elevacion de tension en el s'TStem\@e suministro, dando lugar
a inversiones para la utilizacion de eqﬂipps/gorrectivos y realizacién de
procedimientos operacionales no siempre de facil ejecucion.

Reduccién del consumo de energia reactiva inductiva que provoca sobrecarga
en el sistema de empresas suministraf\ ra cone”ggjoharias de energia eléctrica
especialmente en periodos en q este es mas solicitado.

De acuerdo a la nueva legislacion existe toda{V@é penalizacién por bajo factor de

potencia. VR =
3.3 CARACTERISTICAS GE ALES DE LOS CAPACITORES
3.3.1 PRINCIPIOS BASICOS )
X ‘ A
Los capacitores son equipos capa@gs de acumular electricidad. Estan constituidas
de 2 placas c toras puestas frontalmente en paralelo y separadas por un

medio aislante que puede ser papel, plastico, etc.

N

. O \ .,
Si a los ter w&es externos de las placas se conecta una fuente de tension, se
genera un campo electroestatico en el espacio comprendido entre las 2 placas.

/ / FIGURA 3.2
~~ Campo electroestétio&\ / electrodo

-
[N
(N}
(N}
(N}

—L
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3.3.2

La fuente puede ser una bateria u otro generador de corriente continua o alterna las
placas paralelas se denominan electrodos y el material aislante se conoce como
dieléctrico.

Si una determinada cantidad de carga eléctrica Q(A x s) se transporta de una placa
a otra en una seccion S (m2) la densidad de carga sera:

Si una tensién determinada V (volts) se aplica entre las placas a una distancia de D
(m) la intensidad del campo eléctrico esta dada por \\

7&%712) \ —

CAPACIDAD \\ é

Todo capacitor es evaluado por Ia&gvmdad de éarga eléctrica que es capaz de
almacenar en su campo. / J

: A\
N\ >

x& E = CxV (Coulomb)

C = Cap éd del capaéitor en faradios
V = Tensié pllc;ada
AN
ENERGIAEALMACENADA

La/e?rgla'almacenada en un periodo de % de ciclo esta dada por:

\ [\
S\YZ8:

/ E=1%xCxVnZ(J)
C= Capacidad
Vi = Tension aplicada valor pico
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3.4

3.4.1.

A

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Las partes que componen un capacitor son:

CAJA

Conocida también como carcaza, envuelve la parte activa del acitor. Se
construye en chapa de acero con espesura adecuada al volumen de la u d.

La Caja contiene las siguientes partes: &\ '

Placa de identificacion Y

Contiene todos los datos caracteristicos necesarios pa&a\dentlflcar un capacitor tal
como se puede ver a continuacion.

Estas caracteristicas son: <

= NUmero de serie ~ \\ A

= Tipo && A Q
v ‘,/;5/;? -

= Fechade

Fabricacion X ﬁ
= Potencia RN /

" Frecuen ia
. vae}dgaTslamon
P Masa

/Oategorla de
—Temperatura

Tipo de Fluido

Pagina 159







FIGURA 3.3

PLACA DE UN CAPACITOR

DRM S.A.
CAPACITOR DE POTENCIA - .
ALL FILM
FECHADE
N° DE SERIE TIPO FABR|C’/A\@I<|$(
765 466815 25/07/94
POTENCIA TENCION NOMINAL CAPACITANCIA
25 KVAR 13.8 KV | 551.09M5
FRECUENCIA NIVEL DE AISLACION‘?/ . MASA
60 Hz 34/110 KV ‘ 15 Kg
< - ORDEN DE
CATEGORIADE| CONTIENE DISPOS ;@\ ' COMPRA
TEMPERATURA|  INTERNO f\DExARQA\ BMP - CE - 051
-10° a 50°C 2 v &7
FLUIDO WE COL
\B\@DEGRAD
7
}}QNBUSTIE{LE CLASE Il - B
< /‘ ' CGC 025.984.263/04 - 07
____INDUSTRIA BRASILERA

N\ \ .
\‘\‘ \/

diente a los terminales externos de las unidades capacitivas.

b) Aisladores —
Correspo

c) \/6rejas\?>
Paraévantar las unidades.

d) Alza de Fijacion
Utilizada para fijar la unidad a su estructura de montaje.

A continuacion la Figura 3.4 nos muestra un capacitor detallando sus principales
componentes internos y externos.

FIGURA 3.4




CAPACITOR MONOFASICO

Resistencia de

Descarga
. T
Terminal >, :.
Aislador __) g
I
—
— .
— _— Bobinas

Oreja

Caja Metalica

3.4.2. ARAMADURA

Esta constituido por hojas de aluminio enrollados con dieléctrico, como se muestra en la
figura 3.5 con una espesura de 3 a 6 mm. Tiene una pureza de alta calidad para

mantener bajos los niveles de las pérdidas dieléctricas y las capacitancias nominales del
proyecto. '




3.4.3

3.4.4.

3.4.5

FIGURA 3.5

Hoja de Aluminio P
Papel Kraft \

Electrodo

. N \
. DIELECTRICO ) /\
Esta formada por una fina pelicula de polipropileno espécial asociada muchas veces a una
capa de papel dieléctrico (Kraft) con una_’éEp\furé de 18 ym. Es necesario que los
componentes dieléctricos estén constituidos\deiqla eriql¢s§seleccionados de alta calidad con
el fin de no incrementar las pérdidas c[iégtricas.* <\
\\\\/ >

LIQUIDO DEIMPREGNACION/ -\

Actualmente los fabricantes uti}zi\?comoli\qﬁﬁib impregnante una sustancia biodegradable
constituida por carbono e hidrogeno: y @2

N / A
Este liquido es el GQIEO‘ZOQ/- hidrocarbonato aromatico sintético, que no dafia al medio
ambiente y presen <Juenas caracteristicas eléctricas con respecto a los utilizados
anteriormente. N

/

~ N

. RESISTOR DE‘ D\ESCARGA

%Jandoge quita la tension de los terminales de un capacitor, la carga eléctrica almacenada

~necesita ser drenada, para que la tension resultante sea eliminada, evitando de esta manera
situ%t/d\nes peligrosas de contacto con los referidos terminales. Para que esto sea posible
se inserta entre los terminales un resistor con la finalidad de transformar en pérdidas Joule
la energia almacenada en el dieléctrico; reduciendo a 5(v) el nivel de tensidén existente en
sus terminales en un tiempo de 1 minuto para el caso de capacitores de baja tension de
hasta 600 V y 5 minutos para capacitores de tension nominal superior al valor anterior.
Este resistor puede ser instalado interna o externamente a la unidad capacitiva, siendo lo
mas comun la primera solucion, conforme se muestra en la figura:




3.5

3.5.1

FIGURA 3.6

%4_ Terminales

l/l/ll/_
I I
T T T

E— \
) /0 »\

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Resistor de descd

T\

CONCEPTOS BASICOS. N >

a) Potencia Nominal A
// Ve

Los capacitores son normalmente design: por su potencia nominal reactiva,

contrariamente a los demas equipos, cuya/cara rl’stiog principal es la potencia nominal

aparente g \ N O
&x o o

La potencia nominal de un ca itor var es aquella gue es absorbida del sistema
cuando esta sometida a una t y frecuenma nominal y a una temperatura ambiente no
superior a 20°C. Conomendoxotenma ngmlnal se puede calcular su capacitancia a
través de la siguiente ecuacion:

. 1000xP,
L C VYA Te |
2x 7 xV?

P. = Pot. Nominal del capacitor de Kvar
‘ F;/ Frecuencia nominal
Vn = Tension Nominal en Kv.

V
Para capacitores de hasta 660 V, la potencia nominal no sobrepasa normalmente los 50
Kvar en unidades trifasicas y 30 Kvar en unidades monofasicas.
b) Frecuencia nominal

La frecuencia de operacion es de 50 Hz. Para otras frecuencias es necesario especificar su
valor, ya que su potencia hominal es directamente proporcional a este parametro.




3.6

c) Tension Nominal

Los capacitores son normalmente fabricados para la tension nominal del sistema ya sea
entre fases 0 entre fase y neutro sean trifasicos 6 monofasicos.

La tabla 3.1 indica las caracteristicas eléctricas de los capacitores de fabricacion INDUCON

para unidades trifasicas Yy monofasicas.
\

Generalmente los capacitores se aplican en las mstalamone/s/ln striales y comerciales
para corregir el factor de potencia. Ademas son también muy utilizados en sistemas de
distribucion, en las subestaciones de potencia, con la flnalldad de reducir las pérdidas y
elevar la tensién del sistema.

APLICACION DE LOS CAPACITORES EN DERIVACION

Cuando se instala un capacitor en una planta indu/stnal \rnstala una fuente de potencia
reactiva localizada, para suprimir las necesidades las cargas inductivas, en vez de
utilizar la potencia reactiva del sistema de la’ ncesionaria, disminuyendo la sobrecarga y
las pérdidas en generacion y transmision de e\e\rla . Evitando de este modo el pago de la
energia reactiva excedente a la concesuona\ﬁ@q e cobm por no respetar los limites del
factor de potencia. < O\

/ N\
A \/ )
Los capacitores en derlvaC|o Qc(én ser usados en la industria para otros objetivos como
ser: Q)
< @

AL
. Reduccion de las pe\rﬂ@as en los circuitos terminales.
= Liberacion d \ poteneta( instalada en transformacion.
" Liberacién de apamdad de carga de los circuitos terminales y distribucion.

. Elevar el nivel de tension
" Mejorar la obe\ramon de los equipos de maniobra y proteccion.

N\

Z




TABLA 3.1

CAPACITORES TRIFASICOS DE BAJA TENSION — INDUCON
Tension | Potencia (Kvar) | Capacitancia | Corriente nominal | Fusible Hilos de
De linea nominal (uF) NH 6 DZ | conexion
(A) mm?
50 Hz | 60 Hz 50 Hz | 60 Hz
220 2.10 2.50 137.01 5.5 6.6 10 5
4.20 5.00 274.03 10.9 13.1 25 2
6.30 7.50 411.04 16.4 19.7 36 | 60
8.30 10.0 548.05 21.8 26.2 50 | 10
10.40 | 125 685.07 27.3 32.8 3 16
12.50 | 15.0 822.08 32.8 394 | 63 16
14.60 | 17.5 959.09 38.2 459 80 25
16.60 | 20.0 1096.12 43.7 525 (| 100 25
18.70 | 225 1233.12 49.1 59.0 100 35
20.80 | 25.0 1370.14 54.6 65. 6 125 35
380 2.10 25 45.92 32 | s 8 10 25
4.20 5.0 91.85 6. 3“ 7.6 16 2.5
6.30 7.5 137.77 9.5 114 20 2.5
8.30 10.0 183.70 | 12.7 15 8\ ~ 25 4.0
10.40 | 125 229.62 | 158 7 36 6.0
1250 | 15.0 275.5 96 | 2?8 36 6.0
1460 | 17.5 321ﬁ 222 | 266 50 10
16.60 | 20.0 36739 | 253 | 304 50 10
1870 | 225 | 413 285 | 34.21 63 16
20.80 | 25.0 x 459.24 (317 38.0 63 16
25.00 | 30.0 1,09 /38.0 45.6 80 25
2020 | 350 | 64294 | 443 53.2 100 25
33.30 | 40.0 73479 50.6 60.8 100 35
37.50 | 45.0 826.64 57.0 68.4 125 50
41.60 | 50. 918.48 63.3 76..0 125 50
440 210 | 25 34.25 2.7 3.3 6 2.5
420 | 5.0 68.51 5.5 6.6 10 2.5
2439 175 102.76 8.2 9.8 16 2.5
/‘ 830 | 10.0 137.01 10.9 13.1 25 2.5
1040 | 125 171.26 13.7 16.4 36 4.0
1250 | 15.0 205.52 16.4 19.7 36 6.0
| 1460 | 175 239.77 19.2 23.0 50 6.0
16.60 | 20.0 274.03 21.8 26.2 50 10
18.70 | 225 308.28 24.6 29.5 50 10
20.80 | 25.0 342.53 27.3 32.8 63 16
25.00 | 30.0 411.04 32.8 39.4 63 16
29.20 | 35.0 479.54 38.2 45.9 80 25
33.30 | 40.0 548.05 43.7 52.9 100 25
37.50 | 45.0 616.56 49.1 59.0 100 35
41.60 | 50.0 685.07 54.6 65.6 125 35
480 4.20 5.00 57.56 5.10 6.0 10 2.5




8.30 10.0 115.13 10.0 12.0 20 2.5
1250 | 15.0 172.69 15.0 18.0 36 4.0
16.60 | 20.0 230.26 20.1 24.1 50 6.0
18.70 | 25.0 287.82 25.1 30.1 50 10
25.00 | 30.0 345.39 30.1 36.1 63 16
29.20 | 35.0 402.95 35.1 42.1 80 16
33.30 | 40.0 460.52 40.1 48.1 80 25
37.50 | 45.0 518.08 45.1 54.1 100 25
41.60 | 50.0 575.65 50.1 60.1 100 35
TABLA 3.2 O /\
CAPACITORES MONOFASICOS BAJA TENSION- @D{U\%\N
&N
: >
Tension | Potencia (Kvar) | Capacitancia | Corriente nominal | Fusible Hilos de
De linea nominal (uF) | NHO0DZ | conexion
(A) mm?
50 Hz | 60 Hz 50 Hz | 60Hz 50 Hz
220 2.1 2.5 137 9.5 114 [ 20 2.5
2.5 3.0 165 114 | 136 | 25 2.5
4.2 50 274 ~19.: 227 | 36 6
6.3 6.0 329 | 227 27.3" 50 10
8.3 75 411 86 | (341 63 10
104 | 100 5 2? 377 | 455 80 16
125 | 125 657 | 455 | 545 100 25
14.6 15.0 822 56.8 68.2 125 35
16.6 20.0 1096 755 90.1 160 70
380 2.1 25 | éﬁ | 55 6.6 10 2.5
2.5 3. 5 .| 66 7.9 16 2.5
4.2 5.& 92 11.1 13.2 25 2.5
5.0 6.0 110 13.2 15.8 30 4
83 |/ 100 184 21.8 | 263 50 10
10.0 | 12.0 220 26.3 31.6 50 10
125 | 15.0 276 32.9 39.5 63 16
igp 1180 330 39.5 47.4 80 25
/‘ 116.6 | 20.0 367 43.7 52.6 100 25
| 200 24.0 440 52.6 63.2 100 35
| 208 25.0 460 54.7 65.8 125 35
| 25.0 30.0 551 65.8 78.9 100 30
440 4.2 5.0 68 9.5 11.4 20 2.5
5.0 6.0 82 11.4 13.6 25 2.5
8.3 10.0 137 18.9 22.7 36 6
10.0 12.0 164 22.7 27.3 50 6
12.5 15.0 206 28.4 34.1 63 10
16.6 20.0 274 37.7 45.5 80 16
20.8 25.0 343 47.3 56.8 100 25
25.0 30.0 411 56.8 68.2 125 35
480 4.2 5.0 58 8.7 11.4 20 2.5




5.0 6.0 69 10.4 12.5 20 2.5
8.3 10.0 115 17.6 20.8 36 6
10.0 12.0 138 20.8 25.0 50 6
12.5 15.0 173 26.0 31.3 50 10
16.6 20.0 230 34.6 41.7 80 16
20.8 25.0 288 43.3 52.1 100 25
25.0 30.0 345 52.1 62.5 100 35

Se debe toma en cuenta que los capacitores solo corrigen el factor de pot ia en el trecho
comprendido entre la fuente generadora y su punto de instalacion. N

(72N

2 /<\\
Pa=4 (MW) 1 MVAR Pa=4 (MW)
f, = 0.75 P, = 3.5 (MVAR) f, =0.85 .= 2.5 (MVAR)
Py = 5.3 (MVA) | \\Pt 4.7 (MVA)
FIGURA 3.7 o
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) Carga Banco de capacitores

de 1 MVAR

Se puede observar en este ejemplo el funcionamiento de un banco de capacitores
mejor%io elf tor de potencia de 0.75 a 0.85.

LOS/ﬁﬁos indicados para la ubicacion de los capacitores en una instalacién industrial son:
En el sistema primario.
En el secundario del transformador de potencia.
En el punto de transformacion especifica.

a) En el sistema primario

En este caso, los capacitores deben ubicarse después del puesto de medicion en el
sentido de la fuente hacia la carga. En general, el costo final de la instalacion,




principalmente en subestaciones cubiertas, es superior a la de un banco equivalente,
ubicado en el sistema secundario. La gran desventaja de esta ubicacién es la de no permitir
la liberacion de carga del transformador o de los circuitos secundarios de la instalacion
consumidora. De esa forma su funcién solo se restringe a la correccion del factor de
potencia y secundariamente a la liberacion del alimentador de la concesionaria.

b) En el secundario del transformador de potencia
En este caso, la ubicacion de los capacitores generalmente ocurre en la barra del TGF.
Siendo esta la de mayor utilizacion en la practica, porque resulta, con menores costos
finales. Tiene la ventaja del liberar potencia de los transformadores de fugo y de poder
instalarse en el interior de la subestacion lugar normalmente utlllzadopor etﬁ pio TGF.

c) En el punto de concentracion de la carga especifica //\ \\

Cuando
realizarse su correccion colocando
alimentacion de dicha carga.

industriales, el banco de capacitores debe tene

una carga especifica como un motor presenta bajo factor de potencia, debe
un banco de capacitores en los terminales de

[\ v/
ANV )

AN

a rfotenCia limitada proxima al 90% de la

En el caso especifico de motores de inducciéﬁ% es de uso generalizado en instalaciones

potencia absorbida por el motor en operacio

arga, que puede determinarse a partir de
% y QO% de la corriente nominal de plena

la corriente en vacié cuyo valor esta’ ntre

carga.
/

Por ejemplo para un motor }36 Ccv, 380 (v) IV polos con una corriente nominal de
135.4 (A) la potencia del capaut \c@ra Q)
\

R
\\/

/ WAS
I, = 0:27x135.4=36.5(A

N—"

F (\/§x038><365 )x0.9= 21K var

/ fpd\ /factor de potencia deseada

Qéa forma de obtener la potencia de los capacitores es a través de la siguiente tabla:

TABLA 3.3

POTENCIA MAXIMA DE LOS CAPACITORES CONECTADOS A MOTORES DE INDUCCION.

Potencia del Velocidad Sincrona del Motor en rpm
Motor de

Induccién




3.600 |1.800 |1.200 | 900 | 720 600

Kvar
5.0 2.0 2.0 2.0 3.0 4.0 4.5
7.5 2.5 2.5 3.0 4.0 5.5 6.0
10.0 3.0 3.0 3.5 5.0 6.5 7.5
15.0 4.0 4.0 5.0 6.5 8.0 9.5
20.0 5.0 5.0 6.5 7.5 9.0 12.0
25.0 6.0 6.0 7.5 9.0 | 11.0 | 14.0
30.0 7.0 7.0 9.0 |[10.0| 12.0 | 16.0
40.0 9.0 9.0 11.0 |12.0 | 15.0 | 20.0
50.0 12.0 12.0 | 13.0 [15.0 | 19.0 | 24.0 |
60.0 14.0 14.0 | 15.0 | 18.0 | 22.0 | 27.0/ |~
75.0 17.0 17.0 | 18.0 | 21.0 | 26.0_ /3§5\
100.0 22.0 21.0 | 25.0 | 27.0 | 32. 5{ 40.0
125.0 27.0 27.0 | 30.0 | 32.5| 40.0 | 47.5
150.0 32.5 32.5 | 35.0 |37.5| 47.5 | 52.5
200.0 40.0 40.0 | 42.5 | 47.5 | (60.0 | 65.0
250.0 50.0 50.0 | 52.5 | 57.5" \Tg\o 77.5
300.0 57.5 57.5 | 60.0 | 65.0 87.5
400.0 70.0 70.0 | 75.0 | 85.0 | 95.0 |105.0
500.0 77.5 77.5 82.5\ 97.5 | 107.5 | 115.0

/ {:\ \ /\\\ \>\/>

Esta limitacion tiene un fundarge%t el h\e/ho de que cuando un motor de induccion es
desconectado de la red, fodawa Q%htihua en movimiento por algunos instantes
debido a su inercia.

El banco debe ser desc;éqi\tado ela reﬁ Junto con el motor ya que después de hecha la
desconexion mantiene todavia una determlnada cantidad de energia almacenada lo que
resulta en una tensién en su errmna|es y podria causar de que el motor funcione como un
generador por todo es importante que se limite la potencia del banco capacitores.

En el instante\‘én‘n\@ la impedancia inductiva del motor es igual a la reactancia capacitiva

del banco de capacitores se establece un fenémeno de ferro- resonancia en donde la

impedancia de la corriente sera la resistencia del propio bobinado y del circuito de

conexién entre el motor y el capacitor , por lo que surgirian sobretensiones peligrosas para
%motgﬁpara el propio banco de capacitores.

mﬁn la figura siguiente se observa como la llave que comanda el motor controla
también el banco de capacitores.

FIGURA 3.8




3.6.1

a)

Llave

CAPACITOR TRIFASICO O / >
) /\<\
/ N
INSTALACIONES EN PROYECTO O x

L, L N >
Durante la elaboracién del proyecto eléctrico en pequefias industrias se presenta grandes
dificultades para saber los detalles técnicos del compoigmiento operativo de la planta
industrial como: /
7 v )

» Ciclo de operacion diario, semanal, mensual6-anual
» Tasa de carga de los motores > v

= Cronograma de expansion de las actlvrdade\ip ductlvas

< N
Estos datos son muy utiles pf:l{é? deter%/ér el fa)ctor de potencia medio presumido de la
instalacion y prever un banco e/cépacnores en> caso de que se justifique la correccion del
factor de potencia. \g
Para industrias de mayor tam ano planlf;camon se realiza con mas detalle, realizando:
el

_ — : /
Levantamiento de ¢ rga d egto: \ ©

. Motores ]

- Tipo < \
PotenC|a\
_Numero de fases

mero de polos
- Frecuencia

ﬁactor de potencia

. Cargas Resistivas

- Potencia nominal

- Potencia de operacién
- NuUmero de fases

= Hornos

- Tipo (Induccién electromagnética, a arco, etc.)




- Factor de potencia
- Numero de fases

» Maquinas de Soldadura
- Tipo
- Factor de potencia

- NuUmero de fases

= |luminacioén

- Tipo
- Reactor




b)

d)

Ciclo de operacion diario, semanal, mensual y anual

En general las maquinas operan en grupos definidos, se determina el ciclo de operacion
para cada conjunto homogéneo de carga, después conjuncionarlos con otros grupos para
asi obtener una curva de carga que corresponda a la instalacion durante un determinado
periodo considerado.

En la practica se determina el ciclo de operacion diario considerando un dia tipico probable
de produccion normal.

Calculo de las demandas activas y reactivas para un ciclo de carga

Se debe calcular las demandas activas y reactivas de la indu%ia@derada, sector por
sector y periodo por periodo. i >

N
N
N

Trazado de las curvas de demanda activa y reactiva

En base a los valores de demandas activas y reactivas /ﬁnuladas por periodos, se trazan
los graficos que nos permiten visualizar el ciclo de operacion diario de la instalacion.

Ve >«

Célculo del factor de potencia estimado ¢
- Yo
El factor de potencia de instalaciones en p\r@/pued\é\\ser determinado a través de dos
métodos de acuerdo a datos disponibles y la pre isiénQéTOs resultados.
AN

" Método de los Consumos mensuales previstos |

Este método esta basado enﬁ\\/dgtermina’\cié?l de los consumos previstos en el ciclo de
operaciéon mensual de ‘| inétala ion, Debe  considerarse una industria de actividad
productiva bien definida, del cual es. pﬁsjble determinar los consumos de energia activa y
reactiva en base al-ciclo daﬁperﬂciéﬁ diario y proyectarlos de acuerdo con los dias de
trabajo respecto a IaYQa de un periodo mensual

e

/

AN "~ APLICACION

N\

Considerar el proyecto de una industria cuyas cargas son conocidas segun un ciclo de
operacién diario tipico, conociendo que el ciclo de operacion es de lunes a viernes en un

yriodoxﬁle comprende 18 horas (6:00 a 24:00). Fuera del periodo de actividad productiva
“a

indd‘s\triéx mantiene apenas un 10% de su iluminacion normal. Determinar el factor de
potepda probable.

Los factores de potencia 0.5 y 0.9 corresponden a los reactores de bajo factor de potencia y
alto factor de potencia utilizados. Las perdidas en watts de los reactores como su factor de
potencia se encuentran en los catalogos de los fabricantes.

Los reactores simples para lamparas fluorescentes de 65 w tienen una pérdida de 11.9 (w) y
un factor de potencia de 0.5. Los reactores dobles tienen una perdida de 24.1 (w) con un
factor de potencia de 0.9

1. Levantamiento de Carga




Sector MOTORES LAMPARAS Pelriodo _de
Funcionamiento
Cantidad | Potencia | Total fy Cantidad | F I
- Cv Cv - - - -
20 10 200 0.85 - - - 6:00 a 20:00 h
B 100 7.5 750 0.81 - - - 6:00 a 20:00 h
C 25 15 375 0.75 - - - 6:00 a 14:00 h.
16:00%4:00 h.
D 30 5 150 0.83 - - - 8:0Q,a§~ %OO h
30 25 750 0.85 - - - v }‘f,?
E 15 15 225 [0.73 - - - zfg:o%\a‘zo:oo h
3 125 375 0.74 - V2N &@O a 20:00 h
~Operacién con %
/3?? carga
3 40 120 [0.83 - e b
| : : . : 800" |65 6:00a 24:00h De 24
/f 8 o h a 6:00 Solamente
) \X : \ 10% de la potencia
. . -~ |- [ 150 |40
- - 139':> - 1100
sy
2. Determinacién de las deman preVJs as

\ ) A
Basandonos en los )
reactivas de cada ‘productivo. c0n3|derandose COmo un conjunto homogéneo.

. SectorA | 0.736Kw
AN
Pa = N°\P0t (cv) x 0.736 / 1cv =

/~ Paf/ 20 x 10 X 0.736 = 147 (kw)

Pr “Pa x tg [arcos (0.85)] = 91 Kvar




Sector B
Pa = 100x7.5x0.736 = 552 (kw)
P, = 552 x 10 x tg [arcos (0.81)] = 399 kvar
Pa= Potencia Activa
P, = Potencia Reactiva \
Sector C <& ”\ >
/ f\/&\\””
P. = 25x15x0.736 = 276 (kw) ( x N\
O\

P, = 276 x tg [arcos (0.75)] = 243 kvar N
Sector D o \\

Va \ ‘~
Pa = (30x5+30x25)x0.736 = 662 )(kw)
P, = {30 x5 xtg [arcos (0.83)] + 30 x 25x &[@rcos (Q 85) } x0.736

P, = 416 Kvar x& ’ \Q

Sector E

P, = 15x15x0.736= %@% /,/j;i:x

N AN
P, = 165 x tg [arcos. (0. M}_ 155 Kva(r

Sector F

N
cror) g
P, = G—M 125}” 40] 0.736 = 182 Kw
\ P'T' {/&125 tg (ar cos 0.74) 3x 40 x g (ar cos 0.83)
2 2

/ﬁ155 K var

N

Jx 0.736




- lluminacién

P, = (800 x 65) + (150 x 40) + (800 x 11.9) + {150/ x 24.1) + (130 x 100)

P, =82 Kw
P = (800 x11.9 x tg(ar c0s0.5)+ (15% x 24.1x tg (ar cos 0.9)))
P =17 (K var)

Con los resultados obtenidos realizamos las siguientes tablas: \\

w‘,/

DEMANDA DE LA POTENCIA ACTIVA ACUMULADA\ KW

RN
Sectores | Periodo en horas N\
0-2 | 2-4 | 4-6 | 6-8 | 8-10 | 10-12 |12-14 |14-16 | 16-18 1820 | 22-22 | 22-24
A S e RV 2 IR 20 VA IRV A IR VO A PV A NPy - -
B - | - | - | 552 | 552 | s52 | 552 | 552 | /52 552 | 552 .
c | - | - 276 | 276 | 276 | 276 | - 276 | 216 | 276 | 276
D | - | - | - |62 | 662 66”2{% 662 - -
E I R TY: 16{ 165 165 | 165 | 165 | - :
F 182 | 182 | 182 | 182 132 182 | 182 | 82 | 82
| 8.2 82|82 82 | 82 82 | 82 | 82 | 82
TOTAL |8.2 8.2 |82 |1. 339 2.066 \<>\066 2:676‘\5 1.790 | 2.066 | 1.404 | 910 | 358
{}EMA E LA P@TENClA REACTIVA EN KVAR
Sectores Periodo en horas
0-2 [2-4|4-6 10-12| 12- | 14- | 16- | 18- | 20- |22-24
=\ 14 | 16 | 18 | 20 | 22
A |- Dol - e o1 | o1 | o1 | 91 | 91 | o1 - -
B |- | - | - |399 |399 | 399 | 399 | 399 | 399 | 399 | 399 | -
/C ol | - | - | 243 | 243 | 243 | 243 | - | 243 | 243 | 243 | 243
D/ S| - | - | - |a16 | 416 | 416 | 416 | 416 | - - -
| | - | - | - |155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | - -
F . 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | - -
| 1717007 27 | a7 | 27 | 27 | a7 | 17 | 17 | 17 | 17
TOTAL |1.7 (1.7 |1.7 | 905 | 1.47 |1.476|1.476|1.23 |1.47 | 1.47 | 659 | 260
6 3 6 6

3. Trazado de las curvas de carga




Partiendo de los valores totales obtenidos se trazan las curvas de carga de las demandas

prevista que componen un ciclo de carga diario

FIGURA 3.9
CURVA DE LA DEMANDA ACTIVA
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FIGURA 3.10
CURVA DE LA DEMANDA REACTIVA INDUCTIVA
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4. Calculo del factor de potenci M :
/ A \Q -

Hallamos el consumo de en fa actlva diaﬂa

Cu, = (8.2x6)+ (u%g\z - (2066@ 8)+ (1790 x 2)+ (1404 x 2)+ (358 x 2)
C,, = 27979 Kwh Y

>0zZ>»ZEmMOU
>
v

El valor de\kc’wmo energia activa mensual sera:

>

Kwh
Crun (= 27979 x 22 = 615538 Kwh '
El consuym ~de energia reactiva diaria vale:

| % - (1.7 % 6)+(905x 2)+ (1476x 8) + (1233x 2) + (1060x 2) + (659 2) + (260x 2)
| Kvarh

dia

=20052x 22=441144 kvaty .~ —— consumo mensual

C

=20052

K var

K var
El factor de potencia medio mensual sera:

. o 615538

" JCi. +Clun /(615538 ) + (441144 Y

f, =0.81




=  Método Analitico

Se basa en la solucion de los triangulos de potencias. Cada carga se considera
individualmente, calculando la demanda activa y reactiva en base a su factor de potencia
nominal.

Este método es empleado cuando se desea obtener el factor de poten en un punto
determinado del ciclo de carga. N
(¢

VAN
APLICACION <\
2 AN

Determinar el factor de potencia de la demanda méximafprevis\t§ de una instalacion
industrial que se compone de: O

2

- 25 motores trifasicos de 3 cv/380 (v) IV polos cori \\9 73

- 15 motores trifasicos de 3 cv/380 (v) IV polos con fp— 0.83

- 500 lamparas fluorescentes de 40(w) con’ 0. 4 en atraso
La iluminacion se conecta a 220(v) X

» Para los motores de 3 (cv)

P,=25x3x0.736 =

) AN
P, = 55.2 x tg (arc cos 0.73) = 51‘/‘,,—9lK/‘var
<55.2fkw S

51.6 kvar

% | Pafa/oé motores de 30(cv)
Pﬁ 15 x 30 x 0.736 = 331 .2Kw
P -331 .2 x tg (ar cos 0.83 )= 222 .5K var

¢

331.2 kw

= 33.9°

222.5 kvar




> lluminacion

P, =500 x 40 + 500 x 15.3 = 27 .6 (Kw )
P, =500 x15.3xtg (ar cos 0.4)=17.5 K var

27.6 kw

17.5 kvar o

o
> El factor de potencia total se halla de: ~
P, =55.2+ 331 .2+ 27.6+ = 414 Kw ) /\\
P, =51.6+ 222 .5+17.5= 291 6K var

: —
® = arctg P arctg 291 .6 /\f\x N
P 414 J—_— &\
/ N\ - o g

a

® = 35.15° x& N
_ _ ) A
f,=Cos 35.15 = 0.817 v O
414 kw / > o

X

3.6.2 INSTALACIONES EN OPERACION

/

‘dete@/nacién precisa del factor de potencia solo es posible cuando la instalacion esta
opera/ngo a plena carga.

El factor de potencia se altera en caso de ejecutar algunas operaciones de orden
administrativo como ser:

= Desconectar de lared los motores que estuvieran operando en vacio

= Manteniendo energizado solamente un transformador de la subestacion cuando la
industria opera con carga leve 6 con iluminacién de vigilancia solamente.

= Substituyendo los motores sobredimensionados por unidades de menor potencia.

Para determinar el factor de potencia se puede seguir los siguientes métodos:




a) Méeétodo de los consumos medios mensuales

Consiste en tabular los consumos de energia activa y reactiva que fue suministrada por la
concesionaria, se computan todas las cuentas de energia correspondientes a un periodo
igual o mayor a 6 meses, en caso de que las industrias presenten una produccion constante,
o de otra forma considerar el periodo a 12 meses.

APLICACION

Considere una industria cuyos consumos mensuales estan tabulados de la siguiente forma y
determine el factor de potencia medio de la instalacion. 75N
A

\> L/ ~

MES CONSUMO AN R
Kwh Kvarh
Julio 17580 17900
Agosto 1941 18?212\
Sep. 20070 400
Oct. 18480 17560
Nov. 15320 /1@200 ,
Dic. 17560 17600
SUMA 108420 | | 104380
MEDIA 18070 |~ 17396
g a
El factor de potencia s/eré:x _ \ \\
< // 7
~—._.A1sor0 _ 0.7

F, = 42 :
i %@70 Y + (7396 )

b) Método anglitfﬁé\\\

Este método también es valido para industrias en proyecto y su desarrollo es idéntico al ya

}Sto an /eﬁormente

c) Método de las Potencias Medidas
vV
Consiste en proceder a la medicion de las potencias activas y reactivas utilizando
registradores analdgicos o digitales. Normalmente estos registradores estan constituidos por

entradas de corriente y de tension. Actualmente en el mercado existen equipos electronicos
y microprocesadores que registran los parametros como el factor de potencia.

FIGURA 3.8

ESQUEMA PARA LA MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA




A TRAVES DEL REGISTRADOR GRAFICO CF 11
(Sistema Trifasico de 4 conductores)

FUENTE

(4]
—

N R

(=€ 1 |
E

(

REGISTRADOR

CARG

ARLICACION

Considerar la medicién hecha en una determinada Vind'ustria a través del registrador grafico
CF11 cuyos resultados se muestran en la siguiente(figura:

kw

4 —i—
- - kvar
2 %{'

Del grafico se obtiene los diversos valores instantaneos de las potencias activa y reactiva.
Considerando el valor maximo asignado se tiene:




d)

Fp = Cos YW= Cos act g(440/ 510

Considerando de que la carga leve de esta instalacion se da en el punto A, el factor de
potencia en esta condicién vale:

Fp = CosWhp = CsW=Cosac tg(1®/ 1
Método de las Potencias Medias /\

diversas concesionarias que prestan asistencia a las industrias conectadas a'su sistema.

7
Consiste en usar los propios medidores de energia activa/)/Yeac\av de la concesionaria
anotando el nimero de vueltas de los discos de med|C|on en un determinado periodo de
tiempo.

Este método nos da valores bastante representativos es por esa/;\;;orr UE‘ Sé usa en

I SN
Para esto se debe conocer los siguientes datos: [ /\
= Constante de disco Kd en Whivuelta. -~
= Constante del medidor, generalmentejgh%urfo (Km)..
= Factor de multiplicacion del medidor (Ky) COnocida también como constante de

facturacion, que corresponde al@ducto de IaS{eIéuones de PT, CTy Km.

Lyﬁotenuavr{edlda se ‘halla de:

X x K
\3@ L (Kw 6 K var

/;FXK

p—

N; = Numel ge vue\éls del oﬁsco gue comprende de 50 10
T Tiempo I recorrldo

Para este meto&\es recomendable realizar varias mediciones simulando también varias
cond|C|oneS de cargo durante un ciclo de produccion:

/E:«tre és}as: mediciones se puede hacer:

- m;dicmn a plena carga
- edicion en carga leve considerando todas las unidades de transformacion
- Medicién en carga leve considerando solo un transformador
- Medicién de un sector de produccion considerando importante para el cual se tenga un
bajo factor de potencia, dejando el resto de la carga desconectada

Es importante tomar en cuenta que la sobre compensacién que se produce por el exceso
de la potencia capacitiva puede causar sobre tensiones en las instalaciones vy por lo tanto
puede quemarse los equipos.




Cuando realizamos un estudio para determinar el factor de potencia se procede con un
levantamiento de todos los datos y registros de la instalacion como:

- Demanda de la potencia medida y facturada en Kw
- Consumo de energia activa
- Factor de carga
- Tension primaria y secundaria
- Potencia instalada en motores, iluminacion, etc.
- Expansioén de la industria
- Horario de funcionamiento
- Diagrama unifilar 75N
& U

3.6.3 APLICACIONES ESPECIFICAS \<\
a) LIBERACION DE POTENCIA INSTALADA EN TRANSFORM/}’(C{ON%

, >
La instalacion de capacitores en la red de baja tension de una instalacion libera potencia en
Kva de las unidades de transformacién en servicio. L \\

La capacidad de esta potencia liberado se calcula a partlr de la siguiente ecuacion.
/ Ve

\\ o

\




P2 P’

P? x Cos 2
Pl—H:L c l’/1+p°xser””11] x| P

P, = Potencia Liberada de Kva.

P.= Potencia de los capacitores en Kvar.

W, =Angulo del factor de potencia original.

Ps= Potencia Instalada en transformacion en Kva. \

Cuando es necesario implementar una nueva maquina de gran dim s‘i'ér/l\/yglé subestacion
esta operando con su capacidad plena, en vez de ampliar la potencia de la subestacion con
gasto elevados para la industria se puede instalar un banco de ca%hores para de esta
forma reducir la potencia reactiva y aliviar la carga de los res(p@:tivos transformadores.
o
APLICACION Q\(

Un proyecto industrial tiene una potencia insté)é{ja de 1500 Kva con 2
transformadores de 750 Kva en paralelo. El f, es 0.87 para una demanda de 1480
Kva. R 3 :

Se desea realizar un aumento de carga'inétaﬁh\(io un mdt@r‘de 150 cv con f,=0.87

calcular la potencia de los capacitores a fin de evita/r,a\”@e;aciones en las unidades de

transformacion. M

/ S A \\Q
p 150 (cu )x 0.736 =§aé wa e

0.87 x 0.95 ~ N
0.95 = Rendimiento del motor (7) ‘/0/

De la ecuacion:

— 1 : ‘
%alla/n%gs Pc

(V4




P? =(2x P x Seny, +2xP xSen v, )P, +(2xP +P2)=0
P, =1500Kw y = Arcos(0.87) =29.540

P. —(2x133.5x Sen 29.54°+2 x 1500 x Sen 29.54°) P, + 2x1500x133.5+133.5+1335%=0
P, —1610x P, + 418.332=0

1610 + /1610 %-4x1x418x 332
° 2x1
P, =1284(K var)
P, =325(K var) ) \

N\

Con los valores hallados de Pc; y Pc. analizamos cual de Ig”s d%fuuones es mas

econdmica Yy satisfactoria.

I:)Ll

x Cos * 20.54°) 1284 x Sen 20.54°

X

>
1500

[\/1_ (1284 °

P, = (0.667 +0.422 —1)1500 =133.5 KVA

1500 *

1500

/‘/

325 % x Cos ? 29.54° 325xs&g9 540
R 1500 2 o4
\LS\Q ,,(’\\ o
P, = (0.982 + 0.106 —1)1500 = 133. 2K

La SO|UCIOI’] mas econdémica SGF&/:OlOC&f ur(banqo de capamtores

> = 6x50+1x25 = 325 KM

P

b) LIBERACION DE
DISTRIBUCION.

A semejanza/d‘/ I p

muchas veceses

AN

& AL
S\
V4

<&

&

L{\

1500

de 325 Kvar, 0 sea:

%PAC DAD DE CARGA DE LOS CIRCUITOS TERMINALES Y DE

roceso por el cual se pudo obtener potencia adicional de la subestacion
ecesario incrementar una determinada carga, por ejemplo:

%

el c o “de un CCM el factor limitante es la seccién del conductor del circuito de
tribuciéon que conecta el TGF con el referido CCM. La instalacién de capacitores en las

barras deI CCM podra liberar la potencia que se desea. El valor de esta potencia liberada

sep de conocer a través de la siguiente ecuacion:
P P. x X¢
X, xSen y,+ R, + Cos y,
Xe = Reactancia del circuito para el cual se quiere liberar carga en Q.
Re = Resistencia del circuito en Q.
Y, = Angulo del factor de potencia original.
P. = Potencia de los capacitores.




APLICACION

Se desea instalar en un CCM un motor de 100cv con factor de potencia de 0.87 se
sabe que la demanda medida en el circuito terminal es de 400(A) y que al conductor
tiene una seccién de 300mm? {con capacidad para conducir 435(A)}. Determinar la
cantidad de capacitores y la potencia nominal necesaria para evitar una falla en los
conductores.

En la barra del CCM se midié un factor de potencia de 0.71 y el circuito %@al mide 150

(m). i
/ /<\
N
De la ecuacion hallamos P¢ N x
. o
o P (X, x Si'nxl/ll + R, x Cos v,)

///

La corriente nominal de un motor de 100 cv es\\xyl (A)
N\ Q

| =400+1354= 555 RS

P, = 100 x 0.736 _ 1. /’,(KVA& N\
0.87 x 0.92 V) N R ©

R=00781 M2 (T

X = 0.1068 mfy (Tabla 2.20)-
0781><15&
=02 X290 L 0.01171 (Q
c 1000 \ @)

0.1068 " x 150

AT

arcos 0,71 = 44,76°

=0.01602 (Q)

arcos 0.87 = 29.54°

91.9x (0.01602x Sen 44.76° + 0.01171x Cos 44.76°)
0.01602

P=

P, =112.4 (K var)
Se puede poner 3 capacitores de 40 Kvar.

Se debe estudiar si conviene poner el banco de capacitores o sustituir el conductor.




I =L=182 3 A

@ /3 x0.38

la = Corriente del banco de capacitores

| , =400x Cos44.76 +135.4 x 0.87 = 4018 kw
I, =400x Sen 44.76+135.4x Sen 29.54-182.3=166,1k var

I, =/(4018)" +(166,)? =4347 A \

es menor que 435 la corriente nominal del conductor <\
e N

. . \ N
REDUCCION DE LAS PERDIDAS w{ x

Las pérdidas en los conductores se registran en el medidor de ené?gla de la concesionaria
y el consumidor paga el consumo desperdiciado. Coh\\&gwente ecuacion se puede
determinar la energia economizada en un periodo anual

_ Re x Py x (2 x Py x-Sen 1//1— Pc) 8760

E. = :
1000 x V.2
. /,, - ;\\\ /:\/(\\,/\‘/
Ec= Energia anual economizado (Kwh) “\ O
Pg= Demanda del circuito (KvA | B\
Rc= Resistencia del mgﬁlto enQ
Ve = Tension comp@xdel cwcuﬂo en Kv
AP}ICACION

x&
) w ) Q/

A N
Tomando las condiciones del:anterior ejemplo, se instala un motor de 100 cv.
Determinar la energia que se economiza instalando un banco de capacitadores de
100 Kvar en eJ\icirsv'kto de distribucion.

\ S
SN

v/

Tensmryme fases vale 380 (v) =0.38 Kv

Ecﬁ: 0.01171 x 100 (2 x 263 .2 x Sen244.76 —100 )8760 _ 10,7 Kuwh e
1000 x 0.38

R.=  0.01171 (Q)

Pc= 100 Kvar
Py= /3 x 0.38 x 400 = 263.2 KVA




d) ELEVACION DEL NIVEL DE TENSION

La instalacion de un banco de capacitores produce un aumento en el nivel de Tension del
sistema, como consecuencia de la reduccion de la corriente de carga y por consiguiente la
reduccion de la caida de tension.

La ecuacion que se muestra a continuacion indica el valor porcentual del aumento de

tensién en un circuito. \

PXX %
AV = == ¢ (% <
1O><V2(C)

C

N
\/
\\

3.7 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 7 /\\

3.7.1. METODOS UTILIZADOS \

Para obtener una mejora del factorple po&ma se puede indicar algunas soluciones
que pueden ser adoptadas, dependiendo de la&kzondluones particulares de cada
instalacion. Se debe entender que sa correccion del factor de potencia aqui
mostrada no solamente ve el problema de ‘la facturacién de energia reactiva
excedente sino también los s/ectos opeﬁac:lonales internos de la instalacion. Los
medios utilizados para e} meJOr |ento}jel factor de potencia son:

/

a) Modificaciones en Igﬁutlna )‘/&CIOL’]a|

N7

Este método se dirig a sentido de mantener los motores en operacion a plena carga
evitando su funcm\mlento en vacio.
N

\\

v/

b) Instalacién de motores sincronos
% inste Ianlpara corregir el factor de potencia 6 pueden ser acoplados a alguna carga pero

“este método no es muy adoptado debido a su alto costo y a las dificultades operacionales
que acarrea.

4

c) Instalacion de capacitores en derivacion

Esta es la solucion mas adoptada para la correcciéon del factor de potencia con las
instalaciones industriales, comerciales y de los sistemas de distribucion y de potencia.

d) Método Analitico




La determinacion de la potencia de los capacitores para elevar el factor de potencia de fy1 a
fp 2 se realiza mediante:

Pc = Pa (tg Ql_tg @2)

Pa= Pot. Activa (Kw)
¢1= angulo del f, original N7 \\

02 = angulo del f, que se pretende. 2 zf\<\ '

Pa

L jj‘\
Pr Pot. React%a red antgs de instalar los capacitores
va

Pr Pot. Reactiv pués /de ‘instalar capacitores.
N

M : AE’L/ CACION

) N
/7N
) )

Corregir el factor d&epotenua para el punto de la demanda maxima con un valor original
de 0.81 hama@ 0.92 determinando el banco de capacitores necesario. La potencia
activa vale’ 2006

%‘: a’r{os 0.81 = 35.90°

(pZ‘%f cos 0.92 = 23.07°

&

Pc

2066*(tg 35.9°-1g23.07°)

Pc 615.5 (Kvar)

El nimero de células capacitivas del banco vale:




615.5
Ne ——— = —1231> Nc = 13
50

P. = 13 x 50 =650 (Kvar)

Método Tabular

Consiste en la tabulacion de la diferencia de tangentes consideran o‘f}é,l/ﬁ?,\}orlginal y el f,
deseado NN\

Pc = Pax Atg

Atg = Valor encontrado en la tab/j[ﬁ \)

e
N\




TABLA 3.4

FACTORES PARA CORREGIR fp
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f) Método Grafico

Kw Kvar
Kwh Kvarh

10

| O‘/'/l .
/ N FIGURA 3.8

ﬁﬁAFICO PARA DETERMINAR EL FACTOR DE POTENCIA

Este método se basa en el grafico y consiste en obtener el valor de la potencia del banco de
capacitores, a partir del valor de potencia activa consumida, del factor de potencia original y
el factor de potencia deseado obteniéndose el valor de la potencia reactiva a través del
gréfico.




APLICACION

Calcular la Potencia del banco de capacitores de una instalacion cuya demanda es
de 879.6 Kva para un factor de potencia de 0.83, deseando corregir a 0.95

P, =879 .6x0.83 = 730 (Kw )

Para la:
P,=730 (Kw) y f =08 —— P =470 (Kva) ,’f?}‘%\,\
P,=730 (Kw) yf, =09 —— P =240 K var O\
P, = 47;)30— 240 = 230 (K var ) % x
N,= —=57 ——> N_=6

40 >

3.8 CONEXION DE LOS CAPACITORES EN BANCOS'

O«

3.8.1 CONEXION EN SERIE X ,
< \\ R o /
Las unidades pueden conectarse tanto<e&estrella cOm\j en Delta.
M ‘/,f/‘\\ /)
Esta conexion solo se realiza para sistemas Quyo neutro este efectivamente aterrado. De
esta forma el sistema ofrece unabaja |mpeda\$10|a a tierra, reduciendo los niveles de sobre
te

~ tension debido a los armonicos.

)) M R ©
FIGURA 3.9 . FIGURA3.10
AN “
ve ;\l N @ R o R
P\ ® g ® o
- ;z” —
v |- | =
- T T s ‘
IRER T

3.8.2 CONEXION EN PARALELO




En este caso también se puede conectar en estrella 6 en triangulo. En las instalaciones
industriales de baja tensibn normalmente los bancos de capacitores se conectan en
triangulo utilizando unidades trifasicas.

FIGURA 3.11 FIGURA 3.12

s
>\




CAPITULO 4
CORTO CIRCUITO EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

4.1. INTRODUCCION

La determinacién de las corrientes de corto circuito es fundamental pues a partir de las
mismas se elabora el proyecto de proteccion y coordinacion. Los valores de esas corrientes se
hallan conociendo primero las impedancias desde el punto de falla a la fuente generadora.

Un corto circuito puede provocarse por la péerdida de aislacion d%n elemento
energizado, causando dafos en la instalacion por lo que deben actuar los efe ntos de proteccion.
Los valores pico de estas corrientes estan comprendidos entre 10 a 10 vece cbrriente nominal
del punto donde se da la falla. N

Las corrientes de corto circuito también generan perturbamones de orden mecénico,
afectando principalmente en las barras, llaves y conductores ocasionando rupturas de los apoyos
y deformacion en la estructura de los tableros. e / :

s ‘ ‘/ / '

4.2. ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE CORTQ@[RCUITO

4.2.1. FORMAS DE ONDA DE LAS CORR!EQES COR?[O CIRCUITO
AV
a) Corriente Simétrica de Corto O cu}d’ A

Es aquella en que su CO’K nente S@nof:lal de la corriente se forma simétricamente en
relacion al eje de la corriente. Esta forma/de onda es caracteristica de las corrientes de corto
circuito permanent \q\&mllza en los calculos para determinar la capacidad que debe poseer
los equipos para sopo & r los efectos térmicos.

‘/’ \\
e\
N\ \ N
\‘\‘ N

PR\ /‘COrriente A
O
//
N

YRRy

b) Corriente Asimétrica de Corto Circuito

La componente senoidal se forma de manera asimétrica con respecto al eje de la corriente,
puede asumir las siguientes caracteristicas:




= Parcialmente Asimétrica

CorrienteA
» Tiempo \
o NS
A~ N\ -
N
= Totalmente Asimétrica O
O
N
Corriente <

7 " » Tiempo
/ 4 &~

V4 N\
) A
En este caso en los pri \eros lns nte/s dé la falla la corriente de corto circuito asume la

forma asimétrica para ense &a adqumr)a forma simétrica debido a los efectos atenuantes.

&

4.2.2 UBICACION E{E\L\K% FUENTES i:)E LAS CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

a) Corto Circt ito en Terminales del Generador

% principal fuente de este tipo de corriente son los generadores, por lo que es necesario
con(};e? el comportamiento de los generadores en cuanto a sus reactancias limitadoras.

V
» Reactancia Subtransitoria
Es la reactancia de dispersion del estator y del rotor del generador que limita la corriente de
corto circuito (Icto) en el instante inicial, cuando T=0, su efecto se prolonga durante los

primeros ciclos. Tiene un valor de 24% en la base de la potencia nominal en los
generadores hidraulicos y de 15% para turbo generadores.

= Reactancia Transitoria




Comprende la reactancia de dispersion del estator y del roto del generador que limita la
corriente de corto circuito y tiene una duracion aproximada de 1.5(s). Tiene un valor de 36%
(hidraulicos) y 23% (turbo generadores) en la base de potencia nominal de las referidas
maquinas.

= Reactancia Sincrona

Comprende la reactancia de los arrollamientos del generador, limita la riente de corto
circuito después que cesa los efectos de la reactancia transitoria, iniciand ahi la parte

permanente de un ciclo completo de la corriente de falla. Su v@or es a de 150%
(hidraulicos) y de 120% (turbo generadores) ~ %
A N i
N
%{ x

b) Corto Circuito Alejado de los Terminales del Generador
o
En las instalaciones eléctricas alimentadas por fuentes distantes la corriente alterna de corto
circuito permanece constante a lo largo de todo el periodo/;
7 ‘ ‘/ )

La corriente de corto circuito asimétrica presenta 2 componentes:

N / N
~( " >
. o _ N\ 2K )
= Componente alterna simétrica - \\ >
. N \ A\‘/"\) v
= Componente continua ) e\

Ademas en un corto circuito se%e observarJOS'éiguientes componentes:
‘ ‘ N \\x >

o ~

= Corriente alterna de Eo 0 circuito Skmétmco

=  Corriente efica

Wal deY,/rtacwcwto (Icis)

= Corriente eficaz de corto CH‘CUItO simétrico permanente (Ics)
. Impulso de liﬁﬂente de corto circuito (Icim)

. Potencna de corto circuito simétrico (Pcs)

/ /




Componente

Corriente Componente Continuo

]

Componente Simétrico

A

242 Icis civ- _ [\ Z\ Tiempo | 22 lcs
RSATRAVATAY, &

w\\
>

4.2.3. FORMULACION MATEMATICA DE LAS CORRIENTES I§E\€ORTO CIRCUITO

El valor de la corriente de corto circuito en cualqwel/lnst te puede calcularse a través de:
O«

lec(t) = /2 x Ics [Sen (0 t+ ,[3/ 9\) e’“‘%%Sen(ﬂ -0 ]

Icc (t) = Valor instantaneo }152 cornéKe de corto circuito
Ics = Valor eficaz simétri la corriente de corto circuito

T = Tiempo durante el cual ocurre la fa]
C: = Constante deﬂ\/lgmpo A {

B = Desfase angular medido en sentido positivo de la variacion dv/dt a partir de

‘ 0 hastat=0
0 = gulo gue mide la relacion entre la reactancia y la resistencia del sistema.
V%
6 = Arctg Rl
R
ww = Angulo de tiempo

F = Frecuencia del Sistema
El término:

J2 xlcs[ eV xSen(B -6 )] Es el valor de la componente continua




\/5 xlcs[Sen(wt+ B -6 ) | Es el valor simétrico de la corriente alterna

En los circuitos altamente inductivos la reactancia es mucho mayor que la resistencia y en el
instante en que la tension pasa por su valor nulo se tiene:

X> R —> 0 =arctg (%j - 6 =90°

lcc=./2 x |cs[Sen (@ t+0°—90° )— e/ x Sen(oo_goo)] 2 <\

e 2 (o1 -0°) e | N

Cuando la falla ocurre en el instante en que la tensipn/e/éf%asando por su valor maximo se
tiene: N

Para t=0 — f= 90° /(/\X o

lec = /2 x lcs[Sen (o t+ 90°-90° ) — &/ x Sen(909-90° ) |
RN AN O
lcc= /2 x lcsx Sen(wt) V4 BQ
x& APLICACION

&

Calcular la corriente corto circuito en su valor de cresta después de recorrido ¥4 de ciclo
del inicio de la falla que ocurri6 cuando la tension pasaba por cero, en una red de
distribucion de' 13. 3 Ky, resultando una corriente simétrica de 12 KA, la resistencia vale
0.8490 yla re\acfgncia vale 1.3260 en el punto de falla.

(O X 1.3260 _ 0.0049 (9
T 2xzxF xR 2% 3.14 x 50 x 0.8490

Wte2xrxt = & = 157079 (rd)
4 2
t=fxl ~ 0004
4" 50
1rd =57.3°
wt= 157079x57.3 = 90°
9=Arctg£ = Arctg 0.8490 = 32.6°
R 1.3260

p=o°




lce(t) = /2 x 12000 [Sen (90t + 0—32.6 )— ' x Sen(0-32.6 ) |

lec(t) =17.6 (KA)
Otra forma de solucion es utilizando la tabla 4.1

0.8490

X - _
%? 1.3260 064
Interpolando se tiene: \
Fa, =06 y Fa,=08 < ”\
TABLA 4.1 Y /<\
N
FACTOR DE ASIMETRIA -F =¥ CICLO
, N
Factor de Factor de N Factor de
relacion| Asimetria relacion Asimetria reiagiﬁ\ Asimetria
XIR F X/R F 0 mio F
0,40 1,00 3,80 1,37 11,00 1,58
0,60 1,00 4,00 1,38 12,00 1,59
0,80 1,02 4,20 1,39 13,00 1,60
1,00 1,04 4,40 1,40 14,00 1,61
1,20 1,07 4,60 1,41 15,00 1,62
1,40 1,10 4,80 1,42 | 20,00 1,64
1,60 1,13 5,00 1,43 | 30,00 1,67
1,80 1,16 5,50 1,46 40,00 1,68
2,00 1,19 6,00 147 50,00 1,69
2,20 1,21 6,50 1149 60,00 1,70
2.40 1,24 | 700 | 151 70,00 1,71
2,60 1,26 7,5 1 152 80,00 1,71
2,80 1,28 : 1,53 100,00 1,71
3,00 1,30 1,54 200,00 1,72
3,20 1,32 1,55 400,00 1,72
340 | 134 9,50 1,56 600,00 1,73
360 | 1,35 10,00 1,57 1000,00 1,73




Entonces:

08-06 102-1
08-064  1.02- Fa
Fa=1.004

loc(t) = /2 x 12000 [Sen (90t + 0-32.6 ) — e/ x Sen(0-32.6 ) |

Icc:\/?xlcs x Fa A \\

lcc= /2 x12000 x 1.004=17.03 (KA) % /!/\ :

Para determinar la intensidad de la corriente asimeétrica se recurre a la siguiente ecuacion:
~N

~(

lca=lcs x 1 +2e7/% |
RS J1 +2e?'=  es denominado factor

lca = Corriente eficaz asimétrica de corto cu%) vy

de asimetria. \\ \\,;

4.3. SISTEMA BASE Y VALORES POR U‘KﬁDAD

, \\>

Cuando en un determinado sistema exi ten. di%eréos valores tomados en bases diferentes es
necesario que se establezca una base’ Unica y/se transformen todos los valores considerados en
esta base para trabajar adecu dame«/ te con los datos del sistema.

2 Y ¢
4.3.1. SISTEMA BASE X// N

4.3.2. VALORES POR UNIDAD (pu)

El valor de una determ\ada magnitud llevado en por unidad se define como la relacion entre esta
magnitud y el valor adoptado arbitrariamente como su base, siendo expresado en decimales. El
valor enpul p de ser también expresado en porcentaje que corresponde a 100 veces el valor
encontrado.

Los/vﬁ)res de tension, corriente, potencia e impedancia de un circuito son normalmente
convertidos en porcentaje o por unidad en pu.

Normalmente se toma como valores base a la potencia y tension. Las otras magnitudes
varian en funcién de estos. Tomando como base la Potencia (Pp) en Kva y la tension (V) en Kv, se
tiene:

=  Corriente Base




» Impedancia Base

T T,
» Impedancia por unidad
Zy = i—f:(pU) ) /\\
Se puede expresar también: g /i\\
Z, = Qxloogbvaz(pU)N% >

\

Cuando el valor de una magnitud es dado en{ a deterrﬁinada base (1) y se desea conocer
su valor en otra base (2) se puedefh

icar las siguientes expresiones:

Y \\\\ ,f:\ >\/>
= Tension N A\
V1 ; / =
3@/: Vo x - (o)
. AN
/,,; ‘\i\‘ = N\
Vyz = Tension enpuenbaseVy
Va1 = Tension en , ase% N
= Corriente
¥ N
v
P V P
\x l, = I, X _2><_1(pu)
\ ) Vl P2

oz :/gor'riente enpuenbase V. y P,
lul / Corriente en pu en base V1 y P;

= Potencia

* Impedancia




Por lo que el sistema por unidad representa una herramienta cuya finalidad es reducir el
trabajo para la resolucion de problemas de circuitos.

4.4. TIPOS DE CORTO CIRCUITO

4.4.1.

4.4.2.

CORTO CIRCUITO TRIFASICO

Ocurre cuando las tensiones en las 3 fases se unen en un punto de falla. \

¢ R
Icsl NN,

o] T P Q )
Ics J >
| \\

Por ser generalmente de valores muy grandes las corrlef/es de corto circuito trifasico son de
fundamental importancia toda vez que estos se aplican en él:

= Ajuste de dispositivos de proteccion contra s% corrtentes
NN
= Capacidad de interrupcion de los q untbre \ \©
AL
» Capacidad térmica de los co /ductores quos/z,o
= Capacidad dinamica de Ios@xufés x WO
= Capacidad dindmica q/' Iars‘b\arr : /

Al
A%

<&

CORTO CIRCUITO BIFASICO

Se puede dar pq el contacto entre 2 conductores de fases diferentes o también por el
contacto dlrecto\ los ya citados conductores y la participacion del elemento tierra.

\/

O\
AN %
’ —4 R

/ ‘ | ‘//I,cb l .
V4

l/ T

Icb T

Corto circuito bifasico




' .
;
]
, /<\\

Corto circuito bifasico con tierra

4.4.3. CORTO CIRCUITO FASE-TIERRA \S

Se puede dar por el contacto de una fase a Lle? tar/nbgah por el contacto simultaneo entre
2 conductores de fase a tierra. \\

\\

/ I cft

A 4
B

Corto circuito simultaneo de 2 fases y tierra

Estas corrientes de corto circuito monopolares se utilizan para:




= Ajustar los valores minimos de los dispositivos de proteccion contra sobre corriente.
= Seccién minima de los conductores de una malla de tierra.
= Limites de las tensiones de paso y de contacto.

=  Dimensionamiento de los resistores de aterramiento.

Las corrientes de corto circuito monopolares generalmente son mayores que las corrientes
de corto circuito trifasico, de los terminales del transformador en conﬁcth\ nes de falla
maxima.

Si las impedancias del sistema son pequefias los valores de las cc nent s de corto circuito
son elevados dafiando térmica y mecéanicamente a los equipos p?)rkk) que se puede optar
soluciones para reducir los valores de esas corrientes entre ellas es@n.

~
N

= Dimensionar los transformadores con una impedanciymentual elevada.

= Dividir la carga de la instalacion en_ cwcwtos parciales alimentados por varios
transformadores.

= Insertar una reactancia en serie en el circ @nmpa&o en el neutro del trafo cuando se
trata de corrientes monopolares ele@s

, ¢ 4— |
4.5. DETERMINACION DE LAS CORR(ENTES DE QORTO CIRCUITO
Los puntos més importantes parsﬁatermin;rlas corrientes de corto circuito son:
< ‘ AL
Za\ Y 4
* Punto de entre Qeinerg'é &

* Barra del TGF \/
= Barra deI C@M
= Termlnales de los motores

Barra de los TDL
/ rr,a/eos

4.5.1. IMPE/ANCIA DEL SISTEMA

Para el calculo de las corrientes de corto circuito se debe representar los principales
elementos del circuito a través de sus impedancias. Es importante nombrar que cuanto menor la
tension del sistema es necesario considerar un numero mayor de impedancia, dada la influencia
que ejerce en el valor final de la corriente.

Los elementos del circuito que se consideran a través de sus impedancias son:




a) Sistema Primarios (Tensiones mayores a 2400 v)
- Transformadores.
- Circuitos de conductores desnudos y aislados de gran longitud.
- Reactores limitadores.
b) Sistemas Secundarios (tensibn menor a 600 V)
- Circuitos de conductores desnudos y aislados de gran longitud. \

- Barras de los paneles de comando, mayores a 4 metros.

- Motores. <\

N\

- Pueden ser despreciadas las impedancias de los auto%nsf% madores.

>
N

4.5.2. METODOLOGIA DE CALCULO = \\

Se elabora en principio un diagrama unifilar para después’ emplear un diagrama de bloques
de impedancias, sintetizando las impedancias de v or S|gn|f|cat|vo gue componen un sistema
eléctrico desde la generacion hasta los termlnales del S >

Para simplificar los calculos se empFe la metodol, ’ré;;dQe valores por unidad y se escoge
como base el valor de la potencia (Pb) expres &en KVA y el valor de la tensién secundaria del
trafo (Vb) expresado en KV. j )

// A \Q
X S
O SN
| @




Alimentacién de la Concesionaria

Punto de Entrega

i Puesto de Medicion
‘—li ¢ A

[ y

Tablero General
de Fuerza

\ \\/ / gl de Mot
/ A% { _|%| e Motores




4.5.3. SECUENCIA DE CALCULO

a) Impedancia Reducida del Sistema (Zs)

Representa el valor final de la impedancia entre la fuente de entrega de energia y el punto
de entrega de la concesionaria local. Dependiendo de la concesionaria este valor puede ser
suministrado en pu o en Ohms. Muchas veces es suministrado el valor de las corrientes de
corto circuito en el punto de entrega de energia.

* Resistencia (Rys) A \\

RV /AN
Como la resistencia del sistema es muy pequefia con relacion al/valjdﬁ\deQa Teactancia es la
practica en comun despreciar su efecto es decir: x -
w
N 0

Rus = O /\‘.i

* Reactancia (Xus) /\\
7 v )

Si se considera que la concesionaria indica el valor de la corriente de corto circuito en el
punto de entrega, se tiene: v <

P, \/éxv\ | (l@y

Pec Potencia de corto C|r oenel p%to de entrega
Vinp Tension nominal pri en el punto>de entrega (Kv)
les ircui S|metr }o (A)

Corriente de co<
El valor de la reactancia en p < Q’
X = R

< D
Ve 4
o p ) us
N
N\

—

ﬂ/’/ /‘\:\ - ZUS = Rus + J xus (pU)

b) Impgjéhcia del Transformador de la subestacion (Zt)

Es \r/lecesario conocer:

= Potencia nominal del transformador (Pn)
* Impedancia porcentual (Zy) (Tabla 4.2)

» Perdidas 6hm en el cobre P, (Tabla 4.2)

=  Tensidén nominal Vy




TABLA

4.2

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS EN OLEO
- CLASE 15 kv — PRIMARIO EN ESTRELLA O DELTA'Y SECUNDARIO EN ESTRELLA

Potencia Tension Perdidas (w) Rendimiento | Impedancia
(Kva) \% En vacio Cobre (%) (%)
15 220 a 440 120 300 96.24 3.5
30 220 a 440 200 570 96.85 3.5
45 220 a 440 260 770 97.09 35 ©
75 220 a 440 390 1200 97.32 35 ¢
112.5 220 a 440 520 1650 97.51 3./5 )
150 220 a 440 640 2050 97.68 35
225 380 0 440 900 2800 97.96 4.5
220 1120 3900 97.96 L ( 4.5
300 380 0 440 3700 98.04 . 4.5
220 1700 6400 98.02( | = 45
500 380 0 440 6000 98. ll NS/ 4.5
220 2000 10000 ' 98.04 5.5
750 380 0 440 8500 %8 28" 55
220 3000 12500 ;\9‘8>10 5.5
1000 380 0 440 11000 8.28 5.5
220 4000 180 . ‘, 98.ZQ§ 5.5
1500 380 0 440 16000 98.36 55
- A o

» Resistencia (Ryy)

Primero determi

Despues

/ /

\ /

» Reactancia (Xu)

La impedancia unitaria es:

s .
/S N

/

ds&@}fda de ter@ién resistiva porcentual:

La reactancia unitaria es:




Xutz\lzuzt_th

Entonces la impedancia sera:

—
Z

=R, + j X (pu)
¢) Impedancia del Circuito que Conecta el trafo con el TGF \

= Resistencia (Ryc1) s (/ /\ A

R, x Ly v<\ )
—_—u= " () & N
Rao 1000><Ncl( ) 2 {\\ '

Ru = Resistencia del conductor de secuencia positiva en mQQ m( Tat a 2 20
Lz = Longitud de circuito entre los terminales del trafo y el punto de conexion con la
barra en metros. \\
Nc: = Numero de conductores por fase del cwcwt/
O«
= Reactancia (Xuc1) X AN
w< -
La reactancia del cable es: \\ QN o\
AN
O
X Xuxba )
94 1000 N, *
) X, x——2(pu
S V(”?f/ . 1OOO><V2 (pu)
/\‘“/ ‘\k
Xo = \ eactancia de secuencia positiva del conductor de fase en mQQ nm( Tab ¢
2.20) /o

/Lego/]g/’frﬁpedancia es:
/ Zu=Ru+]Xq (pu)
V5

Para transformadores de impedancias iguales y circuitos con conductores de la misma
seccion y longitud la impedancia se da por:

_> Z
Z — cir|
N

cl
up

—

Zcir
Nup

Impedancia del circuito que comprende el trafo y los conductores.
Numero de transformadores en paralelo.




Cuando existen dos o mas transformadores en paralelo se calcula la impedancia en serie de
cada transformador con su circuito que conecta al TGF, determindndose después la
impedancia resultante a través del paralelismo de estos.

d) Impedancia de la Barra del TGF (Zyp1)

= Resistencia (Rup1) \
R, x L, . ‘\

R = 1000x N, v<\
AN )
2 x h

Ry = Resistencia ohmica o de la barra en mQQ m( Tathas 224y 2 25
Lo = Longitud de la barra en metros. N
Nb1 = Numero de barras en paralelo. \\
La resistencia en pu se da por: S /
Bl
= X — - pu P4
= Reactancia (Xup1) V4 ) S,

) $ " bl — ZO&EX Vb2

e la barra (tabla 2.24 y 2.25)

~—

Xy = Reactanc'

\

Reactanma en €es:

=X XL([)U)

X
/ / WL T 1000 % V2
La |Wdan0|a es:

—>

Zoy =R + ] Xym (J) )

e) Impedancia del Circuito que conecta al TGF con el CCM

Los valores de la resistencia (Ruc2) ¥ la reactancia (X y2) se calculan de la misma forma que
para el circuito que conecta el trafo con el TGF.

f) Impedancia del Circuito que conecta el CCM a los Terminales del Motor




La impedancia de la barra del CCM es normalmente de un valor pequefio y no tiene gran
influencia sobre la impedancia total por o que puede ser omitida.

g) Corriente Simétrica de Corto Circuito Trifasico

Para determinar las corrientes de corto circuito en cualquier punto del sistema se realiza una
suma vectorial de todas las impedancias hasta el punto deseado.

utotal Z(Rm + XUI) (pu) \
X7

< AN
La corriente base sera: 2 ¢ \<\
N\
% x
Iy = i A) N
\/§ X V o>

Entonces la corriente de corto circuito simétrico se da po;/\\

|
| b KA S
© 1OOOX Zutotal ( )/ NS v
DY

N\ O

Para obtener la corriente de corto circui S|metr|ca en{&s terminales del trafo se usa:

| . =—"— x100(A
; % z %'/?ﬁk 0(A)

/ ,

N pt
& N —/ =
Corriente nominal c{el}rafo
Q/edancle( poréenlual del trafo

In

Zot %

h) Corriente Asir/n\ét'rbide Corto Gircuito Trifésico
N

@\ I, =F, %1 (KA

F/ = Factor de asimetria

1) Impul de la Corriente de Corto Circuito

Icim:\/E XIca(K'C

N—

j) Corriente Bifasica de Corto Circuito

ch_

g x | (KA)




k) Corriente Fase — Tierra de Corto Circuito

Para determinar este tipo de corriente se requiere las impedancias de secuencia cero del
sistema y también las de secuencia positiva. Si el trafo de la instalacion esta conectado en
triangulo en el primario y en estrella en el secundario con el neutro aterrado no se debe
tomar en cuenta las impedancias de secuencia cero del sistema de suministro de energia.

Se debe considerar 3 impedancias para el célculo de la corriente de corto circuito fase —

tierra, estas son: \

» Impedancia de Contacto (R) <

é\‘e@ubSo y el punto de

N
/

B

Se caracteriza por la resistencia existente entre el condu@g{ d
'

contacto generalmente el suelo. :

N

Este valor es aproximadamente 40 QQo sea 3 X ¢ = 40 (&Q\
= |mpedancia de Malla de Tierra (R ) / e

« .y > ‘ 7 . s
Puede obtenerse a través de la medicion de la malla de tierra, el valor maximo admitido por

varias normas de diversas concesionarias, debe ser igual 6 menor a 10(QQ) enl os s ¢ e nas

de 15 a 25 (KV) y se caracteriza por su com nte resistivo.
(KV)y por su componente resisti

» Impedancia de Aterramiento (Ra) \ ) \\
_ AN <y
Cuando la Corriente de corto ci cwfo es muy alta se acostumbra colocar entre el neutro del
trafo y la malla de tierra una imp d@cia que\'t}ede Ser un reactor o un resistor.
; AN °
® S
® T
Rr‘t

=  Corriente de Corto Circuito Fase — Tierra Maxima

D




Se determina cuando son llevadas en consideracion solamente las impedancias de los
conductores y los del transformador. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

L = e ()
ZXZ | +Zu0c +Zu01

u total

El valor de Z,o. se determina considerando la resistencia y la reactancia de secuencia cero
de los conductores. O
>

/A~
S (L Ay

_> . v _
Zo. =R + § Xy (pu /&\

R
= X — ] ~
© T 1000x V. P ¢

I

Bo by

X o0 = X "
uOc co 8 W ( /U) S //
e ) /&\;/

/ \\ ‘/\\ o

N ! AN
Reo Y Xco Resistencia y Reachgviade sggqénua cero (Tabla 2.20)

Impedanci%cuencia/éﬁti{/a del trafo.
* Corriente de Corto Cir uito Fas T/ie‘r,rﬁ\m‘l'nima
| A N

Se determina tomando En cuenta Iaiikm%dancia de los conductores, del transformador, de
contacto, del resisto %terramieﬁ’gdﬁy/de la malla de tierra.

Z uot

/\L"//’ k\\ / /
N\ 3x |
\\I\cftr;i = > A)

2X Zutotal + ZuOc + ZuOt + (Ruct + Rumt + Ruat)

_ Pb
Rime = R > 1000 x V2 (pu)

— Pb
Ruat - Rat X 1000><Vb2 (pU)




Ruct Resistencia de Contacto en pu

la cual posee las siguientes

Rumt = Resistencia de Malla en Tierra en pu
Ruat = Resistencia del Resistor de aterramiento en pu
APLICACION
Considere una industria representada por la figura,
caracteristicas:
CCM 3 D EEE § S B BN § BN B BN E EEE N BN N EEE § o § o § omm
3#120 mm? 130 m O |
3495 1N 70 mm? O |
100 cv m\ ‘/>\\I\\ y
AN
12x3 #25mm \/ D
™ >
Scv Scv Scv 5cv %
N N S
— ~N(
5cv 5cv 5¢cv 5cv /'/l \\ I_
- Z )
5cv 5cv 5cv 5 cv O« o .
Ve
U\\ " |
N

> S0 anzoomm?

TN )
S N 4x3#300mm |
AN \ ‘ com AR .
> ’/ 2 I’;‘I:.I_I I.ITII. =
TDL / : \/ o e e o /
Ve / -
=N TGF
H Canaletal

| 15m

D «
TR100
1 T 1

11 4 1 1 | 1 1 1 1 1 1
lr I L1 1T 1T 1T 1T 1T T T 1T 1T 1T 11T L 1T 1T 10 1T 1 T
T T T T T T T T 1T T 17T T T 1T 1T 17T

x%kde Allmentamon _______________ |:|. _______________________

DISTANCIAS \

Del CCM1 al~ CCMZ 30 metro

/ CCM2 al CCM3 130 metros (conductor 3# 120 mm? y 1N 70 mm?)
Trafo al TGF 15 metros
CAR{CTERI'STICAS ELECTRICAS
* Tension Nominal Primaria: Vip = 13.80 Kv
= Tension Nominal Secundaria: Vps =380 V
= Potencia Nominal del Trafo: Pnt = 1000 KVA
= Impedancia Porcentual del Trafo: Z5t% =55%

=  Corriente de Corto Circuito Simétrico




en el punto de entrega de energia: lep =5 KA

= Barradel TGF: 2 Barras de cobre de %2”
(50.8 x 12.7 mm)

» Longitud de la Barra del TGF: 5m
= Resistencia de Contacto del cable

con el suelo: 40 (QQ
» Resistencia de Malla de Tierra: 10 (QQ

NN
Calcular los valores de la corriente de corto circuito en las termlnaw allmentacnon del
CCM3 2 < N\
AN
a) Potencia Base: Py = 1000 Kw ~ N
%
b) Tensién Base: Vp =0.38 Kv_ N
>
S L &
/\\ /\/?\ /
P, 1000-.
. I, = =1519(A
c) Corriente Base: b &7%\ f g\38 (A)
/ VNG
// N \o'
d) Impedancia reducida del siste
< //
* Resistencia M /
Rus = 0 %
. ReactanC@\
%00 =0.00837( pu)

S/P 119511

y@xv x | =~/3x13.8x5000=119511 (KVA)
e

s

Z, =R+ ] X, = j0.00837(pu)

e) Impedancia del Transformador

Pnt = 1000 KVA




= Resistencia

P 11000
_Tw =1.1(%) = 0.011(pu
" T10x P,  10x1000 (%) (Pu)
R (V) 1000 ( 038\’
R, =R, x> x| ™| = 0.011x —(—j =0.011(pu)
P |V, 1000 | 0.38
» Reactancia &\
RN :
2 N
x =25 - J(0.055) - (0.011)* = 0.05389 (pu)
2 2 /\
Z, =2, prx(vmj ~ 0.055x 0% (O'?’Sj ~ 0.055(pu)
v, 1000(038) ~ /p y‘
O« e
Z, = 55(%)=0.055 (pu) X )

Z =R, + ] X, = (0.011+ | oosq pu\

f)

15m \
4 conduct res /f

RJ })0781”“7 (Tabla 2.20)

Ru x Lcl
1000 x N,

~ 0.0781x15
~ 1000x 4

Rio =

ase

\/\
2%

Q

N

?'\\

4

Impedancia del circuito qué%néﬁta al trg@i%ﬁ‘?ihador con el TGF

A4
<&
>

1000

1000x (0.38)2 0.00207 (pu)

= 0.0002928 (Q)




= Reactancia

Xy % Lz = 0.0004 x &2 = 0.00277 (pu)
1000 x V, 1000 x (0.38)

=0.0004 (Q) o ( f\\

—— . .
Z., =Ry +]JX. = (000207 + j 0.00277)(pu)

ucl —

X, =0.1068 M€Y/ (Tabla 2.20)

clQ —

X, xLy 0.1068x15
1000 x N 1000 x 4

~ s
g) Impedancia de la Barra del TGF B ‘\f// ‘
L, = 5m N A 7
Np= 2 barras/fase de 2" x %" X . A
/ - ) \\//\”/

\\\ ) ?\'\\ ©
= Resistencia && \“
v PR\

Pb / 1 A\ ;:/"/‘
=R, x——b = 0,0000 —0,000477 (pu
A

D (L
Q)7 4%
R, =00276(Tabla219)
R = —uxby _ 00276x5 500069 ()
1000x Ny~ 1000x 2
= \\ N
/ \\ N
" Reactancia
AL 0.000407x = = 000282 pu)
) / " 1000 % V2 (0.38)°
/
X, =0.1630 M2 (Tabla 2.20)
X, = X, x Lb2 _ 0.1630x5 _ 0.000407 (Q2)
1000xV;? 1000 2

= . .
Z, =Ry + i X, = (0000477 + j 0.00282) (pu)




h) Impedancia del Circuito que conecta al TGF con el CCM

L = 130m
N. = 1 conductor/fase
S. = 120 mm?

= Resistencia

Rup = Ry X b = 002428x ——— = 016814 (pu) : \\

1000 x V2 (0.38)° YN
, <\
- mQ \
R, =0.1868 M/ (Tabla 2.20) A AN
0.1868x 130 -
X N4
=R - 0.02428(Q
R 1000 @) /\\
¢ | \‘ v / :
* Reactancia AR o

~N ‘ oF %
- \ TN
P, 1 b

X .,=X,x———— = 0.01399 x
uc2 c2 1000><Vb2 (& )2

M A
X, =0.1076 M2 (Tabla 2.20) Q// A

. _01076x130 _ o.&%@ 4@
c2 1000 / {‘\‘ v // Q/

6814+ | 0.9688) (pu)

_> )
Zuc2 = Ruc2 + J >§ch

Y

i) Imped: ‘hgia‘TotaI del Circuito desde la fuente hasta el CCM3

N (U

_L:ot _(Rutotal + J Xutotal) (pU)

v
R, = 0.011+ 0.00207 + 0.000477 + 0.16814 = 0.18168 (pu)

X, o = 0.00837 + 0.05389 + 0.00277 + 0.00282 + 0.09688 = 0.16473 (pu)

>

Z, . = (0.18168+ j 0.16473) (pu)

u total




j) Corriente Simétrica de Corto Circuito Trifasico, Valor eficaz

L 'y ~ 1519
®  1000x Z 1000 x (0.18168 + j 0.16473)

= 6.19(KA)

u total

k) Corriente Asimétrica de Corto Circuito Trifasico, Valor eficaz
lo=F.,xl, = 103x 619 = 6.37(KA) o f\\
Xutotal/ Rutota = 0,16473/ 0,18168 = 0,906 Con este valor obtenemogﬁNm

‘ N
Fa = 1.03 (Tabla 4.1) por interpolacion O\ %

[) Impulso de la Corriente de Corto Circuito - \\

lim=v2 xI, = 2 x637 = 9.008(KA)

/X K/
o

m) Corriente Bifasica de Corto Circuito, V alm@gaz
N

-
QN
N

3 3
ly=-— xlg = = x619 = 536(KA) °
w2 " 2 % ( )o\;x
n) Corriente de Corto Circuito Fase — ’ﬁe}ra Maxima, Valor eficaz

7)) N\ o
S

= Calculo de Ia impedancia de SeCuencia cero del circuito que conecta al trafo con el TGF.

L p " 1
R, =R, b = 0.00704 x ———— =0.04875 (pu
uot °°; m 0.382 (pu)

jg - 13%1 mc%n (Tabla 2.20)
| /8781x 15

L

& v

Xior = Xoo XLZ = 0.00902><i2 = 0.06246 (pu)
1000 x V, 0.38

X, = 24067 M2 (Tabla 2.20)




24067 x 15

0= = 0.00902(Q)
1000 x 4

—>
Zyo =Ry + ] X0, =(0.04875+ j 0.06246)( pu)

» Impedancia de secuencia cero del circuito que conecta al TGF con el CCM3

B, 1

R, = R X —2—— = 0.25828 =1.78864
w02 = %0 %1000 x V2 *0.38? (pu) \
O /%\\
R, =1.9868 M2/ (Tabla 2.20) 2 /<\\
NN
1.9868 x 130
_ TFO0OX2T _ 025828(Q | o
Re =000 @ L
P 1 N\
Xyop = Xeo X —2— = 0.32635 = 226 (
w02 = 7o 1000 x V2 * 0,382 ¢ (ply
o <
X, = 25104 MO (Tabla 2.20) X >
&/,{ - \\\ A }\7
! RN
o= 22100130 30635 (@ & )Y
1000 /4
—> // /\\“/’7\\\\0:/
Zu02 = Ru02 + ] Xu02 = (1-78ﬁ64 "’\J 6) (pu) \X
R | //
otm = T 3th’% 100 2?21175 - 2.705 -13(4)
2% Zyey + z% z & 0(2.2117 + j 2.705)
R
Z,o =(o;0487§+ j 0.06246) +(1.78864 + j 2.26)= (1.837+ j 2.32)(A)
i=1 N\ ‘

% = 2><f<0./18168 +j 0.16473) +(0.011+ j 0.05389)+ (1.837 + j 2.322)

z ;}4117 1 j 2.705)(pu)
0) Corriente de Corto Circuito Fase — Tierra Minima, Valor eficaz
(A)

3x1,

2X Zutotal + ZuOt +ZZUOC +(Ruct + Rumt + Ruat)

i=1

Icftmi




3x1519

lioms = _ _ =15.8(A)
2x (221175 + | 2.70585) + (277 + j 69.25)
R, =40(Q)
) 1000
= — b —AOx———— =277
R = R X 1000 xv2 ~ 0" 1000 0.387 (pu)
R ~10(0) \
O ( //\ NG
1000 60.25  pu) QU (¢
—10x ———— =60,
Rt =19 1000 0.38° >

7NN
N \\/
4.6. CONTRIBUCION DE LOS MOTORES DE INDUCCION EN LAS CORRIENTES DE FALLA

N

Cuando se produce la falla, los motores tienen dnafTéI/Sién practicamente nula, pero la
inercia del rotor y de la carga provoca la continuidad de la operacion por algunos instantes mas,
pero funcionando ahora como generador, ya que cgan\%\gne Origina la falla existe rotacion todavia y
la misma esta asociada a un magnetismo remanen\te\ge tcleo de hierro, lo que pasa a contribuir
con una intensidad a la corriente de corto cirg% N Y AN

Los motores de potencia elevaidﬁvalimentam)s co\'n;]uha tension mayor a los 600(v), influyen
significativamente en el valor de- a//cfrriente de \:COI"[O circuito por lo que se considera
individualmente como una reacta,nciek«isl diagramékfe impedancias, cuyo valor corresponde a la
reactancia subtransitoria de la m/’quin\a. a @y~

Si en la instalacion p\re%}ﬁan/ los <>rﬁotores pequefios, se considera una reactancia
equivalente de agrupamiento de los motores igual a 25% en base a la suma de las potencias
individuales de cada uno. N

AN ~
En caso de que se tenga motores de potencia elevada pero alimentados con una tension
menor a 600 (v) es conveniente tomar su impedancia separadamente de los demés considerando
un valor de 28% sobre la base de la potencia y tension nominales. Si la tension del motor es igual o
/~ mayp//a: 600 (v) la impedancia es igual al 25%, en la base anteriormente citada.

/

N

/ % APLICACION
Considerar la industria del ejemplo anterior. Determinar las corrientes de corto circuito en la
barra del CCM3 considerando soélo la contribucién de los motores conectados en él.

La potencia de los motores conectados al CCM3 es:
= 12 motores de 5 cv/380 (v) con IV polos
= 1 motor de 100 cv/380 (v)

=  Conductores de aislamiento XLPE




a) Impedancias antes de la barra del CCM3
De acuerdo con el ejemplo anterior se tiene:

Z, 0w = (0.18168+ j 0.16473) (pu)

b) Impedancia de los motores de 5 cv P \\

= Resistencia R
o ( \
Rum = 0 SN

= Reactancia i\

X ppa = 25% = 0.25 (pu)

>'P, =12x5=60(pu) X D
V,, =380 (v) \& \\ R D

F, = 0.83(Tabla5.3) X Q
n =083(Tablas.3) 72\ | / D)

ZP 0.7 60/0736 ’
> P, = % ,/—641(K a)

083><083

1000
X =X F\ - 025x——x12 = 39
uml | pmL bj 641 (pU)

N\ Z an

—»

Zm/&mlﬂx =(0+ j 3.9)(pu)

c) Impedancia del motor de 100 cv

= Resistencia

Rimt = O




= Reactancia

X oz = 25% = 0.25 (pu)

5 _P,x0736 _ 100x0736

= e DT = T T 2 91.92(Kva)
F,xn 0.87 x 0.92

2 2 ) ‘  AN
Ximz = i Vnm = 025x @ * (O-BBJ = 211 (pu) v\ ()7
Z 91.92 (0.38 NN
‘ N

=R+ | Xy =(0+ j 271) (pu) -

d) Impedancia en paralelo de los 12 motores de 5cv y del\“m'0tor de 100 cv
v
w< \ ~
: N\
Z_> — (Ruml + ] Xuml)(RumZ + J xum2 & A—‘:\\ ©
e Ruml+unml+Rum2+J ‘

—  (0+]390)(0+j27)) // o
. 15089
i 39+ j271 x& (pm

e) Impedancia en paral de%wotores ge’( sistema
N4
=+ Zyoa X Zup (0.1816 4 01647) (0+ j1.5989)
zum/+ an\ (0.1816 + j 0.1647) + (0+ j 1.5989)

Z ot == (o 1477 + ] 0.1645) (pu)

/

f) orry}e de corto circuito en la barra del CCM3 con la contribucion de los motores

v

< —

o = 1519 = 6.87 (KA)
1000 Z,,., 1000 (0.1477 + j 0.1645)

Si se observa el ejemplo anterior la corriente de corto circuito tenia un valor de 6.19 (KA) y

con la contribucion de los motores se llegd a 6.87 (KA) con un incremento de
aproximadamente 11%




4.7. APLICACION DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Entre sus principales aplicaciones estan:

» Célculo de la capacidad de ruptura de los disyuntores

= Calculo de las capacidades térmica y dinamica de los equipos.

= Dimensionamiento de las protecciones \\

= Dimensionamiento de la seccion de los conductores de los CIrC(MO\S y de la malla de
tierra. 2 <

4.7.1 SOLICITACIONES ELECTRODINAMICAS DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
o

Cuando se produce un corto circuito puede provocar daﬁoé de naturaleza mecanica en las
barras, aislamiento, soportes y también en las propia -estructuras de los tableros de
comando y proteccion. Al recorrer la corriente de corto circuito por dos conductores (barras
0 cables) paralelos y proximos aparecen fuerzas de deformacion que pueden dafar
mecanicamente a estos conductores. Depe endo del sentldo de las corrientes estas
fuerzas pueden ser de atraccion o de repulsmnn% W(\ W

Si consideramos dos barras parale\l&fpoyadas emSUS extremidades y recorridas por

corriente de onda compleja, las solici yes mecaﬁlcas gue se producen se obtienen a

través de la siguiente expresiénj// : Q,

\\\

& |/2
&@_204 “To0xp < e (<01

Fb =  Fuerza de atraccion o repulsion ejercida sobre las barras en Kgf

D = _ Distancia entre las barras en cm
Lo =(( Largo de la barra, es la distancia entre 2 apoyos sucesivos en cm

Ic;m/«f Corriente de corto circuito en su valor de cresta en KA
La;&e@ién transversal de las barras tiene que ser dimensionada como para soportar la
fuerza que se produce sin deformarse. Los esfuerzos resistentes de las barras se pueden calcular
a través de las siguientes ecuaciones:

Bx M?
b~ 6?)00 (o)

M. = F, x L, (Kgf )
f = Ay 2
12 x W, cm




W, = Momento resistente de la barra

M¢ = Tension de flexion
H = Altura de la seccion transversal en mm
B = Base de la seccion transversal en mm

Para barras de cobre los esfuerzos que actian en estas no tienen que sobrepasar los 2000
kgf/cm? que corresponde al limite de flexion. Para barras de aluminio es de 900 Kgf/cm?.

Por todo lo dicho anteriormente se debe poner especial atencion en el dimensionamiento de
las barras y en las estructuras de apoyo, principalmente en el limite de esfuerz
los aisladores de soporte.

APLICACION <\
¢ AN

Considerando el CCM3 del ejemplo anterior y tomando en c@ta Io&tos ya obtenidos, se
puede determinar la fuerza de solicitacion de las barras para un corto circuito trifasico. En la
figura se aprecia la disposicion de las barras y sus apoyoé*\

g G
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lem = 9 (KA) Valor ya obtenido
x 150 = 30.9(Kdf )
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Entonces la resistencia mecéanica de las barras tiene que ser superior al valor de esfuerzo
producido por Fb. Los aisladores y soportes deberan tener resistencias compatibles con el
mismo esfuerzo de solicitacion.

El valor de la resistencia mecéanica de las barras dispuestas con los lados de mayor
dimension paralelos es:

L, = 1500 mm
H = 3.18 mm (1 %"/
B = 38.1mm (1% \
o UONS
2 2 AN
W, = BxM? _381x(318) _ 0.064 (o) 2 N <\
6000 6000 7 x
N V
Y F, xL, 30.9x150 6035(Kg7 2) = \\
12 xW, ~ 12x0.064 cm /
// L - N -
Si comparamos el valor obtenido de M con| ‘el valor m@xmo permitido para las barras de
cobre se observa que: \\ S\

N Q
Mt > My & \)
// /\\"\\\\07
Por lo tanto la barra no soporta: l sfuerzos"résultantes
@y

Variando la disposicion de S barras y CQIocandoIas con los lados de menores dimensiones
paralelas se tiene: ) N\

H
B

38.1 mm

L Bxm® 3.18x(38.1) _ 0.769 (e
}5 6000 6000

Va4

y l/: F, x L, _ 30.9><15O:502(Kgy j
" 12xW, 12x0.769 cm?

Mf < Mfcu

Por tanto la barra resistira los esfuerzos.




Las siguientes tablas indican los esfuerzos mecanicos a los que estan sometidos las barras
de los paneles de comando durante un corto circuito.

TABLA 4.3

DIMENSIONAMIENTO DE LAS BARRAS PARA LOS ESFUERZOS MECANICOS
(Lados de mayor dimension en paralelo)

ESFUERSOS MECANICOS EN KGF/MM?

BARRAS CORRIENTE DE CORTO CIRCUITOENKA -/~

B 1w | 5 | 10| 15 | 20| 30 | 4 | 50 | 60

12,7 [ 1,59 |160,8| 3,64 | 3,14 | 426 | 258 | 81 1,16 | 0,23
19 [1,59[107,5| 430 | 9675|1720 | 3870 |6880,1 |10750,2 | 5480,3
254 | 1,59 | 80,4 | 321,6 | 723,7 |1286,6| 2894,9 | 5146,5 | 8041,5 [11579,7
12,7 [ 3,18 | 40,2 | 160,8 | 361,8 | 643,3 | 1447,4 | 2573,2 | 4020,7 | 5789,8
19 [3,18] 26,8 |107,5 | 241,8 | 430 | 967,5 | 1720 | 2687,5 | 3870
254 [3,18] 20,1 | 80,4 |180,9 [321,6| 723,7 | 1286,6 | 2010,3 | 2894,9
38,1 |3,18] 13,4 | 53,6 | 1206 | 214,4| 482,4 | 857,7 | 1340,2 | 1929,9
254 |477| 89 | 357 | 80,4 |142,9| 3216 | 571,8 | 8935 | 1286,6
38,1 |4,77] 59 | 238 | 53,6 | 953 | 2144 | 3812 | 5956 | 8577
50,8 |4,77] 44 | 178 | 40,2 | 71,4 | 1608 | 2859 | 446,7 | 6433
254 |635| 5 | 20,1 | 453 | 80,6 | 1815 | 322,6 | 504,1 | 726

381 [635]| 33 | 134 [ 302|537 | 121 | 2151 | 3361 | 484

50,8 |6,35| 25 | 10 | 22,6 | 40,3 | 90,7 | 161,3 | 2529 | 363

635 6,35 2 8 | 181 [322] 726 | 129 | 2016 | 2904
702 |635] 1,8 | 73 | 164 [ 292 | 656 | 116,7 | 1824 | 2626
889 [635[ 14 | 57 | 12,9 23 | 51,8 | 92,1 144 207,4
1016 [ 6,35 | 1,2 5 [ 11,3[201] 453 | 806 126 | 1815
254 [12,7] 12 5 1113|201 | 453 | 806 126 | 1815
50,8 12,71 06| 25 | 56 101 [ 226 | 403 63 90,7
762 1271 04 | 16 | 37 | 67 | 151 | 268 42 60,5
1016 1271 03 | 12 | 28 5 113 | 201 | 315 | 453

' \ V4 )

Ve




TABLA 4.4

DIMENSIONAMIENTO DE LAS BARRAS PARA LOS ESFUERZOS MECANICOS
(Lados de menor dimension en paralelo)

ESFUERSOS MECANICOS EN KGF/MM? |
BARRAS CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN KA |

B | H|[5]10] 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
1288, \
16 | 12,7 |20,4| 80,5 |181,2|322,1|724,8| 6 |2013,5/2899,5| (=

1,6 | 19,0 | 9,0 | 35,9 | 80,9 |143,9|323,8|575,7| 899,6 [1295.4] ('
1,6 | 254 |50 20,1 | 453|805 |181,2]322,1|503,3| 7248
3,2 | 12,7 [10,0] 40,2 | 90,6 |161,0|362,4|644,3|1006,7|1449,7
32 ]190[45]17,9]404 | 71,9 |161,9]287,8] 449,8 | 647,7
32 ]254[25]100] 226|402 906 [161,0] 251,8 | 362,4
32 /31|11 44 |100]17,2]40,2|71,6]111,8]|161,0
48 | 254 16| 6,7 | 151 ] 26,8 | 60,4 |107,4] 167,8 | 241,6
48 [381]07] 29 ] 67 |11,9]26,8]47,7] 745 | 1074
48 | 50804 16 | 37|67 [151]268] 41,9 | 60,4
6,4 | 254 [ 1,2] 50 | 11,3 |20, | 45,3 | 80,6 | 126,0 | 181,5
64 31[05] 22 | 50| 891201358/ 560 | 80,7
6,4 |508[03] 12 |28 |50 ]113[201] 315 | 454
64 | 635|02] 08 | 18|32 |72 |129] 201 | 29,0
64 ]702]02] 06| 15| 26]59]105] 165 | 23,7
64 889[01] 0409 16| 37| 66| 102 | 148
6,4 /101,6/ 00| 03| 07 |12 |28 | 50| 78 | 113
12725400 25 | 56 |10,0/]226 403 630 | 90,7
12,7/ 50800 06 | 1,4 | 25 | 56 |10,0] 157 | 22,6
127|762/00] 02 | 06|11 |25 ]| 44] 70 | 100
12,7]1016/00] 01 | 03 ]| 06 | 14 [ 25| 39 | 56

4.7.2. SOLICIT. CION TERMICA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
/La C k i”ehte de corto circuito provoca efectos térmicos en los equipos, dafidandolos si estos
no estan bien dimensionados. Estos efectos térmicos dependen de la variacion y duracion de la

corriente de corto circuito, ademas del valor de su intensidad y se calculan a través de la siguiente
ecuacion:

ly = lae X /M + N (KA)

Valor térmico medio efectivo de la corriente instantanea
Corriente eficaz inicial de corto circuito simétrico en (KA)

It
Icis




M = Factor de influencia del componente continuo (Tabla 4.5)
N = Factor de influencia del componente alterno (Tabla 4.6)

APLICACION

En una instalacion industrial la I¢s en la barra del TGF es de 32 (KA) siendo la relacion X/R
igual a 1.8. Calcular la corriente térmica minima que deben poseer las llaves seccionadoras
instaladas.

lcis = les 7 \
S
O \

NIANY,
Esta relacion es valida si el punto de falla se encuentra Ie}'os/de%\generacién.
Y \

X=18 — Fa=116 %( x
~ \>
Para: N
,/f/,;'/\

F,=116 y T,=1 —» M=0 (Tabla45)

O«

I, O VIR
g1 y T, =1 9%51 (T Ia‘4.6)
e 7 \\ ,‘s%p?
*& AN
Iy = lge ¥ 4%/ +N =82, 1+0 = 32(KA)

// AN \0'
N 7 A
” x& | TABLA4S5
‘\\ M/ o Q‘/

FACTOR DE INFLUI% DEL COMPONENTE CONTINUO DE CORTO CIRCUITO (M)

Duracion Tq | [/ ‘\\ )
s | FACTOR DE ASIMETRIA
T (S) 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

001 | 050|064 073|092 | 107 | 1,26 | 1,45 | 1,67 | 1,80

0,0‘Zj 2, 028 | 0,35 | 0,50 | 060 | O,72 | 0,88 | 1,14 | 1,40 | 1,62

003 |017 | 023 | 033|041 | 052 | 0,62 | 0,88 | 1,18 | 1,47
0,04 011,017 | 025 | 0,30 | 041 | 050 | 0,72 | 1,00 | 1,33
0,05 0,08 | 0,12 | 0,29 | 0,28 | 0,34 | 0,43 | 0,60 | 0,87 | 1,25
0,07 003 | 008 | 0,45 | 0,17 | 0,24 | 0,29 | 0,40 | 0,63 | 0,93
0,10 0,00 | 0,00 | 0,00 | 001 | 0,15 | 0,23 | 0,35 | 0,55 | 0,83
0,20 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,10 | 0,15 | 0,30 | 0,52
0,50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,19 | 0,20

1,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01




TABLA 4.6

FACTOR DE INFLUENCIA DEL COMPONENTE ALTERNO DE CORTO CIRCUITO (N)

Duracion T4 (S)

RELACION entre |c|s/ Ics

T (s) 60 | 50 | 40 | 30 | 25 | 20 | 15 | 13 | 1,0
0,01 0,92 [ 093]094]09 |09 | 097 | 098 ] 1,00 | 1,00
0,02 0,87 | 0,90 | 0,92 | 094 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 1,00 | 1,00
0,03 0,84 | 0,87 | 0,89 | 0,92 | 0,94 | 0,96 | 0,98 | 1,00 | 1,00
0,04 0,78 | 0,84 | 0,86 | 0,90 | 0,93 | 0,96 | 0,97 | 0,99 | 1,00
0,05 0,76 | 0,80 | 0,84 | 0,88 | 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,99 '] 1,00
0,07 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,86 | 0,88 | 0,92 | 0,96 | 0,97 | 1,00
0,10 0,68 | 0,70 | 0,76 | 0,83 | 0,86 | 0,90 | 0,95 | 0,96 | 1,00
0,20 053 | 058 | 067 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,92 | 0,95 | 1,00
0,50 0,38 | 044 | 053 | 064 | 0,70 | 0,77 | 0,87 | 0,94 | 1,00
1,00 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 10,84 | 0,91 | 1,00
2,00 0,18 | 0,23 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,63 | 0,78 | 0,87 | 1,00
3,00 0,14 | 0,17 | 0,25 | 0,34 | 0,40 | 0,58 | 0,73 | 0,86 | 1,00




5.1.

CAPITULO V
MOTORES ELECTRICOS

CARACTERISTICAS GENERALES

mecanica. Los motores se dividen en dos grandes grupos: Motores de Corriente Continua y

Motores de Corriente Alterna.
5.1.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA y \\

b) Motor en Derlvacbn

Un motor eléctrico es una maquina que transforma la energia eléctrica en energia

YN
Son accionados a través de una fuente de corriente contlnua, 'se utiliza en industrias
gue precisan de un control fino de velocidad, los motores DC gs/e dﬁf n en motor serie,
motor en derivacién y motor compuesto. O

) D
Motor Serie

Son aquellos motores donde la corriente que cn/éﬁ or la carga es utilizada como
corriente de excitacion, las bobinas de campo. estan conectadas en serie con las bobinas del

inducido. Estos motores no operan en io-ya que_ su velocidad tiende a subir
indefinidamente lo que provocaria un dano a maduug(a por lo que estos trabajan bajo

carga. — \\ >

Bobina de Campo serie (estator)

E/r/este tipo de motores el campo esta conectado directamente a la fuente de
limentacion o en paralelo con el inducido. Estos motores mantienen una velocidad
cons}aﬁe y un torque variable de acuerdo con la carga.

A4
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Q! (Rotor’ ! O o % v
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Escobilla




c)

5.1.2.

b)

Motor Compuesto

Su campo creado esta constituido por dos bobinas, una esta conectada en serie y la
otra en paralelo con el inducido. Este tipo de motor tiene la ventaja de poseer un elevado
torque de partida y una velocidad casi constante durante el accionamiento de cargas
variables.

Pu—
|
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o
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Bobina de Campo ‘
Serie / /\\

(Estator) A

MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA SN\
~ / :
Son accionados a través de una fuen' \ecorrje;ﬁ%e\e; alterna y son los mas utilizados
en la mayoria de las industrias. Los motores AC se clasifican en:
AN

Motores Trifasicos / -\

Alimentados por un sisten "yifésicq dé/é hilos, donde las tensiones estan desfasados
120° eléctricos. Estos motores pueden s/}e‘r;de’ tipo sincrono o de induccién
Motores Monofasic s\de‘lnduc{ién/ NN
// ,

Constituidos por motores de pequefias potencias (hasta 15 cv). Tienen provistos un
segundo arrollamiento denominado de arranque colocado en el estator y desfasado 90° del
arrollamiento ﬁrmgpal, el mismo que tiene la finalidad de hacer rotativo el campo estatérico
monofasico, esto permite la partida del motor monofasico, ya que, el torque de partida es
producido. por- el desfase de 90° entre las corrientes del arrollamiento principal y del

}/" olla[mér/}to de partida. _Interruptor

/> Automatico

g

e _ S 5
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Capacitor 3= E g
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Arrollamiento de
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Motor monofasico de Induccion




Interruptor
Automatico

Principal

Arrollamiento
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Alimentacion
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Arrollamiento de
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Motor monofasico de Induccidn: Interruptor Automatico
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TABLA 5.1 p /\\

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES ELECTF

///

CORRIE|VELOCI| COS | RELACI |RE L/A\Gk 8 RENDIMI | MOM.

POTENCIA | NTE DAD |p ON— E&& TORC ENTO DE
As | i | Shicn hiommie
NOMINAL | 220V 100% | In/in- | Cp/Cn [NOMINAL|CM/Cn| %  |INERCIA
cv | kw A rpm - - " Mkgf - - Kgm?
15 1,10 7,50 35%2/ - 0,31 2,3 75 0,0020
2,0 1,50 9,50 3530 0,61 2,3 76 0,0024
3,0 2,20 13,00 /3/46,0 0,81 2,2 77 0,0064
4,0 3,00 18,00 \3@{5 0,61 2,6 79 0,0093
5,0 3,70 230\ 3515 1,00 2,6 81 0,0104
75 | 550 | 3400 | 3495 150 | 21 78 0,0210
10,0 750 \4%0@ 3495 82 7,0 2,1 2,00 2,6 82 0,0295
/ / > —/ v
\ \ N POLOS

10 [ 075 58 1760 | 71 8,2 3,0 041 | 25 71 0,0039
1,5 //1,10 7,5 1760 75 8,7 2,8 0,61 2,9 75 0,0052
2,“0“/ 1,50 9,5 1750 77 8,7 3,0 0,81 2,8 77 0,0084
3,0 2,20 14,0 1755 79 8,5 3,0 1,20 2,8 79 0,0163
4,0 3,00 19,0 1745 80 7,1 2,9 1,60 2,6 80 0,0183
5,0 3,70 25,0 1750 81 7,5 3,0 2,00 2,6 81 0,0336
7,5 5,50 34,0 1745 84 7,4 3,0 3,10 2,6 84 0,0378
10,0 7,50 46,0 1745 85 7,6 3,0 4,10 2,5 85 0,0434




C) Motor Universal

Operan tanto con corriente continua como con alterna, se constituyen de una bobina
de campo en serie con la bobina de la armadura y de una bobina de compensacion

Bobina de
Compensacion

Bobina

Armadura

Bobina de Campo Serie

(Estator) 7 /\\
conectado en serie con la bobina de campo. . =

5.2. MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS CON%TOR JAULA DE ARDILLA

/

\ Q 4
Estos motores son utilizados en la mayoria de las mél@s»tnas principalmente en maquinas no
susceptibles a variaciones de veIomdad/zas prin vpales‘ caracteristicas de estos son:

5.2.1. POTENCIA NOMINAL X/ ~O

Es la potencia que un motor puede suministrar en régimen continuo en su eje sin que
los limites de temperatura s arrollamientos excedan los valores maximos permitidos
por normas dentro clase de aislacion.

La potenma\[\ue desarrolla un motor representa la rapidez con que la energia es
utilizada para mover. una carga. Por definicion la potencia es la relacion entre la energia
utilizada para realizar un determinado trabajo y el tiempo en que este es ejecutado. Por
ejemplo:

/ 8/ desea determinar la potencia necesaria para levantar un objeto que pesa 50 Kg.f
del fo f}@o de un pozo de 40 m en un tiempo de 27 segundos. La energia utilizada sera:

50 x 40
_ m
= 7AKg f A

Si el trabajo se realizara en 17(s) entonces: La energia gastada sera:

50 x 40
_ m
L =117Kg A




5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

5.2.6.

Considerando que 1 cv equivale a 75 Kg f m/s, las potencias de los motores que se requiere
para realiza este trabajo son:

P,i= -~ =0.98 ~1c
75

P, = _ 15 ~1.5c
75

TENSION NOMINAL \
/' - \

Las tensiones de mayor utilizacion son de 220 y 380 (v), los motores deben trabajar
satisfactoriamente con una variacion de tension de + 10% de su tension nominal.

N\
N AN
\>
N
Es aquella que es solicitada a la red de ahmentamon p(N%l motor, trabajando a potencia
nominal y con su frecuencia y tensién nominal. /

AN

CORRIENTE NOMINAL

736 x Py )

" ﬁxVxn\C%éco N

Potencia nominal del moto ncv \\

Tension nominal trif |ca en /
Rendimiento del moto
Factor de Potencia @ carga norf‘unal

N 4D

FRECUENCIA NOMINAL ) Qo
N\ H

Es aquella sumi Etrada por el circuito al cual se conecta el motor y para la cual éste

fue dmensmnad&ﬂ; motor debe trabajar satisfactoriamente si la frecuencia varia dentro los
limites de + 5% e\ e la frecuencia nominal.

Pnm
\%

n
Cos ¢

FACTQR DE SERVICIO

/ Es un nimero gue puede multiplicarse por la potencia nominal a fin de obtener la

carg al que el mismo puede accionar en régimen continuo. El factor de servicio
representa una potencia adicional que puede soportar el motor en forma continua.

PERDIDAS OHMICAS

El motor absorbe una determinada potencia para accionar la carga, pero debido a las
perdidas internas en forma de calor generado por el calentamiento de las bobinas, la
potencia mecénica de salida es siempre menor que la potencia de alimentacién. De aqui
nace el concepto de rendimiento cuyo valor es siempre menor a la unidad.




Las perdidas de un motor eléctrico son:

» Perdidas Joule en las bobinas estatoricas: en el cobre (Pcu)
» Perdidas Joule en las bobinas rotoricas: en el cobre (Pcu)

» Perdidas magnéticas en el nacleo: en el hierro (Pfe)

» Perdida de la ventilacion (Pv)

» Perdidas mecénicas (Pm)

Todo el calor que se forma en el interior del motor debe ser disipado al medio exterior a
traves de la superficie externa de la carcaza, disipacion que es auxiliada p s ventiladores
para determinados tipos de motores. /_ \\
o /,’/\ 2
5.2.7. VIDA UTIL
¢ /\ \\
La vida atil de un motor esta relacionado directamente con el calentamiento de las bobinas
de los arrollamientos y también es afectada por las condiciones desfavorables del lugar donde se
realiza la instalacion, tales como la humedad, ambiente corrosiyo&@raciones, etc.

El calentamiento excesivo provoca el envejec:|m|ento gradual y generalizado del aislamiento
por lo que si en un motor se produce un corto/wwto mterno las consecuencias serian

desastrosas. ~ A, |
\I\ \\ ”
La siguiente figura permite determinar’ Qla atil-de Iagalsla(:lones para las clases Ay B.
100000 .
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5.2.8. CLASES DE AISLACION
Se clasifican en materiales aislantes y sistemas de aislacién, en lo que se refiere a la clase
de aislamiento, estos estan limitados por la temperatura que cada material aislante puede
soportar en régimen continuo sin que sea afectada su vida util.

En maquinas eléctricas las clases de aislamiento son:




5.2.9.

Clase A — Limite: 105° C, seda, algoddn, papel impregnados en liquidos aislantes.

Clase E — Limite: 120° C, fibras organicas sintéticas

Clase B — Limite: 130° C, asbesto, mica y materiales a base de poliéster.

Clase F — Limite: 155° C, fibra de vidrio, amianto asociado a materiales sintéticos (siliconas)
Clase H — Limite: 180° C, fibra de vidrio, mica, asbesto asociados a siliconas de alta
estabilidad térmica.

ELEVACION DE LA TEMPERATURA \
La temperatura de servicio de los motores eléctricos no es uniforme en toé‘as sus partes.

Para realizar la medicion se usan detectores térmicos insertados en Io arrollamientos que
determinan la temperatura del llamado punto mas caliente. / \\
N

\/
La temperatura de los arrollamientos se puede determinar con la ayuda de la siguiente

ecuacion: - \\

7

- —x (235 £ T, )‘X%/("C)

T = Temperatura media de los roIIa }{tos oc
Tf = Temperatura de los arrojlafr}ntos n el motor frlo °C
Rf = Resistencia ohmica de | binas con q motor fri6 en Q

Rq = Resistencia ohmica del arr Tamlento/del motor, medida cuando éste llega al

calentamiento de reglmen*e\Q AT
o

Para determinar la / /CIOI‘] E/Ia temperatura del arrollamiento se debe aplicar:
\\/ ’
\‘\‘\\AT - LR_ Ri (235 +T,)+ (T, -T,) (cc)
f

% = Te mpératura del medio refrigerante al final del ensayo en °C.

/>
El valor de T que se obtiene representa la temperatura media del arrollamiento, ya
gue la resistencia ohmica media se refiere a todo el arrollamiento y no solamente al
punto mas caliente, pero en la practica la diferencia no es muy significativa. El
proceso de medida se basa en la variacion de la resistencia ohmica del conductor
del arrollamiento en funcién de la variacion de la temperatura.




El tiempo de enfriamiento de un motor desde su temperatura de régimen hasta la
temperatura ambiente es variable, para motores pequefios aproximadamente dura
unas 3 horas y para motores de mayor potencia (mayores a 60 cv) es de 5 horas.

Generalmente los motores se dimensionan para trabajar hasta los 1000 (m.s.n.m.)
ya que encima de esta altura se presenta un decrecimiento porcentual de la potencia
y dificultades de la ventilacion debido al enrarecimiento del aire. La figura 5.2 indica
el decrecimiento porcentual de la potencia en funcion de la altitud de la instalacion y
de la influencia de la temperatura del medio refrigerante. \

REDUCCION DE LA POTENCIA DE UN MOTOR
EN FUNCION DE LA ALTURA v
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\6eter inar la temperatura media del arrollamiento y la elevaciéon de temperatura de un
motor cuya resistencia del arrollamiento medida en fri6 es de 0.240(Q), la temperatura
ambiente es de 40°. El motor fue conectado con carga nominal y después de 3 horas se
midié la resistencia del arrollamiento obteniéndose 0.301(Q). La temperatura del medio
refrigerante en el momento de tomar las medidas era de 40°C.

T :FF:‘*X(235 +T,)- 235 (°C)

f




0.301

T = x (235 + 30)- 235 = 97.35
0.240
AT = 0301 0240 (235 + 40)+ (40 — 40) = 69.8°C
0.240
5.2.10. VENTILACION
Es el proceso por el cual se realiza el intercambio de calor entre el interi | motor y el
medio ambiente, lo que define su sistema de ventilacién. Los sistemas dévehtilacién mas
usados son: 2 (e
N
a) Motor Abierto N x

o
Es aquel en el que el aire del ambiente circula liboremente en el interior de la maquina
retirando el calor de todas las partes calientes. El grad \Qrotecuon de estos motores es

el IP23. AL
O« h
MOTOR ABii;No o
< Ao
Entrada de Aire 2 R F‘ %Iida de Aire
> 4 X
R
-E=} / -
Feulacion <~
\Vas S Jf"
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b) Motor Totalmente Cerrado

ﬁ' esteyt/po no existe intercambio entre el medio refrigerante interno del motor y el exterior.

El ipf(&cambio de calor para el enfriamiento de estos motores se realiza a través de la
carcaza ya que es por este medio que se produce la transferencia de calor.

Los motores totalmente cerrados pueden ser de los siguientes tipos:
- Motor Totalmente Cerrado con ventilacion externa

Son provistos de un ventilador externo montado en su eje que acelera la disipacion de calor
a traves de la carcaza.

- Motor Totalmente Cerrado con intercambiador de calor aire-aire




c)

Son motores previstos de dos ventiladores, uno interno y el otro externo y un
intercambiador de calor montado en la parte superior.

.................

P Al!l; Caliente

Aire Frio

{11
N O N N A A
o
MOTOR TOTALMENTE CERRADO CON INTERCA/\' DOR AIRE - AIRE

ZN
S
(
7 v /
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- Motor Totalmente Cerrado con intercambiado&if agu'a'

Estan provistos de un ventilador externoy de&uﬁa( ercamb ador de calor aire- agua. El calor
generado en el interior del motor es t( sferid C|axe\a§ua que circula en el interior de los
ductos que conforman el intercambiador de (;alor A

v

// Intercar@biador de Calor

@ Circulacion
. u y de Aire

ir¢ulacion

L lru o,

T777 7777 7777 7777 7777 7777 77 7777

%TC&OTOTALMENTE CERRADO CON INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE - AGUA
Motores con ventilacién forzada

Son aquellos cuya refrigeracion es efectuada por un sistema adecuado, donde pequeiios
motores accionados independientemente forzan la entrada del medio refrigerante al interior
del motor.

Estos motores pueden ser de los siguientes tipos:

- Motor con ventilacién por ductos




Se acoplan en el extremo de un ducto de aire que forza la entrada del medio refrigerante
desde un ambiente de aire sin polucidon hacia el interior del motor, que devuelve en forma

inmediata al medio ambiente como se puede ver en la figura:

................

Air

:orzado/
Commpresor.
\{Pbiente de

ire g Z
Hin Polucion ] o [f
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7777 7777 7707 ///; /777 7777 /({/ 7777777
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MOTOR CON VENTILACION PO/R/DS&'O
// L - -
- Motor con Ventilacion independiente /q\x RN\

El motor esta provisto de un ventiladq/' ue as\prr eIAa%réﬁefrigerante del medio ambiente y
obliga a penetrar al interior del motor, siendo devuelto enseguida hacia fuera.

/ " Ventilador

<€

TN
= s

/ ‘ \’/ 77 T P77 T077 777 T707 07007 I
- MOTOR CON VENTILACION INDEPENDIENTE

d) Motores a prueba de intemperie

Se conoce comunmente como motor de uso naval. Posee un elevado grado de proteccion
IP (W) S5 que lo protege contra el polvo y agua en todas direcciones.

e) Motor a Prueba de explosion




5.2.11 REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO

a)

b)

En las industrias donde se emplean materiales inflamables de gran riesgo siendo necesario
utilizar motores que soporten los esfuerzos mecanicos internos, que vienen de dafos del
aislamiento de los arrollamientos con el contacto del medio refrigerante que contiene el
material combustible y pueda causar accidentes. Estos motores se dimensionan con una
carcaza y estructuras robustas en su totalidad de dimensiones compatibles con la
solicitacion de los esfuerzos.

'

Indica la forma de utilizar un motor en el accionamiento de una determinada a. Los
motores generalmente se proyectan para trabajar regularmente con ca ga ccin tante por
tiempo indeterminado, desarrollando su potencia nominal, lo que se de ina como

régimen continuo.

AN
Existen también los siguientes tipos de régimen normalizado. S
régimen S1 \\

Es aquel en que el motor trabaja continuamente por un tiempo mayor a su constante térmica
de tiempo. En este tipo de régimen se desconecta el motor y.se retorna a la operacion solo
cuando todas sus partes componentes estan en equilibrio con el medio exterior.

A

iTc(ﬂempodefund \a.nrin/e/ntoconc/a,rg:jqfo<>

2 C/ /\
atga Constante
A\ o7

Perdidas Dieléctricas

1
) %
NN\ Temperatura Maxima
I (Tmax)
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< - Tiemp
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N

REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO S1

régimen S2

Es aquel en que el motor es accionado por cortos intervalos de tiempo de tal forma que su
temperatura retorna a las condiciones del medio ambiente antes de que sea realizada una
nueva operacion.




1 Tc (Tiempo de funcionamiento con carga nominal)
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REGIMEN DE FUNClONAMlEN?%\z
régimen del S3 al S6 o ¢

Son aquellos en el que el motor funC|ona/por permdo de tiempo definido y reposan
durante otro intervalo de tiempo también defi HQ Se caracterizan por el factor de duracion
de ciclo, que es la relacion entre el tlénﬁKde funmgr;a@mnto de la maquina y el tiempo total

/

del ciclo. / Ve
// N 0

- régimen S3 N

Sus caracteristicas de fun ionamiento s/e‘f{presenta por las siguientes formulas:

.

—
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I

lempo de operacion de la maquina, régimen constante.
ﬁ{npo de reposo

xﬂ‘
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La siguiente figura |nd|caX S caracteristi ca)s de funcionamiento y el factor de duracién del

ciclo esta dado por: ) /

\ T, + T,
T 4T+ T

p Tlempo de partida del motor.
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mo lo indica la siguiente figura:




- régimen S6

Sus caracteristicas se observan a continuacion:

Te

Foe = ———1
T, + T,

Tv - Tiempo de funcionamiento en vacio.

Duracién del
ciclo o
A e O

Carga

< PRI a/\\

[TI11 [T [TITTTIT PerdldaleeIectrLc

TmaX/ X o4 %
y S
Temperatura _f«\ ©

A
N\

V T[emp
REGIMEN D MlONAMIE@T’O S6

Este régimen es uno Ios mas frec ueﬁtes en la préactica, también denominado como
régimen intermitente ;on carga ontlnua V4

N ' APLICACION

Considerar/ uri motor que trabaja durante 3 horas continuas y después para durante 1 hora
(reglme 3) calcular su Fdc

v
N

Fo = = 0.75 > F, = 75%
dc/?})Tl de 0

(V4

5.2.12. TORQUE MECANICO

Mide el esfuerzo necesario que debe desarrollar un motor para lograr el giro de su eje. Es
también conocido como conjugado mecanico. El torque mecénico puede ser definido en
diferentes fases de accionamiento del motor, como ser:




a) Torque Nominal

Es el torque que el motor desarrolla a potencia nominal, cuando esta sometido a tension y
frecuencia nominales.

En tensiones trifasicas desequilibradas el componente de secuencia negativa de la corriente
provoca un torque negativo de aproximadamente 0.5% del torque nominal, cuando el
desequilibrio en el punto de alimentacion es de 10%. En la practica puede ser despreciada.

b) Torque de Partida O/ /\/

Conocido también como torque con rotor trabado o torque de ap?”an k\ torque de partida
debe ser de valor elevado a fin de que el motor este en caﬁdlcmr?\s e accionar la carga
desde la posicion de inercia hasta la velocidad de régimen en un tiempo reducido,
principalmente cuando esta conectado a través de dispositivos de reduccién de tension.

c) Torque Base N

O <

Ve
Es determinado de acuerdo con la potencia nominal y la velocidad sincrona del motor.

/ RN AN //\/\\,/\ )
N | ' /:‘\\/
) ﬁﬁx P .
S C=— —"(mkg f)
< > 775/\,—\\ \<>"
Pum = Potegéﬁarno\mi | del motor en cv.

n = VeIocﬁ\aQsmcrona{a/ngular) en rpm.

) \/ R
Y

d) Torque Maximo N NN

A -
Es el mayor tor %roducido por el motor cuando esta sometido a condiciones de tension y
frecuencia nominal, sin quedar sujeto a variaciones bruscas de velocidad.

te ‘tb/r}ziﬁe debe tener un valor elevado capaz de superar satisfactoriamente los picos de
/a/arga ~eventuales, ademas de mantener razonablemente la velocidad angular cuando
ocurr/?u‘Pcaidas de tension momentaneas en el circuito de suministro.

4

e) Torque Minimo

Es el menor torque en la faja de velocidades comprendida entre el valor cero y el torque
nominal, operando a tension y frecuencia nominales.




f) Torque de Aceleracion

Es aquel que se desenvuelve en la partida del motor, desde el estado de reposo hasta la
velocidad de régimen.

FIGURA 5.14

CURVA CARACTERISTICA TORQUE vs. VELOCIDAD DE UN MOTOR DE)%CCION
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Observando las curvas de la figu /5.14‘se¥¢ohcluye gue durante la fase de aceleracion, la
curva del torque del motor (Cm) es suger‘/or siempre a la curva del torque de carga (Cc), la
diferencia entre las curvas y Cc nos indica el torque de aceleracion. Los torques

‘ br%]cian también en la figura, que normalmente se obtienen de

definidos anteriorm%t(fi/se a

los fabricantes de mo res.
- /

/\ \\
5.2.13. CATEGORIA
In ‘ica?lr' ‘k\‘limi"taciones del torque maximo, torque de partida y es designada por letras
bidamente normalizadas.

5.2.14.  TIPOS DE CONEXION
Dependiendo de la manera como son conectados los terminales de las bobinas de los
arrollamientos estatéricos, el motor puede ser conectado a las redes de alimentacion,
energizadas en diferentes valores de tension.

Las conexiones normalmente efectuadas son:




a) Conexion Serie - Paralelo

De acuerdo con las figuras 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 el arrollamiento de cada fase se divide en
dos partes. Estos mototes poseen nueve terminales accesibles externamente.

Los motores pueden ser conectados en estrella (figuras 5.15y 5.17)

Como también en triangulo (figuras 5.16 y 5.18)

Figuras 5.15 Figura 5.16
Conexion estrella Serie Conexion Triangulo Serie / \
RN T
440V 440V ( x N
1 I N
440 V I |
' k 220V
Y
A o
6
N\ 1
140V ( \ 220V
A
) _ I
v
< <
e ~
Figuras 5.17 N\ Figura 5.16
Conexion doble estrella Paralelo Conexion Triangulo Paralelo

220V |, 220V |

€

Bobinas




b)

Conexion Estrella Triangulo

Los motores que pueden ser conectados en estrella disponen de 6 terminales accesibles.
Cuando la conexion es hecha en estrella cada bobina esta sometida a una tensién V3 veces
menor que la tension de alimentacion, siendo la corriente de fase igual a la corriente de
linea.

Si la conexion es en_triangulo cada bobina tiene la misma tensio de,f/,lé}rred, siendo la
corriente circulante de un valor de V3 veces menor que la corrigntt;/ inea, o sea:

N\
Estrella: ’ SO
V, =V, < |3
. a v |
Triangulo: o
v
» v
Vi =V, SN
|(\/ | m’g p NS
M AN

g o
XFIGURKESH\Q
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ESTRELLA

AN

&/”ﬂ - ‘{\“ 7
z O&VCON/E/XIQKI

)

- 380V

Y

380V

Para identificar los terminales de inicio y de fin de una bobina se suma 3 al nUmero que
marca el inicio de esta y asi se obtiene el otro terminal correspondiente. Los terminales 1,2 y
3 son usados siempre para realizar la conexion con la red




c) Conexion en Triple Tension nominal

Para este caso el motor debe disponer de 12 terminales accesibles. El arrollamiento de cada
fase es dividido en 2 partes, donde se caracteriza la conexion serie-paralela.

Relativamente a la red de alimentacion, las tensiones de placa se definen de la siguiente
manera:

La primera tension corresponde a la conexion en triangulo-paralelo (220v) que se observa
en la figura 5.21.

o

A

La segunda tension es de la conexion estrella-paralelo (380v) Fig. 5.20

La tercera tension es la conexion en estrella-serie (760v) Fig. 5.@. /\ N
La cuarta tension corresponde a la conexion triangulo-serie (440v) Fig. 5.23

AN
Las tensiones colocadas entre paréntesis se refieren;aN%a\tensién de la red a que sera
conectado un motor cuyas tensiones nominales de pla&; son:

220/380/440/760 (v)

///
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Figuras 5.22 Figura 5.23
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La tabla 5.2 nos indica la conexion de los motores tri/fyésib%sarelacionando las tensiones de
placa con la correspondiente tension nominal de Ia/reqd/%’vﬁdi ando tambiéen la posibilidad de

accionamiento a través de la llave estrella-triangulo. "
O«

TABLAS\.’% o

o

POSIBILIDAD DE CONEXION DE MOTORES DE INDUCCION
A TRAVES DE LA LLAVE ESTRELLA-TRIANGULO

CONEXION DE LOS %N DE i@R\S\fI/DA CON LLAVE
ARROLLAMIENTOS | =\ |\ ACIQN]”/‘L
v 7 ~|ESTRELLA TRIANGULO
220/38%,: ” 22 / Posible en 220 V
220/380 K 380 No es Posible
,2,20@8@3(420 220 Posible en 220 V
| »/,*2’20/380/440 380 No es Posible
/ ~320/380/440 440 No es Posible
/ 380/660 380 Posible en 380 V
220/380/440/760 220 Posible en 220 V
220/380/440/760 380 No es Posible
220/380/440/760 440 Posible en 440 V




La tabla 5.3 indica las caracteristicas de los motores de induccidon con el rotor en corto
circuito. Estos valores pueden variar en fajas estrechas ya que son valores medios.

TABLA 5.3 ,
MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS
CON ROTOR EN CORTO CIRCUITO

Potenci Rotacio Potenci relacién Rendimie [Momento
a |[Corriente n Cos @ a Torque nto de Tiempo (s)
Nomina .
NominalNominal Activa I Ip/In |Cp/Cn Inercia Rg%qr\
| Blogqueado
cv | 220Vv[380V| rpm - | Kw | mkgf - 1 % Kgm? | Tib
Motores de Il Polos N
‘/\
1,0 [3,3 1,9 3.440 0,76 0,7 (0,208 6,2 [180 /81\ 0,0016| 7.1
3,0 9,2 53 3490 0,76/ 2,2 |0,619 8,3(180 ~ ‘\}%,82 0,0023 6,0
5,0 (13,7 7,9 3.490f 0,83 4,0 [1,020 9,/6 '80 ”0,83 0,0064 6,0
S %
75192 | 11,5 3480 083 55 [1,540 | ?\\4\18 0,83 | 00104 6,0
TN Ao
10,0 28,6 16,2 3.475 0,85 7,5 2,0§(& 6,7 180/,?%\90,83 0,0179 6,0
150 40,7 | 235 3.500 0,82 11,0 8,070 | 7,0[80 | 083 | 00229 6,0
g R
20,0 64,0 35,5 3.540, 0,73 lé8\3,970 ;B,B 250 0,83 0,0530 6,0
25,0 69,0 38,3 3.540 O& 18,5 14,960 /68 300 0,86 0,0620 6,0
30,0 73,0 | 40,5 3.5;% " 088 220 5960 | 6,3[170 0,89 | 02000 6,0
40,0 98,0 54,4 3.525\g>89 300 '7;/970 6,8 [220 0,90 0,3200 9,0
50,0 {120,0 66,6\‘“/3.\54\ 0,89 37;0 9,920 6,8 |190 0,91 0,3330 10,0
60,0 146,0 | (81,0 '3.545 0,89 450 [11,880 | 6,5[160 0,91 | 0,4440, 18,0
75,0 [178/0 | 98,8 3.550 0,89 550 (14,840 | 6,9 (170 092 | 04800 16,0
10(}%240,0\ "71'33,2 3.560, 0,90 75,0 (19,720 6,8 [140 0,93 0,6100 11,0
125,0 28/4,4 158,7, 3.570, 0,90 90,0 24,590 6,5 |150 0,93 1,2200 8,9
150,0 [344,0 | 190,9 3.575 0,90/110,0 |29,460 6,8 |160 0,93 1,2700 27,0




Motores de IV Polos

1,0
3,0
50
7,5
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
40,0
50,0
60,0
75,0
100,0
125,0
150,0
180,0
200,0
220,0
250,0
SOO,g
380,0

475,0

600,0

3,8
9,5
137
20,6
26,6
45,0
52,0
64,0
78,0
102,0
124,0
150,0
182,0
244,0
290,0
350,0
420,0
470,0
510,0

590,0

6940
864,0

1.100,0

1.384,0

2,2
55
7,9
11,9
15,4
26,0
28,8
35,5
43,3
56,6
68,8
83,3
101,1
135,4
160,9
194,2
233,1
271,2

283.0

/3274

-385,2
479,5

610,5

768,1

1.715
1.720
1.720
1.735
1.740
1.760
1.760
1.760
1.760
1.760
1.760
1.765]
1.770
1.770
1.780,
1.78
1.785
arss
N
‘1.785
1.785
1.785

1.788

1.790

0,65
0,73
0,83
0,81
0,85
0,75
0,86
0,84
0,83
0,85
0,86
0,86
0,86

0,87

0,7
2,2
4,0
55
7,5
11,0
15,0
18,5
22,0
30,0

37,0

0,420
1,230
2,070
3,100
4,110
6,120
7,980
9,970
11,970
15,960

19,950

29,750

39,670

80,000
86,550
95,350
118,020
149,090

186,550

235,370

23%7({

x}\9,310 6
A

59,170 -

7,8

200
200
200
200
190
195
220
230

235

215

5

200
250
270
230
230
250
240
210
210

220

220

2

200 i

0,92
0,94
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,96
0,96

0,96

0,96

0,0016
0,0080
0,0091
0,0177
0,0328

>

s
0,0900

o

0,1010

0,2630

0,4050

0,4440

0,7900

0,9000

1,0300

2,1000

2,5100

2,7300

2,9300

3,1200

3,6900

6,6600

7,4000

9,1000

12,1000

10,0
12,0
12,0
15,0
8,3

14,0
13,0
11,0
17,0
15,0
15,0
24,0
25,0

26,0

29,0




CAPITULO 6

PARTIDA DE MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION

6.1. INTRODUCION

Durante la partida los motores requieren una corriente de valor elevado de orden entre 6 a
10 veces su corriente nominal, por lo que el circuito que inicialmente es proyectado para
transportar la potencia requerida por el motor es solicitado ahora por la corriente’ aCC|onam|ento
inicial durante un corto periodo de tiempo, durante el cual el sistema queda sometido a una caida
de tension normalmente muy superior a los limites establecidos para el funcJonam te en régimen.
Esta caida de tensién en la partida de los motores puede provocar serios disturbios operacionales
en los equipos de comando y proteccion, ademas afecta notablemen ~desempefio de la
iluminacion. N \

N

Por todo lo mencionado, en la elaboracion del proyecto de una instalacion eléctrica se debe
analizar los motores de potencia elevada a fin de aplicar un meto@gke o de partida de manera que no
afecte la operacion en régimen normal del sistema. Tambi puede disponer de circuitos
exclusivos que pueden ser alimentados del TGF o directamente de un trasformador también
exclusivo. O 4 -

10 / :

La partida de los motores no afecta practlc X en ﬁ/ada/al valor de la demanda y al
consumo de energia eléctrica, ya que la demanda del medidor es integrada en un tiempo de 15
minutos, tiempo superior al tiempo de la partida de/los motores que normalmente es de 0.5 a 10
segundos. En cuanto al consumo de Kwh también es extremadamente pequefio por el bajo factor
de potencia de partida en un tiempo mdy poca expreswldad

& TéBLA 6.1
O\ v
LIMITES DE ‘P@SIO}PERC}ENTUAL Y SUS EFECTOS EN EL SISTEMA
74 ,
RN
Tensién en ~
de Vinon | Consecuencias
L85

Tension debajo del cual los contactores de la clase

/ - 600V

78 no operan.

AN

N
/ e . .z s .
Tension en que los motores de induccién y sincronos dejan
v de operar cuando funcionan a 115% de su potencia

71 nominal.

Tension en que los motores de induccion dejan de operar
67 cuando estan en funcionamiento a plena carga.

Tension en que los motores sincronos dejan de operar.




6.2. INERCIA DE LAS MASAS

El rotor de los motores presenta una determinada masa que resiste al cambio de su
estado de movimiento. Luego el rotor reacciona cuando es sometido a una determinada
rotacion y obligado a acelerar. Por lo mencionado se observa que la inercia del rotor es un
obstaculo para su aceleracion.

De la misma forma se puede considerar el movimiento de las masas que estan conectadas
al motor y que como el rotor se resisten al cambio de movimientos.

El momento de inercia es una caracteristica de las masas que giran y se puede definir como
la resistencia que los cuerpos ofrecen al cambio de su movimiento de rotacién en torno a un punto
considerado que en el caso del rotor es a su propia masa cuya unidad de medida es el Kg. m?. La
inercia a ser vencida por el motor se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Ime = JIm + jC (kg-mz)

Jm = Momento de inercia del rotor de un motor.
Jc Momento de inercia de la carga.

6.2.1. MOMENTO DE INERCIA DEL MOTOR (Jm)
Este depende del tipo del fabricante y es funcion del proyecto del motor. Su valor tipico se
encuentra en la Tabla 5.3 < /
\A /\ O
6.2.2. MOMENTO DE INERCJA DE L\C RGA@C)
Es un valor caractenstuz“o artic Iar segun eI tipo de carga del motor. Este valor puede

obtenerse a través de la siguiente ecu&ﬁmn.

N

Ie T 0.04 x P29 5 N 25 (kg.m?
= \\ / / p ( g )
K Potencna nominal del motor en Kw.
/NK Numero de pares de polos del motor.

Enerma de la carga determina el calentamiento del motor durante la partida. Cuando la carga

esta acoplada a través de poleas, engranajes o de cualquier otro acoplamiento que permita que
la rotacion sea diferente a la del motor, su momento de inercia se puede determinar en relacion
al eje del motor a través de la siguiente ecuacion:

2
W
J, =J c kg. m?
cim X(anJ(g )




Jcim = Momento de inercia de la carga en relacion al eje del motor
Wnm = Velocidad angular nominal del eje del motor en rpm
Wc = Velocidad angular del eje de la carga en rpm

APLICACION

Una carga esta acoplada al eje del motor de 50 cv y IV polos. Determinar el momento de inercia
del conjunto sabiendo que la carga esta conectada al motor a través de una polea que le permite
una rotacion de 445 rpm.

‘]cim = 58X (445

2
= 0.362 (kg. m?
1780) (kg.m")

W_ =1800 — 1800 x 0.011 =1780 (rpm)
S=11% (Deslizamiento del motor)
6.3 TORQUE

Los Motores cuando estan conectados presentan un esfuerzo que les permite girar el rotor sobre su
eje, este esfuerzo es denominado como torque del motor. La carga acoplada reacciona a este
esfuerzo negativamente y se le da el nombre de torque de carga o torque resistente. Se conoce
también con el nombre de conjugado del motor.

6.3.1. TORQUE DEL MOTOR

Un motor adecuadamente dl%onadm\b\dra accionar una determinada carga acoplada a
Su eje necesita durante Jaﬁagrtlda poseer\un torque del motor superior al torque resistente de

la carga. / \
N

La curva del torque del motor. d&ae guardar una distancia de la curva del torque resistente
durante el tlempo de acelpramon del conjunto (motor — carga) hasta que el motor adquiera la
velocidad de régimen. Este%ntervalo de tiempo es especificado por el fabricante, encima del
cual el mo@rf e sobre ‘calentamientos y puede dafiar el aislamiento de los arrollamientos.
Por este motivo se debe tomar precauciones en la utilizacion de dispositivos de partida con
%\L}rcé:ori de tension, ya que en esas circunstancias el torque del motor es reducido y no asi

I\e e de la carga. Como consecuencia el tiempo de aceleracién es aumentado y si es
rior al tiempo de rotor blogueado puede dafar el motor.

\/A continuacién se detallan as caracteristicas de partida de los motores de induccion:

a) Categoria N

Abarca los motores de aplicacion general que acciona la mayoria de las cargas de
utilizacion préactica. Los motores de esta categoria presentan un torque de partida normal y
corriente de partida elevada.




En el dimensionamiento de los motores de esta categoria es necesario establecer un torque
minimo superior de por lo menos 30% del torque resistente de la carga.

b) Categoria H

Abarca los motores que accionan cargas cuyo torque resistente durante la partida es de
valor proximo al torque nominal. Los motores de esta categoria tienen un torque de partida
elevado y corriente de partida normal.

c) Categoria D \

Abarca los motores que accionan cargas cuyo torque reS|stente d rantca\agpartida es de
valor elevado. Estos motores tienen un torque de partida muy adb%cornente de partida
normal.

N
v
\

La siguiente figura presenta las curvas caracterlstlcas&g torque vs. velocidad de los
motores de induccion segun las categorias ya menuona S.
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6.3.1.1 Torque Medio del Motor

Para facilitar el calculo a veces es mejor sustituir la curva del torque del motor Cm por su valor
medio Cmm, en este caso la suma de las areas Al y A2 debe ser igual al area A3 como se
observa en la figura 6.2.




FIGURA 6.2
CURVAS DE TORQUE DEL MOTOR Y DE CARGA
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6.3.2.

'
’ N
y

Y

Cada categoria de motor representa una expresion que determina el valor medio de su
torque o sea:

= Motores de Categoria Ny H

Cmm = 045/)/( (Cp + :ma)
A g

2 <

. o,
,/' ~~ g
SN o>

* Motores de Categorf@lif‘” ,j:“x\\

N

> < ) (C =
w( |- Com =060 X|G,
o Vo > -
TORQUE DE LA CARGA/‘/;”

N~

0 / >
El torque}dﬁ/la carga'se puede obtener a través de la siguiente ecuacion:

O«

X Cc:CiXa(\Nnﬁ

Cc Torque en mkgf o en N.m o también en % de Cnm
Ci = Torque de carga en reposo 0 sea en el instante de partida el torque de

inercia en mkgf, o en N.m o en % del Cnm. Se obtiene directamente de los
graficos de los torques de carga presentados en los catalogos de los
fabricantes.




Wnm = Velocidad angular en cualquier instante a que esta sometido el motor en rps.
a = Constante que depende de las caracteristicas de la carga.
B = Constante que depende de la naturaleza de la carga.

A partir de B se define la forma de la curva del torque de carga o sea:
a) Torque de la Carga Constante
Es aquel definido para 3 = 0. Su representacion se puede observar en la si%e grafica:
e ;\

FIGURA 6.3 o oy
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o /) Cc=Ci+a (w2, )

Cc=Ci + a (Constante)

En este caso’ Iajs\tencia requerida por la carga aumenta en la misma proporcién de la
velocidad ang\uigr o0 sea.

P, = K xW|

% - Constante que depende de la carga.

V4

b) Torque de Carga Lineal

Es aquel definido paraf =1
Cc=Ci +a (\Nm)
Cc =Ci + a (Lingal)

En este caso la potencia varia con el cuadro de la velocidad o sea:




P,=Ci xW,, +Wgf

nm

FIGURA 6.4
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c) Torque de Carga Parabolica <{§ . \g,;
N A
lo|

Se define para g = 2, por< emp bo;nf\béaj\s”bentrifugas, ventiladores, compresores, etc.

f/ié/c=Ci +a W2)

nm

. Cc =Ci + a (Parabglico)

A~ \\
‘ N\

L\ . . .
En este casogl\a_@tenua varia con el cubo de la velocidad o sea:

(TI>NT
v (70
TN N

P,=Ci xW,_ +K+W2?

nm




FIGURA 6.5
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d) Torque de Carga Hiperbdlica O < o
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Se define para § = -1, Ci = 0 por lo tanto: X o QY
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6.3.2.1.

Torque Medio de Carga

El torque medio de carga se basa en la siguiente ecuacion:

Wc
Cmc

C

mc

WC
B+

B

Velocidad angular a que esta sometida la carga.
Torque medio de carga.

( %aa (Cmc) a

Al igual que el torque medio del motor se puede determinar e¢ de 1

través de la figura 6.7 donde el area A4 y A5 deben ser igua}esf.:ﬁ\@;

FIGURA 6.7
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A través de la ecuacion del torque m\% de ca/ga (Cmc) se puede obtener las siguientes

expresmnes

a) Torque de la Carga

AV

AL

Y

- hY
SN\
O\

b) Torque d/e“Carg'é Lineal

A
Ny
;f‘/ B : 0
Cme=Cl + p
p=1

A'G

Cmc=Ci + 05 xa

c) Torque de Carga Parabdlica

p=2

x Wc

Cmc=Ci + 0.33 xax

w’)




d) Torque de Carga Hiperbdlica

B=-1

c -_%]

" an
APLICACION

Un motor de 50 cv/IV polos/1780 rpm, categoria N, acciona una bomba centnfu%terminar

los torques medios de motor y de carga, se sabe que el torque de carga en repo;zh

de 25%

del torque nominal del motor. La bomba cuyo torque es de 16 mkgf, esta a@op\lada directamente
- ,

al eje del motor con un torque maximo de 240% de su nominal.

El torque medio de carga vale: Nla
Cmc=Ci + 0.33 xax (W?) ) /\\
O«
ParaB = 2 hallamos a X
QD
C —C- /,f\\
a= ((\:/\/2 jl &x \\ >
VRN
Donde ’ A\
P / "EX\\
Ci = 25% x Cnm = 0.25 x 95 y498 (mgkf)
Cnm = 19.95 (mkgf) (T%S,S) e Z
Cc = 16 (mgkf) VU NG
Wc = Wnm = rpm ‘

1780 . .
=———=29.66
=g ~2906(199

a :%ﬁf = 00125
o (2069)

Cmcﬁ 4.98 + 0.33 x 0.0125 x (29.66)*
\V

Cmc = 8.6 (mkgf)

El torque medio del motor vale:

Cmm = 0.45 x (Cp + Cma)
Cma = 240% Cnm = 24 x 19.95 = 47.8 (mkgf)
Cnm = 19.95 (Tabla 5.3)




Cp

2 x Chm = 2 x 19.95 = 39.9 (mkgf)

Cmm
Cmm

0.45 x (47.8 + 39.9) (mkgf)
39.4 (mkgf)

6.4. TIEMPO DE ACELERACION DE UN MOTOR

La determinacién del tiempo de aceleracion de un motor acoplado a una carga se basa en el
conocimiento de las curvas de los torques del motor y de carga, trazadas en un mismo grafico. La
velocidad angular se divide en intervalos de pequefios incrementos. se calcula para cada
incremento el tiempo correspondiente a la aceleracion en esos intervalos con base en el torque
medio desarrollado en cada incremento. |

A continuacion se indica la metodologia de calculo:

a. Conocer los momentos de inercia del motor (Jm) y de la'carga (Jc) en kgm?
b. Conocer las curvas de los torques del motor y de la carga representada en un solo
gréafico, como se muestre en la figura 6.8.

FIGURA‘6.8
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c. Escoger los incrementos porcentuales y aplicarlos sobre la velocidad angular sincrona
Ws. Normalmente se atribuyen incrementos regulares de 10% excepto para los
intervalos de la curva, donde los torques asumen valores con una acentuada pendiente.

W, = 0x W, (rpm)
W, =10% x W, (rpm)




d. Determinar la diferencia entre las velocidades:

AW =W, —W,(rpm)

e. Determinar a través del grafico 6.8, los torques porcentuales del motor (Cmi, Cm2) las
velocidades angulares W 1 y W ; respectivamente. X

f. Determinar por el grafico 6.8, los torques en porcentajes de Ia?f ja (Cm , Cc2) las
velocidades angulares W; , W ;, respectivamente.

g. Calcular las medias porcentuales de los torques del motod@(nm“)%de la carga (Cmc) en
el intervalo considerade:

o
Cm %(o )
N
C. - Cy+Cyy Cc2 (0/ /\

//

h. Calcular el torque de aceleracion porcentual art“olla@é en el intervalo considerado.
% — : ) /\\7 :
N ©
Cacp =%mm ~ CmC (0 J,)“\‘g\>

i. Calcular el torqgue nominal %@I?/o;or

¢ 2l 71? , P“m (mkgf )

7 nm

ncia nommal deI motor en cv.
idad angular nominal del motor en rpm.

Pnm

Wnm Ve

/
RN

Los motores s’th)nDs funcionando con carga nominal poseen deslizamientos entre 1 y 5%.

J- Cal /zlr el torque de aceleracion en un intervalo considerado:

C.=C,, x (mkgf )

acp

k. Calcular el tiempo de aceleracion del motor entre los instantes de velocidad angular W,
y Wz

J,c X AW
~“ainc,
XCac

Este proceso se repite hasta que el motor consiga la velocidad de régimen.




El método es trabajoso por lo que conviene elaborar un programa de computacion.
Cuando no se desea una gran precision en el resultado, el tiempo de aceleracion puede ser
obtenido a través de los torques medios del motor y de carga, durante todo el intervalo de
accionamiento, esto es desde el estado de reposo hasta la velocidad de régimen.

APLICACION

Determinar el tiempo de aceleracion de un motor de categoria N, al q%%a acoplada

una bomba hidraulica cuyas curvas torque por velocidad se muestran en la figura 6.8 los

5 (0 N\
datos de la carga y del sistema son: v<\
A \( o
N
%{ x
Potencia del motor: 100 (cv) S

Tension del motor: 380/660 (V) N
Momento de inercia del motor: 1.0600 mg. m? (tab/af
Momento de inercia de la carga: 9.4 Kg.. m

Torque de carga: 47.27% del torque nomi del/motor
Velocidad angular sincrona del motor: QQQ rom - \
Deslizamiento: 1.1% N ) x“
Tension de la red: 380 (v) / . V4 - ©

Tipo de accionamiento: Dire eéde la reag S

‘:;/

A
7

Q <

a) Incrementpfs pbq:entualés )Y

AN
W, = OA:xW = 0(rpm)
/\W %xW, = 0.10x1800 = 180(rpm)

/,

A\

b) Variacion de la velocidad en el intervalo de 0 a 10%

AW =W, -W, = 180-0=180(rpm)




c) Torques porcentuales del motor

Por el grafico de la figura 6.8 se tiene:

70%
67%

le
C m2

d) Torques porcentuales de la Carga

40%

Cc
30% >

Cc2

e) Medias porcentuales de los torques del iﬁ\‘%yge carga

K SN
T S
Co - O gsey
2 x& | &

40 + 30 VNS

Cre = - 35.5(%)/// 4
N\ ©

— X AR
Yy ~\:\: )

< | // 7

@é‘n porcentual -

Co =Cim —=C
acp - /\n‘m\(\\mc
/o \\‘\\1 N

f) Torque de acel

- 685-35 = 335(%)= 0335

g)/‘Tom/u,e/ nominal del motor

V4 .
¢ - 0.716 x P, _ 716 x 100 40 2 (mkgf )
W, 1780
1.1 x 1800

El torque nominal del motor puede también ser obtenido a partir de la tabla 5.3, en

funcion de la velocidad nominal del motor en rpm.




<A\

TABLA 6.2

DETERMINACION DEL TIEMPO DE ACELERACION

Intervalo ITEMS CORRESPONDIENTES A LOS CALCULOS

PL |[P2] W1 |[W2| W |[Cm1|Cm2 |Ccl|Cc2|Cmm| Cmc |Cacp| Cnm | Cac T

0 |10] o |180/180| 70 | 67 | 40 | 30 | 68,5 | 35,0 |33,5| 40,22 | 13,47 | 1,48
10 |20| 180 |360180| 67 | 62 | 30 | 23 | 64,5 | 26,5 |38,0| 40,22 | 15,28 | 1,31
20 30| 360 |540|180| 62 | 54 | 23 | 20 | 58,0 | 21,5 |36,5| 40,22 | 14,68 | 1,36
30 |40| 540 | 720|180 54 | 50 | 20 | 21 | 52,0 | 20,5 [31,5| 40,22 | 12,67 | 1,58
40 |50 720 | 900|180 | 50 | 57 | 21 | 22 | 53,5 | 21,5 [32,0| 40,22 | 12,87 | 1,55
50 |60| 900 1080180 57 | 69 | 22 | 25 | 63,0 | 23,5 [39,5| 40,22 | 15,89 | 1,26
60 |70]1080|1260|/180| 69 | 82 | 25 | 33 | 75,5 | 29,0 |46,5| 40,22 | 18,70 | 1,07
70 |80 1260 [1440|180| 82 | 103 | 33 | 28 | 92,5 | 35,5 |57,0| 40,22 | 22,93 | 0,87
80 |90 | 1440 1620|180 |103 | 118 | 28 | 45 |110,5| 41,5 |69,0| 40,22 | 22,75 | 0,72
90 |99|1620 (1782180118 | 98 | 45 | 52 |108,0| 48,5 |59,5| 40,22 | 23,93 | 0,83

TIEMPO TOTAL DE LA PARTIDA (S) 12,03

0)) Torque de aceleracion en un intervalo considerado.

C,.=C

ac

m X Cogp = 40,.2, \ 335= 1314/'((qal<gf)
) ,/% N &£ QN

N
x ‘ N X\
h) Tiempo de acegé eI motor de un intervalo considerado.

X AW 0 1046><180

N 94 x 13.47
g&\ NGB

106()0 94(kg m?)

= 1.48 (s)

O«
/La%lcauon de esa metodologia a cada intervalo de tiempo considerado hasta que el
Qﬂkr ue a la velocidad de régimen, permite calcular el tiempo total que se pierde en la

Ma La elaboracion de la tabla 6.2 nos auxilia en la secuencia de célculo presentada.
De donde se obtiene el tiempo total de aceleracion del motores de T = 12.03 (s)

Este mismo valor se puede obtener basandose en los valores medios del Torque del

motor y de la carga, o sea:




a) Torque Medio del Motor

Como es un motor de categoria N adoptamos la siguiente ecuacion:

Cmm= 0.45 x (Cp
Cp = K1 x Cnm

+

Cma)

Donde: K1 = 70% = 0.7 (Grafico de la figura 6.8) 2 <
Cnm = 40.2 Mkgf (Tabla 5.3)
Cma = K2 x Cnm = 1.18 x 40.2 = 47 43 (mkgf)
Donde: K2 =

> <

Entonces: Cmm= 0.45(28.14 + 47.43) =/\3&@<gﬂ

4

V4

Como es una carga de torque rab{)llco adop%m?os

b) Torque Medio de la Carga o Resfente& _( 7/>

Cmc =Ci + 0.33 xa% ) /f’// )
Ci = K3 x Cnm = 040 x 40.2 = 16.08 (mgkf)
K3 = 40% = 0. rafico de la ﬁgura68)

El valor de a se Qb\ene tomando [3 2

\xt9 16.08

L) = 0.0033
m 7 (29.67)

% = 47.27% X Cnm = 0.4727 X 40.2 = 19 (mkgf)

1800 — 0.011 x 1800
W, 60

e

= 29.67(rps)

Wnm = Wc = 29.67 (rps) (acoplamiento directo)
Cmc = 16.08 + 0.33 x 0.0033 x (29.67)> = 17.03 (mkgf)
c) Tiempo de Aceleracion

Se toma el tiempo de aceleracion del motor

0.7 x 40.2 = 28.14 (mkgf)

118% = 1.18 x 40.2 = 47. 4%1‘)




12w XAW 1046 x1780 ) o
94xC,. 94 x 16.97

Cac = Cmn - Cmc = 34 - 17.03 =16.97 (mkgf)

De forma imprecisa ese valor se puede obtener trazando los valores medios de los torques
del motor y de la carga como en la figura 6.8, o0 sea:

Cacp = 75 - 33 = 42% (valores aproximados) /\

Cac = 0.42 x 40.2 = 16.88 (mkgf) o (( /\
I, x AW 10.46 x 1780 AN

T = n = “or naa —1173 \ .

" a4xC, 94 x 16.88 (s) ) /o/ AN

Se observa que los tres resultados son casi iguales, es también importante conocer que los
motores de induccion trifasicos accionados a plena carga preseﬁ&g un tiempo total de aceleracién
variable entre 2 y 10 (s) en la mayoria de los casos. Cuando se iona a través de reduccion de
tension el tiempo de aceleracion es funcion de los ajustes aplicados a dispositivos de partida.

6.4.1. INFLUENCIA DE LA PARTIDA DE UN MOT SOBRE EL CONSUMO Y LA DEMANDA

DE ENERGIA ELECTRICA. \\ DY )

La partida de un motor eléctrico de lﬁwcmon tlencﬂ)oca influencia en el consumo y la

demanda registrada en el med)cfor de enggla electrlca de la instalacion.

VAR

a) Influenciaenel consumo P /
‘ /
El medidor de consdmo de pérgla reglstra solamente la potencia activa absorbida por la
carga en un intervalo de tiempo ‘determinado. Como el factor de potencia de partida de
motores de induccion uy pequefio de orden de 0.3 a 0.4 y el tiempo de partida de estos
motores es tamble*\de valor reducido el consumo de energia en este intervalo de partida es
en consecuen(\;la\muy pequefio.

b) Influen/c,ia\sobre la Demanda

ﬁ)m(mmente se confunde la corriente de partida elevada caracteristica del accionamiento
de los motores eléctricos de induccion con un consecuente y proporcional aumento de
demanda, pero en la realidad se observa que el crecimiento que se produce en la demanda
es muy pequefio. Esto se debe a que al medidor de la concesionaria registra la demanda
maxima integrando todas las demandas transitorias en el periodo de 15 minutos. La partida
del motor a pesar de solicitar de la red una corriente elevada tiene una duracién muy
pequefia comparada con el tiempo de integracion del medidor, ademas la corriente de
partida es acompafada de un factor de potencia muy bajo y como el medidor registra
potencia activa (kw) y no potencia aparente (kVA), la potencia activa envuelta en este
transitorio es relativamente pequefa cuando es comparada con la potencia total solicitada
por la red de alimentacion.




APLICACION

Considerar una industria dotada de varias cargas, entre ellas de un motor de 200 (CV) /
380(V)/ IV polos, accionado directamente de la red. El consumo medio mensual de la
instalacion es de 100.000 kwh y la demanda registrada es de 685 Kw. Determinar los
crecimientos de consumo y demanda durante la partida del motor de 200(cv). El valor de la
tarifa de consumo de energia es de 0.03185 $us/ Kwh y de la demanda es de 3.84 $us/ Kw.
El tiempo de partida del motor es de 2(s) el factor de potencia es de 0.35.

a) Demanda de partida del motor en Kw o (f /\\

/\<\\/,
"/

o

D, =/3xV,, x| ,, xCosp =/3x0.38x1871.2x 0.35= 43105(K%/
| =kxl, _69x 2712- 1871.2(A)
|, =2712 (Tabla 5.3) G

K = 6.9 (Tabla5.3) y /\\

///

b) Energia consumida en el intervalo de partlda X D R

, \\,\
E, =D, xT, = 43105x 36200 = 0. 239(& \\ N\

>
c) Energia consumida en el inter 0}615 mlnu/to\s\ge/ |ntegraC|on del medidor
N C N3
E, = 0.239 + 200 0.736( x00-2)_ 36.95(Kwh)
BN @) o

d) Demanda registrada
conectada de la instalaci

N

N\ N
D, = (685~ 200 X736 + 36, o5 X"y _ 6e5.6(kw)

1h

e) ecmugéo en Ia factura de energia

el medidor en el intervalo de 15 minutos considerando toda la carga

N

L}\@uenta de la energia sin considerar la partida del motor vale:

C = 685 x 3.84 + 100000 x 0.03185 = 5815.4($us.)
La cuenta considerando la partida del motor vale:
C, =685.6x 3.84 + (100000 + 0.239) x 0.03185= 5817.71($us.)

AC=C, - C, = 5817.71- 5815.4 = 1.69($us))




6.4.2.

Es bueno resaltar que en las proximas partidas durante el mes de lectura del medidor
solamente se contara el consumo correspondiente, pues la demanda ya llega a su
valor maximo y solo sera afectada si se registra el accionamiento de un segundo
motor en el mismo instante de la partida del motor de 200 cv. Para que el medidor no
registre la partida simultanea de todos los motores se acostumbra desconectar el
disyuntor general cuando se produce un corte de energia en la red de alimentacion,
esto no es necesario ya que normalmente los contactores y las llaves de partida con
reduccion de tension que conectan los referidos motores tienen en sus bobinas una
conexion a un contacto auxiliar que produce autoenclavamiento que impide la partida
de cualquier maquina con el retorno de la tension de alimentacion. - :\/\
NN

v 5

INFLUENCIA DE LAS PARTIDAS FRECUENTES SOBRE LA><¥EQ/IPEMRATURA DE
OPERACION DEL MOTOR \/ N\ . O
</\ \/

N
Durante la partida la elevada corriente provoca pérdidas excesivas en los arrollamientos
estatoricos y rotéricos. Si el motor ya esta en operacién y por lo tanto se desplaza a su
temperatura de régimen, se desconecta y luego enseg ida es reconectado sin que haya
tiempo suficiente para que la temperatura de sus partes activas baje de un cierto valor, este
procedimiento puede elevar la temperatura de los arrollamientos a niveles superiores de los
recomendadas segun la clase de aislacién del_’mqﬁqr. A, |
N g Ny~

Como existen muchas aplicaciones en los b@és eI/::rQOtC/Sr funciona en ciclos de operacion
que lleva a frecuentes accionamientos, por lo que  es necesario especificar un motor
determinado para una actividad en particular. La verificacion de la capacidad del motor
funcionando para un ciclo de o/p%&/ién deterrm@\ado puede obtenerse de la siguiente forma:

W > ©

a) Determinacion del ti?jnp\o }e\aceleraci%,/

N\ < Y
- Este procedimie% fue discutido en la seccion anterior.
D Ve N

b) Determinacién‘de\Ta\ pérdida/ de potencia en los arrollamientos durante la partida, la cual es

transformada én\‘xaIOr.

- Arrollﬁﬁientos estatoricos

/ 3xR x 12
Y, L L
1000
Re = Resistencia en Q

Ip Corriente de partidaen A

- Arrollamientos rotéricos

2
b _ 0.01974x J . x W (kw)

' F2><Tac




Ws = Velocidad angular sincronia del motor en rpm

F = Frecuencia de la red en Hz

Jmc Momento de inercia del motor y de la carga en Kg m?
Tac Tiempo de aceleracion del motor en segundos

Luego la pérdida de potencia total en la partida vale:

P=P+P

c) Determinacion de la pérdida de potencia en régimen normal N \\

1—77 % /\/><\\ :
P,= P,,x 0.736x——+ N
/ %( x

Potencia nominal del motor
Rendimiento del motor /\\
d) Determinacion de la perdida de potencia eficaz del CICIO de carga

g ;//
- (B W}*T

Pnm
n

- \

Tac = Tiempo de aceleraci otor - Q
Tr = Tiempo de régimen de racion normal en seg.
Tc = Tiempo total de «.Rcio C pl/e‘toydé’operacién en seg.
! N
= 4

.

e) Determinacion de la peratura del motor debido al ciclo de operacion

- En este caso se considera que la temperatura del ambiente este a 40°C luego la elevacion
dela temperatug ima de la temperatura ambiente es de:

l

O ATH x P,
Y ) stop = 2T Pe o

m

AATo Elevacion de la temperatura encima de la del ambiente en °C

n = Elevacion de la temperatura nominal de los motores dependiendo
de su clase de aislamiento cuyos valores son dados por la
siguiente tabla.




Tabla 6.3
SOBREELEVACION DE TEMPERATURA NOMINAL

Sobre Incremento para
Clases elevacion el punto Limite de
de aislamiento |de temperatura] mas caliente la temperatura
A 60 5 105
E 75 5 120
B 80 10 130
F 100 15 155 ([~ >
H 125 15 180 L
<N
APLICACION a x

/\

Considerar un motor de 300cv / 380v / IV polos, cuy %@stenua de los arrollamientos
estatoricos es de 0.016 Q/fase. El momento de merv/ de la carga esta en el limite de
la capacidad del motor. El deslizamiento del motor es de 1.1% y tiene una clase de
aislamiento F. Determinar la temperatu}%el/ motor para un ciclo de carga
considerado, si admite que la carga tient to. de inercia maxima permitido
compatible con el del motor de 300%REI lo de aemonamlento del motor es dado

por la figura 6.9: §
/ FIGURA 6.9
// AT

n A _ X /\\ \ N

77

/\ L : T(s)

N . «
a) Momento de inercia de la carga

J, =004x P%® xN?* =004 (0.736x 300°° x 22° = 2012kg ¥

b) Momento de inercia motor - carga

J_=J FJ = 666+ 29'12 = 3578 (kg.m2>—\
J,=666 (Tabla 53)

“—>




c) Potencia de pérdidas en los arrollamientos durante la partida
- Arrollamientos estatoricos

3x R, x 12 3x 0.016 x (2619 .3)2
P, = P= = 329 .31 (Kw)
1000 1000

=6.8x1,, (Obtenidodela figura)

| 0 \
|, =6.8x 385.2= 2619.3(A) SN

< AN
- Arrollamientos Rotoéricos 2 /x N
2 %
2 0.01974 x 35.78 x (1800
p - 0.01974 2>< I x WS _ : ( ) _ 403 TT(Kw)
F*xT, 60° x1.5

T,. =1.5segundos ( figura6.9)
d) Potencia total de perdidas en la partida
X4

P, = P, + P, =329.31+ 423.77 = 753.08 (Kw) -

) » \5
e) Potencia de pérdida en reglmen?rmal V
xé o Q
1-0.96, x
0 0.73
g 0 96/

P,= 9.2 (Kw)
M
n= 096(Tab|a53) N

f) Potencia de ,p&‘rd{ia\ ficaz

P,= P, ><0736><

»P?xTﬁ/# P2xT 2 2
o \/Z( 2 x T+ P2 r)_\/753.08 <15+927 200 o0 o0y

/_‘ \Yi)h? ) 1101 .5

T, = 249égundos( figura 6.9)
vV
D T, = 15+ 240+ 950=1191.5(s)

g) Temperatura del motor debido al ciclo de carga

AThx P
ATop = . o _ 100 ; 27.03 _ 2038 (°C)

m




ATn=100°C (Tabla5.3)

Se observa que el motor esta sometido a una temperatura muy superior al limite de su clase
de aislamiento en este caso de 155°C por lo que se hace necesario dimensionar otro motor
para funcionar en este ciclo de operaciones.

6.5. TIEMPO DE ROTOR BLOQUEADO

Es aquel durante el cual el motor puede permanecer con el rotor trabado\orblendo en
este periodo su corriente nominal de partida sin afectar a su vida util.

El fabricante normalmente informa en la hoja de datos del. mofor\@\l ttempo de rotor
blogueado a partir de la temperatura de operacién, también su corrlemé otor blogqueado. Estos
datos son de fundamental importancia para el montaje del esquema de proteccién de los motores.

>

El tiempo de rotor bloqueado es calculado en funcién del grafico de la corriente vs. velocidad
angular, entregado por el fabricante. Se toma los valores mfa@ de estas corrientes para los
intervalos de tiempo de aceleracion determinados, obtenleryﬁ)se la curva media corriente vs.
tiempo de aceleracion, en el punto de inflexion de esta curva se marca el tiempo de aceleracion
gue corresponde al tiempo de rotor bloqueado. y/\/

/
N
La curva corriente vs. velocidad es una cara%%i\ns ica prbp1a del motor y la curva corriente
vs. tiempo de aceleracion es funcion de la carga y'd sstenma utilizado para el accionamiento del
motor. -

V4

6.6. SISTEMA DE ARRANQUE DBMQ’(ORES

Para que un motor tengax vlda utluaroTongada se debe adoptar un eficiente sistema de

partida, logrando también costo peracionales reducidos, ademas de dar al equipo de
mantenimiento de la indu /Uanqul ad enel desempefio de las tareas diarias.

Para seleccionar el metodo ¢ de arranque adecuado se considera: la capacidad de la
instalacion, reqU|S|to§ del kcarga a ser considerada y la capacidad del sistema generador.

6.6.1. ARRANQUE DIRECTO

% el rv/odo mas simple, no se emplean dispositivos especiales de accionamiento del
otor. Solo se utilizan contactores, disyuntores o interruptores.

Los ‘motores solo pueden arrancar directamente de la red, si satisfacen a las siguientes
condiciones:

- La corriente nominal de la red es tan elevada que la corriente de partida del motor no es
relevante.

- Lacorriente de arranque del motor es de bajo valor porque su potencia es pequenia.

- El arranque del motor es hecha sin carga lo que reduce la duracion de la corriente de
partida y consecuentemente atenda los efectos sobre el sistema de alimentacion.




Los factores que impiden el arranque de los motores directamente son:
- La potencia del motor es superior al maximo permitido por la concesionaria,
normalmente establecida en 5 cv.
- La carga necesita de un accionamiento lento y progresivo.
6.6.2. ARRANQUE CON LLAVE ESTRELLA - TRIANGULO

Se usa principalmente en industrias sobrecargadas como una forma de suavizar los efectos
de la partida.

Solo es posible el accionamiento a través de la llave estrella ~ triangulo, si el motor
posee 6 terminales accesibles y dispone de doble tension nominal tal como:
220v/380v o 380v/660v.

El accionamiento inicialmente se realiza conectando la configuracion en estrella hasta que el
motor alcance una velocidad proxima a la veI00|dad de reglmen luego esta conexion es
deshecha y se efectla la conexion en triangulo.

FIGURA 6.10

ESQUEMA DE CONEXION TRIPOLAR DE LLAVE ESTRELLA-TRIANGULO

A
R
[N
Fusibles| | \ g Terminales
‘ Llave de conexidn
Estrella Triangulo A
LT . b
No/ELA I R
t | Carga
T I .5.4 IE
1 I J
I 4 5 B I l">'l"'l"' mm "l"'l'g"l'
L | | | I P P
___________ d

Durante el arranque en estrella el torque y la corriente de partida se reducen a 1/3 de
sus valores nominales. En este caso un motor puede partir a través de la llave estrella-
triangulo cuando su torque en la conexidn en estrella es superior al torque de carga
conectada en su eje. Este tipo de partida es mas empleada en motores cuya partida se
da en vacio.




A continuacion se indican algunas ventajas y desventajas:

a) Ventajas:

Costo Reducido.

Elevado numero de maniobras.
- Reduccion de la corriente de partida a 1/3 de nominal.
- Dimensiones relativamente reducidas.

b) Desventajas:

- Aplicacion especifica a motores con doble tension nominal y que d| nen de 6 terminales
accesibles. A~ ( N
- Torque de arranque reducido a 1/3 de la nominal. (

- Latensién de la red debe coincidir con la tensidén en trianguﬁfel motor.

- El motor debe alcanzar por lo menos 90% de su velocidad de regT?nen para que durante la
conmutacion la corriente de pico no llegue a valores el vados proximos a la corriente de
partida con accionamiento directo. /e\

Va v /

La figura 6.11 caracteriza el diagrama que relaciona la corriente de arranque a la corriente
nominal cuando el motor este sometido a un torqug&e;is;ente/,l\/lr, conectandose a un motor en
estrella, esta acelera la carga hasta la velocidad proxima de 58% de su rotacion nominal,
cuando en este punto la llave es llevada a la pg\aQon trlaﬂgu]o De esa forma la corriente que
era practicamente 170% de la nominal *aigg:a el valc?fgsle 380% de la nominal por tanto no

presenta una reduccion significativa ya que Vla partlda en estrella su valor es proxima a los
270% de la nominal. // ~

o Q)
La figura 6.12 muestra el co portamientddéi torque del motor en porcentaje de la nominal
relativo a su velocidad de accionamiento. ; &

\"/ \ ~ )
HG{EA 6.11 FIGURA 6.12
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Observando la figura 6.13 que representa las caracteristicas del mismo motor, partiendo con la
conexion en estrella y acelerando hasta 95% de la velocidad nominal se obtiene una corriente
de partida de 140% de la nominal. Cuando en este punto la llave es conmutada para la
conexion en triangulo, la corriente llega al valor de apenas 290% de la nominal, mejorando las
condiciones de accionamiento. Si su accionamiento fuese directo de la red la corriente
alcanzaria el valor de 600% de la nominal. La figura 6.14 muestra el comportamiento del torque
del motor en las mismas circunstancias.

La tabla 5.2 orienta la conexion de motores trifasicos relacionando las tensiones nominales de
placa con la correspondiente tension nominal de la red de alimentacion indicandola posibilidad
de accionar los mismos a través de la llave estrella — triangulo.

FIGURA 6.13 FIGURA 6.14
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6.6.3. ARRANQUE A TRAVES DE LLAVE ‘COMPENSADORA

La llave compensadora esta compuesta basicamente de auto transformador con varios taps,
destinados a regular el proceso de partida. Este auto transformador esta conectado al circuito
del estator. El punto estrella del auto transformador es accesible y durante la partida es
cortocircuitado y esta conexion es abierta después de que el motor se conecta directamente a
la red.

Normalmente este tipo de arranque es empleado en motores de potencia elevada accionando
cargas con alto indice de friccion tales como maquinas accionadas por correas.

La siguiente figura representa una llave compensadora construida a partir de 3 auto
transformadores.




) FIGURA 6.15
CONEXION DE UN MOTOR A TRAVES DE LLAVE COMPENSADORA

Circuito de Alimentacion

Llave de Comando

Autotransformador , \

~ v Q
K PN
PN \\,/\

/ O ) AN O

Los taps encontrados en Ios/aﬁtotrans{e(rmadgéﬁéé de llaves compensadoras son de

65% Yy 80%. . X/ ;/—iig\\o
VR o

Con relacion a las llaves  estrella-triangulo, se pueden nombrar algunas ventajas y
desventajas de la ll w)mpemﬁdqra. ) ©

a) Ventajas:
/\‘»/ h
- En la QeriQa\g'{érT 65%, la corriente de partida en la linea se aproxima al valor de la
corriente de accionamiento, que cuando se utiliza la llave estrella-triangulo.
- La conmutacion de la derivacion a tension reducida para la tensién de entrega no trae
/ |una elevacion de la corriente, ya que el auto transformador se comporta en este instante
igual que una reactancia que impide el crecimiento de la misma.
- \(//ﬁ@aciones graduales del Tap, para que se pueda aplicar la llave adecuadamente a la
capacidad del sistema.

b) Desventajas:
- Costo superior al de la llave estrella-triangulo

- Dimensiones normalmente superiores a las de la llave estrella-triangulo que trae un
aumento en el volumen de los CCM.




Se debe tomar en cuenta que:

Vo xl, = Vgxlg

\} = Tension de linea o de alimentacion del auto transformador
I = Corriente e linea
Vs = Tension de salida del transformador, equivalente al tap de conexion

Is Corriente de salida del auto transformador.

Cuando la llave compensadora esta ajustada al tap, por ejemplo de SO%NSién en los
terminales de un motor de 50cv (68.8 A/380v) durante la partida se Leduce/}

>
A O\

V.= 08x380 = 304 h
s= 08 V) SN
En esas condiciones la corriente en los terminales del motor también se reducira al valor
de 80% de la corriente nominal o sea: /\\
I = 0.8 x 68.8= 55.04 (A) o o~ \\

e Q]

La corriente de linea asume el valor de: X R
:\\ Q g

l,= 08xlg = 0.8x55.04= }A) &
El torque de partida se reduce ﬁe%amente agvalor nominal de:

C,= 08x08xC, & O\
7)) w R ©
N7 /

Cp= 0.64Cnp

) \\
\

6.6.4. ARRANQUEA'FRAVES DE UNA REACTANCIA

La utlllz |én de una reactancia en serie con un circuito de un motor, durante la partida
ment la’impedancia del sistema, provocando la reduccion de la corriente de partida.

La cg@xién de la reactancia se la realiza entre los terminales del sistema de alimentacion y
el motor. La figura 6.16 indica la conexion del reactor y la figura 6.17 presenta el esquema
de impedancia del sistema.




FIGURA 6.16 FIGURA 6.17
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La siguiente tabla indica las relaciones de tension, corr@e y torque de arranque de

>
motores de induccion con rotor en corto circuito, utilizando diferentes métodos de

accionamiento. % /\\
TABLAG6.4 |

POSIBILIDADES DE CONEXION DE MOTORES
DE INDUCCION EN LLAVE ES LL/A-I(F\’IANGULO

v

Tipo de Arranque Taps | ValV, Cp{%\ Wy | lmllp
(%) VaREe)
- |1.000] 1.00 | 1.00 | 1.00
Directa _

Llave compensadora ajustada 80 080@0 0.64 | 0.64 | 0.80
enlos Taps x& 65 | 0650 | 042 | 042 | 065
~ | 50 0500|025 |025| 050

50 0.500 | 0.25 | 0.50 | 0.50

Reag;?ggﬂ;zt 93 25 0450 | 020 | 045| 0.45

ZaNNN 375 | 0375| 0.14 | 0.39| 0.39

,l‘ﬁ;lay/eEstrelIa—Triangqu - 0.330 | 0.33 | 0.33 | 0.33
\(;K/v.//,‘ Tension en los terminales del motor / Tensién de Linea

Co/Crnp Torque de partida del Motor / Torque de arranque a plena tension.
A Corriente de linea / Corriente de arranque a plena tension.
U I/l = Corriente en los terminales del motor / Corriente de arranque a

plena tension.

6.6.5. ARRANQUE A TRAVES DE LA CONEXION DAHLANDER

Este método de partida implica la utilizacion de un motor de inducciébn de apropiada
construccién donde en la mayoria de los casos cada arrollamiento de fase esta constituido
de 2 bobinas conectadas en serie, con un punto medio accesible y los mismos
arrollamientos conectados en triAngulo, como se muestra a continuacion.




) FIGURA 6.18
CONEXION DE UN MOTOR DE DAHLENDER

a b Sa Sb Ta T
% ® ®

El principio fundamental de este tipo de aCC|onam|ento s/géa en la siguiente expresion:

w,=2<F
P g )
% N
Ws = Velocidad angular smcrq del mo rer1 rp§ N
F = Frecuencia de la red en Hz
P =

Nimero de polos / VARG =

/
AN
Si se varia el nimero de p%h%fe obtie’ne\ proporcionalmente una velocidad variable.
Normalmente la partlda& un motor s aa en la velocidad mas baja cuando las bobinas
estan conectadas e trlan ulo’ como s;y ‘observa en la figura 6.19 donde el torque es
elevado. .

& >

Cuando el motor adqui una velocidad constante se permuta para la conexién Y Y como
observamos en la figura 6.20 alternandose el numero de polos y obteniendo una velocidad
superior que el de régimen normal.

NN

~ FIGURA 6.19 FIGURA 6.20
/ N P = 4polos P = 8polos
% —eRa —eSa —eTa
Ra Sa Ta
A A

= Rb » Sb nTh




En el caso de motores de 8 polos la partida realizada en la conexién sincrona en delta, es
de 900 rpm. Si se altera la conexion de la figura 6.20 para Y Y se obtiene P = 4 polos donde
la velocidad sincrona es de 1800 rpm.

Los motores pueden ser solicitados con sus conexiones internas conectadas, de manera
gue puede desarrollar una potencia constante o un torque maximo practicamente constante.

6.7. CAIDA DE TENSION EN EL ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION/\/d
e tensiony

El arranque de un motor puede producir perturbaciones a veces inadmisibles - ppor Ia%a

el consumo de corriente. En algunos casos es necesario el accionamiento s ultaneo de 2 o mas
motores de gran potencia lo que agrava mucho mas las condiciones del- istema de alimentacion por
lo que es necesario realizar un estudio de ambos casos, lo cual se lo /@a izaré\%%cdntinuacién.

Los motores eléctricos como algunas cargas especificas, por ejemplo los hornos a arco
provocan oscilaciones perjudiciales a la operacion de métgs equipos principalmente los
electronicos. —>

% / )

Existen 2 puntos importantes con relacion a Lgspualeé‘ se debe calcular la caida de tension
durante la partida de los motores. El primero es de interés de la concesionaria que normalmente
limita la caida de tensién en el punto de entrega d\g;nxlsten‘@ distribuidor, este valor es por lo
general de 2% de la tension nominal primaria. El segundo punto es de interés del proyectista que
debe limitar la caida de tensién en los terminales de conexion de los motores o en otros puntos
considerados sensibles del sistema. Ademas s d ben calcular el torque de arranque del motor y
compararlo con el valor del torque resuf e, con eI fin de asegurar o no la capacidad de un motor
para accionar la carga acoplada a su e ¢ \\\\/ ;

6.7.1. CAIDA DE TENSION EN EI\ARRANQME/DE UN SOLO MOTOR

Este caso es el m cpymun “normalmente la operacion de los grandes motores se realiza
por unidad para reduci %;I |mpacto de las perturbaciones sobre el sistema.

Una aphcauon d\\ta metodologla veremos a continuacion:
APLICACION

% confoé/ los siguientes datos de un sistema eléctrico de una industria representada en la

figura/6>21

= Tension primaria: Vp = 13.8Kv
» Tension secundaria vs. = 380v
= Tension nominal primaria Vnp = 13.8Kv
» Potencia nominal del transformador Pnt = 1000 KVA
» Impedancia del trasformador Zpt = 55%
= Potencia de corto-circuito en él
punto de entrega Pcc = 200 MVA

Para un motor de Pnm = 300 cv se desee calcular:




tension nominal.
de la nominal.
partida a tensiéon plena y compensada a 65% de la nominal.

tension nominal

Las caidas de tension porcentuales durante la partida directa y compensada a 65% de la
Las tensiones en los terminales del motor durante la partida directa y compensada a 65%
Las tensiones en los terminales de alimentacion del transformador en las condiciones de

Los torques de partida durante el accionamiento directo y compensado a 65% de la

Ve
Realizar un analisis semejante con la aplicacion de la llave estrella triangulo.\

o (AN
Ve ( |
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a) Escogem/@§ los'valores de base

% Potencia Base Pb
T;ﬁéién Base Vb

4

1000 Kva
0.38 Kv

b) Impedancia reducida del sistema en el punto de entrega de energia

Resistencia (Rus)

R,=0 pu

Reactancia (Xus)




R, 1000

X us -
P, 200000

cc

=0.005 pu

__>
» Impedancia (Zus)
Z_=R_+jX,=0+j0.005 pu

c) Impedancia del transformador

» Resistencia \
R, = P, _ 11000 ~11(%) =o0.011 pu (En la base de Iavg%nda nominal del
10 x P, 10 x 1000 A >
transformador) ( N
Rpt = Resistencia porcentual del transformador SN %
o
Pcu = 11000 w (Tabla 4.2) Nla
2 2 j*\
P (V, 1000 (038 N |
Ri = Ryx—| =] =0.011x =0.011pu- (En las bases de la potencia y
AV, 1000 0.38 S ¢ :
XP v ten3|on base)
Rut = Resistencia del trafo en pu, en Las b y’v(b
Pnt = Potencia nominal del transk ador Kva
Vnt = Tension nominal del trasfor&r/en Kv ~ o
Vb = N/ 7N

Tension base en Kv /

> Y
dAON\©
= Reactancia ) X/ a\ 3

5% - % 5, 38% = Q/0538 pu

X, =X ><i X _00538 1000 X (038j =0.0538 pu
P, . 1000 0.38
Xpt = Réacﬁncia del transformador en pu en las bases Pnty Vnt
Xut = Reactan(:la del transformador en pu en las bases Pb y Vb

/ Imp anua

Z, /t +j X, =(0.011+ j0.0538)pu
V

d) Impedancia del sistema comprendido entre los terminales secundarios del

transformador y el TGF (Rucl)

» Resistencia (Rucl)

Ru= 0.0958 mQ/m (tabla 2.20)




Ru = Resistencia de secuencia positiva del conductor de fase en mQ/m

o= Rixba 009812, oi0er o
1000x N,  1000x 4

Lcl = Longitud del circuito, medido entre los terminales del trasformador y el punto de
conexion con la barra dado en metros.
Ncl = Numero de conductores por fase del circuito mencionado

P, 1000
———=2—— =0.000287 x —————— = 0.00198 (pu
R = R X J000 v 1000 x 0.382 (Pu) \
o (NS
= Reactancia (Xucl) 2 /\<\
N\
Xu = 0.1070 mQ/m (tabla 2.20) 2 Qx
Xuc = Reactancia de secuencia positiva del conductd@ fase en mQ/m
L XyxLbg _01070x12 _ ) oo0as ©) ( /
1000x N,  1000x 4 O« ,
Xy = Koy % L i X@ozzlm

1000 x V, *1000% 0. 38R\
& O

. Impedanua(Zucl) M AN

=Ry + | X, =(0.00198 ﬁ@zzn pu. -

. / )
e) Impedancia del CII’CUI'[O qu%necta el ’fG): con el CCM2
! N N

» Resistencia (Ruc

Ru= 0.0958 mgm\ (tabla 2.20)

N\ \
2\

R/ x L, ~ 0.0958x 80

= —ul = =0.00191(Q
R°? "fl%‘x,l\/l/cz 1000 x 4 ©)
L\ P, 1000
i /R°2 1000 x V2 1000 0.38 (P)

V%
» Reactancia (Xuc2)

Xu = 0.1070 mQ/m (tabla 2.20)

_ XyxLl, 01070x80
®® 1000x N,  1000x 4
P, 1000

Xy = Xop X —L2— = 0.00214x ———— = 0.01482 (pu
2T T 1000 % V2 1000 x 0.382 (pu)

= 0.00214 (Q)




—>
» Impedancia (Zuc2)

Z.,=R.+ ] X,,=1(0.01322 + j 0.01482) pu
f) Circuito de alimentacion del motor

» Resistencia (Ruc3)

Ru= 0.1868 mQ/m (tabla 2.20) \
N

VY 7AN.
R, = Roxly _01868x28_ 0 @ <\
1000x N,  1000x 2 2 NN
P, 1000 a
——b __ —0.00261x ———— =0.01807 (pu
Ree = Re X 3000 V7 1000 x 0.38° (9\) >
» Reactancia (Xuc3) ¢ /
o <
Xu = 0.1076 mQ/m (tabla 2.20) X )
Q SEN
TN N
X,xLs 0.1076x 28 ” \\ AN
o= = = 0.00150 (Q) EAN
1000x N, 1000 x 2 « \\_x
i 106{( e . 0.01038 (pu)

X .= X, x—2©P - 00
TP 1000 x V2 ]

— NN ‘ /
= Impedancia (Zuc3) && ) //

3= Reg + ] X, = (0.01807 + j 0.01038) pu

g) Impedancia totél ‘ehqe los terminales secundarios del trasformador y del motor
t +—? + Z

< Zt 27 + j 0.08621) pu

1000 x O

2.+ Zuc3)

ucl uc2

Z, Z”- 0.09691 pu

h) Impedancia del motor
» Resistencia (Rum)

R,, =0 pu (Valor muy pequefio comparado con la reactancia)

» Reactancia (Xum)




X, =—"t= 1 = 0.147pu (En la base de 300 cv)

o 6.8

= 6.8 (Tabla5.3)

P - P.. x 0.736 _ 300 x0.736 _ 261 3(KVA )
nxF, 0.96 x 0.88
2 2
X, = xpmxi Vi =o.147x@x(@J = 0.562 pu \
P.\V, 261.3 \0.38 o TN
Inm = Corriente nominal del motor en A \<\
Ip = Corriente de partida del motor en A 2 < S
Fp = Factor de potencia del motor N x
Pmcv = Potencia nominal del motor en cv N
impedancia GZumt)
» Impedancia (Zum IR
o (O
Z=(0+]0562) pu (conlas bases Pby Vb) J,

O«

i) Corriente de partida \\X K

— 1

| =
< +7; +_Z> +_Z:b +7:mb 7;‘

!

p

N

Zus = Suma de lasir peda as de{os conductores en pu
Zub = Suma de Iaﬂs%edanmasﬂe barras en pu
g N4 N
Zn:—004427+1008 + ] 0.562= OO4427+1064821 00649 (pu)
_> < >
I = 540 u
e 649 z\ \(p )

%‘cai@a/de tension en los terminales del motor en la partida directa

AV, =Z, x|, =0.09691x15408=0.1493 (pu) = 14.9%

V
k) Tension en los terminal del motor en la partida directa del motor

V) =1-AV, =1 -0.1493=0.8507 pu= 85.07%
Esta cantidad es el porcentaje de la tension nominal del motor o sea:

380 (v) x 0.8507 = 323.2 (v)




l) caida de tension en la partida a traves de la llave compensadora con tap a 65%

—> —>
AV, =Z, x|, =09691x0.650=0.0629 (pu)=6.29%

w2 T _ 2 _
| —K? x| =065 x1.5408 = 0.650(pu)

pc p

K = 65% = 0.65 (Tap de conexion de la llave compensadora)
K Valor del Tap de conexion de la llave

Ipc Corriente de partida compensada \
o O

m) Tension en los terminales de alimentacion de la llave compensadorae?u\egap%%
S N .

Vo -1-4V, e ominal o'
V,,=1-AV,,=1-0.0970=0.903 (pu)=90.3% de la tension nominal o sea:
o

2

380 (v) x 0.903 = 343.1 (v) /\
= \

n) caida de tension en la partida a traves de estrella triangju)o/

—> —> O\ < -
AVyn =Z, x|, =0.09691 x 0.5084 = 0.0492( pg(%.%/% /

4

TN S \Ua /
|,, =033 x I, =0.33 x1.5408= 0.508 ou) A
0) caida de tension en el punto de y/ﬂrega d&ﬂ/nergi\af}]

g A\ ©
AV, =Z, x1,=0005x% 1./5408&;@%)77( pu) = 0.77%
, < \ //

% Q/

&

p) Torque de partida

- Partida directa de la red

] 2 ) N - 2
Cip = Cump (—&Al "BV | _c (—1 0'1493) _C, x0723
u| un| N\ j\ S unp 1 unp
- Partid?afravés de la llave compensadora

/

CLI

i i
-c., (K - AVumj _c.. (0.65— 0.097j e 0305
un 1 un 1 unp

Y
AN

p

(V4

Cunp = Torque nominal de partida del motor en pu

- Partida a través de la llave estrella - triangulo

2 2
1- AV, 1-0.0492
Cup = Cunp (T] = Cunp (Tj = Cunp X 0301




Con los resultados obtenidos se puede realizar las siguientes consideraciones:

» La caida de tension en la partida directa esta por encima del limite maximo de 10% por lo
gue es oportuno instalar una llave compensadora o estrella triangulo.

» La caida de tension con la llave compensadora en el tap de 65% permite una caida
abajo del limite de 10% lo que puede ser una solucion adoptada. Se debe analizar
también que la partida del motor en el tap 80% puede ser la solucibn mas adecuada.

= La caida de tension con la llave Delta - Estrella permite también una caida de tension
abajo del limite. Como se trata de un equipo de menor precio se debe dar preferencia a
esta solucion, escogiendo el ajuste de tiempo correcto de la llave pa asar de la
posicion estrella a la posicion triangulo. I YAN :

= El torque del motor con la llave estrella triangulo es muy bajo | deb ndose adoptar esta
solucion en condiciones de partida de un motor practlcamenté sn&rg y que tenga de 6
terminales accesibles.

» La caida de tension en el punto de entrada es solo del 3%. N

N

6.7.2. CAIDA DE TENSION EN LA PARTIDA SIMULTANEA DE ?QMAS MOTORES

A veces es necesario que 2 0 mas motores de gran poténcié gue sean accionados
simultaneamente como parte de un proceso cualquiera de produccion, siendo siempre
conveniente evitar tal maniobra, esto porque puedé%uc’r una severa caida de tension en la
instalacion acarreando disturbios que si no son es\tl@a 0s adecuadamente pueden interferir en
el funcionamiento de otros equipos. < /\ \ \\ >

La severidad de las partidas s}m/ aneas\éuedén‘/‘ser atenuadas o no dependiendo de la
localizacién de los motores accionados. Si esth estuvieran conectados en el mismo circuito
terminal o de dlstrlbuuop las. condiciones 'se tornan mas desfavorables de lo que si
estuvieran conectados eh rcwtos de ddfstnbuuon diferentes.

Cuando los motor ;}an conectados a la misma barra de CCM el procedimiento adoptado
para el calculo de mqa de tension es practicamente igual al ya visto anteriormente, pero
en este caso se computa las corrlentes de partida de los respectivos motores, sumandolas
vectorialmente, en funcién de los factores de potencia correspondientes que tienen valores
entre 0.3y 0.4 \

A

Dete%i/nar la caida de tension en la partida de 2 motores de 300 y 475 cv que se muestra
en la siguiente figura:

/ = APLICACION




FIGURA 6.22
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Datos:

¢

’ A\ O
* Tension nominal primaria: x 13.8 KV
= Tension nominal secundaria: 4 V /

=  Potencial de corto circui

en el punto de
= Todos los conduc

re adegﬁergla 150 MVA
s son de cobre con aislamiento de PVC y capa externa protectora

= Los datos de los motores (440V) fueron extraidos del catalogo.

N

) Datos de basé\ )

] Pote |aBase Pb =

/ Ten nBase Vb

b) Impedancia reducida del sistema de alimentacion

1000 Kva
0.44 Kv

N

= Resistencia (Rus)
R,,=0 pu

» Reactancia (Xus)

R, 1000

P 150000

um
cc

=0.0066 pu




— >
= Impedancia (Zus)
Z. =R+ jX,=0+j0.0066 pu
¢) Impedancia de los transformadores

- Transformador de 1000 KVA

= Resistencia \
<& S\;

VAN
Ru= Fo 11000 =1.1(%) = 0.011 pu (En la base de 1000 KV. 7
10x P, 10x1000 ZA\
Pcu = 11000 w (Tabla 4.2) KN
o

» Reactancia RN
S \
[ /\

Z . = 5.5%=0.055 pu (En la base de 1000 KVA) "~

O«

X4 = /0.055? — 0.0110? = 0.0538 pu X
( Y
\\ //:\\ >\/>

* |mpedancia &
Zo =R+ X, =(00110+ | /(;ﬁbsss) U

/ AN 0 -
_ Transformador de 750 K%A% /,/f\‘f/k

/‘ \; Z

x4

Resistencia gﬁk Q/
R, = G< =1 13(%) O 0113 pu (En la base de 750 KVA)

pt2 — -
10x P 1\ x 750
R = Ry ”tj =0.0113x 170;()) X (Oﬁj = 0.01506 pu (En la base de la potencia

pt
: ‘ Pnt / b

b 1se de/TOOO KVA)

. R/aptanua

Zptz = 5.5% =0.055 pu (En la base de 750 KVA)

2
Zyy = Zy xo [Yn| _0055x 100, (%j 00733 pu
P b 750 0.44

nt

(En la base de 1000 KVA)

=,/0.0733? - 0.01506° = 0.07173 pu




* Impedancia
“Z., =(0.01506 + j 0.07173) pu

La impedancia del circuito entre los trasformadores y el TGF no se toma en cuenta ya que
es de un valor muy pequenio.
Luego la impedancia resultante en paralelo de dos transformadores vale:

? _ (Ruts + ] Xu) (Rurz +1] Vo \
t = . - A ’
’ (Rut + 1 Xutr) + (Ruz + ] Xur) NN % »’/rf;}ﬂf/\'
P \\\://
., (0.0110 +] 0.0538) (0.01506 + | 0.07173) ( x
= N
(0.0110 +j 0.0538) + (0.01506 + j 0.07173) N

—>  -0.0369 +j 0.00159 fj/’/\
Zut Va ‘ e

0.02606 +j 0.12553 o

/\

& N

= (0.00629 +j 0.03070) pu \\ ‘ \\ >
d) Impedancia del circuito de alim ntamon%l CQMZ
N ©

— AN
» Resistencia (Rucl) /’V ’

Ru = 0.0781 m%\ (tabl

Rucl -
1000 x Npl 100& VA

30 x 0.0 V‘s; K 1000
1000 x 3 1000 x 0.44°

ucl —

VN
> -

%;:1 —/ 0.00403 pu

. Be/actancia (Xuc1)

Xu = 0.1068 mQ/m (tabla 2.20)

Xy X x Py
1000 x Ne1 1000 x V4,

Xucl =

0.1068 x 30 1000
X
1000 x 3 1000 x 0.44°

Xucl =




XUcl = 0.00551 pU
—>

Zuc]_ = Rucl +qucl = (0.00403 + 10.00551)pu

e) Impedancia del circuito de alimentacién del CCM2

» Resistencia (Ruc2)

Ru2 = 0.0958 mQ/m (tabla 2.20) \\

R = Rxl, R . 0.0958x80 1000 o, 00/989%\)
1000x N_, ~ 1000 xV, 1000x 4 1000 0.4 (
= Reactancia (Xuc2) N Q
Xu = 0.1070 mQ/m (tabla 2.20) AN
P ,/ ;
X, - X, xLo, R - 0.1070x80 1000 - 001105(pu)
1000x N, ~ 1000 V; 1000 4 %}0 x 044

= Impedancia (Zuc2) & \\ A\ o
70 =R, +j X, = (000989 + j/é?ouos)pz(

N O
f) Impedancia del circuito de/falim;(%ién del/m\o}or de 475 cv (2 x 3 # 240mm?)

o Q) A4°

» Resistencia (Ruc3) M W

Ru = 0.0958 mQ/m (tabla 2.20)

/ 7\ A\ .

R, - R, x qu R . 0.0958x28 1000 000692 (pu)

1000 x Ny 1000xV,; 1000x 2 1000 x 0.44
/ ‘Reag/fé/nci’a (Xuc3)

Xu' = 01070 mQ/m (tabla 2.20)

X - XgxLs R . 0.1070x28 1000 _000773(p)
1000x N_, ~ 1000xV, 1000x 2~ 1000 x 0.44

—>
» |mpedancia (Zuc3)

Z,.s =R+ ] X3 =1(0.006+ j0.00773) pu




g) Impedancia del circuito de alimentacién del motor de 300 cv (2 x 3 # 150mm?)
» Resistencia (Ruc4)

Ru = 0.1502 mQ/m (tabla 2.20)

L R .
R, = RxLs R . 0.1502x 25 1000 —0.00969 (pu)
1000x N, 1000 x V, 1000x 2  1000x 0.44
= Reactancia (Xuc3) & f\ 5

Xu = 0.1074 mQ/m (tabla 2.20) f ”g\\

X,xL, R _ _01074x25 _ 1000

X, = _ == x = 0.00693 (pu)
1000x N, 1000V, 1000x 2 1000 x 0.44

— >
= Impedancia (Zuc4) < o
Zyes = Res + | Xyeq = (0.00969 + | 0.00693) pu-

h) Impedancia de los motores && \\ \\

- Motor de 475 cv / > Q

» Resistencia (Rum) '
R, =0 pu (Valor%%o comparado con la impedancia)

|1

nm

. Reactanua (Xum)

/X el g pu (En la base de 475 cv)

p

P - P.. x 0.736 _ 475 x 0.736 — 409 .1(KVA )
n x Fp 0.96 x 0.89
P, (V,,) 1000 (0.44)°
Xuml: Xumxib —n 20131XX(] =0.32 pu
Pm \Vy 409.1 \0.44

—
» Impedancia (Zum1l)




— _
Z,,=0+)032) pu
- Motor de 300 cv

» Resistencia (Rum)

R, =0 pu(Valor muy pequefio comparado con la impedancia)

<& AN
) /&\
= Reactancia (Xum) N
AN
Lo _ 1 , >
Xpm=—""=—= 0147pu (Enla base de 300 cv) -
l, 68 BN
¢ \k/‘ / ,}
P _ Py X0.736 _ 300x0.736 _ 2613(KVA) / N/
nxF, 0.96 x 0.88

P (V 100 o
X = X x—o|Yn _0147 J =05 U

m \Vy 261

= Impedancia (Zumb) - X /

—> - xx | / \;‘://
Z=(0+j0562) pu(con Iavbases/\PbObe)
i) Corriente de partida NE

Q\

- Motor de 4/75\cv\

1 1 (pu)
}—z"rz'rZrznz 7,

= o,

=0.00629 + j 0.0066 + 0.00989 + j 0.1105+ 0.00692 + j 0.007 + j 0.320

= (0.02310 + j 0.37608) = 0.37678pu

- 1

| 654 u
P 037678 (pu)

Motor de 300 cv




K)

—> 1 1
' F 73, 2, 2, 2,

y

Z> =0.00629 + j 0.0066 + 0.00403+ j 0.03070 + 0.00693+ j 0.00551+ | 0.562
Z. = (0.02001+ j 0.61174) = 0.61206pu
|—>

1
=1.6338 u
’ 0.61206 (pu)
caida de tension en los terminales del motor N \\
VY 7AN.
- Motor de 475 cv P \<\
— %( % .
AN =@+ 2, %2+ 2 )% 1y
AVuml (0.00629+ j 0.0066 -+ 0. 00989 + j 0.03070 + 0.00692 + j 0.001105+ | 0%0773) x 2.65406
V, , =(0.0231+ j 0.05608) x 2.65406 \\
V., . =0.06065x 2.65406 = 0.161pu =16.1% N / |

- Motor de 300 cv

733 +_Zub)><l \\X \Q’

— (0.00629+ j 0.0066 + 0.00403+ | o% 70+0.00969 4 1}@ 00551+ j 0.00693) x 1.63382
=(0.0231+ j 0.05608) x 2.65406 VAN
AVuml = 0.053x1.63382=0.087 pu= % ) ,j’*\@’

caida de tension en %l termlnaleg cfe Ios motores de 300 y 475 cv partiendo
simultaneamente ‘ W

N EIGURA 6.23

AV

umz2

300 cv 475 cv




El proceso de calculo puede ser entendido analizando el diagrama de bloques de la figura
6.23. Se determina inicialmente la caida de tension en la barra del TGF (punto A) y las
caidas de tension debido a la corriente de partida de cada motor en su ramal de
alimentacion correspondiente. En seguida se suma la caida de tension en cada ramal y la
caida en el punto A, considerandose la corriente de partida total de motores.

caida de tensién en el punto A debido a la partida simultanea de los dos motores.

Se considera que los factores de potencia en la partida de los motyo&sean igual a

0.4 se tiene: ) I N7
2 /<\
N\
|pt:|p'1+|p'2: 1 4+ L N x
0.0231+ j 0.37608 0.02001+ j 0.61174 Y

—»  0.02001+ j 0.61174+ 0.0231+ j 0.37608 oo4311+\Lo 98782
" (0.02001+ j 0.61174)(0.0231+ j 0.37608) —02299/ j 0.02165

///

T, = (0.216+ j 4.28198) = 4.287 pu X |
\ >
Simplificadamente se puede obtener: & .f’;\\ N
—>
| x = 2.6540+ 1.63382 = 4.287 p V
OO
La caida de tensién hasta el pm vale: f\tfk
—> —> .& ‘ //
Vi = (Zs + Z4) X1, = (] 0.0066 + 000629+ | 0.0307)  x 4.287
V,, = 0.037x 4.287 :g@ pu= 158%

m) caida de tensifih\en | ramal A-B

9< 14, =(0.00403 + j 0.00551+ 0.00969 + j 0.00693) x 1.63382

AV, = O 0185 x1.63382=0.03 pu = 3%

n) calda de tensién en el ramal A-C

AV, =2, x |, = (000989 + j 0.01105+ 0.00692+ j 0.00773) x 2.65406

AV, =0. x 2.65406=0.066 pu = 6.6%




0) caida de tension en los terminales de los motores
- Motor de 475 cv

AV, =0.158 +0.066 =0.224(pu) = 22.4%

- Motor de 300 cv

AV, =0.158 +0.03 =0.188(pu)=18.8% \
( //

6.8. PARTIDA DE MOTORES DE INDUCCION A TRAVES DE CONVERSORES DE
FRECUENCIA S Q
/ N\
" \\/

Muchas veces la industria se ve obligada a partir con frecuencia grandes motores de induccion con
rotor en corto circuito, manteniéndose acoplado la carga al eje. %demés de provocar caidas de
tension indeseables en la instalacion, puede comprometer la vida util del propio motor, si este no fue
especificado para operar en estas condiciones, ademas de las llaves y otros componentes envueltos.
Si el motor funciona acoplado a una bomba de agua, las tabulaciones son severamente solicitadas en
cada accionamiento. /\ '/

N

~ . g . o . .,
Las corrientes muy elevadas durante la partl\dQ, asociadas al tiempo de aceleracion de la
N . AN > , .
carga, pueden emplearse motores especialmente /,pra}/ectados para este régimen de
funcionamiento pero resultan en maqui}as de gran carcazay en consecuencia de costos elevados.

Puede acontecer que ademas%s condiciones anteriores los motores sean obligados a
funcionar durante ciertos periodos con ga Va'yiable. Como ejemplo se puede citar el caso de
bombas hidraulicas, compresdré&xventiladofesiindustriales, etc. En que durante una fase de
proceso productivo no necesitan des }%nvolvér su plena capacidad. En este caso para obtener una
economia de energia eléc \ea//se debe reducir la potencia efectiva en el eje del motor,
7 \/ ) < N 2

En las indust\rijas&xtiles, papeleras y otras similares hay una necesidad de mantener
controlada la velocidad de ciertos motores en algunas fases del proceso. Estos casos vienen
resolviéndose aplicando> motores de inducciéon con rotor bobinado, a través de la insercion de
resistencia rotéricas o utilizando motores de corriente continua.

ero este procedimiento esta cayendo en desuso con el advenimiento de los conversores
de frecuencia que permiten el accionamiento de motores de induccion con rotor en corto circuito y
un control fino de velocidad, con los costos inferiores a los procesos tradicionales.
Los conversores de frecuencia se basan en la variacion de la tension y de la frecuencia en
los terminales del motor de forma que mantenga constante el flujo magnético y principalmente el
torque, o sea:

V
F—’“ = Constante




V

m

CKx F., x|N
vm = Tension aplicada en los terminales del motor, en valor eficaz, en v.
K = Constante con un valor de 4.44
Fm = Frecuencia absorbida por el motor en Hz
N = Numero de espiras del arrollamiento.

Ve
Es necesario que el valor de ® sea constante para que el torque resu%también se
mantenga constante en toda la caja de variacion de la velocidad, es decir: A

e
\

T=k; x®xI, xCos¥ //\ \\

T = Torque
Kf = Constante de torque : \\
Irx Cos¥ = Componentes de la corriente del rotor / '

La potencia esta dada por:

AN //'
O .
O KL
'
¢
>
>
N\
"\\ ©

\\

P =TxW
Siendo W la velocidad angular d}ﬁ;por: V4

W =2 x n x Fm ) \\ Q)
NN @7

AN ‘ PARS,

Por lo que reduciendose hmse puede/dj’sminuir W lo que consecuentemente reduce P ya
ue T se mantiene constante. /|

q . L

Con la reduccion de la tension en los terminales del motor, la corriente de partida que es
proporcional queda pedut?r@La correspondlentemente De esta forma se puede obtener corrientes de
partida con valores. I@h@dés a la corrientes de carga nominal del motor y asi conseguir una
razonable economla de energia eléctrica durante su funcionamiento en carga minima.

conve/sor de frecuencia de la figura 6.23 esta constituido basicamente de un modulo de
rectificacion de corriente y de un modulo inversor en donde un control electronico incluye un
regulador d frecuencia, cuyo valor de referencia incluye la tension y la corriente alterna de salida
manteniendo asi la relacion constante de Vn/ Fm.

Los conversores de frecuencia son constituidos de componentes estaticos, provocando
bajas perdidas Joule. Por eso como caracteristica basica tiene una frecuencia de salida que varia
en general de 1 a 100 Hz. Los conversores de frecuencia pueden ser entregados en los modelos
de tension impuestos o de corriente. La interfase para sefiales externas de control es normalmente
hecho a través de variaciones de corriente de 4 a 20 mA o de tension entre 0 a 10 v.O el control de
la velocidad se hace a través de un potenciometro instalado en el propio conversor.




Existen algunas restricciones en cuanto a la utilizacién de los conversores de frecuencia
pero sus ventajas superan sus deficiencias operacionales. Estos equipos tienen una forma de onda
no enteramente senoidal, lo que implica perdidas adicionales en el motor cerca del 15%. En el
caso de motores ya en operaciones es necesario verificar si existe una capacidad de reserva en
un porcentaje igual al ya citado anteriormente.

Para proyectos nuevos la potencia del motor se calcula a través de la siguiente ecuacion.

an =1.15x% FI) X \% O "’/; //\ 5 %

mi /\
Pnm = Potencia nominal del motor en cv \\
Pi = Potencia minima solicitada en el eje del motor en cv
Wnm = Velocidad angular nominal del motor en rpm >
Wmi = Velocidad minima angular del motor correspondler\e\a la potencia minima solicitada

en rpm //

Si el motor fuera del tipo autoventilado se debe limitar su velocidad a cera de la mitad de su

velocidad nominal, ya que su ventilador esta lado aI eje del motor perjudicando la
refrigeracion. \ N
\ . \
ATDN\ACION AN
Considerar en una instalacion ind sékuna bomba que trabaja con carga variable y es
accionado en formafrecuente., I\ AN
/\/ g /7‘/ .
Calcular la potencia nomina deI motor, sablendo gue la bomba necesita de una potencia en
el eje de 148 cv, k\/d operando en su nivel minimo, lo que puede ocurrir a una

velocidad de 700 rpm. “El motor especificado debe ser de induccién con el rotor en corto
circuito, 1V polosr 380 %O Hz; 1800 rpm.

P, —115x148x& 437cv

ﬁ motor/adoptado sera de 475 cv

Como la tension y la frecuencia en los terminales del motor son proporcionales, se puede
obtener la corriente de partida de la siguiente manera:

\Y/

m

Vm _ 380 _ V.
W 1800 700

m

La frecuencia a la que debera estar sometida el motor es de:

F - 4xW _ 4 x 700: 23.3 Hz
120 120




Yo o 30_ Vo v _177.08(v)
F.~ 50 233

K, = 177.08 0.466

' 380

| = Kx 1, xK, = 7.6x610.5x 0.466 = 2162.15(A)

K = I'—'z 7.6 (Tabla5.3) SIPAN
% /\<\
| = 6105(Tabla5.3) w{ AN
>

Como el conversor de frecuencia permite reducir | ‘yelocidad angular a valores
inferiores, se puede regular el potencibmetro a un niveyfl ue reduzca la corriente de
partida al mismo valor que la nominal a fin de no acarrear- perturbaciones en el sistema o

/ L

sea:
2

1

K, ==—==0.1315
7.6 &5%

K, = - V=K, x?ﬁﬁ 0.1315x 380 = 4997 50(v)
380

Ipm:76x01315x6 \&013(9‘)

La frecuencia a que svtaso&rr@udo el m@t6r es de:

<

N F L Elo2%8mpm
380 1800 A\ N\
N
AN

_AxWw 4><\\236.8 89 Ha

™ 120 ) 120

s con/rsores de frecuencia permiten que las operaciones de frenado de los motores a
ejes copla 'sean regeneradas a una energia resultante devolviendo a la red de alimentacion.

\/
6.9 CONTRIBUCION DE LA CARGA EN LA CAIDA DE TENSION DURANTE LA PARTIDA DE
MOTORES DE INDUCCION.

Hasta ahora no se dio importancia merecida a la contribucién de la carga en el proceso que
resulta en la caida de tension durante el accionamiento de un motor de induccion. Existe una
diferencia en la caida de tensién cuando se acciona un motor conectado con toda la carga y
cuando se acciona el motor antes de conectar la referida carga.




En una instalacion industrial en plena operacion y se acciona un motor de gran potencia la carga
existente puede contribuir moderadamente en la caida de tension durante la partida. Si existen
dificultades en la partida del motor con otras cargas conectadas es aconsejable accionar

inicialmente el motor de gran porte para posteriormente proceder a la conexion de las demas
cargas.

APLICACION

Considerar el ejemplo de la seccion 6.7.2. simular la partida del motor de 475
motores del CCM2 en operacion. Después considerar también los motores de
carga. Consideramos que todos los motores tienen un factor de pOtGﬂCl@%O 95

on los demas
1 en plena

S ON

. . , 4 N
a) Corriente de carga nominal de los motores: N x
p, = 20070 _sokvA > lo =20 _5904
0.86 x 0.95 3 x0.44 \\
s ‘ ‘/ / )
p = 2x070 _5kva =515 _gg5a
0.86 x 0.95 ~ J3x044

/
~(
100 x 0.736 - X
p =22 I® _990KVA o> }\%ﬁzi 0A
10 ™ 0.86 x 0.95 \Q 3% 0.44 E

PN
N/

o 20T |220=_1§A=259.9A
0.86 x 0.95 X /3% 0.44

psm_M_zn)ZK ) A AOO £_354.5A
0.86 x 0.95 ) N Qe J3x0.44

P, = 475 % 0.736 _ 427 9KVA © . > |475:ﬂ:561.4A
0.86 x 0.95 \ ~ J3x0.44

b) Cor"‘énte de carga del CCM2 exceptuando el motor de 475 cv Considerando los
/\ f ores de potencia de cada motor la corriente de carga vale:

P, :/ZQSQ.OX 0.86 + 2x88.5x0.86 + 2x118.0x 0.86 + 1x 259.9 x 0.86 = 680.1 A

P, =2x59.0x0.51+2x88.5x0.51+2x118.0x 0.51+1x 259.9 x 0.51 =680.1 A

P, = /680.1% + 403.3% = 790.6 A

Para las condiciones de base, las corrientes activa y reactiva en pu valen:

P, 1000

| = =
° ﬁva ﬁxOM

=1312 A




680.1

|, =——""=- 0.518 pu

1312 P

Ly = 4033 _ 0.307 pu
1312

CM2 conectada.
cv se obtiene

c) Caida de tensidn en la partida del motor de 475 cv con toda la carga del
Considerando un factor de potencia de 0.4 durante la partida del motor de

las corrientes activa y reactiva en pul. o~
- Corriente de partida del motor de 475 cv 2 ‘g\\ '
%
N O
|, = 2.65406 pu (

| o, = 2.65406 x 0.40 =1.061 pu Corriente activa

I, =2.65406 x 0.91=2.415 pu Corriente react{% )

-
v
\ \/>
/:
/ \\

- Corriente que fluye para el CCM2 éﬁxte la partlda> del motor de 475 cv

/ : A
atp * lazp = 0.518 +1.061 = x

ly =l + 1,5, =} 0.3 7+]%\4ﬁ—12 2/

= J1.5792 + 2.722 k%.me pa
/ N N
ON

- caida de telhs\'rén en los terminales del motor de 475 cv

%/nz =\Zx y
| /

| ;/Ita + Jltr

AV,, = j 0.0066 + 0.00629 + j 0.03070 + 0.00989 + j 0.01105 + 0.00629 + j 0.00773 x I,
AV,, = (0.02310 + j 0.05608 )x (1.579 + j 2.722)=—0.1162 + j 0.1514 pu

AV,, =0.161 pu =16.1%




d)

Luego la carga en operaciéon en CCM2 contribuir con 9.3% para la caida de tension en la
partida del motor de 475 cv, o sea:

AV, =19.0-16.1=29 - AV, = %x 100 =18.0%

Caida de tension en los terminales del motor de 475 cv con toda la carga del sistema
conectado. En este caso todos los motores del CCM1 y del CCM2 estan en operacion.

- Corriente de carga del CCM1

I, =1x59.0x0.86 +1x259.9x 0.86 +1x354.5x0.86 =579.1A < 72

|, =1x59.0x 0.51 +1x 259.9x 0.51 + 1x 354.5x 0.51 =343.4 A
= /579.1% + 343.4° =673.2 A

. >
579.1 <
|y = —= = 0.441 pu \
1312 P / N
¢ ’ / ,}
) S~
L = 34 _ {0261 pu oS ,
1312 /\»X >«
' O\
PN N
|, = 0.441 + j0.261 ¢ \\ AN
N ! N2
|, =,/0.441° 1+ 0.261> = 0.512 pu // V@
g A
N AN
- caida de tension enla%aidel I%dé,/bidos a someterse a la carga CCM1
PN J i ¢ | Q‘/
AV, = + j 0.03070 )>< |

AV, O 0062 3730 O 441 + j 0.261)= —0.00696 + j 0.01809 pu
\

AV, =/,Q;0193 pu =1.93%

AN

- C}Jd%l de tension en los terminales de 475 cv

AV, =0.190 + 0.0193 = 0.209 = 20.9%

Se concluye que la contribucién de la carga en la instalacion de una forma general no es
muy significativa durante la partida de los motores eléctricos.




6.10.

6.11.

ELECCION DE LA TENSION NOMINAL DE MOTORES DE POTENCIA ELEVADA

Cuando se trata de proyectos industriales, donde existen motores de potencia elevada,
superior a 500cv es necesario estudiar detalladamente la tension nominal a ser escogida, a
fin de asegurar las condiciones de partida adecuadas en la red secundaria de alimentacion.
En tanto la tension nominal del motor y consecuentemente su corriente nominal no tiene
influencia en la caida de tension del sistema primario que permanece invariable para

cualquier valor de tension secundaria. /\

En general los motores de hasta 550 cv son fabricados en baja tensién7o\se/a 220, 380,
440(v). Los motores solicitados encima de esta potencia son fabr ados a peticion y
generalmente son proyectados especificamente. Estos Ilmltes/ de\\nsu n y de potencia
obedecen rigurosamente a requisitos econdémicos.

\/
Cuando se proyecta la instalaciéon de un motor de potencia elevada, es necesario determinar
la caida de tension durante su partida, tanto en la red déﬁconcesmnarla como en la red
interna de la planta. /
7 /; )

Si la caida de tensién durante la partida estuviera por encima de los limites permitidos por la
concesionaria, serd necesario estudiar un medio de accionamiento adecuado si es posible
en funcidn de los requisitos operacionales de \c rga. En caso contrario se hace necesario
especificar un motor de baja corriente de partida por ejgmblo de letra cédigo A. Entre tanto si
la caida de tension en la red de la cor%eionarla perrh>|te el accionamiento directo se puede
especificar la tension nominal de este motor con un valor mas elevado, por ejemplo de 2200,
4160 o 6600(v), dependiendo de la necesidad de ‘mantener la caida de tensién en un nivel
inferior al maximo exigido para a uella mstafac}m en particular.
<4 g 3

En general en las instalaci es que. c(mtengan grandes maquinas existe la necesidad de
aplicar un sistema proteccu/ n a través de la utilizacion de relés de accion indirecta, lo que
justifica la adquisicioe\@ sistema de corriente continua, cuyo costo es bastante elevado.

/

SOBRETENSR)NES DE MANIOBRA

Los motores de induccion con rotor en corto — circuito pueden provocar en el sistema de
'ment ibn severos niveles de sobretension cuando son desconectados de la red durante
0s procesos de partida directa. También cuando los motores accionados directamente de la

red in carga en el eje son desconectados; pueden ocurrir fuertes sobretensiones de

maniobra que deben ser evitadas. Estas sobretensiones son mas notorias en unidades

superiores a 150cv y en inferiores a 500 cv, en las tensiones comprendidas entre 4.16 y

13.80 Kv.

La desconexidon subita de los motores asincronos se debe principalmente al rotor trabado, a
la partida para verificacion del sentido de rotacion, la actuacion intempestiva del relé de
proteccion y hasta el accionamiento por descuido.

El factor principal para que ocurra las sobre tensiones se debe a las interrupciones de
corriente altamente inductivas, como se verifica en la partida de los motores eléctricos de




induccion. Las sobre tensiones dependen del valor instantaneo de la tension aplicada a los
terminales del motor, como ocurre al pasar la corriente por cero. También la configuracion
del sistema de alimentacion, asociada a las condiciones constructivas del disyuntor,
contribuye fuertemente para determinar la amplitud de sobre tension. Otro factor importante
es la corriente de desconexion del motor, cuando mayor fuera mas severa y amplia las
sobre tensiones.

Es interesante observar que los motores de potencia muy elevada no provocan sobre
tensiones capaces de perjudicar el sistema.




