Diseiio de una Subestacion Eéctrica,




Diseiio de una Subestacion Eléctrica.

Agradecimientos:

Le agradezco a Dios por estar conmigo en todo momento, a lo largo de mi carrera, en mi vida entera. Por
ser mi _fortaleza y ayudarme a culminar este gran suefio, por brindarme una vida (lena de aprendizages,

experiencias vy felicidad.

Valeria (Mi Sol)

A mi preciosa hija, que desde que supe de su existencia ha sido una motivacién en mi vida para dar
siempre lo mejor de mi, luchar cada dia para salir adelante y por todos los momentos que has regalado que
han (lenado mi vida de alegria y amor verdadero.

A mis padres.

Mamd, gracias por tu apoyo incondicional, por tu comprension, confianza y por todo el amor que me has
dado. Porque gracias a ti soy la persona que soy y porque mis logros, son los tuyos. Con todo mi amor,
Mamd gracias por todo.

A mi papd...quisiera tratar de entender muchas cosas que no he podido, sin embargo le agradezco por el
apoyo brindado, por lo que ha hecho por mi y por estar aqui, a pesar de todo.

Alfonso

A mi gran amigo, por tu amistad incondicional, porque en todo momento siempre me has apoyado, porque
contigo pude concluir una etapa importante en mi vida y a pesar de las adversidades, siempre tuvimos la
conviccion y la paciencia de hacerlo juntos.

Ing. Francisco
A mi Profesor, Director de Tesis y amigo, Paco de manera especial y sincera, gracias por tu amistad y por
el gran apoyo que nos brindaste a Alfonso y a mi, en la realizacién de esta tesis.

A mis hermanos, familiares y amigos
Por todos los momentos que hemos pasamos juntos y por los que nos faltan, por estar conmigo en las
buenas y en las malas. ...y por ser parte de mi vida.

Ing. Jorge

Gracias por creer en mi, por brindarme la oportunidad de trabajar con usted, y con su equipo de trabajo,
por el apoyo y las facilidades otorgadas en todo momento, por darme la oportunidad de crecer
profesionalmente, aprender cosas nuevas y sobre todo por su amistad.

A mis profesores
Que me han compartido sus conocimientos y que gracias a esto, he podido tener una perspectiva diferente
de las cosas y que me ha permitido conocer nuevos horizontes del saber.

Facultad de Ingenieria

Que durante poco mas de 5 afios, me albergaste en tus aulas, que fue para mi todo un reto ser parte de tu
comunidad universitaria y que afiora es todo un honor ser egresada de esta gran Institucion.

Orgullosamente UNAM

Erica Molina Vega



Diseiio de una Subestacion Eléctrica.

“Cuando un hombre decide hacer algo, debe ir
hasta é[ fin -dijo-, pero debe aceptar
responsabilidad por lo que hace. Haga lo que haga,
primero debe saber por qué lo hace, y luego sequir
adelante con sus acciones sin tener dudas ni
remordimientos acerca de ellas.”

Don Juan Matus.

Es dificil encontrar las palabras que demuestren el agradecimiento que se puede sentir, y mas
cuando se tiene mucho que agradecer, en primera en agradecer a las personas que siempre estan
ahi, apoyando, con un buen abrazo, con unas palabras de aliento, con un rico café y porque no
decirlo, muchas veces con una sabrosa cerveza para la cruda, o que decir cuando dan una mirada
amorosa y con eso te reconfortan.

Este agradecimiento es para el mas grande amor que yo conozco en esta vida, el amor de una
madre, incondicional, sin reservas, sin importar las tempestades que haya en este mundo, ese ser
para el que no existe nada ni nadie mejor y mas perfecto que sus hijos. Ahi es cuando se termina
aceptando el viejo proverbio “mama cuervo”.

Qué decir de los hermanos que me brindo Dios (o en lo que ustedes crean), mis hermanos (un
hermano y una hermana), un hermano al cual le debo mucho para estar en este punto de mi vida,
a mi hermana que hay esta callada medio taciturna pero que se que cuando necesito algo ella
esta ahi.

Mi padre, es duro, muy duro como persona, pero eso es lo que se agradece porque si él no se
pusiera duro, yo no hubiera sacado las ganas para demostrar que si se puede, es mas facil darle la
razon y después sollozar y hacerse la victima- diciendo que uno es asi porque no se contaba con
los medios para superarse, para ser diferente, que la sociedad ya nos tenia destinados- por eso
creo que es muy importante agradecerle que con su forma de ser me ayudo a sacar el coraje, el
caracter, el orgullo, la soberbia para decir yo puedo hacerlo.

Agradezco a amigos y personas que hayan creido en mi, y también agradezco las que no hayan
creido en mi, porque en ambos casos contribuyeron a formar un caracter, y obtener este
resultado.

Agradecer a la Facultad de Ingenieria, a la UNAM por brindarme su cobijo durante mi estancia en
ella. A todos mis profesores por lo que me ensefaron.

Herré muchas veces el camino, y tal vez siga herrando, pero agradezco a Dios el darme la
oportunidad de hacerlo, sé que no soy perfecto ni quiero serlo, solo sé que soy la suma de todos
mis errores y mis aciertos.

Alfonso Gonzdlez Sudrez
UNAM

C.U. Marzo 2013



Diseiio de una Subestacion Eléctrica.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA
PARA ALIMENTAR UN SISTEMA DE AGUA CONTRAINCENDIO

EN UN COMPLEJO PROCESADOR DE GAS

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO ELECTRICO-ELECTRONICO

PRESENTA:
GONZALEZ SUAREZ ALFONSO

MOLINA VEGA ERICA

ASESOR:

ING. FRANCISCO RODRIGUEZ RAMIREZ

£33
5 R

MARZO

Sagsalls

2013



Diseiio de una Subestacion Eéctrica,




Diseiio de una Subestacion Eléctrica.

INDICE
1.0 ANTECEDENTES ..ottt ittt bttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e a e anae 3
2.0 ALCANCE ...ttt e e oo e e oo oo oo L e b e e ettt et e e et e e e aaeaeaaeaaaeaaeaaaeaanaanaan 3
3.0 MARCON TEORICO ....tttttiitiitiiieeee et e et e ettt ettt et e e e e aaaaaaaaaaaaaaeaaaaan sannan 4
4.0 CONDICIONES AMBIENTALES ..ottt ettt e e e e e e 17
5.0 NORMAS DE REFERENCIA ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e 17
6.0 ARREGLO FiSICO DE LA NUEVA SUBESTACION ELECTRICANO .22 ....ccccceeveveeeennnn 21
6.1 Requisitos Basicos para Disefio del Arreglo Fisico d elaNuevaS. E. No. 22 ............... 23
B.2 DESAITOIO ... ettt e e e et et b e e e e e e e et ae e e e aaaaeaaee 25
6.3 Cobertizo de TranSfOrMATOIrES  .......oeiiiiiiiiie it e e e 26
6.4 Cuarto Eléctrico (Cuarto de Equipos) y Cuarto de Ba  terfas.......c.cccoeeeviiiviviiiiiiiiineeeeeeeeees 28
6.5 Cuarto de Cables (Charolas) y Cuarto de Aire Acondi  cionado ...........ccceevvvvvviinineeeeenennns 33
7.0 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Y PARARRAYOS ...ttt ettt 34
7.1 Red del Sistema de PUESEA @ TIBITA  ....iiiiiiiiiiiieiiiii ettt e e e e et eaeaaeaeees 34
7.2 Memoria de Calculo del Sistema de Puesta @ TIierra  ......ccccccivviimiiiiiiieiiiee e 37
RS B =1 =1 = 1[0 T PPN 48
7.4 Memoria del Célculo del Sistema de PararrayoS  ....cccoceoeiiiiieiiiiiiiiiie e e e e e 50
8.0 CONDUCTORES ELECTRICOS .......cutiiiiiiiieieininiateieieeseeesse et eseessese s essssesesenens 53
9.0 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE ALIMENTADOR ES......cccccoeiivieieiceeeeienna 56
9.1 Verificacion del Calculo de Alimentadores Princ  ipales (Acometida en 13.8 kV) ............ 67
9.2 Calculo de Alimentadores en Media Tension (4.16  KV) coovvveeieiiiiiiiei e eee e 74
9.3 Célculo de Alimentadores en Baja Tension (480,  220/127 V) .cccoeeeeieeiiiiiiiiiiiiie e 82
10.0 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE FUERZA .......coooveuiiteiiieieieeieieeeeeeee e 90
10.1 DIStrDUCION INEEIIOT ..ottt e ettt e e e e e e e e e e e e e e ae e eennernee 90
10.2 Distribucion exterior (SUDLEITANEA)  ....uuuiiiieee i e e e e e e e e e e e aee e 92
11.0 CONCLUSIONES ..ottt bttt et e e e et e e e e e e e s e e s ae e e baerene 96
12.0 BIBLIOGRAFIA ..ottt et e et e e e e e e e aeaaaaeeaaeeaa e e e nnnrnnes 97
13.0 MESOGRAFIA ..ottt et e e et e e e e e e e s e e s e a e 97
L5.0 ANEXOS ...ttt ettt et e e e e e e e e e e oo oo oo oo oo e oo e e e e e b et et bttt e et et et e e e e e e e e e e e aaaaaeaaeaaeaaaaa e ann 101

15.1 Anexo A (Plano de Simbologia General)

15.2 Anexo B (Diagramas Unifilares)

15.3 Anexo C (Planos de Arreglo de Equipos)

15.4 Anexo D (Planos de Sistema de Tierras)

15.5 Anexo E (Planos de Sistema de Pararrayos)

15.6 Anexo F (Planos de Distribucién de Fuerza)

15.7 Anexo G (Cedula de Cable y Conduit Media Ten sién)
15.8 Anexo H (Cedula de Cable y Conduit Baja Tensi  6n)



Diseiio de una Subestacion Eléctrica.

1.0 ANTECEDENTES.

La naturaleza de los procesos industriales y operaciones que se realizan en las
plantas petroquimicas, implican riesgos de ocurrencia de incidentes industriales,
destacando por su magnitud los de explosién e incendio que tengan su origen en
fugas de hidrocarburos liquidos o gaseosos, asi como aquellos derivados de la
presencia de atmdésferas contaminadas con productos toxicos.

Considerando lo anterior y con el proposito de elevar el nivel de seguridad de las
instalaciones, se hace necesario contar con Sistemas Automaticos de Contra
Incendio en instalaciones industriales, lo cual permitird disminuir significativamente
los dafios a las instalaciones, el ahorro en los recursos utilizados para su control y
la salvaguarda de los recursos humanos y materiales.

Por lo tanto la distribucion de la energia eléctrica en estas instalaciones se lleva a
cabo cumpliendo especificaciones particulares debido a la naturaleza de los
productos que maneja en sus plantas de proceso (hidrocarburos y sus derivados)
y a las condiciones ambientales de la ubicacion de sus diferentes instalaciones
tanto industriales como de oficinas, talleres, hospitales, entre otras.

En este contexto, las instalaciones eléctricas ocupan un papel de suma
importancia siendo el eslabon entre las plantas generadoras o subestaciones
alimentadoras y los centros de consumo proporcionando a los equipos la energia
necesaria para su funcionamiento

20 ALCANCE.

Esta Ingenieria, tiene como objetivo, el disefio de una nueva Subestacion Eléctrica
No. 22, para la alimentacion de 6 Bombas Eléctricas en una tension de 4160 Vca 'y
una Bomba Jockey en 480 Vca, asi la alimentacién de los servicios propios de la
subestacion, para asegurar la confiabilidad y operatividad de los Sistemas de
Agua Contra incendio para atender de manera efectiva las emergencias que se
pudieran presentar en el Complejo Procesador de Gas (CPG) ubicado en la
localidad de Nuevo PEMEX, Tabasco, cumpliendo con las normas eléctricas
mencionadas en el punto 5.

Los alcances que se deben desarrollar y realizar son la Ingenieria de detalle que
comprende la edicién de planos, memorias de calculo de conductores eléctricos,
memoria para la elaboracion del sistema de red de tierras y sistema de pararrayos.

Los puntos a desarrollar son los siguientes:

2.1 Disefio del Arreglo Fisico de la Nueva Subestacion eléctrica No 22, la cual
debe de incluir como minimo lo siguiente: patio de transformadores, cuarto
de cables (charolas), cuarto de tableros y cuarto de maquinas del sistema de
aire acondicionado.
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2.2 Calculo, seleccién de conductores eléctricos y disefio de ducto subterraneo
para distribucion de fuerza de Media Tension desde la Nueva Subestacion
Eléctrica No. 22 hasta las bombas de Contra Incendio en 4.16 kV ubicadas
en cobertizo de bombas (son 5 Bombas de 400 CP y 1 Bomba Jockey de
200 CP).

2.3 Calculo, seleccién de conductores eléctricos y disefio de ducto subterraneo
de Baja Tension, el cual contempla la alimentacién a una Bomba Jockey en
480 Vca, a los tableros de resistencias calefactoras de las Bombas Eléctricas
Contra incendio y a los tableros y precalentadores de agua de las Bombas de
Combustién interna en una tensién de 220/127 Vca.

2.4 Verificacion del célculo y seleccién de conductores eléctricos en 13.8 kV de
los circuitos que alimentaran a la nueva Subestacion eléctrica No. 22. De
acuerdo a los resultados del calculo que se obtenga, se determinara si es
necesario la sustitucion o adiciéon de conductores de los circuitos existentes,
ya que actualmente se tiene cableado los mencionados circuitos con 2
cables por fase de 500 kCM con una longitud de 800 metros. La memoria de
calculo para determinar los calibres de los alimentadores se haréan
considerando la capacidad de 3000 kVA, que es la capacidad de los
transformadores de potencia de 13.8-4.16 kV que se utilizaran en la Nueva
Subestacién Eléctrica No. 22.

2.5 Céalculo y disefio del Sistema de Red de Tierras de la Nueva Subestacion
Eléctrica No. 22.

2.6 Calculo y disefio del Sistema de Pararrayos de la nueva subestacion
Eléctrica No. 22

3.0 MARCO TEORICO

3.1 Subestacion eléctrica

En toda instalacion industrial o comercial es indispensable el uso de la energia, la
continuidad de servicio y calidad de la energia consumida por los diferentes
equipos, asi como la requerida para la iluminacion, es por esto que las
subestaciones eléctricas son necesarias para lograr una mayor productividad.

Una subestacion es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos, que tienen la
funcion de modificar los parametros de la potencia eléctrica, permitiendo el control
del flujo de energia, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los
mismos equipos y para el personal de operacién y mantenimiento.

3.2 Generalidades

En funcion a su disefio son las encargadas en interconectar lineas de transmision
de distintas centrales generadoras, transformar los niveles de tensiones para su
transmision o de consumo.

Las subestaciones eléctricas se pueden denominar, de acuerdo con el tipo de
funcion que desarrollan, en tres grupos:

- Subestaciones variadoras de tension.
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- Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito.
- Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores).

De acuerdo con la potencia y nivel de tension que manejan las subestaciones,
éstas se pueden agrupar en:

- Subestaciones de transmision. Arriba de 230 kV.

- Subestaciones de subtransmision. Entre 230 y 115 kV.

- Subtransmision de distribucion primaria. Entre 115y 23 kV.
- Subestaciones de distribucion secundaria. Debajo de 23 kV.

Las subestaciones, también se pueden clasificar por el tipo de instalacion, por
ejemplo:

- Subestaciones tipo intemperie.
- Subestaciones de tipo interior.
- Subestaciones tipo blindado.

Subestaciones tipo intemperie.- Generalmente se construyen en terrenos
expuestos a la intemperie, y requiere de un disefio, aparatos y maquinas capaces
de soportar el funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas (lluvia,
viento, nieve, etc.) por lo general se utilizan en los sistemas de alta tension.

Subestaciones tipo interior.- En este tipo de subestaciones los aparatos y
maquinas estan disefiados para operar en interiores, son pocos los tipos de
subestaciones tipo interior y generalmente son usados en las industrias.

Subestaciones tipo blindado.- En estas subestaciones los aparatos y las maquinas
estan bien protegidos, y el espacio necesario es muy reducido, generalmente se
utilizan en fébricas, hospitales, auditorios, edificios y centros comerciales que
requieran poco espacio para su instalacion, generalmente se utilizan en tensiones
de distribucion y utilizacion.

Los sistemas de 4160 V, 6900 V y 13800 V son particularmente utilizadas en
sistemas industriales que suministran energia, principalmente, a cargas
polifasicas, incluyendo motores de gran capacidad porque estas tensiones
corresponden a motores de 4 000V, 6 600V y 13 200 V.

3.3 Localizacion

El punto de partida para la localizacion de una subestacion se deriva de un estudio
de planeacion, a partir del cual se localiza, con la mayor aproximacion, el centro
de carga de la regidén que se necesita alimentar.

Obtenida la localizacion del centro de carga, conociendo la capacidad actual de la
subestacion y previendo las ampliaciones futuras, se determina la superficie
necesaria para la instalacion de ésta. Una vez localizado el terreno, se debe de
efectuar un estudio para que no exista dificultad en la llegada de los circuitos de
alimentacion a la subestacion. Los alimentadores pueden efectuarse por medio de
lineas de transmision, o bien, si no hay espacio disponible para su tendido, por
medio de cables subterraneos.
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Para el disefio de la subestacion se tomaran en cuenta las condiciones
ambientales del lugar de instalacion como son: Temperatura ambiente (méxima,
minima y media), altitud sobre el nivel del mar, velocidad del viento, clasificacion
sismica, contaminacién ambiental, humedad, presencia de hielo, entre otros.

3.4 Capacidad

La capacidad de una subestacion se fija considerando la demanda actual en kV,
mas el incremento en el crecimiento obtenido por extrapolacién, durante los
siguientes diez afos, previendo el espacio necesario para las futuras
ampliaciones.

35 Tension
De la gama existente de tensiones normalizadas, la tension de una subestacion se
puede fijar en funcién de los factores siguientes:

a) Si la subestacion es alimentada en forma radial, la tension se puede fijar en
funcion de la potencia de la misma.

b) Si la alimentacién proviene en forma de un anillo, la tension queda obligada
por la misma alimentacion del anillo.

c) Si la alimentacion se toma de una linea de transmision cercana, la tension
de la subestacion queda obligada por la tension de linea citada.

3.6 Tensiones normalizadas

Las tensiones de un sistema de potencia se normalizan, en primer término,
dependiendo de las normas que se utilizan en cada pais y, en segundo término,
segun las normas internas de las empresas propietarias de los sistemas eléctricos.
Por ejemplo en México, las tensiones normalizadas son las siguientes®:

- Baja tension, desde 100 V hasta 1 000 V;

- Media tension, mayor de 1 000 V hasta 34,5 kV;

- Alta tension, mayor de 34,5 kV hasta 230 kV; y

- Extra alta tension, mayor de 230 kV hasta 400 kV.

Las tensiones eléctricas normales utilizadas al interior de las instalaciones de
PEMEX son 13 800, 4 160, 480, 220, 127 V.2

3.7 Nomenclatura y simbologia

La nomenclatura y simbologia de los diagramas y el equipo que se menciona en
este texto estdn de acuerdo con las normas mexicanas elaboradas por ANCE
(Comité de Normalizaciéon de la Asociacion Nacional de Normalizacion y
Certificacion del Sector Eléctrico, A.C) con las normas americanas ANSI y con las
normas internacionales CEIl (Comision electrotécnia Internacional).

1. NMX-J-098-ANCE - Sistemas Eléctricos de Potencia — Suministro - Tensiones Eléctricas Normalizadas
2. NRF-048-PEMEX-2003 - Disefio de Instalaciones Eléctricas.
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3.8 Diagrama unifilar

El diagrama unifilar de una subestacion eléctrica es el resultado de conectar en
forma simbdlica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma parte de
una instalacion, considerando la secuencia de operacion de cada uno de los
circuitos. El disefio de una subestacion eléctrica tiene su origen en el diagrama
unifilar correspondiente, que resulta del estudio de las necesidades de carga de la
zona en el presente y con proyeccion a un futuro de mediano plazo.

38.1 Tipos de diagramas y su evaluacion

La eleccion del diagrama unifilar de una subestacion depende de las
caracteristicas especificas de cada sistema eléctrico y de la funcién que
realiza dicha subestacion en el sistema.

El diagrama de conexiones que se adopte determina en gran parte el costo
de la instalacion. Este depende de la cantidad de equipo considerado en el
diagrama, lo que a su vez repercute en la adquisicibn de mayor area de
terreno y, finalmente, en un costo total mayor.

Por otra parte, en la realizacion de un mismo diagrama de conexiones se
puede adoptar diferentes disposiciones constructivas como son:
subestacion intemperie, que se instala en lugares en que los terrenos son
baratos y faciles de conseguir; subestacion tipo interior, que se construye
en terrenos reducidos y caros; y subestacion en gas (SF6), ésta se
construye en terrenos caros, muy pequefios o en forma subterranea. Todos
estos diagramas de conexiones presentan variaciones de la superficie
ocupada en funcion del tipo de barras, tipo de estructuras, de la mayor o
menor sencillez de la instalacion, etc. Las que también repercuten en el
costo final de la subestacion.

Los criterios que se utilizan para seleccionar el diagrama unifilar méas
adecuado de una instalacion, son los siguientes:

a) Continuidad del servicio

b) Versatilidad de operacion

c) Facilidad de mantenimiento de los equipos
d) Cantidad y costo del equipo eléctrico.

Caracteristicas del sistema secundario selectivo

El arreglo del Sistema Secundario Selectivo debe ser con doble alimentador, con
interruptor de enlace en los niveles de tension de 4 160, 480, 220/127 V (para
tableros de distribucion y centros de control de motores), tal como se muestra en
la figura siguiente. Si existen cargas o distribucion en 13 800 V también se
requiere enlace en esta tension.

Para que se tenga un nivel de tension se requiere que existan cargas eléctricas a
conectarse en dicho nivel.
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Figura1 Sistema eléctrico secundario selectivo y transferencia manual / automatica

3.9 Nivel de aislamiento

En una subestacién, una vez determinada la tensiéon nominal de operacion, se fija
el nivel de aislamiento que, en forma indirecta, fija la resistencia de aislamiento
gue debe tener un equipo eléctrico para soportar sobretensiones de diferentes
procedencias.

Sobretension externa, causada por descargas atmosféricas (rayos), es la de
mayor importancia en instalaciones eléctricas con tensiones nominales inferiores a
300 kV.
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Sobretension interna, debida a maniobras de interruptores, es la de mayor
importancia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a
300 kV.

El nivel de aislamiento de una subestacion se fija en funcion de la tensién nominal
de operacion, de las normas correspondientes y de los niveles de sobretensiones
existentes en el sistema Se conoce con el nombre de Nivel Basico de impulso
(NBI) y sus unidades se dan en kV.

3.10 Coordinacion de aislamiento

Se denomina coordinacion de aislamiento de una instalacion eléctrica al
ordenamiento de los niveles de aislamiento de los diferentes equipos, de tal
manera que al presentarse una onda de sobretension, ésta se descargue a través
del elemento adecuado, pararrayos; sin producir arqueos ni dafios a los equipos
adyacentes.

La coordinacion de aislamiento compara las caracteristicas de operacion de un
pararrayos, dadas por sus curvas tension-tiempo, contra las caracteristicas de
respuesta del aislamiento del equipo por proteger, dadas también por sus propias
curvas tension-tiempo. Dicho de otra forma, la coordinacion de aislamiento se
refiere a la correlacion entre los esfuerzos dieléctricos aplicados y los esfuerzos
dieléctricos resistentes.

En un sistema eléctrico es muy importante coordinar los aislamientos entre todo el
equipo de la instalacion.

Nivel 1, también llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no
autorrecuperables (sin contacto con el aire), de aparatos como: transformadores,
cables o interruptores.

Nivel 2, también llamado nivel medio o de seguridad. Esta constituido por el nivel
de aislamiento autorrecuperable en las partes vivas de los diferentes equipos que
estan en contacto con el aire. Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre
el nivel del mar de la instalacion y se utiliza en todos los aisladores de aparatos,
buses y pasamuros de la subestacion que estan en contacto con el aire.

Nivel 3, también llamado nivel bajo o de proteccidn. Esta constituido por el nivel de
tension de operacién de los explosores de los pararrayos de la subestacion.

Respecto a los intervalos entre los niveles de tension, se considera que la
diferencia entre los niveles medio y alto puede ser entre 0 y 25%. La diferencia
entre los niveles medio y bajo (pararrayos) parece ser suficiente con un 15%. Sin
embargo, como los pararrayos pueden estar instalados a una distancia algo mayor
gue la debida de los aparatos por proteger, las sobretensiones que llegan a estos

aparatos pueden ser ligeramente superiores a las de operacion del pararrayos.
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Por lo tanto, es conveniente también, fijar una diferencia de 25% entre estos dos
altimos niveles.

311 Nivel basico de impulso

Se fija en funcion de la tensibn nominal de operacion, de las normas
reglamentarias y de los niveles de sobretensiones existentes en el punto de la red
donde se vaya a ubicar, y se conoce como Nivel Basico de Impulso (NBI)
expresandose en kV

3.12 Corrientes en una subestacion

Una instalacion eléctrica debe estar disefiada para soportar el paso de dos tipos
de corriente:

e Corriente nominal maxima
« Corriente de cortocircuito

Corriente nominal

La corriente nominal fija los esfuerzos térmicos que debe soportar una instalacion
eléctrica, en las condiciones de operacion mas desfavorables. Sirve para
determinar la seccion delas barras colectoras y las caracteristicas de conduccion
de corriente de interruptores, cuchillas, transformadores de corriente, etc. En las
subestaciones de tipo comun, dependiendo del nivel de potencia que manejan es
normal encontrar magnitudes de corriente que pueden variar entre mil y cinco mil
amperes.

Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos electrodinamicos maximos
gue pueden soportar las barras colectoras y los tramos de conexién, y es también
un parametro importante en el disefio de la red de tierra de la instalacion.

La corriente de cortocircuito, al circular por los devanados de cualquier
transformador, produce un aumento brusco de temperatura, que degrada los
aislamientos y disminuye la vida util de éstos, de tal manera que una sobretension
posterior, aunque sea pequefia, puede ser el origen de una falla seria en los
embobinados e incluso de su destruccion.

Como ambas corrientes aumentan a medida que crece el sistema eléctrico,
conviene disefiar las instalaciones, tomando en cuenta los valores de corriente
gue se alcanzaran en la etapa final de desarrollo de la subestacién considerada.

Para reducir las corrientes de cortocircuito, se acostumbra conectar bobinas en
serie en las tres fases para reducir el cortocircuito trifasico, o bien, instalar una

sola en el neutro de los transformadores de potencia para reducir el cortocircuito
10



Diseiio de una Subestacion Eléctrica.

monofasico a tierra. Los valores de las reactancias de estas bobinas varian segun
el sistema de que se trate. Para una bobina en el neutro de un transformador
trifasico, un valor de 4 ohm puede ser el adecuado para reducir la corriente de
cortocircuito, de tal manera, que por un lado se pueda disminuir el costo de los
interruptores y por el otro, no se reduzca tanto el valor de dicha corriente como
para que afecte la sensibilidad de las protecciones correspondientes.

Capacidades de Cortocircuito

La potencia de cortocircuito de los tableros se debe confirmar con la elaboracion
del estudio de cortocircuito durante el desarrollo de la ingenieria.

Las potencias de cortocircuito comerciales estandarizadas deben ser de:
1000 MVA (40 kA) 6 750 MVA (31,5 kA) para 13.8 kV
350 MVA (49 kA) 6 250 MVA (35 kA) para 4,16 kV.

Para baja tension, las corrientes de cortocircuito deben ser de 25 kA para 480 Vca
y 22 kA para CCM Yy tableros de distribucion autosoportados en 220-120 V, 10 kA
para tableros de alumbrado y contactos en 220-127 Vca. Los cables de energia
gue alimentan los tableros y todos los componentes del sistema eléctrico deben
soportar sin dafio estos valores de cortocircuito.

Todos los equipos, instrumentos y aditamentos conectados a las barras de un
tablero deben ser disefiados y construidos para soportar los esfuerzos producidos
por las corrientes de falla durante un cortocircuito.

313 Subestaciones en gas

Con este nombre se designa a aquellas subestaciones cuyas partes vivas se
encuentran dentro de envolventes metalicos y con un gas a presion. Forman
modulos facilmente enchufables entre si. Estos modulos se encuentran dentro de
una atmosfera de gas seco y a presion, que en la gran mayoria de los casos es el
hexafluoruro de azufre (SF6) que tiene la caracteristica de reducir enormemente
las distancias de aislamiento, comparativamente con las de aire, y que permite
disefiar subestaciones con dimensiones mucho mas reducidas. Es una tecnologia
iniciada en el afio de 1965; en México se esta aplicando desde 1978.

Componentes principales de una subestacion en gas
Transformadores

Los transformadores por su capacidad pueden ser de potencia y de distribucion.
Un transformador es de potencia cuando tiene una capacidad mayor de 500 kVA
de acuerdo con NMX-J-284-ANCE, y es de distribucion cuando tiene capacidad
hasta de 500 kVA, hasta 34 500 V nominales en alta tension y hasta 15 000 V
nominales en baja tensién de acuerdo con NMX-J-116-ANCE.
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La capacidad nominal de transformadores utilizados en PEMEX para distribucion
primaria asi como alimentacién a cargas eléctricas de fuerza y alumbrado es de:

Transformadores monofasicos 5,10, 15, 25 KVA
15, 30, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500, 750, 1 000, 1 500, 2 000, 2
Transformadores trifasicos 500, 2000, 3 750, 5000, 7 500, 10 000, 12 000, 15000, 158 000, 20 000,
24 000y 30 000 KVA

Capacidades mayores pueden requerirse de acuerdo a los proyectos.

Todos los transformadores deben instalarse en areas no peligrosas, fuera de las
plantas de proceso. Los devanados deben ser de cobre y/o aluminio para los
transformadores tipo seco, y de cobre para transformadores en aceite o en liquido
aislante de alto punto de ignicion.

La instalacion de los transformadores en PEMEX debe cumplir con las
disposiciones del articulo 450 parte B secciones 450-21, 450-22, 450-23, 450-27
de la NOM-001-SEDE, aplicables segun el tipo de transformador. Por su medio de
enfriamiento en PEMEX se deben utilizar transformadores inmersos en aceite
aislante autoenfriados por aire (tipo ONAN), transformadores tipo seco
autoenfriados por aire (tipo AA), asi como .transformadores inmersos en liquido
aislante alto punto de ignicion mayor a 300 °C, auto enfriados para aire (tipo
KNAN).

Protecciones de Transformadores

La proteccion por sobrecorriente en transformadores se debe seleccionar de
acuerdo a la seccion 450-3 de la NOM-001-SEDE. Se pueden emplear
relevadores diferenciales de tierra si la capacidad del transformador, la carga que
alimenta y el esquema de aterrizamiento asi lo requiera.

Se debe incluir proteccion diferencial con restriccion de armonicas para
transformadores de 5 000 kVA y mayores. Los transformadores de corriente de la
proteccion diferencial, deben ser exclusivos para esta proteccion.

Transformadores de potencial

Un transformador de potencia es una maquina electromagnética, cuya funcion
principal es cambiar la magnitud de las tensiones eléctricas.

Para seleccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y
desventajas de cada una de las conexiones mas utilizadas.

1) Estrella-estrella. Sus caracteristicas principales son:
v Aislamiento minimo
v/ Cantidad de cobre minimo
v' Circuito econémico para baja carga y alto voltaje
v Los dos neutros son accesibles
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v’ Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dieléctricos
durante los transitorios debido a la tension.

v Neutros inestables, si no se conectan a tierra

2) Estrella-estrella con terciario en delta. Sus caracteristicas son:

v’ La delta del terciario proporciona un camino cerrado para la tercera
armonica de la corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de
la tercera armodnica en los devanados principales.

v' El terciario se puede utilizar para alimentar el servicio de estacion,
aunque

3) Delta-delta. Es una conexion raramente usada. Se utiliza en tensiones bajas
y medias. Sus caracteristicas son:

v" En caso de que un banco de transformadores se le dafie una fase, se
puede operar utilizando la conexién delta abierta o V.

v" Circuito econdmico para alta carga y bajo voltaje.

v’ Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera
armonica de la corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de
esta armonica.

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

v Se necesita mayores cantidades de aislamiento y de cobre.

v La conexion delta se usa con aislamiento total y rara vez se usa para
tensiones superiores a 138 kV por el alto costo de aislamiento.

4) Delta-estrella. Se acostumbra utilizar en transformadores elevadores de
tension. Sus caracteristicas son:

v Al aterrizarse el neutro del secundario se aislan las corrientes de
tierra de secuencia cero.

v Se eliminan los voltajes de tercera armonica, porque la corriente
magnetizante de esta armodnica se queda circulando dentro de la
delta del primario.

v La conexion estrella se usa con aislamiento graduado hasta el valor
de la tension del neutro.

5) Estrella-Delta. Se acostumbra utilizar en transformadores reductores de
tension. Sus caracteristicas son:

v No se puede conectar a tierra el lado secundario.

v Se eliminan los voltajes de tercera armonica, porque la corriente
magnetizante de esta armoénica se queda circulando dentro de la
delta del secundario.
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Transformadores para instrumentos.

Son dispositivos electromagnéticos, cuya funcion principal es reducir a escala las
magnitudes de tensién y corriente que se utilizan para la proteccion y medicion de
los diferentes circuitos de una subestacién o sistema eléctrico general.

Los transformadores de corriente pueden ser de medicidn, de proteccion o mixtos.
Desarrollan dos tipos de funcion: transformar la corriente y aislar los instrumentos
de proteccion y medicién conectados a los circuitos de media tension.

Los transformadores de corriente para medicion deben ser independientes de los
de proteccion y deben ser construidos para soportar los esfuerzos térmicos,
magnéticos y mecanicos resultantes de las corrientes de falla en los tableros.

Transformadores para proteccion: deben tener una potencia de precision que
garantice la operacion adecuada de los dispositivos de proteccién en condiciones
de cortocircuito sin llegar a la saturacion

Transformadores de medicion: los transformadores cuya funcion es medir,
requieren reproducir fielmente la magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su
precision debe garantizarse desde una pequefia fraccion de corriente

Interruptores

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de
un circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, asi como, y ésta es su
funcion principal bajo condiciones de cortocircuito. Sirve para insertar o retirar de
cualquier circuito energizado maquinas, aparatos, lineas o cables.

El interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo mas importante de una
subestacion. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede
tener en un sistema eléctrico de potencia.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes de intensidades y factores
de potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de varios cientos
de amperes a las inductivas de varias docenas de kiloamperes (cortocircuito).

Interruptores en Hexafluoruro de azufre

Sus camaras de extincion operan dentro de un gas llamado hexafluoruro de azufre
(SF6), el cual tiene una capacidad dieléctrica superior a otros fluidos dieléctricos
conocidos.

Propiedades del SF6. Es un gas quimicamente estable e inerte, su peso especifico
es de 6.14 g/l, alcanza tres veces la rigidez dieléctrica del aire a la misma presion.
A temperatura de 2,000 °K conserva todavia lata conductividad térmica, que ayuda
a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por cero la onda de
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corriente, facilita la extincion del arco. Fisicamente el gas tiene caracteristicas
electronegativas, o sea, la propiedad de capturar electrones libres transformando
los &tomos en iones negativos, lo cual provoca en el gas las altas caracteristicas
de ruptura del arco eléctrico y por lo tanto gran velocidad de recuperacion
dieléctrica entre los contactos, después de la extincion del arco.

Es usado principalmente como sustancia dieléctrica para aislar medios de altos
voltajes (1 kV o superiores).

Todos los interruptores deben cumplir con los requisitos indicados en las normas
NRF-146-PEMEX-2005, numeral 8.2.2.1, inciso “a” y en el ANSI-C37.06 o
equivalente empleando como medio de extincion el vacio o hexafluoruro de azufre
y deben ser de 3 polos, un tiro con mecanismo de operacion de energia
almacenada operacion local manual y eléctrica local y remota. Los interruptores
deben tener contador de operaciones.

Los interruptores deben estar provistos de un mecanismo manual, al frente de la
seccion, que permita su operacion en caso de falla de energia de control. Debe
ser de disparo libre, tanto eléctrica como mecénicamente. El interruptor debe
incluir un sistema antibombeo, y las bobinas deben ser para uso continuo. Los
mecanismos de operacion de los interruptores se deben conectar a una fuente de
125 Vcc y deben ser capaces de abrir el interruptor a carga plena entre 70 y 140
Vcc y cerrarlo con una tension de control entre 100 y 140 Vcc. En cada seccion el
circuito de control de corriente continua, debe contar con un dispositivo de
seccionamiento y proteccion mediante fusibles.

El sistema de control local para cierre y apertura del interruptor debe ser con
botones de contacto momentaneo. Los bloqueos de las puertas deben cumplir con
la NRF-146-PEMEX. Las alarmas, disparos y posicion de abierto o cerrado de los
interruptores principales y de enlace, deben estar disponibles en tablillas
terminales para ser incluidos en el sistema de control digital de la planta o
instalacion. Cada interruptor debe ser equipado con 5 contactos normalmente
abiertos y 5 contactos normalmente cerrados, libres, disponibles para circuitos de
control asociados al interruptor. Estos contactos auxiliares (“a” y “b”) deben ser
operados por los mecanismos de cierre y apertura. La celda de cada interruptor
deben tener marcadas 3 posiciones “CONECTADO”, “PRUEBA” vy
“DESCONECTADO".

Barra de tierra

La barra de tierras sera eléctricamente continua y estara localizado dentro de la
seccion vertical del tablero y conectando sdlidamente a tierra cada seccion.
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3.14 Codigos y normas

Reglas sancionadas por organismos especializados que sirven de base en el
disefio de instalaciones, equipos o partes de cualquier area de la ingenieria.

Se puede definir la normalizacién como el proceso de formular y aplicar reglas con
la aportacién y colaboracion de todas las areas involucradas, para obtener una
técnica y economia de conjunto optimas.

La normalizacion se apoya en la ciencia, la técnica y la experiencia,; fija las bases
para un entendimiento entre fabricante y comprador, con respecto a la calidad de
un producto.

Todo el proyecto eléctrico debe cumplir como minimo con la NOM-001-SEDE-
2005, el estandar NFPA 70, “Cdédigo Eléctrico Nacional”, Articulo 695 de ambas
normas y demas articulos aplicables para:

Acometida Eléctrica

Arreglo de equipo en Cuarto de Tableros (planta alta)

Arreglo de equipo en Cobertizo de Transformadores (planta baja)
Distribucion de Charolas en Cuarto de Cables (planta baja)
Arreglo del Banco de Baterias en Cuarto de Cables (planta baja)

Sistemas de Fuerza en:
Media Tensién y Baja Tension.

Sistema de Tierras en:
Subestacién Eléctrica

Asi mismo con Cadigos y Normas establecidos del punto 5 (Normas de referencia,
aplicables al proyecto)

315 Especificaciones

Las especificaciones son un conjunto de reglas escritas, de facil comprension, con
una descripcion clara y precisa de los requisitos técnicos de los materiales,
equipos o servicios que un comprador elabora, basado en una o varias normas
gue son parte integral del contrato de compra venta con un fabricante, y que sirven
de base para la fabricacion de un equipo determinado.

En las especificaciones se fijan los requerimientos minimos de aceptacion en
cuanto a las caracteristicas eléctricas, mecanicas, quimicas, etc., asi como las
pruebas de prototipo, rutina y especiales requeridas. Ademas de la parte escrita,
las especificaciones suelen ir acompafadas de dibujos, normas, catéalogos, etc.
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4.0 Condiciones ambientales.

La Nueva Subestacién Eléctrica No. 22 estara construida bajo las siguientes
condiciones ambientales.

Altitud 12.551 m.s.n.m.
Temperatura minima extrema 9.0 °C
Temperatura maxima extrema 44.0 °C

Temperatura promedio:

Minima anual: 18.10 °C
Promedio anual: 26.5 °C
Maxima anual: 35.20 °C
Velocidad regional del viento a una altura 165 km/hr
de 10 metros:
Humedad relativa media anual 88.0 %

5.0 NORMAS DE REFERENCIA.

NRF-010-PEMEX-  Espaciamientos minimos y criterios para la distribucion de

2004 instalaciones industriales en centros de trabajo de Petréleos
Mexicanos y Organismos subsidiarios.

NRF-036-PEMEX-  Clasificacion de areas peligrosas y seleccion de equipo eléctrico

2003

NRF-048-PEMEX-  Disefio de instalaciones eléctricas

2003

NRF-091-PEMEX-  Sistemas eléctricos de emergencia
2007

NRF-095-PEMEX- Motores eléctricos

2004

NRF-143-PEMEX- Transformadores de Distribucion
2006

NRF-144-PEMEX-  Transformadores de potencia
2005

NRF-146-PEMEX- Tableros de distribucion en media tension
2005

NRF-168-PEMEX- Bancos de resistencias

2006

NRF-196-PEMEX-  Cargador y banco de baterias
2005

GNT-SSIME-E003- Sistema de fuerza ininterrumpible tecnologia modulacién de ancho de
17
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2005 Rev. 1

GNT-SSNP-E008-
2005 REV.0

GNT-SSNP-E009-
2005 Rev. 0
GNT-SSNP-E019-
2006 Rev. 0
GNT-SSIME-G002-
2003 Rev. 0
GNT-SSNP-E029-
2006 Rev. 0

P.2.0201.01 (2003)

NOM-008-SCFI-
2002
NOM-063-SCFI-
2001
NOM-001-SEDE-
2005
NOM-002-SEDE-
1999

NOM-022-STPS-

1999
NMX-J-010-1-

ANCE-2005

NMX-J-023/1-
ANCE-2007

NMX-J-030-ANCE-
2006

NMX-J-035-ANCE-
2001

NMX-J-061-ANCE-
2004

NMX-J-075/2-1994-
ANCE

NMX-J-075/3-1994-
ANCE

NMX-J-098-ANCE-
1999

NMX-J-118/1-
ANCE-2000

pulso

Rotulacion para avisos y sefiales para equipo y sistemas eléctricos en
plantas y subestaciones eléctricas

Cable de energia en media tension 5, 15, 25y 35 kV

Centro de control de motores 480 y 220 Volts.

Especificacion Técnica para Elaboracion de planos y Documentos.
Evaluacion y penalizacion de valores de garantia en transformadores
de potencia

Simbolos eléctricos
Sistema general de unidades de medida.

Productos Eléctricos - Conductores — Requisitos de seguridad
Instalaciones eléctricas (utilizacion).
Requisitos de seguridad y eficiencia energética para transformadores

de distribucion.
Electricidad estatica en los centros de trabajo

Conductores con aislamiento termopléastico a base de policloruro de
vinilo, para instalaciones hasta 600 Volts — Especificaciones.

Productos eléctricos-Cajas registro metalicas de salida parte 1:
especificaciones y métodos de prueba

Conductores — Determinacion de descargas parciales en cables de
energia de media y baja tension — Método de prueba.

Conductores — Alambres de cobre semiduro para usos eléctricos —
Especificaciones.

Cables multiconductores para distribucion aérea en baja tension -
Especificaciones.

Motores de induccién de corriente alterna del tipo rotor en cortocircuito,
en potencias grandes - Especificaciones.

Maquinas rotatorias - Parte 3, Métodos de prueba para motores de
corriente alterna, del tipo de rotor en cortocircuito en potencias desde
0.062 kw.

Sistemas Eléctricos de Potencia — Suministro - Tensiones Eléctricas
Normalizadas.

Productos eléctricos - Tableros de alumbrado y distribucion en baja
tension — Especificaciones y métodos de prueba.
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NMX-J-118/2-
ANCE-2000

NMX-J-123-ANCE-
2005

NMX-J-141-ANCE-
2005

NMX-J-142-ANCE-
2000

NMX-J-158-ANCE-
2002

NMX-J-169-ANCE
— 2004

NMX-J-199-ANCE-
2002

NMX-J-235/1-
ANCE-2000

NMX-J-235/2-
ANCE-2000

NMX-J-246-ANCE-
2000

NMX-J-266-ANCE-
1999

NMX-J-290-ANCE-
1999

NMX-J-294-ANCE-
2002
NMX-J-353-ANCE-
1999
NMX-J-395-ANCE-
2005

NMX-J-433-ANCE-
2005

NMX-J-438-ANCE-
2003

Tableros de distribucion en baja tension — Especificaciones y métodos
de prueba.

Transformadores - Aceites minerales aislantes para
transformadores -Especificaciones, muestreo y métodos de prueba.

Productos eléctricos, motores eléctricos verticales especificaciones y
métodos de prueba (cancela a la NMX-j-141-1981)

Productos Eléctricos — Conductores - Cables de energia de pantalla
metalica aislados con polietileno de cadena cruzada o a base de
etileno-propileno, para tensiones de 5 a 115 kV. Especificaciones y
métodos de prueba.

Empalmes-Empalmes para cables de media y alta tensién-
especificaciones y métodos de prueba.

Transformadores y auto transformadores de distribucién y potencia —
Métodos de prueba.

Terminales - Terminales para cable aislado con pantalla para uso
interior y exterior, 2.5 kV a 230 kV en corriente alterna —
Especificaciones y métodos de prueba.

Envolventes - Envolventes (gabinetes) para uso en equipo eléctrico
Parte 1. Requerimientos generales — Especificaciones y métodos de
prueba.

Envolventes - Envolventes (gabinetes) para uso en equipo eléctrico
Parte 2. Requerimientos generales — Especificaciones y métodos de
prueba.

Productos eléctricos-aisladores-aisladores de porcelana tipo alfiler-
Especificaciones y métodos de prueba (Cancela a la NMX-J-246-
1977).

Productos eléctricos - Interruptores automaticos en caja
moldeada -Especificaciones y métodos de prueba.

Arrancadores manuales, magnéticos y contactores — Especificaciones
y métodos de prueba.

Conductores - Resistencia de aislamiento — Método de prueba.
Centros de control de motores-Especificaciones y métodos de prueba.

Conectadores-conectadores para subestaciones eléctricas-
especificaciones y métodos de prueba (Cancela a la NMX-J-395-1998-
ANCE).

Productos eléctricos - Motores de induccion. Trifasicos de corriente
alterna de tipo jaula de ardilla en potencias mayores de 373 kw.
Especificaciones y métodos de prueba

Conductores - Cables con aislamiento de policloruro de vinilo 75 °C y
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NMX-J-444-ANCE-
2005

NMX-J-451-ANCE-
2006
NMX-J-486-ANCE-
2005

NMX-J-508-ANCE-
2003

NMX-J-511-ANCE-
1999

NMX-J-515-ANCE-
2003

NMX-J-519-ANCE-
2006

NMX-J-534-ANCE -
2005

NMX-J-543-ANCE-
2004

NMX-J-548-ANCE-
2004

NMX-J-554-ANCE-
2004

NMX-J-572/1-
ANCE-2005

NMX-J-572/2-
ANCE-2005

IEC-61800-4
(Edition 1.0)

IEC-61511-SER
(Ed. 1.0)

IEC-62040-1-1 (Ed.
1.0)

IEC-62040-1-2 (Ed.

90 °C para alambrado de tableros - Especificaciones.

Conductores - Pruebas de alta tension con corriente continua en el
campo a cables de energia — Método de prueba

Conductores con aislamiento termofijo - Especificaciones

Conductores — Cables control y multiconductores de energia para baja
tension, no propagadores de incendio, de baja emision de humos y sin
contenido de halégenos, 600 V 90° C - Especificaciones

Artefactos eléctricos — Requisitos de seguridad — Especificaciones y
métodos de prueba.

Productos Eléctricos - Sistemas de soportes metalicos tipo charola
para cables — Especificaciones y métodos de prueba.

Equipos de control y distribucion — Requisitos generales de seguridad
— Especificaciones y Métodos de prueba

Conectadores - Conectadores sellados — Especificaciones y métodos
de prueba.

Tubos metalicos rigidos de acero tipo pesado y sus accesorios para la
proteccién de conductores eléctricos, especificaciones y métodos de
prueba.

Conectadores - Conectadores para instalaciones eléctricas de
utilizacion - especificaciones y métodos de prueba

Conectadores - Conectadores tipo empalme para instalaciones
eléctricas de utilizacion - especificaciones y métodos de prueba.

Roscas para tubo (conduit) y sus accesorios - especificaciones y
método de prueba.

Liquidos aislantes de alto punto de ignicion para transformadores 