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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar un simulador digital
que permita obtener los parametros para la implementacion de una instalacion eléctrica
industrial a partir de las caracteristicas de los motores a instalar y sus posiciones dentro de
la instalacion. Estos parametros serdn calculados de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana

(NOM-SE-2005) para instalaciones eléctricas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

En este capitulo se da una introduccion, asi como un panorama general acerca de las
instalaciones eléctricas. También se presenta el objetivo, la justificacion y la estructura de

la tesis describiendo cada uno de los capitulos.
1.1 INSTALACIONES ELECTRICAS

Una instalacion eléctrica es un conjunto de elementos que permiten transportar y distribuir
energia desde el punto de suministro hasta los equipos que la utilizan. Las instalaciones
eléctricas pueden ser abiertas (conductores visibles), aparentes (en conductos o tubos),

ocultas (dentro de paneles o falsos plafones), o ahogadas (en muros, techos o pisos).

Una instalacion eléctrica debe distribuir la energia eléctrica a los equipos

conectados con las siguientes caracteristicas: capitulo

Seguridad: una instalacion segura es aquella que no representa riesgos para los usuarios

ni para los equipos que alimenta o que estén cerca.

Eficiencia: El disefio de una instalacion debe hacerse cuidadosamente para evitar consumos
innecesarios, ya sea por pérdidas en los elementos que la constituyen o por la imposibilidad
para desconectar equipos o secciones del alumbrado mientras estos no estén siendo

utilizados.

Economia: El ingeniero, frente a cualquier proyecto, debe pensar en su realizacion con la

menor inversion posible.

Flexibilidad: Se entiende por instalacion flexible aquella que puede adaptarse a pequefios

cambios.



En [Bratu E. Campero, 2002] las instalaciones eléctricas se pueden clasificar de

distintas maneras, pero las mas relativas son por:

Nivel de voltaje: De acuerdo al nivel de voltaje se pueden tener los siguientes tipos de

instalacion:

Instalaciones no peligrosas. Cuando su voltaje es igual o menor de 12 volts.
Instalaciones de baja tension. Cuando el voltaje respecto a tierra no excede los 750
volts.

Instalaciones de media tension. Se considera un rango de 1 000 y 15 000 volts
aunque algunos autores consideran equipos de hasta 34 kV.

Instalaciones de alta tension. Cuando los voltajes son superiores a los mencionados

anteriormente.

Lugar de instalacion: de acuerdo al lugar donde se ubique la instalacion, se pueden

tener:

Instalaciones normales en interiores o exteriores. Las que estdn a la intemperie
deben tener accesorios necesarios para evitar la penetracion de agua de lluvia atin en

condiciones de tormenta.

Instalaciones especiales. Son aquellas que se encuentran en areas con ambiente

peligroso, excesivamente humedo o con cantidades de polvo no combustible.

El disefio de una instalacion eléctrica debe hacerse dentro de un marco legal,

apegados a las normas y codigos aplicables. En México la norma oficial Mexicana (NOM-

SE-2005) constituye el marco legal para el proyecto y construccion de instalaciones.

Existen otras normas que no son obligatorias pero que son el resultado de experiencia

acumulada y que pueden servir de apoyo como son: el codigo nacional de los Estados

Unidos de Norteamérica (NEC) o el codigo de protecciones contra las descargas

atmosféricas de los Estados Unidos de Norteamérica (LPC).

La vida de una instalacion empieza en el momento de su construccioén y termina

cuando esta es inservible, y aunque seria de mucha utilidad conocer el tiempo exacto de



cuanto durard la inversion, hay factores como la ejecucion, las condiciones de uso, el

mantenimiento, el medio ambiente, etc. que no permiten precisar este periodo.

Una instalacion se alarga cuando el proyecto contempla previsiones adecuadas para
posibles ampliaciones, contemplando un buen sistema de protecciones. Toda instalacion se
ejecuta conforme a un proyecto y cualquier modificacion debe estar asentada en los planos
para mantenerlos vigentes. Después de un buen proyecto se requiere de una construccion

correcta que impida que la instalacion se vuelva inservible prematuramente.

Entre otros factores ya mencionados, la duracién de una instalacion depende del
envejecimiento de los materiales utilizados, principalmente de los materiales aislantes
(forros de conductores, cubiertas protectoras barnices, soportes, etc.). La mayoria de los
materiales aislantes son de naturaleza orgédnica y se clasifican en funcidén del grado de

estabilidad térmica.

El mantenimiento consiste basicamente en limpieza, renovacion de pintura, apriete
de uniones, ajuste de contactos y revision de los elementos de proteccion Por otra parte
deben protegerse a los equipos de malos tratos que por ignorancia o descuido puedan

danarlos.

Las condiciones del medio ambiente donde se encuentra una instalacion como son la
humedad, salinidad y contaminacién deben ser consideradas en el proyecto. Podemos
resumir que una instalaciéon eléctrica producto de un buen proyecto, de una buena
construccion y con el mantenimiento adecuado, puede durar tanto como el inmueble donde

presta el servicio.

La compafiia suministradora debe garantizar factores de calidad en su servicio,
como una continuidad en el servicio, una regulacion satisfactoria del voltaje, tener un
control adecuado de la frecuencia y suprimir el contenido de armonicas, esto es necesario

para tener un buen funcionamiento de todo el sistema eléctrico.



1.2 OBJETIVO

e Disefiar e implementar un simulador digital para sistemas eléctricos industriales que
calcule de manera automatica parametros tales como calibres de conductor, alimentadores,

protecciones y transformadores.

e Contar con un instrumento confiable para validar los célculos que determinan los

parametros para una instalacion eléctrica industrial.

1.3 JUSTIFICACION

Una simulacién eficiente de una red eléctrica, permite conocer de antemano el
comportamiento de un sistema eléctrico sujeto a diversos escenarios de operacion, asi como

diferentes parametros.

Este trabajo propone implementar y disefiar una herramienta para propositos de
disefio y construccion de instalaciones eléctricas industriales que se apegue a la Norma

Oficial Mexicana para instalaciones eléctricas NOM-SE-2005.

1.4 METODOLOGIA
La metodologia aplicada a este trabajo sera la que a continuacion se describe:

e Revision bibliografica acerca de los principios de los sistemas eléctricos industriales

asi como de la Norma Oficial Mexicana (NOM-SEDE-2005).

e Propuesta de la realizacion de un simulador para la determinacion de los parametros
de un sistema eléctrico industrial en base a las caracteristicas de los motores y sus

posiciones.

e C(Casos de estudio para instalaciones eléctricas.



1.5 ORGANIZACION Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Capitulo 1 Introduccion. Se da una introduccion, asi como un panorama general acerca
de las instalaciones eléctricas industriales. También se presenta el objetivo, la justificacion

y la estructura de la tesis describiendo cada uno de los capitulos.

Capitulo 2 Sistemas eléctricos Industriales. Se plasman los antecedentes de los sistemas

eléctricos industriales, asi como sus caracteristicas y los elementos que la constituyen.

Capitulo 3 Proyecto de un sistema eléctrico industrial basado en la NOM. En este
capitulo se muestra el desarrollo desde el punto de vista eléctrico de un proyecto de un
sistema eléctrico industrial apegado a la norma oficial Mexicana de las instalaciones

eléctricas (NOM-SE-2005)

Capitulo 4 Disefio e implementacion del simulador. Se disefia e implementa un
simulador digital en lenguaje C capaz de obtener los pardmetros necesarios para
implementar una instalacion eléctrica industrial, basado en la metodologia descrita en el

capitulo numero 3.

Capitulo 5 Casos de estudio. En este capitulo se utiliza el simulador disefiado e

implementado en el calculo los pardmetros de varias instalaciones eléctricas industriales.

Capitulo 6 Conclusiones. En este capitulo se muestran las conclusiones generales
obtenidas en el desarrollo de este trabajo de tesis asi como se realizan algunas sugerencias

para trabajos futuros asociados con el tema desarrollado.



CAPITULO 2
SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES

En este capitulo se plasman los antecedentes de los sistemas eléctricos industriales, asi
como sus caracteristicas y los elementos que la constituyen, de tal forma de que se tengan

las bases para constituir el proyecto que se pretende.

2.1 SISTEMA ELECTRICO

En la actualidad la electricidad juega un papel muy importante en el funcionamiento y
control de los equipos y en el desarrollo de técnicas modernas que permiten mejorar los
procesos industriales, todo ello, en funcion del aprovechamiento 6ptimo de los recursos

primarios, la eficiencia energética y la armonia con el medio ambiente.

Puesto que la electricidad recorre un largo camino desde su generacion en las
centrales, hasta su utilizacion final para alimentar todo tipo de instalaciones, el sistema
eléctrico suele ser clasificado en subsistemas o sistemas secundarios. Una clasificacion del

sistema eléctrico se enuncia a continuacion:

e Sistema de Generacion.

e Sistema de Transmision.

e Sistema de Distribucion.

e Sistema de Transformacion.

e  Consumidor Final por Sectores (Industrial, Comercial, Residencial y Rural).

En un sistema eléctrico los consumidores finales o equipos eléctricos suelen clasificarse
por sectores econdmicos, debido a los diferentes niveles de tension, aislamiento y demanda
de potencia que en ellos se maneja. Las aplicaciones y equipos son muy similares entre los
diferentes sectores, siendo el industrial el que marca la diferencia en cuanto a la variedad de

los equipos, potencia demandada y el nivel de voltaje en la instalacion. En este sentido, en



las secciones siguientes se hara énfasis especial en el comportamiento del sistema eléctrico

a escala industrial.

2.2 SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

Una instalacion eléctrica industrial tiene como objeto suministrar la energia eléctrica, bajo
las condiciones mas apropiadas para cada uso, a los diversos puntos de consumo que
existen en las fabricas. Estos puntos de consumo, no son mas que el conjunto de equipos o
cargas eléctricas que utilizan la energia para la generaciéon de movimiento y/o generacion

de calor.

En el entorno industrial, existe una gran variedad de equipos eléctricos que operan

en funcion de un proceso determinado, siendo los mas comunes los siguientes:

e Transformador.

e Conductores (cables y barrajes).
e  Motores Eléctricos.

e [amparas.

e Resistores Eléctricos.

e Condensadores (Capacitores)

e Equipos Electronicos, etc.

A continuacion se hard una breve descripcion de cada uno de ellos:

2.2.1 Transformador

El transformador es un dispositivo eléctrico que consta de una bobina de cable situada junto
a una o varias bobinas mas, y que se utiliza para modificar los niveles de tension y unir dos
0 mas circuitos de corriente alterna aprovechando el efecto de induccion entre las bobinas.
La bobina conectada a la fuente de energia se denomina bobina primaria. Las demads
bobinas reciben el nombre de bobinas secundarias. Un transformador cuyo voltaje

secundario sea superior al primario se llama transformador elevador. Si el voltaje



secundario es inferior al primario, este dispositivo recibe el nombre de transformador

reductor.

Los pardmetros mas importantes a tener en cuenta en la evaluacion del

transformador son:

e Potencia nominal.

e Relacion de transformacion (V primario / V secundario).
e Factor de potencia

e Corrientes de entrada (primario) y salida (secundario).

e Pérdidas nominales (en hierro y en el cobre)

En la Figura 2.1 se muestra el interior y exterior de un transformador:

Figura 2.1 Transformador

Segun su forma constructiva, los transformadores pueden ser:

e En bafio de aceite: Los devanados y el nucleo se encuentran sumergidos para

refrigeracion y aislamiento en un bafo de aceite mineral, siendo estos los mas utilizados.



e En seco: En ellos los devanados y el nucleo no se encuentran sumergidos en un

liquido de refrigeracion y aislamiento

2.2.2 Conductores

Los conductores en baja tension se clasifican en dos tipos basicos:

1) Embarrados:
Una de las formas mas empleadas para conducir corrientes altas es la utilizacion de
embarrados, es decir, conductores macizos de cobre, aluminio, o aleaciones de éste, de
diversas formas: rectangulares, normalmente (llamadas platinas), y en casos especiales, en

forma de tubo o en U.

En los centros de transformaciéon han sido utilizados tradicionalmente para la
entrada de la energia eléctrica al transformador, y su salida hasta los centros generales y
parciales de distribucion en baja tension. En la Figura 2.2 se muestra la estructura de un

conductor eléctrico.

o

Figura 2.2 Conductor eléctrico

2) Cables
Los cables se utilizan de una forma muy amplia en las instalaciones eléctricas; tanto en
el transporte y distribucion a medias tensiones como en redes aéreas o subterrdneas de

distribucién de energia en baja tension o en instalaciones interiores o receptoras.



Los cables también suelen ir desde el centro de transformacion hasta equipos especiales
de gran potencia, o bien hasta tableros generales o parciales, desde donde parten otros
cables de menor capacidad de transporte, formando asi redes interiores que abastecen las
distintas necesidades de consumo de los equipos de una instalacion. La eleccion de un
cable apropiado, en baja tension, debe fundamentalmente tener en cuenta los siguientes

aspectos:

¢ Intensidad maxima admisible.

e (Caida de tension.

e Pérdidas (12 x R)
2.2.3 Motor eléctrico

Se llama motor eléctrico al dispositivo capaz de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica. Basicamente, un motor estd constituido de dos partes, una fija denominada
estator, y otra movil respecto a esta ultima denominada rotor. Ambas estan fabricadas en
material ferromagnético, y disponen de una serie de ranuras en las que se alojan los hilos

conductores de cobre que forman el devanado eléctrico.

En todo motor eléctrico existen dos tipos de devanados: el inductor, que origina el
campo magnético para inducir las tensiones correspondientes en el segundo devanado, que
se denomina inducido, puesto que en ¢l aparecen las corrientes eléctricas que producen el
par de funcionamiento deseado (torque). En la Figura 2.3 se puede observar la estructura

interna de un motor convencional:

AmmacJara Eleciricidad

/

Arrmadura f —— |midn

Figura 2.3 Motor eléctrico.
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Los motores eléctricos se clasifican en dos grandes grupos segun el tipo de corriente

que necesita el inducido para su funcionamiento:

1) Corriente contintia:

Este tipo de motor se clasifica de acuerdo al sistema de excitacion en:

Independiente.
e Paralelo (Derivacion).
e Serie

e Compuesto (combinacion serie / paralelo).

Los motores de corriente continua se distinguen del resto de los motores eléctricos
por su gran facilidad para la regulacion de velocidad. Por tal motivo, son esenciales para

todas aquellas aplicaciones que precise:

e Grandes variaciones de velocidad.
e Cambios o inversiones rapidas en la marcha.

e Control automatico de pares y velocidad.

2) Corriente alterna:
Como su nombre lo indica, estos motores funcionan con corriente alterna, y se

dividen en dos grandes grupos:

a) Asincronos (Induccién):
En la industria cerca del 90% de la energia consumida es utilizada para la demanda
de fuerza motriz en todo tipo de accionamientos. Esta demanda se cubre, en su mayor parte

y para velocidades constantes, mediante los motores de induccién monofasicos y trifasicos.
Debido a simplicidad en el funcionamiento, a su robustez y sencillez, a su bajo

costo, a la ausencia de colector y a su bajo costo de mantenimiento, el motor de induccién

es un excelente transductor para la conversion continua de energia eléctrica en mecanica.
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En general, existen dos tipos de motores de induccion que se clasifican de acuerdo a

su caracteristica constructiva:

e Jaula de ardilla (rotor en corto circuito).

e Rotor devanado.

La desventaja de los motores asincronos es que presentan un alto consumo de
energia reactiva, por lo que el factor de potencia (relaciéon Potencia aparente total / potencia

util) en ocasiones resulta bajo.

Con respecto a la utilizacion de motores monofasicos, €stos son utiles cuando la
potencia requerida para accionar la carga es pequefla y se disponga Unicamente de
suministro de energia monofasica. Por ejemplo, para electrodomésticos (aspiradoras,
refrigeradores, ventiladores, batidoras, etc.), equipos de oficina, maquinas y herramientas

portatiles, accionamientos pequeiios industriales, equipos para agricultura, etc.

Algunas caracteristicas desfavorables de este tipo de motor, en comparacion con los

motores trifasicos, son:

e La caida de velocidad al aumentar el par resistente (torque) es mas alta.
e El rendimiento es menor.

e El factor de potencia es mas reducido que en los motores trifasicos.

b) Sincronos:
Se llaman sincronicos porque su caracteristica principal es la de girar a velocidad
constante e igual a la velocidad sincronica, la cual depende del numero de polos de la

maquina y la frecuencia de alimentacion de la red.

120x%
77=(2—pf) (2.1)
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Donde:

n = velocidad de giro (rpm).
p = Numero de polos.
f = Frecuencia.

Este tipo de motor sustituye a los motores asincronos solo en aplicaciones que
requieran caracteristicas especiales, como por ejemplo cargas que no requieran variacion de
velocidad o para la compensacion de energia reactiva, dado que su factor de potencia es
casi la unidad (1.0). También, presentan un mejor rendimiento que los asincronos de la
misma velocidad (aproximadamente un 2% mayor), pero son mas costosos y precisan de un

mantenimiento mas cuidadoso que los motores asincronos.

2.2.4 Lamparas

Las lamparas son empleadas en la iluminacién de espacios industriales, tanto en interiores
como exteriores. Las lamparas a elegir para una aplicacion especifica, seran aquellas cuyas
caracteristicas se adapten mejor a las necesidades y caracteristicas de cada instalacion.

Existen basicamente tres tipos de lamparas en la industria:

e Lampara incandescente: Son fuentes de iluminacion en las que la luz se produce por
un filamento calentado a incandescencia por una corriente eléctrica. Las partes principales
de una lampara de este tipo son: el filamento, la bombilla, base y gas de relleno. De todas
las fuentes luminosas que por lo general se usan, las lamparas incandescentes tienen el

menor costo inicial, la eficiencia luminosa més baja y la vida mas corta.

e Lamparas Fluorescentes: A este grupo corresponden las lamparas de descarga
eléctrica y de mercurio a baja presion, en las que un recubrimiento de fosforo transforma en
luz parte de la energia ultravioleta generada por la descarga. Las partes principales de una
lampara fluorescente son: la bombilla (Tubo), electrodos, gas de relleno, recubrimiento de
fosforo y bases. Las actividades para la conservacion de la energia han enfocado la atencion

en un tipo especial de lampara denominado fluorescente compacta, la cual presenta un
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rendimiento mas elevado y una mayor vida util (dura hasta cuatro veces mas que una
lampara fluorescente convencional), aunque un mayor costo de adquisicion.

e Lamparas de alta intensidad de descarga (HID): Este es un término que denota un
grupo general de lamparas de mercurio a alta presion, de halogenuro (haluro) metélico y las
de sodio de alta presion. Una lampara de mercurio es una lampara de descarga eléctrica en
la que la mayor parte de la radiacion se produce por la excitacion de d&tomos de mercurio.
Una lampara de halogenuro es aquella en la cual la luz se produce por la radiacién de una
mezcla excitada de un vapor metalico (mercurio) y los productos de la disociacion de
halogenuros (por ejemplo halogenuros de talio, indio, sodio). Una lampara de sodio a alta
presion es una lampara de descarga eléctrica en la que la radiacidén se produce por la

excitacion de vapor de sodio.

2.2.5 Resistores eléctricos

El resistor es un elemento que se opone a la circulacion de la corriente eléctrica, de tal
forma que es el ideal para la limitacion de corrientes tanto a pequeia escala en circuitos

electrénicos (control industrial), asi como a gran escala en el arranque de grandes motores.

De igual forma, es un elemento primordial para la generacion de calor en un proceso
industrial, es decir, el resistor es un elemento pasivo que disipa, en forma de calor, la

energia absorbida de una fuente eléctrica.

En un sistema eléctrico industrial es comUn encontrar resistores en equipos y

procesos tales como:

e Hornos eléctricos industriales.

e Secadoras.

e Extrusoras.

e  Precalentamiento de combustible en calderas.

e Precalentamiento de aire en sistemas de aire comprimido.
e C(Calentadores eléctricos de agua.

e Conductores y lineas de transmision (componente resistiva).

14



e Lamparas o bombillas incandescentes.

e Planchas industriales.

e Cocinas industriales (estufa, tostadora, hornos, secadoras, cafetera, etc.)
e Escobillas (grafito) y anillos rozantes en motores.

e Reostatos y limitadores de corriente en circuitos electronicos.

A pesar que el resistor tiene una excelente aplicabilidad en los procesos que demanden
calor, éste se convierte en un elemento macroconsumidor de energia eléctrica cuando
dichos procesos son continuos, lo que origina que los costos de facturacion de la energia
eléctrica sean altos. En este sentido, muchas de las industrias han optado por cambiar el
recurso eléctrico para la generacion de calor por otro tipo de recurso (energia térmica a base

de carbon, gas o fuel-oil).

2.2.6 Condensadores (Capacitores)

La potencia en una instalacion industrial se puede descomponer como:

e Potencia Activa: En la cual la energia eléctrica consumida por un aparato se
transforma en trabajo mecénico o en cualquier otra forma de trabajo til. Su unidad es el
Vatio (W).

e Potencia Reactiva: Es la que no produce trabajo fisico directo y sirve para alimentar
los campos magnéticos necesarios para el funcionamiento de equipos tales como: motores,
transformadores, lamparas fluorescentes, hornos de arco e induccion, etc.

e Potencia Aparente: Es el producto de la corriente de carga por el voltaje aplicado a

los terminales de entrada, es decir, la potencia suministrada por la fuente. Unidad:

Voltamper (VA).

La Potencia Aparente también se define como la suma vectorial entre la Potencia
Activa y la Potencia Reactiva, de la cual resulta del tridngulo de potencia que se muestra en

la Figura 2.4:
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FP. Reactiva = VAR
P, Aparenite = VA

-

P Adcliva = W

Figura 2.4 Triangulo de potencia

Del tridngulo de potencia se deducen los siguientes términos:

Q=VxIsiné (2.2)
S=VxI (2.3)
P=VxIcos (2.4)
cos @ =§= (f.p.) (2.5)

La potencia reactiva requerida por las cargas se puede generar mediante
condensadores estaticos (o capacitores) en los mismos centros de consumo. De esta forma,
el sistema de transmision y distribucion no tienen que “soportar” la circulacion de altas

corrientes reactivas y se evitaran, en gran medida.

Los condensadores son, entonces, la fuente mads comun para generar reactivos
capacitivos y proporcionan un método altamente flexible para corregir el factor de potencia.

Algunas de las caracteristicas y ventajas que ofrecen los condensadores son las siguientes:

e Son equipos estaticos, sin partes moviles que se desgasten, que tienen alta eficiencia

y son econdmicos para instalar y mantener.
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e Sirven para mejorar el factor de potencia de uno o de todos los motores y pueden ser

instalados en puntos del sistema donde sean mas necesarios.

e Las pérdidas en los capacitores son despreciables y si se dejan conectados a la linea

cuando los equipos se apaguen, su consumo de potencia es insignificante.

e Cuando se pretenda reducir las pérdidas, aumentar la capacidad y obtener mejor
regulacion de voltaje, los capacitores deben ser localizados tan cerca como sea posible a las

cargas que requieran los kVARS capacitivos.

e Si es unicamente para disminuir el costo de la energia, la localizacion de los

capacitores puede ser centralizada.

e Sin importar en que punto se encuentre el capacitor, los beneficios siempre son

obtenidos desde el punto de la instalacion hacia la fuente de potencia.

2.2.7 Equipos Electronicos

El empleo de equipo electrénico en la industria se ha venido incrementando con una
gran rapidez. La electronica ha hecho posible automatizar muchos procesos industriales, de
esta manera se reducen los costos por debajo de lo que el hombre devenga por hacer el

mismo trabajo.

Ademéds, con la electrénica se han creado dispositivos de seguridad nuevos y mas
eficaces, obtener una mayor exactitud en las mediciones, emplear métodos de control mas

precisos, asi como una supervision de mejor calidad de las operaciones industriales.
En la mayoria de los casos, estas operaciones depuradas han requerido que la

eficiencia del sistema eléctrico de la planta sea mas confiable, de mejor regulacion y con

dispositivos de proteccion de la mejor calidad.
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Las aplicaciones mas importantes de los dispositivos electronicos en la industria son las

siguientes:

e Como dispositivos de conmutacion (dispositivos de estado soélido).
e Rectificadores de potencia (CA a CD).

e Inversores (CD a CA).

e Variadores de velocidad.

e Reguladores de voltaje.

e Estabilizadores de voltaje.

e Computadoras.

e Control dinamico de energia reactiva.

e Controladores programables.

e Equipos de medida.

e Fuentes de suministro de energia ininterrumpida (UPS’s).

e Hornos y calentadores microondas, etc.

Desafortunadamente, el creciente uso de los microprocesadores y la electronica de
potencia, unido a la proliferacion de dispositivos ultrasensibles en las instalaciones
industriales, han venido afectando a usuarios y comercializadores en cuanto a la calidad de

la energia se refiere.

Es asi como fallas debidas a descargas atmosféricas, conmutacion de equipos
electronicos, eventos de maniobras en bancos de condensadores, caidas de tension
asociadas a fallas remotas, etc. que probablemente no ocasionaban un riesgo en el pasado,
ahora pueden ocasionar problema en los equipos de los usuarios por su alta sensibilidad, lo

que a su vez representa pérdidas por paros en el proceso.

18



2.3 NORMAS QUE RIGEN EL DISENO Y LA CONSTRUCCION DE UN
SISTEMA ELECTRICO

El disefio de una instalacion eléctrica debe hacerse dentro de un marco legal, apegados a
las normas y codigos aplicables. En México las Normas Técnicas para las Instalaciones
Eléctricas (NOM-SE-2005) constituyen el marco legal para el proyecto y construccion de

instalaciones.

2.3.1 Norma Oficial Mexicana NOM-SE-2005

La estructura de la Norma Oficial Mexicana (NOM-SE-2005), responde a las
necesidades técnicas que requiere la utilizacion de las instalaciones eléctricas en el &mbito
nacional. En esta norma establece los principios fundamentales, los cuales no estan sujetos

a modificaciones en funcién de desarrollos tecnologicos.

El objetivo de esta NOM-SE-2005 es establecer las especificaciones y lineamientos de
caracter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacién de la
energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las

personas y sus propiedades, en lo referente a la proteccion contra:

e Los choques eléctricos.
e Los efectos térmicos.

e  Sobrecorrientes.

e Las corrientes de falla.

e  Sobretensiones.

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta norma garantiza el uso de la
energia eléctrica en forma segura; asimismo esta norma no intenta ser una guia de disefio,

ni un manual de instrucciones para personas no calificadas.
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2.3.2 Campo de aplicacion

Esta norma cubre a las instalaciones destinadas para la utilizacioén de la energia eléctrica

en:

a) Propiedades industriales, comerciales, residenciales y de vivienda, institucionales,
cualquiera que sea su uso, publicas y privadas, y en cualquiera de los niveles de tensiones
eléctricas de operacion, incluyendo las utilizadas para el equipo eléctrico conectado por los
usuarios. Instalaciones en edificios utilizados por las empresas suministradoras, tales como
edificios de oficinas, almacenes, estacionamientos, talleres mecanicos y edificios para fines

de recreacion.

b) Casas moviles, vehiculos de recreo, construcciones flotantes, ferias, circos y
exposiciones, estacionamientos, talleres de servicio automotor, estaciones de servicio,
lugares de reunion, teatros, salas y estudios de cinematografia, hangares de aviacion,

clinicas y hospitales, construcciones agricolas, marinas y muelles, entre otros.

¢) Sistemas de emergencia o reserva propiedad de los usuarios.

d) Subestaciones, lineas aéreas de energia eléctrica y de comunicaciones e

instalaciones subterraneas.

e) Centrales eléctricas para Cogeneracion o Autoabastecimiento.

Los circuitos que cubre la NOM-SE-2005 son:

a) Circuitos alimentados con una tension nominal hasta 600 V de corriente alterna 6
1 500 V de corriente continua, y algunas aplicaciones especificadas arriba de 600 V de

corriente alterna 6 1 500 V de corriente continua.

Para corriente alterna, la frecuencia tomada en cuenta en esta norma es 60 Hz. Sin

embargo no se excluye el uso de otras frecuencias para aplicaciones especiales.
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b) Circuitos, que no sean los circuitos internos de aparatos, operando a una tension
superior a 600 V y que se derivan de una instalaciéon con una tension que no exceda de 600

V de C.A, por ejemplo: los circuitos de lamparas a descarga, precipitadores electrostaticos.

¢) Todas las instalaciones del usuario situadas fuera de edificios.

d) Alambrado fijo para telecomunicaciones, sefializacion, control y similares

(excluyendo el alambrado interno de aparatos).

e) Las ampliaciones o modificaciones a las instalaciones, asi como a las partes de

instalaciones existentes afectadas por estas ampliaciones o modificaciones.

Los equipos eléctricos solo estan considerados respecto a su seleccion y aplicacion para

la instalacion correspondiente.

La NOM-SE-2005 no se aplica en:

a) Instalaciones eléctricas en barcos y embarcaciones.

b) Instalaciones eléctricas para unidades de transporte publico eléctrico, aeronaves o

vehiculos automotores.

¢) Instalaciones eléctricas del sistema de transporte publico eléctrico en lo relativo a la
generacion, transformacion, transmision o distribucion de energia eléctrica utilizada

exclusivamente para la operacion del equipo rodante o de sefializacién y comunicacion.

d) Instalaciones eléctricas en areas subterraneas de minas, asi como en la maquinaria
movil autopropulsada de mineria superficial y el cable de alimentacion de dicha

maquinaria.

e) Instalaciones de equipo de comunicaciones que esté bajo el control exclusivo de

empresas de servicio publico de comunicaciones donde se localice.

La conformacion de la Norma Oficial Mexicana para instalaciones eléctricas (NOM-SE-

2005) se muestra en la Tabla 2.1:
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Tabla 2.1 Conformacion de la NOM-SE-2005

TITULO 1. Objetivo y campo de aplicacion
TITULO 2. Referencias
TITULO 3. Principios fundamentales

TITULO 4. Especificaciones

TITULO 5. Lineamientos para la aplicacion de las especificaciones en las instalaciones eléctricas.

TITULO 6. Cumplimiento
TITULO 7. Vigilancia
TITULO 8. Bibliografia

TITULO 9. Concordancia con normas internacionales

CAMPOS DE
APLICACIDN

NOM-SE-2005

CIRCUITOS QUE
CUBRE LA NOM

CIRCUITOS QUE
NO CUBRE LA NOM

En la Figura 2.5 se muestra un esquema general de la Norma Oficial Mexicana SEDE-
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Instalaciones
subterraneas

Sistemas de
Trasmision

Sistemas de
CMETELEICIA

Flantas de emergencia
Subes caciones .
Sistemas de comunicacion
Lineas arcras

Clrcultos de CA hasta una
tension de 00w

Clrcultos de CA Hasta una
cension de 1 SO0V

Alambrado Ti3j0c para
telecomunicaciones

Alambrade para seffalizaciones

alambrada para control

Bancos y/o embarcacicnes
Transporte publico
Aeronawves

Instalaciones en minas
Maquinarias

Instalaciones de equipo de
CcomuUnNIcCacioOnes

Figura 2.5 Norma Oficial Mexicana.
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2.3.3 National Electrical Code (NEC)
Existen otras normas que no son obligatorias pero que son el resultado de experiencia
acumulada y que pueden servir de apoyo, como es el cédigo nacional de los Estados Unidos

de Norteamérica (NEC).

Por 1895, cinco codigos de instalaciones eléctricas habian entrado a los Estados
Unidos para regir su disefio y construccion, esto causo una controversia considerable y
confusion ya que los fabricantes de productos no sabian en cudl de los cinco codigos

aplicar, por lo que se tuvo que desarrollar un solo cddigo nacional.

En 1896 se conjunto un comité que tomd como base a los cinco cddigos actuales
para conformar un nuevo codigo. Este codigo fue revisado rigurosamente por 1200
individuos en Estados unidos y Europa para poder ser aprobado y ser impreso el primer
codigo eléctrico americano regularizado, que de inmediato fue reconocido por las grandes
industrias. El cddigo eléctrico Nacional se ha vuelto ampliamente adoptado en los
cincuenta estados de los Estados Unidos y usado en muchos paises. El codigo cambia

continuamente para estar vigente con los avances de la tecnologia.

El proposito de este codigo es la seguridad de las personas y propiedades de riesgos
que conllevan el uso de la electricidad. Una de las intenciones de este codigo es servir
como un manual a las personas inexpertas. Los principios de proteccion para la seguridad
abarca la proteccion contra choques eléctricos, proteccion contra choques termales, contra

sobre corrientes, sobre voltajes y falta de corriente.

El codigo incluye las especificaciones de conductores, equipo eléctrico,
sefalizacion, equipo de comunicacion, fibras y cables Opticos para instalaciones realizadas
en construcciones publicas y privadas, edificios, industrias, patios, parques,
estacionamientos, almacenes, y subestaciones; todas estas conectados al suministro de
electricidad. E1 NEC no cubre las instalaciones en barcos, ferrocarriles, aviones, vehiculos
automotores, casas rodantes y minas. Para la distribucion de la energia eléctrica, el estado

tiene la jurisdiccion para conceder el permiso para la instalacion.

En general el NEC esta conformado por los capitulos indicados en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Contenido del NEC

Capitulo 1—Generalidades

Capitulo 2—Alambrando y Proteccion

Capitulo 3—Alambrando, Métodos y Materiales
Capitulo 4—El Equipo para el Uso General
Capitulo 5—Las Ocupaciones Especiales
Capitulo 6—EIl Equipo Especial

Capitulo 7—Las Condiciones Especiales
Capitulo 8—Los Sistemas de Comunicaciones

Capitulo 9—Las tablas

2.4 PROGRAMAS COMERCIALES PARA EL CALCULO DE SISTEMAS
ELECTRICOS INDUSTRIALES

A continuacién se mencionaran algunos programas comerciales, los cuales se tomaran

como punto de comparacion para el simulador que se desarrollara.

2.4.1 ElectroMil 1.0

Para cualquier proyecto industrial, comercial o residencial, es necesario el disefio de las
instalaciones eléctricas, calculando las dimensiones de la tuberia, los calibres de los
conductores para no sobrepasar determinada caida de voltaje, también los niveles de
iluminacién requeridos, etc. Pero no so6lo eso, sino que también te requeriran de la memoria

de célculo para avalar los resultados obtenidos.

ElectroMIL es un programa fabricado por electronics workbench y disefiado para
ejecutar los céalculos mas comunes para contratistas e ingenieros eléctricos. Es util para

cualquier persona dedicada a la industria eléctrica: personal de mantenimiento eléctrico,
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disefiadores de sistemas de iluminacion, arquitectos, contratistas, ingenieros, etc. Todas las

funciones en ElectroMIL se basan en el Coédigo Nacional Eléctrico (VEC, 1996) de USA.

g)
h)

Esta version puede realizar las siguientes funciones:

Correccion del Factor de Potencia

Célculos de caidas de voltaje

Calculos de dispositivos, cajas de empalme y de derivacion

Seleccion de tamafio de tuberia para cualquier tipo y tamano de cables
Determinacion del costo de operar las cargas a diferentes precios de kwh
Célculos de iluminacion

Proteccion de Motores

Célculos de cables y tuberias basadas en una pérdida de voltaje maxima admisible

Tablas de referencia rapida.

En este software se encontraran varios documentos extraidos del Codigo Eléctrico

Nacional de USA (NEC), que son aplicables a los diferentes modulos de ElectroMIL:

Limites de Temperatura de Conductores/Terminaciones
Intensidades Maximas de Conductores - Tabla NEC 310-16
Requisitos Minimos de Enterramiento

Amperios / KVA de Transformador

Tablas de KW / Amperios

Conductores del electrodo de tierra de instalaciones de c.a.
Seccion minima de los conductores de tierra de equipos
Tamafios estandarizados de Fusibles e Interruptores Automaticos
Tamafios estandarizados de cajas de empalmes y de derivacion

Tabla de Capacidades de Cajas Metalicas

En la Figura 2.6 se muestra la plataforma del software ELETROMIL 1.0:
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l.] Parametros de Motores

Maotores Monofasicos (B0Hz)
“Yoltaje del Mator i
& 115V 230w Haga click en una celda
[120%] [240%] para ordenar la columna
Capacidad
T arnafio del Fuzible con
hp Corriente a | Minimo del | Interruptor | Retardo de
Plena Carga | Conductar Termo- Tiempo,
de Cobre | magnético. Amps.
Amps,
144 I 5.3 14 18] El
Selector de Ducto 1/3 | 72 14 153 10
142 | 98 14 20 15
344 | 13 14 25 20
1 | 16 14 30 25
1142 | 200 12 40 a0
RHH RHH 2 | 24, 10 50 30
RHw/ RHWw! 3 | 34 2 70 &0
THw! THw! 5 | 56 4 a0 a0
Calibre de Tw  THHM Tw  THHM Calibre de 7142 30 3 110 100
Cable #%/G  USE  THWHN =HHw USE  THWH XHHw Cable, kemils
w’r [ = [ [ [ |20
1w I B — I~ [ zmo Cerrar
vam M M T G
B — —— Fiesultados
= i N N I T G
A—l—— ——i— Airea Total pula cuad.
E (| T T I T e Area del Ducto [ pulgeuad
S T I I 5
i — —— — FH—F— s % del Ducto usado |
= e T T I I Il
1 1000 Cructo Comercial Requerido: pulg
140 o 1250
2000 0 i | feess | 1800
or | feews | 17E0
£ I I~ === | 2000
Cerrar
%% Calibre de Cable no dizponible en este tipo de Aizlamiento.

Figura 2.6 Software Electromil 1.0
2.4.2 Nermal 1.2

Nermal nos ofrece la posibilidad de calcular diferentes factores eléctricos relacionados con
la intensidad de conductores relacionados con la cuarta edicion del REBT (reglamento
electrotécnico de baja tension). Algunos de los calculos que puede realizar son la intensidad
maxima admisible en un conductor, potencia de una linea, longitud maxima, caida de

tension, etc.

Para el célculo de la intensidad maxima en un cable tiene en cuenta todos los
aspectos que contempla el REBT, ademas de fijar por defecto los valores con que mas se

trabajen. En la Figura 2.7 se muestra el ambiente grafico del software Nermal 1.2:
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Calculo de la Intensidad maxirna de un cable.

E=)
Tipo:
Secrin: 50 mm3 P : Agrupaciones de cables: 5
i~ 2 Unipolares M2 de cables dispuestos...
> " 3 Unipolares Horizontalmente: 1 0]
™ 750v [ Desnudo 7~ 1Bipolar Verticalmente: 1
1 7TrifTetrapolar o
= Tipo de agrupaddn:
Materiak [Cobre  [+] € Trenzados en Haz
I Sobre Bandeja Perforada
¥ alaire [ Enterrado  Concéntricos
™ Separados en Bandeja Continua
Temperatura Ambiente o del Terreno: I Separados
’710°|::]15°C]20°C]25°C]3D°C]35°C]4n°c asec| soec | ¥ En contacto mituo
[ BAIO TUBOD, con N° de cables: (+ 3 £ (53 - (Mas.c Z T C 1
[ Instalacién en Zona Peligrosa B5 | | | J L ] | |
{Garajes, Tintorerias, Riesgos de Explosidn, etc) =
[ Expuestos directamente al sol
=l Emeieno : Calcular Acerca de ... | Salir |
| | I

|| Resultados para una seccién de 50 mm?2: |

Intensidad max: A

Datos sobre la linea calculada:

= 380V (1)

Factor de Potenda: 0.8
Caida de tension (3%): 3 {Supone una caida de tensidn de 6.6 V)

Potencia:

Longitud max: mts

Aceptar %

Figura 2.7 Software Nermal 1.2

Para el calculo de un conductor se siguen los siguientes pasos:

e Se indica la seccién de conductor (en mm?) para calcular al maximo amperaje
permitido.

e Se especifica el material aislante (PVC, goma, goma butilica, etileno, propileno,
polietileno reticulado, papel impregnado, polietileno clorosulfona), seguido de la tension
maxima de dicho aislante.

e Se selecciona el material del conductor (cobre o aluminio).

e Se selecciona el tipo de instalacion (convencionales al aire libre, enterradas bajo

suelo).
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e Se indica la temperatura a la cual estard expuesta la instalacion, en caso de ser una
instalacién convencional se deja la temperatura por defecto.

e Seintroducira la construccion del cable, si son unipolares (1, 2 o 3 dependiendo si la
instalacion es monofasica o trifasica), o si son del tipo manguera (bipolares o tetrapolares).

e Se marcara la resistividad del conductor, si esta no se conoce se dejara el valor por
defecto.

e También se consideran otros factores como si la instalacion esta expuesta al sol, esta

en una zona peligrosa o si su canalizacion es movible.

2.4.3 Cv Especialista 2.02

El CV-Especialista ayuda a efectuar calculos de Caidas de Voltaje en Instalaciones
Internas, considerando para ello el tipo de ducto utilizado, distancia, corriente, factor de
potencia, tipo de conductor (cobre o aluminio), sistemas trifdsico o monofésico. También se
puede saber la distancia de un tramo de conductor si la caida de voltaje y la corriente que
circula son conocidas. Los resultados de este software se apega a lo indicado por el

National Electrical Code (NEC).

Los pasos a seguir para el calculo en este software son los siguientes:

e Seindica si se quiere calcular caida de voltaje en el conductor o la distancia de este.
e Posteriormente se indica el material del conductor (aluminio o cobre).
e Se selecciona si el sistema es monoféasico o trifasico.

e Seindica el tipo de ducto (PVC, aluminio, acero), y el calibre del conductor.

En la Figura 2.8 se puede ver la estructura del software Cv especialista 2.02:
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Calculador Caidas de Voltaje —r||=(=]

Archivo Informacien

Frograma Fara of Calcwlo de Caibdas de Vollae y

Liistancras en Sistemas bare Ducio
Cables Para BO0 Yol EBOHz, » F52C

—~ Calcular: Tipo de Ducta LR

Alurminio BEezultado
T4 =
Acern

" Caida de Valt.

— Tipo de Conductory Caida de . Boculladnde loetalciloe
Iy EDbrE 5 “alt,
; R=2.034 ohmios
7 dlurninio Corriente X=0.038 ohmios
Il T Z=1.65 ohmios
—Siztemna 1 Wolkae Inic. Pérdidas= 5.580.0 Yatios
 Triasico 240 Walt, Distancia= 10.10 Metros
% Monofasico F. de Pot.
nse

Fasade en fa 7abha 8 Capifuio 8 del Nec

Figura 2.8 Software Cv especialista 2.02

En la Tabla 2.3 se muestra una comparacion de los paquetes presentados anteriormente con
el simulador que se va a desarrollar:
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CAPITULO 3

PROYECTO DE UN SISTEMA ELECTRICO

En este capitulo se muestra el desarrollo desde el punto de vista eléctrico de un proyecto de
un sistema eléctrico industrial apegado a la norma oficial Mexicana de las instalaciones

eléctricas (NOM-SE-2005)
3.1 PROYECTO ELECTRICO

La ejecucion de una instalacion eléctrica requiere necesariamente la confeccion de un
proyecto, sobre la base de los requisitos particulares en materia de niveles de iluminacion,
cantidad y ubicacién de los consumos, asi como condiciones adecuadas de seguridad y
funcionamiento a largo de su vida util, el que debe constar de planos y memoria técnica,

firmado por un profesional con incumbencias y/o competencias especificas.

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 la industria, conteniendo como minimo los siguientes

detalles:

a) Planos de Ubicacion: Que tiene la finalidad de situar la obra dentro del contexto

urbano.

b) Planos arquitectonicos del area: Que contiene toda el area de Construccion e indica

con detalle todos los ambientes de produccion, oficinas, depositos, etc.

¢) Planos con la disposicion fisica de las maquinas: Indica una proyeccion aproximada
de las maquinas debidamente ubicadas con la indicacion de los motores y sus respectivos

tableros de control.



d) Planos de Detalles: Que contienen todas las particularidades del proyecto de

arquitectura que se vayan a construir como son:

e Vistas y cortes del galpon industrial.
e Detalles sobre la existencia de puentes girantes en los recintos de produccion.
e Detalle de columnas y vigas de concreto y otras particularidades de construccion.

e Detalle de montaje de maquinas de grandes dimensiones.

Durante la fase de proyecto es también importante conocer los planes de expansion
de la empresa, los detalles del aumento de carga y si es posible conocer el area donde se
instalaran. En 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

ubicacion de maquinas y equipos, sin comprometer seriamente las instalaciones existentes.

b) Accesibilidad: Es la facilidad de acceso a todas las maquinas y equipos de maniobra.

¢) 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.

Ademas de los planos anteriormente mencionados, se debe tener conocimiento de los

siguientes datos:

3.1.1 Condiciones de suministro
La concesionaria debe indicar al interesado la informacion necesaria, como ser:

e Garantia de suministro de energia en condiciones satisfactorias.
e Variacion de tension.

e Tipo de Sistema.

e (Capacidad de corto circuito actual y futuro.

e Impedancia reducida en el punto de suministro.
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3.1.2 Caracteristicas de cargas

Esta informacion se puede obtener del responsable técnico del proyecto industrial, o por

medio del manual de especificacion de los equipos. Los datos principales son:
a) Motores

e Potencia

e Tension

e Corriente

e Frecuencia

e Numero de polos y fases
e Conexiones posibles

e Régimen de funcionamiento.
b) Hornos a Arco

e Potencia del horno

e Potencia de Corto Circuito del horno
e Tension

e Frecuencia

e Potencia del trasformador del horno

e Factor de severidad

¢) Otras Cargas Existen otras cargas singulares como maquinas accionadas por
sistemas computarizados en los cuales la variacion de tension debe ser minima, razon por la
cual requieren alimentadores exclusivos. Este tipo de cargas y otros especiales merecen un

estudio particular por parte del proyectista.

3.1.3 Memoria descriptiva

La Memoria Descriptiva tiene como objeto establecer todos los aspectos técnicos y

comerciales que deben respetar las empresas instaladoras para la ejecucion de las obras;
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debe contener la informacion necesaria para el entendimiento del proyecto. Entre las cuales

estan:

e Finalidad del proyecto.

e Carga prevista y demanda.

e Tipo de subestacion.

e Proteccidon y comando de todos los aparatos utilizados.

e C(Caracteristicas de los equipos de proteccion y comando, asi como los
transformadores, cables, tableros y otros.

e Memoria de todo el calculo.

e Relacion completa del material.

3.1.4 Memoria de calculo

El célculo eléctrico permitira al proyectista determinar los valores de capacidad de los
diversos componentes del sistema con el fin de que sean cuantificados y especificados. En
esta memoria se hace referencia a los calculos que nos permitiran mantener al sistema con

un funcionamiento Optimo asi como para protegerlo de condiciones extremas.
3.1.5 Medio ambiente

Todo proyecto de instalacion eléctrica industrial debe tener en consideracion las
particularidades de las influencias externas, tales como temperatura, altitud, rayos solares,

etc.

Todo material eléctrico, especialmente los conductores, sufren grandes alteraciones
en su dimensionamiento en funcion a la temperatura a que son sometidos. La temperatura
ambiente que se considera para un determinado componente es la temperatura en la cual
este va a ser instalado, resultante de la influencia de todos los demés componentes ubicados
en el mismo lugar de operacion sin tomar en cuenta la contribucion térmica del componente

considerado.

Debido al enrarecimiento del aire en altitudes superiores a 1.000 m, algunos

componentes eléctricos, tales como motores y transformadores, requieren consideraciones
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especiales en su dimensionamiento. El polvo ambiental perjudica el aislamiento de los
equipos principalmente cuando est4 asociado a la humedad y a la seguridad de las personas

cuando hay posibilidad de contacto accidental.

3.2 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN SISTEMAS ELECTRICOS
INDUSTRIALES

El objetivo del calculo de corto circuito es proporcionar informaciéon sobre corrientes y

voltajes en un sistema eléctrico durante condiciones de falla.

Esta informacion se requiere para determinar las caracteristicas de capacidad
interruptiva y momentdnea de los interruptores y otros dispositivos de proteccion
localizados en el sistema, calcular los esfuerzos electrodinamicos en barras o en buses de
subestaciones y tableros, calcular redes de tierra, seleccionar conductores alimentadores, asi
como disefiar un adecuado sistema de relevadores de proteccion los cuales deberan
reconocer la existencia de una falla e iniciar la operacioén de los dispositivos de proteccion

asegurando asi la minima interrupcién en el servicio y evitando dafios a los equipos.

3.2.1 Naturaleza de las corrientes de corto circuito

Una corriente de corto circuito es aquella que circula en un circuito eléctrico cuando existe
el contacto entre dos o mas conductores al perderse el aislamiento entre ellos o entre ellos y
tierra. La magnitud de la corriente de corto circuito es mucho mayor que la corriente
nominal o de carga que circula por el circuito. En condiciones normales de operacion, la
carga consume una corriente proporcional al voltaje aplicado y a la impedancia de la propia
carga. Si se presenta un corto circuito en las terminales de la carga, el voltaje queda
aplicado Unicamente a la baja impedancia de los conductores de alimentacién y a la
impedancia de la fuente hasta el punto de corto circuito, ya no oponiéndose la impedancia

normal de la carga y generandose una corriente mucho mayor.

35



3.2.2 Fuentes de corriente de corto circuito

Cuando se determinan las magnitudes de las corrientes de corto circuito, es
extremadamente importante que se consideren todas las fuentes de corriente de corto
circuito y que las reactancias caracteristicas de estas fuentes sean conocidas. Existen cuatro

fuentes basicas de corriente:

e Generadores
e Motores y condensadores sincronos
e Motores de induccion

e Sistema de la compafiia suministradora

Generadores

Los generadores son movidos por turbinas, motores diesel, u otro tipo de primomotores.
Cuando ocurre un corto circuito en el circuito al cual estd conectado el generador, este
continua produciendo voltaje debido a que la excitacion del campo se mantiene y el
primomotor sigue moviéndolo a la velocidad normal. El voltaje generado produce una

corriente de corto circuito de gran magnitud, la cual fluye del generador al punto de falla.

Este flujo de corriente se limita inicamente por la impedancia del generador y las
impedancias del circuito entre el generador y el punto donde ocurre la falla. Si el corto
circuito ocurre en las terminales de generador, la corriente se queda limitada solamente por

la impedancia de la maquina.

Motores sincronos

Los motores sincronos estan construidos sustancialmente igual que los generadores; tienen
un campo excitado por corriente directa y un devanado en el estator por el cual fluye la
corriente alterna. Normalmente el motor toma la potencia de la linea y convierte la energia

eléctrica en energia mecanica.

Durante un corto circuito en el sistema, el motor sincrono actia como un generador

y entrega corriente de corto circuito. Tan pronto el corto circuito se establece, el voltaje en
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el sistema se reduce a un valor mucho mas bajo. Consecuentemente el motor deja de

entregar energia a la carga mecanica y empieza a detenerse.

Sin embargo, la inercia de la carga y el rotor impiden al motor que se detenga; en
otras palabras, la energia rotatoria de la carga y el rotor mueven al motor sincrono como un

primomotor mueve a un generador.

La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la potencia, el voltaje
nominal y reactancia del motor sincrono y de la reactancia del sistema hasta el punto de

falla.

Motores de induccion

La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccion tienen exactamente el mismo
efecto sobre el motor de induccidon como en el motor sincrono; siguen moviendo al motor
después de que ocurre un corto circuito en el sistema. Solo existe una diferencia: el motor
de induccion no tiene un campo excitado por corriente directa, pero existe un flujo en el
motor durante la operacion normal. Este flujo actia en forma similar al flujo producido por

el campo de corriente directa en el motor sincrono.

El campo del motor de induccion se produce por induccion desde el estator en lugar
del devanado de corriente directa. El flujo del rotor permanece normal mientras se aplica
voltaje al estator desde una fuente externa, sin embargo, si la fuente externa de voltaje se
elimina subitamente, esto es, cuando ocurre el corto circuito en el sistema, el flujo del rotor

no puede cambiar instantaneamente.

Debido al que el flujo del rotor no puede decaer instantaneamente y la inercia sique
moviendo al motor, se genera un voltaje en el devanado del estator causando una corriente

de corto circuito que fluye desde el punto de falla hasta que el flujo del rotor decae a cero.

La magnitud de la corriente de corto circuito producida por el motor de induccion
depende de su potencia, voltaje nominal, reactancia del motor y la reactancia del sistema
hasta el punto de falla. Consecuentemente, el valor inicial simétrico de la corriente de corto

circuito es aproximadamente igual a la corriente de arranque a tension plena del motor.
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Sistema de la compafiia suministradora

Los modernos sistemas eléctricos de las compafias suministradoras, representan una
grande y compleja red de plantas generadoras interconectadas. En un sistema tipico, los
generadores no se ven afectados por las altas corrientes de corto circuito que se producen
en una planta industrial, unicamente aparece en ellos un incremento en su corriente de

carga que tiende a permanecer constante.

Las lineas de transmision y de distribucion, asi como de los transformadores,
introducen impedancias entre las plantas generadoras y los consumidores industriales; de
no ser asi, las compaiiias suministradoras serian una fuente infinita de corriente de falla. La
representacion de la compaiiia suministradora para el estudio de corto circuito, sera una

impedancia equivalente referida al punto de conexion.

3.2.3 Métodos de solucion

Existen cuatro métodos para realizar el analisis de corto circuito:

e M:¢étodo de valor por unidad
e Método 6hmico
e Meétodo de los MVA’s

e Meétodo de la Zbus

3.3 CONDUCTORES ELECTRICOS

En cualquier instalacion eléctrica, los conductores son los elementos que conducen la
corriente eléctrica de las fuentes a las cargas o que interconectan los elementos de control,
normalmente estos conductores se encuentran instalados dentro de canalizaciones eléctricas

de distinta naturaleza y cuya aplicacién depende del tipo de instalacion.

En general la palabra conductor se usa con un sentido distinto al del alambre, ya que

por lo general un alambre es una seccion circular, mientras que un conductor puede tener
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otras formas (por ejemplo barras rectangulares o circulares), sin embargo es comun que a

los alambres se les designe como conductores.

La mayor parte de los conductores usados en las instalaciones eléctricas son de
cobre (Cu) o aluminio (Al) debido a su buena conductividad y que comercialmente no
tienen un costo alto ya que hay otros que hay otros que tienen un costo elevado que hacen
antieconoOmica su utilizacion en instalaciones eléctricas, aun cuando tienen mejor

conductividad.

Desde el punto de vista de las normas, los conductores se han identificado por un
numero a lo que comunmente se conoce como el calibre y que normalmente se sigue el
sistema americano de designacion AWG (American Wire Gage) siendo el mas grueso el
numero 4/0, siguiendo en orden descendente del area de conductor los niimeros: 3/0, 2/0,
1/0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 que es el mas delgado usado en instalaciones
eléctricas. Para conductores con un area mayor a 4/0, se hace una designacion que estd en
funcion de su area en pulgadas, para lo cual se emplea una unidad denominada CircularMil
siendo asi como un conductor de 250 correspondera a aquel cuya seccion sea de 250, 000

CM.

Se denomina CircularMil a la seccion de un circulo que tiene un diametro de un

milésimo de pulgada (0.001plg.).

Los conductores empleados en las instalaciones eléctricas estan aislados,
antiguamente los conductores eléctricos se aislaban con hule, actualmente se fabrican con
aislantes de tipo termoplastico con distintas denominaciones comerciales, segun el tipo de
fabricante, siendo los mas conocidos por ser a prueba de agua entre otras propiedades: tipo
TW, Vinanel 900, Vinanel nylon, Vulcanel EP, Vulcanel XLP, THWN, RUW, TWD,
THW, PILC, V, RHH.

Cada tipo de conductor tiene propiedades especificas que los diferencian de otros,
pero en general en la seleccion de un conductor deben considerarse los agentes que los

afectan durante su operacion y que se pueden agrupar como:
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e Agentes mecanicos.
e Agentes quimicos.

e Agentes eléctricos.
Agentes mecdnicos

La mayoria de los ataques mecanicos que sufre un conductor se debe a agentes externos
como son el desempaque, manejo e instalacion que pueden afectar las caracteristicas del
conductor dafiado y que producen fallas de operacion, por lo que es necesario prevenir el
deterioro por agentes externos usando las técnicas adecuadas de manejo de materiales e

insercion de conductores en canalizaciones.

Los principales agentes que pueden afectar mecanicamente a los conductores se

pueden dividir en cuatro clases:

a) Presién mecanica.
b) Abrasion.
¢) Elongacion.

d) Doblez a 180°.

Presion mecanica: La presion mecanica se puede presentar en el manejo de los
conductores por el paso o colocacion de objetos pesados sobre los conductores, su efecto
puede ser una deformacidon permanente del aislamiento, disminuyendo el espesor del

mismo y apareciendo fisuras que pueden provocar fallas eléctricas futuras.

Abrasion: La abrasion es un fendmeno que se presenta normalmente al introducir los
conductores a las canalizaciones, cuando estas estan mal preparadas y contienen rebabas o

bordes punzocortantes.

Elongacion: El reglamento de obras e instalaciones eléctricas marca que no debe haber
mas de dos curvas de 90° en una trayectoria unitaria de tuberia, cuando se tiene un numero

mayor de curvas se puede presentar un fenomeno de elongacion o también cuando se trata
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de introducir mas conductores en el tubo conduit de los permitidos por el reglamento

(deben ocupar el %40 de la seccion disponible debajo libre a la seccion restante).

Tratandose de conductores de cobre debe tenerse cuidado que la tension no exceda a
7K,/ MM?, ya que se corre el riesgo de alargar el propio metal, creandose un problema de

aumento de resistencia eléctrica por disminucion en la seccion del conductor, por otra parte
la falta de adherencia del aislamiento provocada por el deslizamiento provoca puntos de

falla latente.

Dobles a 180°: Este problema se presenta principalmente por mal manejo de
material, de tal forma que las moléculas del aislamiento que se encuentran en la parte
exterior estdn sometidas a la tension y las que se encuentran en la parte interior a la

compresion, este fenomeno se conoce en el argot técnico como la formacion de “cocas”.
Agentes quimicos

Un conductor se ve sujeto a ataques por agentes quimicos que pueden ser diversos y que
dependen de los contaminantes que se encuentran en el lugar de instalacion. Estos agentes

quimicos contaminantes se pueden identificar en cuatro tipos generales que son:

e Agua o humedad
e Hidrocarburos
e Acidos

e Alcalis

Por lo general no es posible eliminar en su totalidad todos los contaminantes en una
instalacion eléctrica, lo que hace necesario el uso de conductores eléctricos que resistan los

contaminantes en cada instalacion eléctrica.

Las fallas por agentes quimicos en los conductores se manifiestan como una disminucion
en el espesor del aislamiento, como grietas con trazos de sulfatacion en el aislamiento,
oxidacion en el aislamiento, caso tipico que se manifiesta como un desprendimiento en

forma de escamas.
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Agentes eléctricos

Desde el punto de vista eléctrico, las caracteristica principal de los conductores de baja
tension se mide por la rigidez dieléctrica del aislamiento, que es la que determina las
condiciones de operacion manteniendo la diferencia de potencial requerida dentro de los
limites de seguridad, soportar sobrecargas transitorias e impulsos de corriente provocados

por corto circuito.

3.3.1 Calibre de conductores

Los conductores usados en instalaciones eléctricas deben cumplir con ciertos requisitos

para su aplicacién como son:

1) Limite de tension de aplicacion, en el caso de las instalaciones eléctricas

residenciales es de 1000v.

2) Capacidad de conduccion de corriente (ampacidad) que representa la maxima
corriente que puede conducir un conductor para un calibre dado, estd afectada
principalmente por los siguientes factores:

e Temperatura

e (Capacidad de disipacion del calor producido por las pérdidas en funcidon del medio

en que se encuentre el conductor, es decir, aire o en el tubo conduit.

3) Maxima caida de voltaje permisible de acuerdo con el calibre del conductor y la
corriente que conducird, se debe respetar la maxima caida de voltaje permisible
recomendada por el reglamento que es del 3% del punto de alimentaciéon al punto mas

distante de la instalacion.

3.3.2 Daiios que generan el mal dimensionamiento y mal uso de los conductores en

una instalacion eléctrica

e Cortes de suministro.

e Riesgos de incendios.
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e Pérdidas de energia.
e (Caidas de tension
e Sobrecalentamiento de las lineas

e Cortos circuitos

3.4 CANALIZACIONES ELECTRICAS

Se entiende por canalizaciones eléctricas a los dispositivos que se emplean en las
instalaciones eléctricas para contener a los conductores de manera que queden protegidos
contra el deterioro mecanico y contaminacion, ademas de proteger a las instalaciones de
incendios provocados por arcos eléctricos que se presentan en condiciones de corto

circuito.

Los medios de canalizacidon mas comunes en las instalaciones eléctricas son:

e Tubos conduit.
e Ductos.

e Charolas.

3.4.1 Tubos conduit

El tubo conduit es un tipo de tubo (metal o plastico) es un tipo usado para contener y

proteger los conductores eléctricos usados en instalaciones.

Los tubos metalicos pueden ser de aluminio, acero o aleaciones, los tubos de acero
a su vez se fabrican en los tipos pesado, semipesado y ligero, distinguiéndose uno de otro

por el espesor de la pared. Y basandose en lo anterior los tubos conduit se clasifican en:

e Tubos conduit de acero pesado (pared gruesa).
e  Tubos conduit metélico (pared delgada).
e Tubos conduit metélico flexible.

e  Tubos conduit de plastico rigido (pvc).
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3.4.2 Ductos

Los ductos son otro medio de canalizacion de conductores eléctricos que se usan solo en
instalaciones eléctricas visibles, debido a que no pueden montar embutidos en pared o
dentro de lazos de concreto. Se fabrican dentro de canales de lamina de acero de seccion
cuadrada o rectangular con tapas atornilladas y su aplicacion se encuentra en instalaciones

industriales y laboratorios.

Los ductos ofrecen ventajas en comparacion con los tubos conduit debido a que
ofrecen mayor espacio para alojar conductores y son mas faciles de alambrar esto en
sistemas menores de distribucion en donde por un mismo ducto se pueden tener circuitos
multiples, ofreciendo ademds la ventaja de ser facil de alambrar, teniéndose un mejor
aprovechamiento de la capacidad conductiva de los conductores al tener mejor disipacion

de calor. Tienen la desventaja de que requieren de un mayor mantenimiento.

3.4.3 Charolas

En el uso de charolas se tienen aplicaciones parecidas a las de los ductos con algunas

limitantes propias de los lugares en el que hace la instalacion.

En cuanto a la utilizaciéon de charolas se dan las siguientes recomendaciones:

e Procurar alinear los conductores de manera que guarden siempre la misma posicion
relativa en todo trayecto de la charola, especialmente los de grueso calibre.

e En el caso de muchos conductores delgados es conveniente hacer amarres a
intervalos de 1.5 a 2.0 m. aproximadamente, procurando colocar etiquetas de
identificacion cuando se traten de conductores de varios circuitos, en el caso de
conductores gruesos los amarres se pueden hacer cada 2.0 o 3.0 m.

e En la fijacion de conductores que vayan a través de charolas por trayectorias
verticales muy largas es recomendable que los amarres se hagan con abrazadores

especiales en lugar de usar hilo de cafiamo.
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3.4.4 Numero de conductores en una canalizacion

Normalmente los conductores en las instalaciones eléctricas se encuentran alojados ya sea
en tubos conduit o en otros tipos de canalizaciones. Como ya se ha mencionado, los
conductores estan limitados en su capacidad de conduccion de corriente por el
calentamiento, debido a las limitaciones que se tienen en disipacion de calor y a que el

aislamiento mismo presenta limitaciones de tipo térmico.

Debido a estas restricciones térmicas, el nimero de conductores dentro de un tubo
conduit se limita tal que permita un arreglo fisico de conductores de acuerdo a la seccion de
tubo conduit o de la canalizacion, facilitando su alojamiento y manipulacion durante la

instalacion.

Este factor de relleno tienen los siguientes valores establecidos para instalaciones en
tubos conduit:

53% para un conductor

31% para dos conductores

43% para tres conductores

40% para cuatro conductores

3.5 PROTECCIONES

El objetivo de la proteccion eléctrica es evitar o limitar las consecuencias destructivas o
peligrosas de las sobrecorrientes debido a sobrecargas, cortocircuitos, y fallas de

aislamiento, y separar el circuito defectuoso del resto de la instalacion.

Se hace una distincion entre la proteccion de los elementos que constituyen la

instalacion eléctrica: cables, canalizaciones, dispositivos etc.

El elemento fusible consiste en un conductor de seccidon muy pequefia, que debido a

su alta resistencia, sufre un calentamiento superior al conductor del circuito protegido
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debido al pasaje de la corriente. Para una relacion determinada entre la seccion del
elemento fusible y la del conductor protegido, ocurrird la fusion del elemento fusible

cuando el conductor alcance su temperatura maxima admisible.

El elemento fusible es un hilo o una lamina generalmente de cobre, plata o estafio,
colocada en el interior del cuerpo del dispositivo generalmente de porcelana u otro material
aislante herméticamente cerrado. La mayoria de los fusibles contienen en su interior,
envolviendo el elemento fusible, material granulado extintor del arco (en general es arena

de cuarzo).

Esquema de composicion de un fusible:

1. Elemento fusible.
2. Cuerpo generalmente de porcelana.
3. Indicador.

4. Medio extintor generalmente arena de cuarzo.

Algunos fusibles poseen un elemento indicador compuesto generalmente por un hilo de
acero ligado en paralelo con el elemento fusible, el cual libera un resorte luego de su

operacion, actuando este sobre un boton indicador en el frente del fusible.

3.5.1 Principio de la proteccion contra sobrecorrientes

Un dispositivo de proteccion debe ser instalado en cada punto donde exista una reduccion
de la corriente admisible del circuito Z / (una reduccion de la seccion del cable, una
reduccion debida al tipo de instalacion o al tipo de cable, etc.), en particular en el origen de

cada circuito.

e FEl dispositivo de proteccion debe permitir el flujo de la corriente de disefio del
circuito protegido B I en forma indefinida.
e FEl dispositivo debe interrumpir las sobrecorrientes en un tiempo menor al dado por

la caracteristica térmica del cable.
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e El dispositivo debe tener una Capacidad de Interrupcion o Poder de Interrupcion
corriente de cortocircuito presumida en el punto donde se instale el mismo.

e El uso de dispositivos de proteccion con una Capacidad de Interrupciéon menor a la
corriente de cortocircuito presumida en el punto de instalacion es permitido cuando se

utiliza el concepto de Filiacion.

3.5.2 Método practico de seleccion de dispositivos de proteccion contra

sobrecorrientes segin NOM-SE-2005
a) Proteccion contra sobrecargas
Se deben verificar las dos condiciones siguientes:
) I1,<1,<1I,
2) 1,<145<1,
Donde,

1, Corriente de disefio del circuito.
I,, Corriente nominal del dispositivo de proteccion.
I, Corriente admisible del circuito.

1, Corriente convencional de actuacion del dispositivo, en el caso de un fusible sera
la corriente convencional de fusion f.

3.5.3 Proteccion contra sobrecargas con interruptores automaticos
En el caso de los interruptores automaticos que cumplen con la NOM se cumple:
Para los interruptores de uso industrial
I=13xIn’ (3.28)

Para los interruptores de uso doméstico
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[1=1.45x1’ (3.29)

Por lo que la tinica condicion que se debe verificar en este caso es:

K es el factor que queda depende del material del conductor y de su aislamiento, en la
Tabla 3.1 se dan los valores para los cables usuales.

Tabla 3.1 Valores para cables usuales.

MATERIAL E
DEL CONDUCTOR K| =5 :
mm
PVC XLPE
COBRE 115 143
ALUMINIO 76 94

En cualquier instalacion eléctrica, independientemente del tipo o complejidad, es
importante, mantener un contacto desde el nivel de proyecto hasta la construccion, con el
arquitecto de la obra e ingenieros civiles, mecanicos, etc., para lograr ubicar en el mismo

todas las necesidades de servicio eléctrico.
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR

En este capitulo se disefia e implementa un simulador digital en lenguaje C capaz de
obtener los parametros necesarios para implementar una instalacion eléctrica industrial,

basado en la metodologia descrita en el capitulo anterior.
4.1 DISENO DEL SIMULADOR

Para el disefio del simulador se usard “C” como lenguaje de programacion. C es un lenguaje
estructurado, y como ensamblador, un nivel medio. Esto permite una mayor flexibilidad y
potencia, a cambio de menor abstraccion. No es necesario que los tipos sean exactamente
iguales para poder hacer conversiones, basta con que sean parecidos. No lleva a cabo
comprobacion de errores en tiempo de ejecucion, por ejemplo no se comprueba que no se
sobrepasen los limites de los arreglos. El programador es el Unico responsable de llevar a

cabo esas comprobaciones.

Tiene un reducido nimero de palabras clave, unas 32. C dispone de una biblioteca
estandar que contiene numerosas funciones y que siempre estd disponible, ademas de las
extensiones que proporcione cada compilador o entorno de desarrollo. En resumen, es un
lenguaje muy flexible, muy potente, muy popular, pero que no protege al programador de
sus errores. Como ya se ha mencionado anteriormente, el simulador estard englobado para
determinar los pardmetros para el disefio de una instalacion eléctrica industrial, tomando
como base el numero y las caracteristicas de los motores que se encuentran en la

instalacion. Los célculos que realizara el simulador son:

e Determinacion del calibre de los conductores del motor y de los alimentadores.
e Determinacion de protecciones de los motores y alimentadores.
e Determinacion de la caida de tension en los conductores.

e Determinacion de la capacidad del transformador del sistema.



Es preciso sefalar que el simulador basa sus calculos en motores de induccion (jaula

de ardilla), que son de los motores méas ampliamente usados dentro de las industrias gracias

a la potencia entregada por estos.

Todos los calculos realizados por el simulador estan basados en las normas y

codigos estipulados por la norma oficial mexicana (NOM-SE-2005), con el fin de que los

parametros entregados por el software se apeguen con el marco legal exigido en México y

puedan implementarse en el pais.

4.2 ESTRUCTURA DEL SIMULADOR PROPUESTO

La estructura del simulador para determinar los parametros de un sistema

industrial consta de los siguientes mddulos:

e Lectura del archivo del simulador.

e Calculo de calibres de conductor del sistema.

e (Calculo de protecciones del sistema.

e Calculo de caida de tension de los conductores.

e (Cilculo del transformador del sistema.

e QGeneracion de resultados.

En la Figura 4.1 se muestra la estructura antes mencionada:

v

SOFTWARE PARA LA DETERMINACION

DE PARAMETROS PARA UNA

INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL

eléctrico

w

h 4

MODULO DE LECTURA
DELOS ARCHIVOS
DEL SIMULADOR

hd

MODULO PARA £
CALCULODELA
CAIDA DE TENSTON

MODULO PARA LA MODULO PARA LA MODULO PARA LA
DETERMINACION DE DETERMINACION DE DETERMINACION DE LA
CALIBRES DE CONDUCTOR PROTECCTONES PARA EL CAPACIDAD DEL
PARA EI SET SISTEMA TRANSFORMADOR
Figura 4.1 Estructura del simulador.
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4.2.1 Lectura de archivo del simulador

En muchas ocasiones debido a la gran cantidad de informacion que es procesada en un
programa, es necesario que esta informacion sea almacenada en un elemento tal como un
archivo de datos. Un archivo de datos se puede generar utilizando cualquier tipo de
procesador o editor de textos. En el caso de este simulador se crearon los siguientes

archivos de datos:

e Especificaciones técnicas del sistema

En este apartado se especifican las caracteristicas necesarias de cada uno de los
motores, asi como las condiciones de operacion, este es el archivo principal en el cual se

basa el simulador para ser ejecutado. La Figura 4.2 muestra el archivo mencionado:

1 1ei 03- Notepad e [ = 1ES
File Edit Format View Help
M1 30 440 MOLIMNO Fi 25 THWN -
M2 30 440 MOL IND 75 30 THWN
M3 30 440 MOL INO il 35 THWN
M4 30 440 MOL ITNO 75 40 THWN
M5 7.5 440 AGITADOR 75 45 THWN
M6 7.5 440 AGITADOR 75 50 THWN
M7 10 440 AGITADOR 75 45 THWN
M8 10 440 AGITADOR 75 40 THWN
M3 30 440 COMPRESOR 75 35 THWN
M10 3 440 BOMBA 75 30 THWN |g
M1l 3 440 BOMBA 75 25 THWN
ml1l2 3 440 BOMBA 75 30 THWN
M13 3 440 BOMBA, 75 35 THWN
M14 3 440 BOMBA 75 40 THWN
M15 s 440 CRIBA 75 45 THWN
M16 2 440 CRIBA 75 50 THWN
M17 2 440 BOMBA 75 a5 THWN
M18 7 220 MONOBLOK 75 40 THWN
M19 2 220 BOMBA 75 35 THWN
M20 2 220 BOMBA 75 30 THwWN
M2l 1 220 MAQUINA 75 25 THWN
M22 0.25% 110 CERRADORA 75 30
Il T
IDENTIFICADOR ![\ DZHIHAEHE TEMPERATIIRA DE TIPO DE CONDUCTOR
FUNCTONAMIENTO (°C)
POTENCIA DEL FURNCTON DEL DISTANCIA AL
MOTOR (Hp) MO AL IMENTAINOR
(M7TS)

Figura 4.2 Archivo principal de especificaciones técnicas.
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e Archivo de ampacidad de conductores aislados de cobre.

En la tabla contenida en este archivo se puede identificar el calibre de un conductor,

seleccionando el tipo de conductor segiin la temperatura de operacion e identificando la

corriente maxima en este. En la Figura 4.3 se muestra como esta conformado el archivo de

ampacidad:

o

_i| ampacidad - Notepad
File Edit Format View Help
18 0 0 21 0 0 0 0
16 0 0 22 0 0 0 0
14 14 15 25 30 30 30 40
1z 20 20 20 35 40 40 55
10 20 30 40 45 50 55 F
8 40 45 50 60 65 75 95
G 55 65 70 80 85 95 120
4 70 85 a0 105 115 120 145
3 80 100 105 120 130 145 170
2 95 115 120 135 145 165 195
1 110 130 140 160 170 190 220
1/0 125 150 155 150 200 225 250
2/0 145 175 185 215 230 250 280
3/0 165 200 210 245 265 2B5 315
4/0 185 230 235 275 310 340 370
250 215 255 270 315 335 0 0
300 240 285 300 345 380 0 0
350 260 310 325 390 420 0 4]
400 280 335 260 420 450 0 0
500 320 380 405 470 500 0 0
a00 355 420 455 525 545 0 0
700 385 460 490 560 600 0 0
750 400 475 500 580 620 0 0
800 410 490 515 e00 640 0 0
900 435 520 555 0 0 0 0
1000 455 545 585 880 730 0 0
1250 4895 590 645 0 0 0 0
1500 520 625 700 785 0 0 0
2000 560 665 775 840 0 0 0
4 [ i .
T RH 74 AvA A

CALIBRE DF W RHW s AVE :;4 =

CONDNC TOR RLN RHH

(AWG-CMC) THW REIHN

THWH
TIRG O COMHN TOR

Figura 4.3 Archivo de ampacidad.

-~

m
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e Archivo de corriente a plena carga de motores trifasicos.

En esta tabla estd referida la potencia y el voltaje con los que trabaja un motor
trifasico en forma normal, para de esta manera identificar la corriente a plena carga, por
ejemplo: para un motor de 10 Hp con un voltaje de funcionamiento de 440v, la corriente a
plena carga serd de 15 amperes segun la tabla contenida en este archivo. Esta tabla se

muestra en la Figura 4.4.

| corriente_plena_carga- N... | = || & |[ 2
Fite Edit Format View Hely

0.5 2.1 1.0 0.0 -
0.75 2.9 1.5 0.0 ¥
1.0 3.8 1.9 0.0

L 5.4 Fatard 0.0

2.0 Firn 3.6 0.0

3.0 10.0 5.0 0.0

5.0 15.9 7.9 0.0

P 23.0 11.0 0.0
10.0 25.0 15.0 0.0
15.0 44.0 22.0 0.0 |=
20.0 56.0 28.0 0.0 1
25.0 71.0 36.0 0.0
30.0 84.0 42.0 0.0
40.0 109.0 54.0 0.0
50.0 136.0 68.0 0.0
60.0 161.0 80.0 15.0
75.0 201.0 100.0 19.0
100.0 259.0 130.0 25.0
125.0 326.0  163.0 .o —
1540 376.0 i88.0 35.40
200.0 502.0 251.0 47.0 -
POUTENIA £ 2EO0Y
Bl MOTOR 220

Figura 4.4 Archivo de corriente a plena carga de los motores.

e Tabla de transformadores comerciales

Este archivo contiene los valores de los transformadores comerciales y se usa en el
modulo para la determinacion de la capacidad del transformador, ya que al calcular el

transformador hay que ajustarlo a un valor comercial existente.

53



e Tabla de protecciones comerciales
En este archivo se encuentran las protecciones comerciales existentes, este archivo es
utilizado en el modulo para la determinacion de protecciones del sistema (motores,

alimentadores), ya que al calcular la proteccion, esta se tiene que ajustar a una comercial.

En la Tabla 4.1 se muestra el codigo utilizado para lectura de los datos anteriormente

mencionados:

Tabla 4.1 Codigo para lectura de datos.

void lectura(char *nombre)
{
FILE *fp;
int i;
if (fp = fopen(nombre,"r")) == NULL)
{
printf("No existe el archivo de entrada %s",nombre);
exit(1);
}
fp = fopen(nombre,"r");
fscanf(fp,"%d%d",&num_mot,&alimentadores);
for (i=0; i<num_mot; i++)

fscanf(fp,"%["\t] %f %f %[ Mt] %f %f %d
%[Mn]",identificador[i], &potenciali],&voltaje[i],uso[i], &templi], &dist[i], &num_ali[i],tipoli]);

fclose(fp);
fp = fopen("corriente_plena_carga.dat","r");
for (i=0; i<21; i++)

fscanf(fp,"%f %f %f
%f",&corriente_plena_cargali][0],&corriente_plena_cargali][1],&corriente_plena_cargali][2],&corriente_plena_cargali][3]);

fclose(fp);
fp = fopen("ampacidad.dat","r");
for (i=0; i<29; i++)
fscanf(fp," %[M\t] %f %f %f %f %f %f %f",
calibre_conductor]i],&tabla_ampacidad][i][0],&tabla_ampacidad[i][1],&tabla_ampacidad][i][2],&tabla_ampacidad[i][3],&tabla_ampacidad]i][4],&tabl
a_ampacidad(i][5],&tabla_ampacidad][i][6]);
fclose(fp);
fp = fopen("proteccion.dat","r");
for (i=0; i<43; i++)
fscanf(fp,"%f",&prot_comli]);

printf("Se ha leido bien el archivo\n");
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4.2.2 Calculo de calibres de conductor del sistema.

En esta seccion el simulador el primer paso es determinar la corriente a plena carga de

los motores, para esto se identifica el voltaje y la potencia de funcionamiento de cada motor

abriendo el archivo que contiene las especificaciones de los motores, y con estos datos

determinar la corriente a plena carga abriendo el archivo que contiene estos datos (Tabla de

corriente a plena carga de los motores trifasicos).

En el caso de que un valor de corriente se encuentre entre dos valores los contenidos en

la tabla, el simulador hard una operacién de interpolacion para obtener el valor exacto de

corriente. En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de bloques que representa el

funcionamiento de esta etapa del simulador:

Figura 4.5 Diagrama de bloques para el calculo de corriente a plena carga.

MODULO PARA LA
DETERMINACTON DE 1A
CORRIENTE
DE CADA MOTOR
[ |
b 4 . r w
IDENTIEICACION | |IDENTIFICACION .
TABIA DE DE VOLTAJE DE DE POTENCIA DE INTERPOLACTON
CORRIENTE A R S;E’g%fg’cfr’g VES CADA MOTOR CADA MOTOR PARA
— | PLENA CARGA TLCNICAS DELOS | DETERMINAR
DE MOTORES MOTORES 4 DATOS QUE NO
TRIFASICOS 4 SE ENCUENTREN
4 EN EL ARCHIVO
b |
*NUMER( DE MOTOR 4~
*POTENCIA DL MOTOR 4—
*VOL TATE DEL MOTOR
*APLICACION DEL MOTOR
*TEMPERATURA DE OPERACION
*DISTANCIA DEL MOTOR AL ALIMENTADOR
*TIPO DE CONDUCTOR
w
*POTENCIA
*VOt TAJE PARA MOTOR JAULA DE ARDILIA | CORRIENTE A
ROTOR DEVARADG M ot Fna Carea
*VOL TAJE PARA MOTOR SINCROND
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En la Tabla 4.2 se muestra el codigo que realiza el célculo de corriente a plena carga

de cada uno de los motores:

Tabla 4.2 cédigo para el calculo de corriente a plena carga.

float calcula_corriente(float volt, float pot)

{
int i;
int pos;
float valor,primero,segundo,corr;
if (volt == 220)
pos =1;
if (volt == 440)
pos = 2;

for (i=0; i<20; i++)

{
primero = corriente_plena_cargali][0];
segundo = corriente_plena_cargal[i+1][0];
if (pot >= primero && pot <= segundo)

if (pot == primero)
corr = corriente_plena_cargali][pos];
if (pot == segundo)
corr = corriente_plena_cargali+1][pos];
if (pot >= primero && pot <= segundo)
corr = (corriente_plena_cargali+1][pos]-corriente_plena_cargali][pos])/(segundo-primero)*(pot-
primero)+corriente_plena_cargali][pos];

}

return corr;

Con el valor de la corriente a plena carga de cada motor, se determina cual es la
corriente maxima que debe tener el conductor que alimentara a cada uno de los motores.
Para esto se dimensiona la corriente a plena carga de cada uno de los motores a un 125%

segun el procedimiento:

Ly =1.25x (IPLENA_CARGA ) (4.1)

Asi pues el codigo propuesto para esta seccion se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Codigo para el calculo de corriente maxima en los conductores.

void calculos()

{
/I Modulo para el calculo de la corriente en los conductores a los motores
int i;
for (i=0; i<22; i++)

corrienteli] = 1.25*calcula_corriente(voltajeli],potencialil);
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Para determinar el calibre del conductor que va a alimentar a los motores, para esto

se identifica el tipo de conductor y la temperatura de operacién abriendo el archivo de

especificaciones técnicas, después se manda llamar la corriente maxima que circulara en el

conductor determinado en la seccion anterior del simulador, y con estos datos identificar el

calibre correspondiente identificandolo en el archivo que contiene la tabla de ampacidad de

los conductores.

El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 4.6 donde se ilustra la iteracion

de esta etapa del simulador:

Figura 4.6 Diagrama de bloques del calculo de calibres de conductor.

El codigo utilizado es el que se muestra en la Tabla 4.4:

MODULO PARA LA
DETERMINACION
DEL CALIBRE DE
CONDUCTOR
| |
h v
ARCHIYO DE IDENTIFICACION DEL|  |IDENTIFICACION DE
ESPECIFICACIONES| TIPO DE CONDUCTOR TEMPERATURA DE
TECNICAS DELOS AUSAR FUNCIONAMIENTO
MOTORES |
|
CORRIENTE
MUMERO DE MOTOR CORRIENTE A MAXTMA
VOUTRE 001 HOTOR PLENA CARGA Mx 1259 F—— ADMISIBLE EN EL
*APLICACION DEL MOTOR CONDUCTOR
—) | *TEMPERATURA DE OPERACION
*DISTARNCIA DEE MOTOR At AL TMENTADOR| |
b|*7IP0 DE CONDUCTOR i
v
TABLA DE
AMPACIDAD DE CALIBRE DEL
.| CONDUCTORES M CONDUCTOR
Pl AISLADOS DE (AWG-MCM}
COBRE
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Tabla 4.4 Codigo para el calculo de calibre de conductores.

void calcula_calibre()
{
int pos;
int pos2;
intij;

float primero,segundo;
for (i=0; i<num_mot; i++)

{

pos = 0;

if (stremp(tipoli],"TW")==0)
pos = 0;

if (stremp(tipo[i],"THWN")==0)
pos=1;

if (stremp(tipo[i],"RHHN")==0)
pos = 2;

if (stremp(tipo[i],"AVL")==0)
pos = 3;

if (stremp(tipol[i],"AIA")==0)
pos = 4;

if (strcmp(tipo[i],"AA")==0)
pos = 5;

if (stremp(tipo[i],"TFE")==0)
pos = 6;

pos2 = 0;

pos = 1;

for (j=0; j<28; j++)

{

primero = tabla_ampacidad[j][pos];

segundo = tabla_ampacidad[j+1][pos];
if (corriente[i] >= primero && corrienteli] <= segundo)

strcpy(calibreli],calibre_conductorfj+1]);

i=30;

Para el calculo del calibre de los alimentadores del sistema, se identifica el motor

con la corriente a plena carga mas grande del alimentador y se dimensiona a un 125% para

luego sumar la corriente a plena carga de los demas motores, como se muestra en (4.2):

1=1.25x% IMOTORfMAYOR + Z(

IMOTORES _ RESTANTES

)

“4.2)

Al conocer la corriente en el alimentador, se puede determinar el conductor para el

alimentador identificdndolo en el archivo que contiene la tabla de ampacidad de los

conductores.

El codigo de esta seccion se observa en la Tabla 4.5
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Tabla 4.5 Codigo para el calculo de conductor para alimentadores.

Void calcula_alimentadores()
{
int i,j,pos;
float mayor;
float suma;
float suma1;
float sumaz;
float sugerida;
float lim_inf;
float lim_sup;
float primero,segundo;
for (i=0; i<alimentadores; i++)

{
suma = 0.0;
sumal = 0.0;
suma2 = 0.0;
mayor = 0.0;
for (j=0; j<num_mot; j++)
{
if (num_alifj] ==i+1)
{
mayor = corriente[j]/1.25;
j = num_mot;
}
}

for (j=0; j<num_mot; j++)
if (num_alifj] ==i+1)

{
suma = suma + corriente[j]/1.25;
if (corriente[j}/1.25 > mayor)
mayor = corriente[j}/1.25;
}

suma?l = suma + mayor*1.5;
suma2 = suma + mayor*0.25;
corriente_alimentador[i] = suma1;
printf("La corriente total %d es %f\n",i+1,suma);
printf("Corriente del alimentador %f\n",sumaz2);
for (j=0; j<42; j++)
{
lim_inf = prot_coml[j];
lim_sup = prot_com[j+1];
if (suma1 >= lim_inf) && (suma1 <= lim_sup))
{
sugerida = lim_sup;
printf("Proteccion sugerida alimentador %d = %f\n",i+1,sugerida);
prot_sug_ali[i] = sugerida;

}
}
pos = 1;
for (j=0; j<28; j++)
{

primero = tabla_ampacidad][j][pos];
segundo = tabla_ampacidad|[j+1][pos];
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4.2.3 Calculo en % de la caida de tension

En esta parte el simulador determina la regulacion de voltaje para cada uno de los motores.
Primero se determina la seccion transversal del conductor tomando como referencia el

conductor para los motores calculado en secciones anteriores del simulador.

Después se identifican los datos necesarios para la aplicacion de la formula que

determina la caida de tension:

po, = 22X IxL 4.3)
SxE

Donde:

L= Longitud del conductor del motor al alimentador
I= Corriente a plena carga del motor.

E=voltaje de funcionamiento del motor.

S= seccion transversal del conductor en mm.

E%=Regulacion de voltaje en %

La longitud del conductor y el voltaje de funcionamiento se obtienen del archivo
principal donde estan contenidos estos datos, la corriente a plena carga de los motores € un
dato que ya se obtuvo, y al tener determinada la seccion transversal del conductor se calcula

la caida de tension en cada motor.

El diagrama de bloques de esta etapa se muestra en la Figura 4.7:
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w
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*TIP0 DE CONDURCTOR

*DISTANCIA DEL MOTOR Al ALIMENTADOR 4-
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REGULACION DE
VOL TATE EN %

PLENA CARGA

Figura 4.7 Diagrama de bloques para el calculo de la caida de tension.

El codigo utilizado en esta parte se muestra en la Tabla 4.6:



Tabla 4.6 codigo para el calculo de la caida de tension

for (i=0; i<num_mot; i++)

{
s =0.0;
if (strcmp(calibre[i],"18")==0) s =0.8232;
if (strcmp(calibre[i],"16")==0) s =1.3090;
if (strcmp(calibre[i],"14")==0) s =2.0810;
if (stremp(calibre[i],"12")==0) s = 3.3090;
if (strcmp(calibre[i],"10")==0) s =5.2610;
if (strcemp(calibre[i],"8")==0) s = 8.3670;
if (strcemp(calibre[i],"6")==0) s =13.3030;
if (strcmp(calibre[i],"4")==0) s =21.1480;
if (stremp(calibre[i],"3")==0) s = 26.6700;
if (strcmp(calibre[i],"2")==0) s = 33.6320;
if (stremp(calibre[i],"1")==0 s =42.4060;
if (stremp(calibre[i],"1/0")==0) s =53.4770;
if (strcmp(calibre[i],"2/0")==0) s =67.4190;
if (strcemp(calibre[i],"3/0")==0) s = 85.0320;
if (strcmp(calibre[i],"4/0")==0) s = 107.2250;
if (strcemp(calibre[i],"250")==0) s = 126.644;
if (strcmp(calibre[i],"300")==0) s =151.999;
if (strcemp(calibre[i],"350")==0) s =177.354;
if (strcmp(calibre[i],"400")==0) s =202.709;
if (strcmp(calibre[i],"500")==0) s = 253.354;
if (strcemp(calibre[i],"600")==0) s = 303.999;
if (strcmp(calibre[i],"700")==0) s = 354.708;
if (strcemp(calibre[i],"750")==0) s = 379.837;
if (strcmp(calibre[i],"800")==0) s =405.160;
if (strcemp(calibre[i],"900")==0) s = 455.805;
if (strcmp(calibre[i],"1000")==0) s = 506.450;
if (strcemp(calibre[i],"1250")==0) s =633.063;
if (strcmp(calibre[i],"1500")==0) s =759.677;
if (strcemp(calibre[i],"2000")==0) s =1012.901;
regulacionli] = (2.0*dist[i]*(corriente[i]/1.25))/(s*voltajel[i]);

}

4.2.4 Calculo de la capacidad del transformador

En este apartado se determina la capacidad que debe tener el transformador para alimentar
al sistema satisfactoriamente. El procedimiento que sigue el simulados es el de sumar la

totalidad de las cargas del sistema y convertirla a una sola potencia (watts), teniendo esto se

62




divide entre el factor de potencia (Fp) con el cual va a trabajar el sistema eléctrico y asi

determinar el consumo de energia del sistema.

Es preciso sefalar que se consideran un 20% mas de la capacidad del transformador

calculada con el fin de prevenir un crecimiento futuro de carga en el sistema.

D CARGAS x0.746
Fp

Transformador = [ Jx 1.2) (4.4)

Al tener determinada la capacidad del transformador que se requiere para alimentar al
sistema, se identifica el valor comercial mas aproximado identificandolo del archivo que

contiene estos valores. El diagrama de bloques de esta etapa se muestra en la Figura 4.8:

MODULO PARA LA
DETERMINACION DE
LA CAPACIDAD DEL
TRANSFORMADOR
!
SUMA DE CARGAS
r DEL SISTEMA
e TABLA DE VAL ORES DE
CONVERSION
Hpaxva [P X120% |/ TRANSFORMADORES
COMERCIALES
¥
TRANSFORMADOR

Figura 4.8 Diagrama de bloques para el calculo de la capacidad del Transformador.

El codigo usado se muestra en la Tabla 4.7:
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Tabla 4.7 Coédigo para el calculo de la capacidad del transformador.

float calcula_potencia_transformador()
{
int i;
float suma;
suma = 0.0;
for (i=0; i<num_mot; i++)
suma = suma + potenciali];
return (suma*0.746)/0.85*1.2;
}
float determina_tipo_transformador()
{
FILE *fp;
fp = fopen("trans.dat","r");
float potencia_calculada;
float potencias_comerciales[15];
float potencia_comercial_calculada;
int i;
int band = 0;
potencia_calculada = calcula_potencia_transformador();
for (i=0; i<15; i++)
fscanf(fp,"%f",&potencias_comerciales]i]);
for (i=0; i<15; i++)
{

if (potencia_calculada < potencias_comercialesi])

{

potencia_comercial_calculada = potencias_comercialesi];

}
if (band == 0)
printf("No existe transformador comercial\n");

return potencia_comercial_calculada;

4.2.5 Calculo de protecciones para el sistema

En esta seccion del simulador se determinan las protecciones para los motores y para los
alimentadores. Para determinar las protecciones de los motores se dimensiona a un %150 la

corriente a plena carga de cada motor, en base a la corriente obtenida se determina la
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proteccion seleccionada en el archivo de protecciones comerciales. En la Tabla 4.7 se

muestra esta parte del codigo:

Tabla 4.8 Calculo de protecciones para los motores

void calcula_protecciones()
{
intij;
float lim_inf;
float lim_sup;
for (i=0; i<num_mot; i++)
{
proteccionli] = 1.5*corrienteli}/1.25;
for (j=0; j<42; j++)
{
lim_inf = prot_coml[j];
lim_sup = prot_com[j+1];
if ((proteccion[i] >= lim_inf) && (proteccion[i] <= lim_sup))
prot_sugeridali] = lim_sup;

Para las protecciones de los alimentadores, se determina el motor con la corriente a
plena carga mas grande en el alimentador y se dimensiona a un %250 para después sumar
las corrientes a plena carga restantes de los motores conectados al alimentador. Todo esto

se simplifica a la (4.4).
(4.5)

2.5x1 MOTOR _MAYOR+ Z MOTORES _RESTANTES

4.2.6 Generacion de resultados

En esta parte el simulador se genera un archivo el cuan va a contener todos los resultados

calculados en las secciones anteriores del simulador. El codigo se muestra en la Tabla 4.8:
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Tabla 4.9 Codigo para la generacion de resultados.

void genera_reporte()
{
FILE *fp;
inti;
fp = fopen("reporte.dat","w");
fprintf(fp," \n");
fprintf(fp," Sistema de Analisis para Sistemas Electricos Industriales\n");
fprintf(fp," \n");
fprintf(fp," Autores: P.1.E. Luis Fernando Martinez Gomez, Dr. Antonio Ramos Paz\n");
fprintf(fp," \n");
fprintf(fp," Sistema Original\n");
fprintf(fp," \n");
for (i=0; i<num_mot; i++)
fprintf(fp," %s\t%N\t%A\t%s\t%\t%\t%s\n" identificador]i], potenciali],voltaje[i], usoli],templi],dist[i] tipoli]);
fprintf(fp,"\n");
fprintf(fp," \n");
fprintf(fp,"  Calibre de los conductores\n");
for (i=0; i<num_mot; i++)
fprintf(fp," %s\t%s\t%s\n",identificador]i],calibreli], tipoli]);
fprintf(fp,"\n");
fprintf(fp," \n");
forintf(fp,"  Regulacion de Voltaje\n");
fprintf(fp," \n");
for (i=0; i<num_mot; i++)
fprintf(fp,"%s\t%f\n",identificador]i], regulacionli]);
fprintf(fp,"\n");
fprintf(fp," \n");
fprintf(fp,"  Transformador\n");
fprintf(fp," \n");
fprintf(fp,"Potencia del transformador = %f KVA \n",determina_tipo_transformador());
fprintf(fp," \n");
fprintf(fp,"  Protecciones por motor\n");
fprintf(fp," \n");
for (i=0; i<num_mot; i++)
fprintf(fp,"Motor %d Proteccion calculada %f Proteccion sugerida %f \n",i+1,proteccion[i],prot_sugerida[i]);
fprintf(fp,"\n");
fprintf(fp," \n");
fprintf(fp,"  Protecciones por alimentador\n");
fprintf(fp," \n");
for (i=0; i<alimentadores; i++)
fprintf(fp,"Alimentador %d Proteccion sugerida %f \n",i+1,prot_sug_ali[i]);
fprintf(fp,"\n");
fprintf(fp," \n");
forintf(fp,"  Calibre por alimentador\n");
fprintf(fp," \n");
for (i=0; i<alimentadores; i++)
fprintf(fp,"Alimentador %d Calibre sugerido %s \n",i+1,calibre_aux{i]);
fprintf(fp,"\n");
fprintf(fp," \n");
fclose(fp);
}

A continuacion se presenta un diagrama de bloques donde se indica el funcionamiento

global del simulador:
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CAPITULO S

CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se analizan algunos casos de estudio para hacer el comparativo de los

resultados calculados con los resultados que arroja el simulador.

5.1 CASO 1

Este es un caso que simula una pequefia industria con 4 motores, se haran los célculos
mencionados y posteriormente se compararan con los que arroje el simulador. Los detalles

de este caso se muestran en la Figura 5.1 y en la Tabla 5.1.
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Figura 5.1 Circuito del caso 1.



El sistema cuenta con los siguientes datos:

e Voltaje del sistema 220V
e Temperatura de funcionamiento del sistema 40°

e Factor de potencia 0.85

Tabla 5.1 Datos del caso 1

MOTOR POTENCIA(Hp) DISTANCIA AL
ALIMENTADOR(Mts)
M1 100 100
M2 150 150
M3 100 125
M4 75 100

5.1.1 Calculo de la corriente a plena carga de los motores

Con la potencia y el voltaje como referencia de la Tabla 430-150 de la NOM-SE-2005 se
toma el valor de la corriente a plena carga cada uno de los motores, por lo tanto en la Tabla

5.2 se tiene:

Tabla 5.2 Tabla corriente a plena carga

MOTOR CORRIENTE A PLENA
CARGA(Amp)
M1 259
M2 376
M3 259
M4 201

5.1.2 Calculo del calibre de conductor

El conductor del circuito derivado se dimensiona para el 125% de la corriente anterior, para
asi poder determinar el calibre de conductor de la Tabla 310-17 de la NOM-SE-2005 de

ampacidad de los conductores, en la Tabla 5.3 se muestra:

69



Tabla 5.3 Determinacion de Iplena carga y calibre de conductores.

MOTOR 1 PLENA CARGA X (125%) CALIBRE DE
(Amp) CONDUCTOR
Mi 1.25x259=323.75 400 MCM
M2 1.25x376 =470 750 MCM
M3 1.25x259=323.75 400 MCM
M4 1.25%x201=251.25 250 MCM

5.1.3 Calculo de % de caida de tension

Para el célculo de la caida de tension se aplicard la ecuacion 4.2, la seccion transversal de

conductor (S) se determina de la Tabla 3.7 tomando como base el calibre de conductor

previamente calculado, los demés datos como son, la distancia al alimentador (L), la

corriente a plena carga del motor (I), y el voltaje de funcionamiento (E) ya se tienen

identificados, por lo tanto en la Tabla 5.4 tenemos:

Tabla 5.4 Caida de tension.

MOTOR Iplena C E L Calibre S E%
M1 259 220 100 400 MCM 202.709 1.16153967
M2 376 220 150 700 MCM 354.708 1.34986132
M3 259 220 125 400 MCM 202.709 1.45192459
M4 201 220 100 250 MCM 126.644 1.44284192

5.1.4 Calculo de protecciones para los motores

De la Tabla 3.4 para motores trifasicos y fusibles sin retardo de tiempo se toma el 150% de

la corriente nominal del motor, como se ve en la Tabla 5.5:
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Tabla 5.5 Proteccion de motores

I PLENA CARGA X (150%) PROTECCION PROPUESTA
MOTOR (Amp) (Amp)

Mi 1.5%x259=388.5 400

M2 1.5%376 =564 600

M3 1.5x259=388.5 400

M4 1.5%x201=301.5 350

5.1.5 Calculo de la capacidad del transformador
Se suma la totalidad de las cargas del sistema:

Hp,pry =(100+100+150+75) =425Hp
Conversion de Hp a Kwatts:

i _ (425Hp) x (746)
1000

=317.05kW

Considerando un factor de potencia (F.P) de 0.85, se determina la capacidad del

transformador:

(Kw) _ (317.05Kw)
Fp  (0.85)

Trans =

=373KVA

Si se considera una reserva para el transformador del 20% se tiene:

Trans = (373KVA)x (1.2) = 447.6KVA

Segun los valores comerciales se instalara un transformador de 500 KVA

5.1.6 Calculo del alimentador

De acuerdo con el procedimiento para el calculo del calibre del conductor del alimentador:

1=2.5%(84) +(84) = 294 AMP

71



En este caso se tiene:

1=1.25%(376)+(259 +259+201) =1189 AMP

De acuerdo a la Tabla 310-17 de la NOM-SE-2005 el conductor THWN de cobre a usar es
de 2000 MCM.

5.1.7 Proteccion para el alimentador

Para un alimentador se toma 2.5 veces de la corriente nominal:

I =2.5%Lys0r0r savor) + z (Lytorores _restantes)

1=2.5%(376)+(259 +259 +201) = 1659 AMP

Por lo que se propone una proteccion de 1 700 AMP
5.1.8 Resultados del simulador

A continuacion se muestran los resultados que determin6 el simulador:

Sistema de Analisis para Sistemas Eléctricos Industriales

Sistema Original

Ml 100.000000 220.000000 MOLINO 40.000000 100.000000 THWN

M2 150.000000 220.000000 MOLINO 40.000000 150.000000 THWN

M3 100.000000 220.000000 MOLINO 40.000000 125.000000 THWN

M4 75.000000 220.000000 MOLINO 40.000000 100.000000 THWN
Calibre de los conductores

Ml 400 THWN

M2 750 THWN

M3 400 THWN

M4 250 THWN

Regulacion de Voltaje

Ml 1.161540

M2 1.349861

M3 1.451925

M4 1.442842
Transformador
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Potencia del transformador = 500.000000 KVA

Protecciones por motor

Motor 1 Proteccion calculada 388.500000
Motor 2 Proteccion calculada 564.000000
Motor 3 Proteccion calculada 388.500000
Motor 4 Proteccion calculada 301.500000

Proteccion sugerida 400.000000
Proteccion sugerida 600.000000
Proteccion sugerida 400.000000
Proteccién sugerida 350.000000

Protecciones por alimentador

Alimentador 1 Proteccion sugerida 1800.000000

Calibre por alimentador

Alimentador 1 Calibre sugerido 2000 MCM

5.1.9 Comparacion de resultados

En la Tabla 5.6 se muestra una comparacion de los resultados obtenidos del simulador con

los que se obtuvieron en los calculos realizados.

Tabla 5.6 Comparacion de resultados

CALCULADO SIMULADOR CALCULADO SIMULADOR | CALCULADO | SIMULADOR
CALIBRE DE CALIBRE DE REGULACION | REGULACION | PROTECCION | PROTECCION
MOTOR | CONDUCTOR CONDUCTOR DE VOLTAJE DE VOLTAJE | DEL MOTOR | DEL MOTOR
Ml 400 MCM 400 MCM 1.1615 1.16153967 400amp 400amp
M2 700 MCM 700 MCM 1.4450 1.44549114 600amp 600amp
M3 400 MCM 400 MCM 1.4519 1.45192459 400amp 400amp
M4 250 MCM 250 MCM 1.4428 1.44284192 350amp 350amp

Transformador determinado por los calculos= 500 KVA
Transformador determinado por el simulador= 500 KVA

Calibre del alimentador determinado por los calculos= 1/0 MCM
Calibre del alimentador determinado por los calculos= 1/0 MCM

En este caso podemos constatar que los resultados obtenidos por medio del

procedimiento calculado son similares a los arrojados por el simulador que se desarrollo.

Se puede apreciar el funcionamiento correcto del simulador para el caso analizado.
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5.2 CASO 2

En este caso se presenta una industria con 9 motores ilustrado en la Figura 5.2, de la misma

manera que el caso anterior se realizaran los calculos y se compararan con los que arroje el

simulador para valorar su desempefio.
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Figura 5.2 Circuito del caso 2.

Los datos del sistema son los siguientes:

e Voltaje del sistema= 220V
e Temperatura de funcionamiento= 40°

e Factor de potencia= 0.85
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5.2.1 Determinacion de la corriente de plena carga de cada motor

En la Tabla 5.7 se muestra la corriente a plena carga de cada motor segin su potencia.

Tabla 5.7 Obtencion de corriente a plena carga

MOTOR | POTENCIA DEL CORRIENTE A
MOTOR (Hp) | PLENA CARGA (Amp)
M1 40 109
M2 40 109
M3 50 136
M4 50 136
M5 25 71
M6 15 44
M7 20 56
M3 15 44
M9 10 29

5.2.2 Determinacion del calibre de conductor

En la Tabla 5.8 se muestra el calibre de conductor tomando como referencia la corriente a

plena carga dimensionada al 125%.

Tabla 5.8 Obtencion del calibre de conductor.

I PLENA CARGA X (125%) CALIBRE DE
MOTOR (Amp) CONDUCTOR
Mi 1.25x109=136.25 1/0 MCM
M2 1.25x109=136.25 1/0 MCM
M3 1.25x136 =170 2/0 MCM
M4 1.25x136 =170 2/0 MCM
M5 1.25x71=88.75 3 AWG
M6 1.25x44 =55 6 AWG
M7 1.25x56 =70 4 AWG
M8 1.25x44 =55 6 AWG
M9 1.25x29=36.25 8 AWG

75



5.2.3 Calculo de la caida de tension de cada motor.

En la Tabla 5.9 se muestra la caida de tension de cada motor calculandolo segun el

procedimiento, tomando como base sus caracteristicas.

Tabla 5.9 Caida de tension en cada motor.

Motor Hp Amperes L Calibre S E%
Ml 40 109 10 1/0 MCM 53.477 0.18529631
M2 40 109 15 1/0 MCM 53.477 0.27794447
M3 50 136 10 2/0 MCM 67.419 0.18338505
M4 50 136 8 2/0 MCM 67.419 0.14670804
M5 25 71 10 3 AWG 26.67 0.2420152
M6 15 44 10 6 AWG 13.303 0.30068406
M7 20 56 10 4 AWG 21.148 0.24072769
M8 15 44 10 6 AWG 13.303 0.30068406
M9 10 29 10 8 AWG 8.367 0.31509067

5.2.4 Calculo de protecciones para los motores

En la Tabla 5.10 se determina cada una de las protecciones para los motores:

Tabla 5.10 Proteccion para motores

I PLENA CARGA X (150%) | PROTECCION PROPUESA

MOTOR (Amp) (Amp)
Ml 1.5x109 =163.5 180
M2 1.5x109=163.5 180
M3 1.5x136 =204 220
M4 1.5x136 =204 220
M5 1.5x71=106.5 115
M6 1.5x44 =66 70
M7 1.5x56 =84 100
M8 1.5x44 =66 70
M9 1.5x29 =435 50
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5.2.5 Calculo de la capacidad del transformador
Suma de las cargas del sistema:

Hp,or;, =(40+40+50+50+25+15+20+15+10) = 265Hp

Conversion de Hp a kwatts:

_ (265Hp) % (746)
1000

kW =197.59kW

Considerando un factor de potencia (F.P) de 0.85, se determina la capacidad del

transformador:

kW 197.59kW
fo 085

Capacidad Transformador = =232.576kVA

Si se considera una reserva para el transformador del 30% se tiene:

Capacidad del Transformador =(232.576,,,)x(1.3) =302.349kVA

Segun los valores comerciales se instalara un transformador de 350 KVA

5.2.6 Calculo de alimentadores

De acuerdo con el procedimiento para el calculo del calibre del conductor del alimentador:

I=125x (IMOTOR_MAYOR ) + Z (1 MOTORES _ RESTANTES )

Para el alimentador 1:

1=125x(136)+(136+109+109) = 524A
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De acuerdo a la Tabla 310-17 de la NOM-SE-2005 el conductor THWN de cobre a usar
es de 1000 MCM.

Para el alimentador 2:

1=125x(71)+ (56 +44 +44+29) = 261A

De acuerdo a la Tabla 310-17 de la NOM-SE-2005 el conductor THWN de cobre a usar
es de 300 MCM.

5.2.7 Proteccion para los alimentadores

Para un alimentador se toma 2.5 veces de la corriente nominal;

1=2.5%(Lyoron_wavon )+ 2 (Iuorones_esrantes )

Para el alimentador 1:
1=25%x(136)+(136+109+109) = 694A

Por lo que se usara una proteccion de 700 A.

Para el alimentador 2:
1=25x(71)+(56+44+44+29) =350.5A

Por lo que se propone una proteccion de 350 A.

5.2.8 Resultados del simulador
A continuacion se muestran los resultados arrojados por el simulador:
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Sistema de Analisis para Sistemas Eléctricos Industriales

Sistema Original

M1  40.000000 220.000000
M2 40.000000 220.000000
M3 50.000000 220.000000
M4 50.000000 220.000000
M5  25.000000 220.000000
M6  15.000000 220.000000
M7 20.000000 220.000000
M8  15.000000 220.000000
M9  10.000000 220.000000

COMPRESOR
COMPRESOR
MOLINO
MOLINO
BOMBA
BOMBA
BOMBA
BOMBA
CRIBA

40.000000
40.000000
40.000000
40.000000
40.000000
40.000000
40.000000
40.000000
40.000000

10.000000
15.000000
10.000000
8.000000

10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000

THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN

Calibre de los conductores

Ml 1/0 THWN
M2 1/0 THWN
M3 2/0 THWN
M4 2/0 THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN

=
~
0N B~ W

Regulacion de Voltaje

M1 0.185296
M2 0.277944
M3 0.183385
M4  0.14670

M5 0.242015
M6  0.300684
M7 0.240728
M8  0.300684
M9 0315091

Transformador

Potencia del transformador = 300.000000 KVA

Protecciones por motor

Motor 1 Proteccion calculada 163.50000
Motor 2 Proteccion calculada 163.50000
Motor 3 Proteccion calculada 204.00000
Motor 4 Proteccion calculada 204.00000
Motor 5 Proteccion calculada 106.50000
Motor 6 Proteccion calculada 66.000000
Motor 7 Proteccion calculada 84.000000
Motor 8 Proteccion calculada 66.000000
Motor 9 Proteccion calculada 43.500000

Proteccion sugerida 175.00000:
Proteccion sugerida 175.00000
Proteccion sugerida 225.00000:
Proteccion sugerida 225.00000:
Proteccion sugerida 110.00000:
Proteccion sugerida 70.000000
Proteccion sugerida 90.000000
Proteccion sugerida 70.000000
Proteccion sugerida 45.000000

0
0
0
0
0

Protecciones por alimentador

Alimentador 1 Proteccion sugerida 700.000000
Alimentador 2 Proteccion sugerida 400.000000

Calibre por alimentador

Alimentador 1 Calibre sugerido 1000
Alimentador 2 Calibre sugerido 300
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5.1.9 Comparacion de resultados

En la Tabla 5.11 se realiza una comparacion de los resultados obtenidos en los célculos con

los del simulador.

Tabla 5.11 Comparacién de resultados

CALCULADO | SIMULADOR | CALCULADO | SIMULADOR | CALCULADO | SIMULADOR
CALIBRE DE CALIBRE DE | REGULACION | REGULACION | PROTECCION | PROTECCION
MOTOR CONDUCTOR | CONDUCTOR | DEVOLTAJE | DE VOLTAJE | DE MOTORES | DE MOTORES
M1 1/0 MCM 1/0 MCM 0.1853 0.18529631 175amp 175amp
M2 1/0 MCM 1/0 MCM 0.2779 0.27794447 175amp 175amp
M3 2/0 MCM 2/0 MCM 0.1834 0.18338505 225amp 225amp
M4 2/0 MCM 2/0 MCM 0.1467 0.14670804 225amp 225amp
M5 3 AWG 3 AWG 0.2420 0.2420152 110amp 110amp
M6 6 AWG 6 AWG 0.3007 0.30068406 70amp 70amp
M7 4 AWG 4 AWG 0.2407 0.24072769 90amp 90amp
M8 6 AWG 6 AWG 0.3007 0.30068406 70 amp 70 amp
M9 8 AWG 8 AWG 0.3151 0.31509067 45amp 45amp

Transformador determinado por los calculos= 300 KVA

Transformador determinado por el simulador= 300 KVA

Calibre y proteccion de los alimentadores calculados:
Alimentador 1= 1000 MCM
Alimentador 2= 300 MCM

Proteccion= 700 A.
Proteccion= 400 A.

Calibre de los alimentadores determinados por el simulador:
Alimentador 1= 1000 MCM
Alimentador 2= 300 MCM

Proteccion= 700 A.
Proteccion= 400 A.

Como se puede observar, al igual que en el caso anterior los resultados son similares,

por lo que podemos constatar que el desempeio del simulador para casos con varios

motores y de alta potencia es correcto.
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5.3 CASO3

Ahora se tiene un sistema con 9 motores distribuidos como lo muestra a continuacion la

Figura 5.3:
&
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Figura 5.3 Circuito del caso3.

Los datos del sistema son los siguientes:

e Voltaje del sistema= 220V
e Temperatura de funcionamiento= 40°

e Factor de potencia= 0.85
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5.3.1 Determinacion de la corriente de plena carga de cada motor

En la Tabla 5.12 se observa la corriente a plena carga de cada uno de los motores tomando

como base su potencia:

Tabla 5.12 corriente a plena carga

MOTOR | POTENCIA DEL CORRIENTE A
MOTOR (Hp) | PLENA CARGA (Amp)
M1 10 29
M2 15 44
M3 15 44
M4 20 56
M5 5 15.9
M6 5 15.9
M7 10 29
M8 30 84
M9 30 84

5.3.2 Determinacion del calibre de conductor

En la Tabla 5.13 se muestra el calibre de conductor que se usara para alimentar cada uno

de los motores del sistema:

Tabla 5.13 Calibre de conductor para cada motor

MOTOR I PLENA CARGA X (125%) CALIBRE DE

(Amp) CONDUCTOR
M1 1.25%x29=36.25 8 AWG
M2 1.25x44 =55 6 AWG
M3 1.25x44 =55 6 AWG
M4 1.25x56 =70 4 AWG
M5 1.25x15.9=19.87 12 AWG
M6 1.25x15.9=19.87 12 AWG
M7 1.25x29=36.25 8 AWG
M8 1.25x84 =105 2 AWG
M9 1.25%x84 =105 2 AWG
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5.3.3 Calculo de la caida de tension

En la Tabla 5.14 se muestra la caida de tensioén de cada motor:

Tabla 5.14 Caida de tension en los motores

Motor Hp Amperes Dimension L Calibre S E%
Ml 10 29 36.25 15 8 AWG 8.367 0.47263601
M2 15 44 55 20 6 AWG 13.303 0.60136811
M3 15 44 55 25 6 AWG 13.303 0.75171014
M4 20 56 70 30 4 AWG 21.148 0.72218306
M5 5 15.9 19.875 20 12 AWG 3.309 0.87365038
M6 5 159 19.875 100 12 AWG 3.309 4.36825188
M7 10 29 36.25 120 8 AWG 8.367 3.78108804
M8 30 84 105 250 2 AWG 33.632 5.67641208
M9 30 84 105 100 2 AWG 33.632 2.27056483

5.3.4 Calculo de protecciones para los motores

De la Tabla 3.4 para motores trifasicos y fusibles sin retardo de tiempo se toma el 150% de

la corriente nominal del motor, en la Tabla 5.15 se determinan:

Tabla 5.15 Proteccidén de motores

I PLENA CARGA X (150%) | PROTECCION PROPUESTA
MOTOR (Amp) (Amp)
MI 1.5x29=43.5 50
M2 1.5x44 =66 70
M3 1.5x44 =66 70
M4 1.5x56 =84 100
M5 1.5x15.9=23.85 30
Meé 1.5x15.9=23.85 30
M7 1.5x29=43.5 50
M8 1.5x84 =125 130
M9 1.5x84 =125 130
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5.3.5 Calculo de la capacidad del transformador
Suma de las cargas del sistema:

Hprora, =(10+15+15+20+20+5+5+10+30+30) =140Hp

Conversion de Hp a kwatts:

_ (140Hp)x (746)
1000

kW =104.44kW

Considerando un factor de potencia (F.P) de 0.85, se determina la capacidad del

transformador:

w2 10444kW) o eiva

Si se considera una reserva para el transformador del 20% se tiene:

Capacidad del Transformador = (122.87kVA)x(1.2) =147.444kVA

Segun los valores comerciales se instalara un transformador de 150 KVA

5.3.6 Calculo de alimentadores

De acuerdo con el procedimiento para el célculo del calibre del conductor del alimentador:

I=125x (IMOTORfMAYOR ) + Z (I MOTORES _ RESTANTES )

Para el alimentador 1:

1=1.25%x(56)+(44+44+29+15.9)=201A
Se propone un conductor THWN de cobre a usar es de 4/0 MCM.
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Para el alimentador 2:

1=1.25%(29)+(15.9+15.9) = 75.3A

De acuerdo a la Tabla 1.6 el conductor THWN de cobre a usar es de 4 AWG.

Para el alimentador 3:
1=1.25%x(84)+(84)=2104MP
Se propone conductor THWN de cobre a usar es de 4/0 MCM
5.3.7 Proteccion para alimentadores

Para un alimentador se toma 2.5 veces de la corriente nominal:

I=2.5x% (IMOTOR_MAYOR ) + Z ([ MOTORES _RESTANTES )

Para el alimentador 1:

1=2.5%(56)+ (44 +44+29+15.9) = 201A

La proteccion propuesta es de 270 A.
Para el alimentador 2:

1=2.5%(29)+(15.9+15.9) =104.3A

La proteccion propuesta es de 120 A
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Para el alimentador 3:

1=2.5%(84) +(84) = 294A

La proteccion a usar serd de 300 A

5.3.8 Resultados del simulador

A continuacion se muestran los resultados que arroja el simulador en este caso:

Sistema de Analisis para Sistemas Eléctricos Industriales

Sistema Original

M1 10 220 BOMBA 40
M2 15 220 CRIBA 40
M3 15 220 BOMBA 40
M4 20 220 MOLINO 40
M5 5 220 BOMBA 40
M6 5 220 BOMBA 40
M7 10 220 BOMBA 40
M8 30 220 MOLINO 40
M9 30 220 MOLINO 40

15

25
30

100
120
250
100

THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN

Calibre de los conductores

Ml 8 THWN
M2 6 THWN
M3 6 THWN
M4 4 THWN
M5 12 THWN
M6 12 THWN
M7 8 THWN
M8 2 THWN
M9 2 THWN
Regulacion de Voltaje
M1 0.47263601
M2 0.60136811
M3 0.75171014
M4 0.72218306
M5 0.87365038
M6 4.36825188
M7 3.78108804
M8 5.67641208
M9 2.27056483
Transformador

Potencia del transformador = 150.000000 KVA
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Protecciones por motor

Motor 1 Proteccion calculada 43.500000 Proteccion sugerida 45.000000
Motor 2 Proteccién calculada 66.000000 Proteccion sugerida 70.000000
Motor 3 Proteccion calculada 66.000000 Proteccion sugerida 70.000000
Motor 4 Proteccion calculada 84.000000 Proteccion sugerida 90.000000
Motor 5 Proteccion calculada 23.850000 Proteccion sugerida 25.000000
Motor 6 Proteccion calculada 23.850000 Proteccion sugerida 25.000000
Motor 7 Proteccion calculada 43.500000 Proteccion sugerida 45.000000
Motor 8 Proteccion calculada 126.000000 Proteccion sugerida 150.000000
Motor 9 Proteccion calculada 126.000000 Proteccion sugerida 150.000000

Protecciones por alimentador

Alimentador 1 Proteccion sugerida 300.000000
Alimentador 2 Proteccion sugerida 110.000000
Alimentador 3 Proteccion sugerida 300.000000

Calibre por alimentador

Alimentador 1 Calibre sugerido 3/0
Alimentador 2 Calibre sugerido 4
Alimentador 3 Calibre sugerido 3/0

5.3.9 Comparacion de resultados

En la Tabla 5.16 se puede apreciar la comparacion de los resultados en este caso.

Tabla 5.16 Comparacion de resultados

CALCULADO SIMULADOR CALCULADO SIMULADOR
CALIBRE DE CALIBRE DE REGULACION DE REGULACION DE
MOTOR CONDUCTOR CONDUCTOR VOLTAJE VOLTAJE
M1 8 AWG 8 AWG 0.4726 0.47263601
M2 6 AWG 6 AWG 0.6014 0.60136811
M3 6 AWG 6 AWG 0.7517 0.75171014
M4 4 AWG 4 AWG 0.7222 0.72218306
M5 12 AWG 12 AWG 0.8737 0.87365038
Mé 12 AWG 12 AWG 4.3683 4.36825188
M7 8 AWG 8 AWG 3.7811 3.78108804
M8 2 AWG 2 AWG 5.6764 5.67641208
M9 2 AWG 2 AWG 2.2706 2.27056483
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Transformador determinado por los calculos= 150 KVA

Transformador determinado por el simulador= 150 KVA

En este caso se presentd una industria con varios motores de baja potencia y como se
pudo apreciar el funcionamiento del simulador fue el correcto tomando como referencia los

calculos realizados.

5.4 CASO 4

El siguiente caso a presentar es un caso real con valores ya determinados los cuales se

compararan con los que arroje el simulador para comprobar su buen funcionamiento:
5.4.1 Datos de la instalacion industrial

e Factor de potencia= 0.85
e Capacidad del transformador= 300 KVA

e Temperatura de funcionamiento= 75°

En la Tabla 5.17 se muestran los valores de cada uno de los elementos de la industria,

en la Figura 5.4 se muestra el circuito del sistema.
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Tabla 5.17 Datos de la industria del caso 3

Motor Hp Voltaje Amperes X1.25 Calibre S L E% Proteccion
M1 30 440 42 52.5 6 AWG 13.303 25 0.35877075 70amp
M2 30 440 42 52.5 6 AWG 13.303 30 0.4305249 70amp
M3 30 440 42 52.5 6 AWG 13.303 35 0.50227905 70amp
M4 30 440 42 52.5 6AWG 13.303 40 0.5740332 70amp
M5 7.5 440 11 13.75 14 AWG 2.081 45 1.08121096 20amp
M6 7.5 440 11 13.75 14 AWG 2.081 50 1.20134551 20amp
M7 10 440 15 18.75 12 AWG 8.367 45 0.36670035 25amp
M8 10 440 15 18.75 12 AWG 33.632 40 0.0810916 25amp
M9 30 440 42 52.5 6 AWG 33.632 35 0.19867442 70amp

M10 3 440 5 6.25 14 AWG 2.081 30 0.32763968 15amp
M11 3 440 5 6.25 14 AWG 2.081 25 0.27303307 15amp

M12 3 440 5 6.25 14 AWG 2.081 30 0.32763968 15amp

M13 3 440 5 6.25 14 AWG 2.081 35 0.3822463 15amp

M14 3 440 5 6.25 14 AWG 2.081 40 0.43685291 15amp

M15 2 440 3.6 4.5 14 AWG 2.081 45 0.35385086 15amp

M16 2 440 3.6 4.5 14 AWG 2.081 50 0.39316762 15amp

M17 2 440 3.6 4.5 14 AWG 2.081 45 0.35385086 15amp

M18 7 220 21.58 26.975 10 AWG 5.261 40 1.49159337 35amp

M19 2 220 7.1 8.875 14 AWG 2.081 35 1.08557949 15amp

M20 2 220 7.1 8.875 14 AWG 2.081 30 0.9304967 15amp

M21 1 220 3.8 4.75 14 AWG 2.081 25 0.41501027 15amp

M22 | 0.25 110 1.5 1.875 14 AWG 2.081 30 0.39316762 15amp

A continuacion se muestra en la figura 5.4 el diagrama unifilar de la industria:

89




{ 0SBD [eLISNPUI 0}INJIL)) $°S BANSIY

~EN Qi

LAry . A X EF vV © FR F I L Fw E. O L
rorperrersy Earey EALLD AP LAy X TN e By Loyl AR, ] ropE T FOEL
AL ST EA gL R La P At AL Ry AT A AT
aH T o E Wi o A E i o o T AT o BT
g — g p— p—
Lk (M L

W G (vl (W () W JW W
s ¢ { !

L i ( {

I

4 4 f; ; _;
col £ R Fora aLi FL o oW
EFOEELISD Eeaqgos BEpy EUnT NI SFUFLI LAY CPERFLII LTI
ARTE AL NnEEE AL ALFTE AL f ALEL-d
S ST e T o o oL o OFE oI PE
ﬁl___m,.u Aﬂu x..l_._m,_, ﬁﬂv n.m_.l._m,_, W W
F L L2 L L W v
A}A _“f4 _Ar | 4 n}; AAA n%
__/\

A FETATE A AN T
oS ol SRR FOVISENE A e

- VAN T E
_m: g FOHR AL R T _PCE R T

ks =F
ES

RS G U JHFLCE L

WAL (M SNSRI g

HE

AN FFT

L
P
|
v
(]
WAMILHLEL Xy H
LY BT %



5.4.2 Resultados del simulador

A continuacion se muestran los resultados arrojados por el simulador:

Sistema de Analisis para Sistemas Eléctricos Industriales

Sistema Original

30.000000
30.000000
30.000000
30.000000
7.500000
7.500000
10.000000
10.000000
30.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
2.000000
2.000000
2.000000
7.000000
2.000000
2.000000
1.000000
0.250000

440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
440.000000
220.000000
220.000000
220.000000
220.000000
110.000000

MOLINO
MOLINO
MOLINO
MOLINO
AGITADOR
AGITADOR
AGITADOR
AGITADOR
COMPRESOR
BOMBA
BOMBA
BOMBA
BOMBA
BOMBA
CRIBA
CRIBA
BOMBA
MONOBLOK
BOMBA
BOMBA
MAQUINA
CERRADORA

75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000
75.000000

25.000000
30.000000
35.000000
40.000000
45.000000
50.000000
45.000000
40.000000
35.000000
30.000000
25.000000
30.000000
35.000000
40.000000
45.000000
50.000000
45.000000
40.000000
35.000000
30.000000
25.000000
30.000000

THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN

Calibre de los conductores

Ml
M2
M3
M4
M5

THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
THWN
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Regulacion de Voltaje

M1 0.358771
M2 0.430525
M3 0.502279
M4 0.574033
M5 1.081211
M6 1.201345
M7 0.927223
M8 0.824198
M9 0.502279

M10 0.327640
Ml1 0.273033
M12 0.327640
M13 0.382246
M14 0.436853
M15 0.353851
Mle6 0.393168
M17 0.353851
M18 1.491593
M19 1.085579
M20 0.930497
M21 0.415010
M22 0.996025

Transformador

Potencia del transformador = 300.000000 KVA

Protecciones por motor

Motor 1 Proteccion calculada 63.000000
Motor 2 Proteccion calculada 63.000000
Motor 3 Proteccion calculada 63.000000
Motor 4 Proteccion calculada 63.000000
Motor 5 Proteccion calculada 16.500000
Motor 6 Proteccion calculada 16.500000
Motor 7 Proteccion calculada 22.500000
Motor 8 Proteccion calculada 22.500000
Motor 9 Proteccion calculada 63.000000
Motor 10 Proteccion calculada 7.500000
Motor 11 Proteccion calculada 7.500000
Motor 12 Proteccion calculada 7.500000
Motor 13 Proteccion calculada 7.500000
Motor 14 Proteccion calculada 7.500000
Motor 15 Proteccion calculada 5.400000
Motor 16 Proteccion calculada 5.400000
Motor 17 Proteccion calculada 5.400000
Motor 18 Proteccion calculada 32.369999
Motor 19 Proteccion calculada 10.650000
Motor 20 Proteccion calculada 10.650000
Motor 21 Proteccion calculada 5.700000
Motor 22 Proteccion calculada 5.700000

Proteccion sugerida 70.000000
Proteccion sugerida 70.000000
Proteccion sugerida 70.000000
Proteccion sugerida 70.000000
Proteccion sugerida 20.000000
Proteccién sugerida 20.000000
Proteccion sugerida 25.000000
Proteccion sugerida 25.000000
Proteccion sugerida 70.000000
Proteccion sugerida 10.000000
Proteccion sugerida 10.000000
Proteccién sugerida 10.000000
Proteccion sugerida 10.000000
Proteccién sugerida 10.000000
Proteccion sugerida 10.000000
Proteccion sugerida 10.000000
Proteccién sugerida 10.000000
Proteccion sugerida 35.000000
Proteccion sugerida 10.000000
Proteccion sugerida 10.000000
Proteccion sugerida 10.000000
Proteccion sugerida 10.000000

Protecciones por alimentador

Alimentador 1 Proteccion sugerida 250.000000
Alimentador 2 Proteccion sugerida 200.000000
Alimentador 3 Proteccion sugerida 80.000000

Calibre por alimentador

Alimentador 1 Calibre sugerido 3/0
Alimentador 2 Calibre sugerido 1/0
Alimentador 3 Calibre sugerido 6
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5.4.3 Comparacion de resultados

En la Tabla 5.18 se muestra la comparacion de los resultados del simulador con los de la

industria:
Tabla 5.18 Comparacion de resultados

CALCULADO SIMULADOR CALCULADO SIMULADOR CALCULADO SIMULADOR

CALIBRE DE CALIBRE DE REGULACION | REGULACION DE | PROTECION DEL | PROTECCION

MOTOR | CONDUCTOR | CONDUCTOR DE VOLTAJE VOLTAJE MOTOR DEL MOTOR
M1 8 AWG 8 AWG 0.3588 0.35877075 70amp 70amp
M2 8 AWG 8 AWG 0.431 0.4305249 70amp 70amp
M3 8 AWG 8 AWG 0.5023 0.50227905 70amp 70amp
M4 8 AWG 8 AWG 0.5740 0.5740332 70amp 70amp
M5 12 AWG 12 AWG 1.0812 1.08121096 20amp 20amp
M6 12 AWG 12 AWG 1.2013 1.20134551 20amp 20amp
M7 8AWG 8AWG 0.3667 0.36670035 25amp 25amp
M8 8AWG 8AWG 0.0811 0.0810916 25amp 25amp
M9 8AWG 8AWG 0.1987 0.19867442 70amp 70amp
M10 12 AWG 12 AWG 0.3276 0.32763968 15amp 15amp
M11 12 AWG 12 AWG 0.2730 0.27303307 15amp 15amp
M12 12 AWG 12 AWG 0.3276 0.32763968 15amp 15amp
M13 12 AWG 12 AWG 0.3822 0.3822463 15amp 15amp
M14 12 AWG 12 AWG 0.4369 0.43685291 15amp 15amp
M15 12 AWG 12 AWG 0.3539 0.35385086 15amp 15amp
M16 12 AWG 12 AWG 0.3932 0.39316762 15amp 15amp
M17 14 AWG 14 AWG 0.3539 0.35385086 15amp 15amp
M18 8 AWG 8 AWG 1.4916 1.49159337 35amp 35amp
M19 12 AWG 12 AWG 1.0856 1.08557949 15amp 15amp
M20 12 AWG 12 AWG 0.9305 0.9304967 15amp 15amp
M21 12 AWG 12 AWG 0.4150 0.41501027 15amp 15amp
M22 12 AWG 12 AWG 0.3932 0.39316762 15amp 15amp
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Transformador determinado por los calculos= 300 KVA

Transformador determinado por el simulador= 300 KVA

En este caso el simulador arrojo valores iguales a los que esta utilizando el sistema
industrial, con lo que se puede constatar que el funcionamiento del simulador es el

adecuado.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

6.1 CONCLUSIONES

Se ha mostrado el disefio y aplicacion de un simulador digital para analisis de
sistemas eléctricos industriales. El simulador disefiado e implementado ha demostrado su
capacidad para determinar los parametros de una instalacion eléctrica industrial en funcion

a las caracteristicas de los motores a ser instalados.

Los parametros calculados por el sistema desarrollado e implementado han sido
comparados contra los parametros calculados de manera manual y se ha demostrado la

validez de los parametros calculados.

Los parametros calculados cumplen de manera cabal con la NOM-SE-2005 para
instalaciones eléctricas. En este trabajo de tesis se ha mostrado una aplicacion de la

programacion de computadoras al analisis de sistemas eléctricos industriales.

Al contar con una herramienta como esta, se puede usar como punto de partida
para una buena planeacién de un proyecto, y pueda ejecutar de manera satisfactoria y

siempre apegado a un marco legal.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Como un trabajo futuro se piensa incorporar el analisis de corto circuito para la instalacion
eléctrica. Adicionalmente en un trabajo futuro se puede disefiar una interfaz grafica que
permita la introduccion del sistema a ser analizado por medio de una pantalla grafica en

donde los elementos sean introducidos como iconos.
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ANEXOS

Capacidad de conduccion de corriente de los conductores aislados

TABLA 310-17.- Capacidad de conduccion de corriente (A} permisible para cables
menceenductores aislades de 0 a 2 000 V¥ nominales, al aire libre y a temperatura ambiente de 30 °C

Tamaiic o Temperatra nominal del conducior |ver fabla 310-13)
Designacion
&0 "C 5T 0 °C &0 C T85°C o C
mm2 WG TIPOS TPOS TIPDS TIPOS TIPDS
] TIFOS RHW*, MI, RHH*, RHW-2, UF RHwy*, RHH*,
kemi ™ THHW', | THHNE, THHW?, XHHW RHW-2,
THW:, THW-2, XHHW-,
THW-L5, THWLS®, XHHW-2
THWH®, THWH-2,
XHHWE, AHHWS,
UsE XHHW.2, USE-2
FEP*, FEPE*
Cobre Alaminio
0,824 18 — 18
1.4 18 — 24
208 14 a5 3o 5
M 12 M 35" 0 — — —
526 10 40 500 5 — — —
8,27 B 1] 70 o0 — — —
13.3 i} a0 85 106 30 T8 BO
a1z 4 106 125 140 BO 100 110
2.7 3 120 145 165 B5 15 120
3.8 2 140 170 180 110 135 150
424 1 168 195 am 1230 1565 175
83,5 1 185 30 230 150 180 205
a74 20 225 5 0 175 210 235
a5.0 an 250 310 A50 200 240 275
107 4T 0 3E0 405 235 280 35
127 250 0 405 455 2085 A5 355
152 el 1] aFE 445 505 200 50 n0h
177 as0 420 505 a0 20 aps A45
A <M 455 545 a15 3465 475 ARD
i | 5 8158 G20 TOO A5 485 w5
304 B a75 b 780 A55 540 E15
355 T 630 ELili] 856 500 Falt il ETH
380 50 il o5 HBE 515 gm0 TOo
405 B 880 B15 o a5 B45 T35
458 oL ] 730 BT 885 a0 THO THE
50T 1 00d T80 B35 1 B35 THD 245
33 13250 aB0 1 D&5 1200 1] 855 =il
TEQ 1 500 880 1175 12325 Teh a50 1075
et 1750 1070 1280 1 445 245 1 050 1185
1010 2000 1158 1385 1560 Q60 1150 135
FACTORES DE CORRECCHIN
Temperatura Para temperahras ambientes distintas oe 30 "C, muldplicar la anterior capacidad de
ambeente £n "C conduccion de comente por el comespondients factor de los squientes.
21-25 1,08 1.06 1.04 1.0 1,05 1.4
253-20 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00
3125 081 0.4 0,99 0,81 0,54 0,06
A5-40 0,62 0.8o 0,91 082 0,668 081




Corriente a plena carga de los motores trifasicos de C.A.

Tabla 430-150.- Comiente eléctrica a plena carga de motores trifasicos de c.a.

Los siguientes valores de comiente eléctrica a plena carga son tipicos para motores que funcionen a
velocidades nomnales para transmision por banda y con caracteristicas de par también nomnales. Los motares
de welocidad especiaimente baja o de alto par pueden requernr comentes a plena carga mayies, ¥ 05 de
velocidades multiples deben bener una comente 2 plena carga que varia con |2 velocidad, en estos casos
debe usarse la comiente a plena carga indicada <n 1a placa de datos. Las tensiones electricas listadas son
naminales de metores. Las comentes listadas deben usarse para sistemas de tensicnes eléctricas nominales
de 110V hasta 120 'Y, 220V hasta 240V, 440 hasta 490 ¥ v 550 ¥ hasta 600 V.

Lumes 13 de noarso de 2006 DIARTD QFICIAT 347
Motor de induccion Motor sincrono, con factor de
Jaula de ardilla v rotor devanado, en amperes potencia unitario, en amperes
KW CP [A) (A
v
115 200 | 208 | 230 | 460 5F5 | 2 M0 230 460 515 | 2 300
0,37 12 44 25 24 2,;1 1.1 0.9
0,56 34 64 3T 35 | 3, 1,6 1.3
0,75 1 84 48 | 46 | 42 2.1 1.7
1,12 1% | 120 6.9 66 | 6,0 3.0 24
1,50 2 13,6 74 75 | 68 34 27
225 3 110 | 106 (| 86 48 3.9
375 L] 175 | 16,7 | 152 | 7.6 6,1
5,60 T4 253 | 242 | 22 11 a
¥.46 10 322 1308 28 14 11
11,2 15 483 | 46,2 | 42 | 17
149 20 G621 | B94 | &4 27 22
18,7 25 78,2 | 748 | 68 k) 27 23 26 21
224 30 o2 g8 | 80 40 32 63 3z 26
298 40 120 | 114 | 104 52 41 83 41 33
373 a0 150 | 143 | 130 65 52 104 hZ 42
44 8 60 177 | 168 | 154 v 62 16 123 61 49 12
56,0 75 21 | M1 | 182 a5 Ir 20 155 78 62 15
¥75.0 100 285 | 273 (248 124 2] 26 202 101 81 20
83,0 125 350 | 43 | 312 | 156 125 H 253 126 101 25
1118 150 414 | 305 | 360 | 180 144 37 302 151 121 30
149 200 552 | 528 | 4R0 | 240 102 49 400 201 161 40
187 2580 302 242 60
224 300 361 289 T2
261 350 414 336 83
298 400 ATT 38z a5
336 450 5156 412 103
373 500 590 472 118

Para factor de potencia de 90% v B0%, las cantidades anteriores deben multiplicarse por 1,1 ¥ 1,29,
respectivamente.
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