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RESUMEN: El estudio desarrollado en este proyecto, se circunscribe ala presentacion
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laboratorio de pruebas a interruptores de potencia hasta 34,5kV. El desarrollo de este
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INTRODUCCION

La compafiia Venezolana de Equipos de Potenciacion, VEPCA, C.A. Esuna
empresa dedicada a suministro, instalacion, prueba y mantenimiento operativo de
equipos para el sector eléctrico, electromecanico e industrial. Los clientes principales
de esta empresa son: la Corporacion Electrica Nacional (Compafia Andnima de
Administracion y Fomento Eléctrico, Electricidad de Caracas, Enelven, Genevapca,
Elebol, Eleval), Petroleos de Venezuela, SA. (P.D.V.S.A.), Hidrocapital, Hidrocentro

y otras empresas similares.

Entre los equipos que la empresa comercidiza se encuentran los
interruptores de potencia, dispositivos cuya funcion consiste en interrumpir o
restablecer la conduccion de corriente en un circuito eléctrico, la interrupcion se
puede efectuar para despejar fallas o bien por razones de servicio, para conectar o
desconectar cualquier elemento del sistema eléctrico aguas abgjo. A |os interruptores
de potencia es necesario realizarles una serie de pruebas antes de ser entregados a
cliente final, el resultado de dichas pruebas es suficiente para evaluar la condicién del

interruptor y de estaforma garantizar la calidad del producto

En este trabgo de grado se especificardn los lineamientos minimos
necesarios a seguir en el disefio de un laboratorio de pruebas a interruptores de
potencia hasta 34,5 kV. En la planta ubicada en la ciudad de Maracay, en € cua se
podra corroborar € correcto funcionamiento de los interruptores, todo esto acorde a

las directrices proporcionadas por laempresa VEPCA, C.A.

Con larealizacion de esta investigacion la empresa Venezolana de Equipos
de Potenciacion Compafiia Andnima, podra optimizar sus procesos de inspeccion y

garantizar el correcto funcionamiento de los equipos antes de entregarlos al cliente



final, lo cua influirA en una meor estabilidad operativa, incrementos de
productividad y excelenciaen lacalidad del producto.

Esta investigacion esta estructurada en cuatro capitulos, el CAPITULO |
presenta e planteamiento del problema y sus generalidades, e CAPITULO I
corresponde al marco tedrico, donde se desarrollan las diferentes teorias que
sustentan la investigacion, luego el CAPITULO |11 corresponde a la solucién, donde
se plantea |la propuesta general para dar respuesta a |los distintos objetivos planteados,
dando paso a cuarto y dltimo CAPITULO que corresponde las conclusiones y
recomendaciones de esta investigacion, a su vez también se contard con anexos
asociados a este trabajo.



CAPITULOI

1.1 Planteamiento del Problema

El continuo crecimiento del consumo de energia eéctrica, obliga a las
compaiiias prestadoras del servicio eléctrico a mejorar dia a dia la calidad de la
energia entregada; trayendo consigo un continuo aumento de la longitud de las lineas
de transmision y su necesaria interconexion para asegurar un optimo abastecimiento
de la demanda. Existe un e emento que es comin a todos los sistemas de energia, en
baja 0 en ata tension, en la generacion, transmision o distribucion; usado como

elemento de proteccién o de interconexion: un interruptor de potencia.

La empresa Venezolana de Equipos de Potenciacion, C.A. es representante
exclusiva para Venezuela de Hawker Siddeley Switchgear (HSS), quien es un
importante fabricante de interruptores de potencia los cuales tienen aplicacion en
subestaciones de distribucién, en el &rea industrial, en parques edlicos, entre otras

muchas aplicaciones.

Hawker Siddeley Switchgear (HSS), anteriormente suministraba los
interruptores completamente armados y listos para poner en servicio, pero en la
actualidad por razones de caréacter corporativo la empresa VEPCA, ha decidido hacer
la integracion de la etapa de control de los interruptores en el pais, por esa razon, a
todos los equipos, para poder salir de la planta se les debe realizar un protocolo de
pruebas interno, y de estaforma se verificas € interruptor esta apto o no para poder
ser puesto en servicio, asimismo con esta informacion se creara una base de datos, la
cual servira para comparar con otros resultados obtenidos en pruebas futuras, en €
caso que se amerite una verificacion por mantenimiento o por fala del equipo, a

mismo tiempo tener toda lainformacion de cada uno de los equipo durante su vida



atil, ademas la mayoria de las empresas que compran estas unidades tienen politicas
internas en las cuales se exige revisar cada uno de los interruptores y dentro de esa
revision entran las pruebas de conformidad, estas pruebas de conformidad son las que

necesariamente se realizaran en € laboratorio.

Debido a la necesidad de contar con un érea apropiada, comoda y segura
para realizar las pruebas ademéas de una presunta falta de un sistema confiable de
puesta a tierra, aunado a la gran demanda de interruptores de potencia que se
presenta actuamente por las causas mencionadas anteriormente, la compafia
Venezolana de Equipos de Potenciacion (VEPCA), se ha visto en la necesidad de
adecuar un espacio, en las instalaciones existentes para la implementacion de un
laboratorio de pruebas a interruptores de potencia, en el cua se podra trabajar mas

comodamente y se garantizaran todas |as medidas de seguridad.

1.2 Objetivo General

Disefiar e implementar un laboratorio de pruebas a interruptores de potencia
de hasta 34,5kV, 1250 A, en las instalaciones de la empresa VEPCA, ubicada en la
ciudad de Maracay.

1.3 Objetivos Especificos
Estudiar lasituacion actual.
Evaluar lainfraestructura.
Elaborar |os planos de las instalaciones fisicas.
Evaluar el sistema eléctrico existente.
Elaborar |os planos de | as instal aciones el éctricas.
Evaluar € sistema de puesta atierra existente.

Identificar los equipos disponibles pararealizar las pruebas.



Describir los ensayos de rutina, necesarios a realizar a los interruptores de
potencia conforme a los requerimientos de las normas nacionales e
Internacionales.

Seleccionar las pruebas que se realizaran en el laboratorio, basados en las
necesidades de la empresa.

Especificar equipos que se necesiten paralas pruebas y que no se dispongan.
Disefiar |as canalizaciones el éctricas.

Disefiar €l sistemade puesta atierra.

Elaborar los planos de las canalizaciones eléctricas y del sistema de puesta a
tierra.

Ubicar los equipos de prueba en las diferentes areas destinadas para el
laboratorio.

1.3 Alcance

El estudio que serd desarrollado en este proyecto se circunscribira a la
presentacion de la ingenieria basica 'y conceptual del sistema eléctrico, para el disefio
de un laboratorio de pruebas para interruptores de potencia de media tension,
atendiendo los distintos lineamientos y reglamentos internos de la empresa, ademés
de la descripcion con los respectivos diagramas de conexiones |as distintas pruebas
queseredizardnen é.



CAPITULO I

2.1 Antecedentesdelainvestigacion

La empresa VEPCA, cuenta con la infraestructura, logistica y experiencia
comprobada por més de 21 afios de servicio relacionado con € sector eléctrico, desde
su creacion introduce al mercado venezolano productos de importacion de diversas
marcas, ya que es representante exclusiva para Venezuela de marcas como € grupo
Hawker Siddeley Switchgear (HSS), Omicrom, Beckwith Electric, Brush, Hastings
fiber glass products, Maclean Power Systems, Vanguar Instruments, ERL-Phase,

entre otros.

En & afio 1994 fue que se comenzé a comerciaizar en € pais los
interruptores y reconectadores de lamarca Hawker Siddeley Switchgear (HSS).

Hawker Siddeley Switchgear (HSS), es una importante empresa fabricante
de interruptores y reconectadores que tiene sede en el Reino Unido, con la cual Vepca
mantiene relaciones comerciales desde hace mas de 16 afios, y se encargaba de la
comercializacion, distribucion y servicio post venta todo €l territorio nacional, desde
entonces se han especializado en las labores de mantenimiento y por supuesto en las
pruebas para determinar €l estado de dichos equipos, asi sucedié durante los Ultimos
anos, fue a partir del afio 2005 mediante un convenio de integracion naciona en €
que la empresa CADAFE ahora CORPOELEC, compr6é un lote importante de
interruptores, 1o que generd6 que se tomaran decisiones para aumentar la
productividad y la velocidad de respuesta, para poder satisfacer las necesidades. Una
de las decisiones que se tomo fue la de traer |os interruptores e implementar la etapa
de control (circuitos, cableado y relé de protecciones) en Venezuela, lo que origind la

necesidad de realizar las pruebas de aceptacion en € pais, e espacio que se tenia



disponible era el galpdn ubicado en la ciudad de Maracay, es por €llo que se hace
obligatorio implementar un &rea donde se cuenten con |las condiciones necesarias para
tal fin. En la actualidad estas pruebas se hacen pero de una manera poco eficiente y
sin las adecuadas medidas de seguridad, debido a que los equipos de medicion son
Ilevados hasta donde estan los interruptores y cada vez gque se termina una prueba hay
gue desinstalar e instalar nuevamente y ademés no estan las areas de trabajo no estan

bien demarcadas.
2.2 Marco Teorico

A continuacidon se presentan un conjunto de conceptos o categorias de
andisis que sirven de base para la comprension y entendimiento del tema objeto de

estudio.

2.2.1 Interruptor de potencia

Figura. N°I1.1. Interruptor de potencia. [ 1]



La necesidad de interrumpir corrientes en condiciones de falla, se present6
desde la instalaciéon de los primeros sistemas de transmision de energia eléctrica,
debido a los graves efectos mecanicos y térmicos, que se producen en los distintos
elementos del sistema eléctrico en presencia de unafala, es necesario interrumpir o
eliminar en el menor tiempo posible las corrientes producidas por dicha falla antes
gue los dafios a componentes del sistema sean irreversibles. Los primeros dispositivos
creados para esta funcion fueron los fusibles, que consisten basicamente en un
alambre conductor calibrado para fundirse a un determinado valor de corriente, sin
embargo, con € crecimiento dia a dia de los sistemas eléctricos fue necesaria la
creacion de un dispositivo con capacidad interrumpir corrientes de falla de gran

magnitud, ese dispositivo es € interruptor de potencia.

Por |o arriba expuesto |os interruptores de potencia deben disponer de ciertas
caracteristicas bésicas que le permitan cumplir su funcién, a continuacién se indican

las principales:

1. Suficiente robustez mecanica para soportar los efectos térmicos y mecanicos
asociados alas corrientes que debe interrumpir.

2. Operar con suficiente velocidad para interrumpir la corriente de falla en €
menor tiempo posible, y reducir los efectos de estas corrientes en e resto del

sistema

En los sistemas de potencia eléctricos € proceso de interrupciéon de las
corrientes de falla se lleva a cabo en dos fases, en la primera se produce la separacion
mecanica de los contactos, tipicamente un contacto queda fijo y €l otro es € que
efectla e movimiento, llamado contacto mévil. Al separarse los contactos y por las
condiciones del sistema eléctrico, se presentard una sobretension entre los contactos
queionizara el medio, creando un “arco eléctrico” que mantendra la continuidad de la
corriente de falla, es aqui donde entra en juego la segunda fase del proceso de

interrupcion, gue consiste en extinguir este arco para lograr completamente la



interrupcion de la corriente. Para cumplir con esto los interruptores deben disponer de
al menos un sistema mecanico 0 mecanismo, gque le permita mover su 0 sus contactos
suficientemente rgpido para que se al cance la separacion necesaria en un tiempo en el
cual el arco eléctrico cause e minimo deterioro en los contactos, ademas se debe
proveer un medio con capacidad para extinguir e mencionado arco eéctrico. En
conjuncién con estos dos elementos principales se asocian algunos otros elementos
auxiliares que coadyuvan en el proceso de interrupcion de la corriente, tales como
boquillas para soplado, configuracion de los contactos, laminas para arqueo,
contactos de arqueo, etc. En funcion de como son manufacturados los diferentes
componentes de los interruptores, podemos clasificarlos de diferentes maneras, que

serén descritas en el apartado siguiente.

Lainterrupcion de corriente alterna y de corriente continua conlleva también
la consideracion de aspectos particulares de disefio en € interruptor, dado que en €
caso de corriente alterna se aprovecha e momento en que corriente pasa cero, por 10
que si el medio logra sostener la diferencia de tension (1o que se conoce como tension
transitoria de recuperacién o T.R.V. Por sus siglas en ingles), no se tendra mas
circulacién de corriente. En el caso de corriente continua € medio debe ser capaz de
extinguir el arco sin el auxilio de que la corriente vaya a cero. En este trabajo todo fue
desarrollado sobre interruptores para corriente alterna, por 1o que en lo sucesivo solo

haremos referencia aellos. [2]

2.2.1.1 Clasificacion de los interruptores de potencia

Los interruptores de potencia se pueden clasificar de distintas maneras,

tomando en cuenta € medio que se utiliza para la extincion del arco, por €

mecanismo de operacion, por e medio de aislamiento, y por su construccion.

Segun la forma de extinguir €l arco existen |os siguientes tipos:



Soplado de aire: La energia del arco eléctrico se disipa inyectandole una
fuerte presion de aire comprimido, lo que conduce a enfriamiento del arco y
consecuente pérdida de energia. Este tipo de interruptores ya casi no se usan
en media tension debido a lo voluminoso de los equipos y 10s requerimientos

de mantenimiento de todo €l sistema de compresion de aire.

Figura. N°I1.2. Interruptor de potencia, medio de extincion soplado de aire

alta presion. [3]

Aceite: Laenergiadel arco se disipa debido a las propiedades de extincion del
aceite, (arc quenching, en ingles), y que consiste en gque este se descompone
por la energia del arco generando una burbuja de hidrogeno que absorbe dicha
energia y enfria e arco, extinguiéndolo. Este tipo de interruptores fue muy
usado por varios afios, pero se encuentra actualmente en vias de desuso debido
a que la forma de extincion hace que e aceite se descomponga
aceleradamente dependiendo de su volumen y la intensidad del arco, por lo
que requiere un mantenimiento constante. Adicionalmente, una falla en
extinguir e arco conducia a una explosion con fuego, poniendo en peligro

instalaciones y personal.

10



Hexafluoruro de azufre (SF6): Estos interruptores se aprovechan de las
excelentes prestaciones dieléctricas y de extincion del arco del SF6, que
basi camente se sustentan en su electronegatividad. Cuando se hace presente el
arco eléctrico € gas se descompone en moléculas de Fluor y Azufre que por
sus propiedades térmicas y electronegatividad reducen la energia del arco,
esto permite que e gas se reconstituya casi en su totalidad, 1o que establece
condiciones para la extincién total en e pase por cero de la corriente. En
adicion alas propiedades del SF6, se desarrollaron técnicas auxiliares como el
soplado (puffer) o el arco rotante que mejoran las prestaciones de las camaras
de interrupcion haciéndolas menos voluminosas y permitiendo trabajar a

menores presiones del gas.

1 Conector superior & Contacto de arco mévil
2 Contacto fijp superior 7 Contacto de arco fijo

3 Contacto movil principal g varilla de operacion

4 Contacto fijo inferior 9 Cubierta

& conexion inferior 10 Cubierta del polo
11 Eje de operacion

Figura. N°11.3. Polo deun Interruptor de potencia medio de extincion en
S-6. [4]

11



Las excelentes propiedades del SF6 lo llevaron a convertirse en un
referente como medio de interrupcién en media y ata tension, sin embargo,
por las virtudes técnico econdémicas del vacio y en menor medida por
presiones ambientales, el SF6 fue desplazado en los interruptores en media
tension, pero sigue manteniendo su hegemonia en interruptores por encima de
34,5kV. [4]

Vacio: Desde los propios inicios de la utilizacion de la electricidad se
comenzo a evaluar e comportamiento del arco eléctrico en e vacio, pero no
fue sino hasta la segunda mitad del siglo XX que estuvo disponible la
tecnologia para crear camaras de interrupcién comercialmente viables. El
avance continuo en la tecnologia de sinterizacion, € desarrollo de aleaciones
de ata dureza como cobre-tungsteno o cobre-wolframio, la forma de los
contactos para crear campos magnéticos axiales, el avance en las técnicas para
hacer vacio y otros elementos accesorios llevaron a producir una camara de
interrupcidon en vacio con mejores prestaciones técnico-econdmicas que €l
SF6, razon por la cua se dgj6 de usar camaras de SF6 en interruptores de
media tension. El uso de camaras de interrupcion en vacio esta limitado
fisicamente a niveles de media tension debido al comportamiento de larigidez
dieléctrica de dos electrodos en este medio, la cual no puede superar los 200
KV independientemente de la separacion de los mismos. Actualmente hay
desarrollos para tratar de usar camaras de vacio en interruptores de alta
tensién, colocando varias camaras en serie, pero todavia no son competitivos

economicamente con las cAmaras de interrupcion en SF6.
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Boquillas en Goma Siliconada
Transformadores de Corriente
Tangue de Aluminio
Vavulade Alivio de Presion
Indicador: Abierto/ Cerrado
Palanca de Disparo Manual

Modulo Interruptores en Vacio

0o N o o A WOWDN P

Actuador Magnético

Figura. N°l1.4. Interruptor de potencia medio extincion e Vacio. [3]

Segun € mecanismo de operacion existen |os siguientes tipos:

El mecanismo de accionamiento de un interruptor, se considera a conjunto de
elementos electromecanicos que permiten almacenar y disponer de energia Util para
transmitir un movimiento, logrando posiciones finales de los contactos de potencia,
ya sea abierto o cerrado dentro de valores de tiempo de maniobra y de resistencia de
contactos que favorezcan lainterrupcién correcta del arco el éctrico.

Hidraulico: Utiliza aceite a ata presién (unos 300 bar) para producir €l
movimiento necesario. Debido a la ata presion estos mecanismos ademas de
ser inherentemente peligrosos, requieren de mantenimiento para garantizar
que no falle € sistema de sellos, 1o cual es una tarea bien especiadizada y
dificil.

Neumatico: En este tipo se usa € aire, también a altas presiones, tipicamente
entre 20 y 30 bar, por lo que presenta inconvenientes similares que los

interruptores hidraulicos.
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Resorte: En estos interruptores se hace uso de la energia almacenada en
resortes para generar los movimientos del contacto movil. Son los
mecanismos mas ampliamente usados, desplazando incluso a los mecanismos
hidraulicos y neuméticos en los interruptores de atay extra alta tension, dada

principalmente su facilidad de mantenimiento.

Actuador magnético: Es un mecanismo de reciente desarrollo (aunque hubo
un mecanismo parecido que usaba solenoide y fue desarrollado para ciertos
interruptores en aceite), dado que fue lanzado al mercado en 1994, y se apoya
en €l uso de un solenoide y un iman permanente para gjecutar su funcién. A la
fecha es el mecanismo por excelencia en reconectadores y se amplia cada dia
mas su utilizacion en interruptores, pero claramente su desarrollo esta muy
vinculado a de lainterrupcion en vacio, por lo que su rango de aplicacion es
en mediatension parainterruptores con ese medio de extincion.

Figura. N°I1.5. Actuador Magnético.[ 1]
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Seguin el medio de aislamiento existen |os siguientes tipos:

Aire: Normamente usado en interruptores que se instalan en celdas, o en
interruptores tipo “tanque muerto” (se describira en €l siguiente apartado).

Aceite: Se uso no solo en interruptores con camaras en aceite, sino también
con camaras de vacio, sin embargo, dados |os riesgos inherentes alas falas de

estos equipos con aceite (explosion e incendio) ha sido desplazado por € SF6.

SF6: Es e medio dieléctrico mas ampliamente usado tanto en camaras tanto
de SF6 como vacio. Sin embargo, dadas las restricciones ambientales
generadas luego del protocolo de Kioto, se han hecho esfuerzos, a menos en
media tension, para buscar un aislamiento sustituto para e SF6, que es €

aislamiento solido y se desarrolla en el siguiente apartado.

Solido (polimérico): Con € desarrollo de la industria de los polimeros se ha
logrado manufacturar elementos aislantes estables y de buenas prestaciones en
ambientes exteriores, megjor alin si es un ambiente interior. Este medio de
aislamiento esta asociado basicamente con las camaras de interrupcion en
vacio, dado que surgié como una alternativa ambientalmente més amigable
gue el SF6.

Segun su construccion existen los siguientes tipos:

Tangue vivo: las camaras que operan al potencia de servicio que corresponda,
se encuentran soportadas en columnas aislantes que son las que garantizan el
aislamiento a tierra, y los componentes estructurales. Estos interruptores son
tipicamente los méas econdmicos, pero a instalar |0s otros equipos tipicos con

los que se asocian los interruptores, tales como los transformadores de
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corriente, las protecciones y la medicion pueden ser mas costosos que los
model os en tanque muerto.

Tanque muerto: En este tipo de interruptores las cAmaras de extincion se
encuentran auto contenidas en un recipiente que esta solidamente puesto a
tierra, habiendo entre e tanque y las cdmaras un medio aislante, como los
previamente descritos. Esta construccion les permite llevar asociados los
transformadores de corriente que son tipicamente del tipo toroidal de baga
tensiéon, y adicionamente se les puede adosar un gabinete con espacio
suficiente paralainstal acién de protecciones y medicion.

b) Tanque Muerto

a) Tanque Vivo

Figura. N°l1.6. Interruptores de potencia tanque vivo y tanque muerto. [ 3]
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Los interruptores suministrados por HAWKER SIDDELEY SWITCHGEAR
(HSS) através de VEPCA son tipo tanque muerto con interrupcién en vacio, €l medio

de aislamiento es en SF6 y mecanismo de actuador magnéti co.

2.2.2 Laboratorio de pruebas a interruptores.

Un laboratorio es un lugar que se encuentra equipado con diversos
instrumentos o equipos medicién, en e cua se garantizan las condiciones necesarias
para llevar a cabo experimentos, investigaciones o trabgjos de caracter cientifico o
técnico. En estos espacios, las condiciones ambientales se encuentran controladas y
normalizadas para evitar que se produzcan influencias extrafas a las previstas que
alteren las mediciones, para permitir que las pruebas se puedan repetir en las mismas
condiciones las veces que fuera necesario. En nuestro caso, 10s equipos que seran

sometidos a pruebas son interruptores de potencia.

2.2.3 Pruebas a interruptores.

Los ensayos 0 pruebas, se reaizan para garantizar que e equipo bago
revision esté acorde con sus especificaciones. La necesidad de las pruebas puede
ocurrir durante €l desarrollo de un producto para confirmar |las decisiones del disefio,
durante la manufactura para controlar la calidad, en coordinacion con € cliente para
asegurar que el producto cumple sus especificaciones, durante su vida operacional
para asegurar que sus prestaciones estan en concordancia con las especificaciones y
para diagnosticar fallos. Para poder realizar esta prueba, es necesario que los sistemas
bajo prueba tengan un disefio que permita realizar una comprobacion de forma facil.
El sistema mencionado necesita estar disefiado para la prueba, es decir para su

comprobacion y repetitividad de dicho ensayo.
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Las pruebas pueden ser manuales o automaticas, la prueba manual necesita
de una persona calificada para hacer €l proceso. Esto requiere unalecturadel catalogo
y de las instrucciones de la prueba, €l ensamblge de varias partes del equipo de
prueba y e conexionado a la unidad a probar, aplicando y ajustando las entradas,
seleccionando los margenes apropiados de los instrumentos, guardando los
resultados, comparando éstos con los dados por las especificaciones de la prueba,
interpretando los significados de la comparacion, repitiendo la secuencia para cada
uno de las pruebas requeridas y, entonces, realizando un informe de los resultados
finales de la prueba. La prueba automatica es realizada por un equipo automatizado,
este ensayo incluye conectar la unidad bajo prueba a sistema automatico mencionado
mediante una interfaz que conecta los distintos puntos de la unidad a probar con €l
equipo de pruebas. La unidad de control en e equipo entonces realiza la secuencia de
la prueba de acuerdo con un programa conectando las sefides a los puntos
apropiados, seleccionando y conectando los instrumentos adecuados de medida. La
prueba se realiza, las medidas se hacen y se guardan y, entonces, la secuencia
automati camente se repite en cada uno de los casos requeridos. Los resultados de la
comprobacion son automaticamente comparados con los valores estandar pre-
programados, interpretados y el resultado indicado como un suceso pasa o falla. Esta
prueba tiene la ventga de reducir la demanda en la destreza de los operadores,
reduciendo la dependencia con € error humano, eliminando variaciones
interpretativas de los individuos que redlizan la prueba, incrementando la velocidad

de comprobacién.

Clasificacion de las pruebas:

Lanorma ANSI/IEEE C37.06-2000 [5]. Divide las pruebas en:

Pruebas de Disefio.

Pruebas de A ceptacion.
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LanormalEC 60094-2001 [6]. Divide las pruebas en:

Pruebas Tipo.
Pruebas de Rutina.

L as Pruebastipo o de Disefio:

Aseguran que el prototipo del interruptor, es capaz de funcionar de acuerdo a
las caracteristicas para las cuales fue disefiado, cada ensayo tipo se redliza sobre un
interruptor automético, en laboratorios acreditados, aqui se genera un documento que

atestigua que el disefio ha pasado todos |os ensayos que exige la norma.

Pruebasderutinaéindividuales:

Aseguran que e producto se encuentra en conformidad con € equipo que
superd los ensayos tipo, permiten evaluar la calidad y la uniformidad de la mano de
obra y de los materiales usados en |la fabricacién de los equipos. Son obligatorios en
todas las unidades de la produccién y son hechos por el fabricante en su empresa,

dando a comprador e derecho de designar un inspector para presenciarlos.

Pruebas especiales:
Son los exigidos por € cliente como adicion a los requisitos de los ensayos

tipo y derutina.

Se han desarrollado un amplio rango de pruebas, para verificar la
conformidad de cada una de las propiedades el éctricas, mecanicas, fisicas y quimicas
con respecto a los criterios de disefio de los interruptores. De este desarrollo y
revision permanente para gjustar las pruebas, a los cambios tecnol 6gicos se encargan
distintas instituciones, las cuales dictan pautas que establecen el conjunto de pruebas
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gue deben ser gjecutadas alos equipos. En particular para el caso de losinterruptores
y en general para los equipos usados en sistemas eléctricos, las instituciones que
elaboran las normas aceptadas en la mayoria de los paises incluida Venezuela. Son

las siguientes:

CEIl: Comité Electrotécnico Internacional (IEC por sus siglas en ingles)
ANSI: American National Estandar Institute
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros

Electricistas y Electrénicos)

En & caso del CEl se entiende como la ingtitucion para normalizar los
equipos eléctricos a nivel mundial, pero en términos redles, estas normas se
reconocen como validas para equipos de fabricacion europea. En e caso del IEEE
este instituto se reconoce como un ente de normas para equipos de fabricacion en
Estados Unidos, de hecho muchas de los estandares IEEE son reconocidas como
normas ANSI (American National Standard Institute) que es el érgano normalizador

en ese pais, es decir, equivalente a COVENIN en Venezuela.

Las normas que producen estas instituciones cubren un rango que va desde
los requerimientos minimos para los equipos hasta, en algunos casos, aplicacion de
los mismos. Para € alcance de este trabajo nos interesan en particular aquellas que
establecen €l protocolo o conjunto de pruebas que requieren los interruptores, las

cuales son:

Lanorma IEC 62271-100 [ 7] establece que alos interruptores de potencia se
le deben realizar las siguientes pruebas de rutina.
Pruebas dieléctricas en € circuito principal.
Pruebas dieléctricas en circuitos auxiliares y de control.
Medida de laresistenciadel circuito principal.
Pruebas de hermeticidad del tanque.
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Disefio y controles visuales.

Pruebas de operaciones mecanicas.

Segun |EEE Std C37.09-1999 [§], alos interruptores se les deben realizar las
siguientes pruebas, que en la presente norma se llaman pruebas de produccion.
Pruebas de los bushings de ato voltgje de los interruptores.
Pruebas en el tanque.
Pruebas de presion.
Pruebas de fuga.
Chequeo de la placa caracteristica.
Pruebas de integridad de vacio.
Pruebas de verificacion de resistencias y bobinas.
Pruebas de verificacion del cableado de control.
Prueba de operaciones mecanicas.
Pruebas de tiempo.
Pruebas ddl sistema de almacenamiento de energia.
Prueba de resistencia eléctrica del circuito principal.
Pruebas de tension de aguante a frecuencia industrial a los componentes
principales del aislamiento.
Pruebas de tensiéon de aguante a frecuencia industrial a los circuitos de control y
a cableado secundario.

En Venezuela podemos citar la norma NS-E-129 [9] de CADAFE, la cual
establece | as siguientes pruebas:
Nivel de aislamiento afrecuenciaindustrial.
Aislamiento de circuitos auxiliares y de control.
Medicion de resistencia del circuito principal.

Pruebas de operacion mecéanica.
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2.2.4 Instalacion eléctrica

Es & conjunto de equipos y materiales que permiten distribuir la energia
el éctrica partiendo desde € punto de conexion de la compafia suministro hasta cada
uno de los equipos conectados, de una manera eficiente y segura, garantizando al
usuario flexibilidad, comodidad y economia en la instalacion. En Venezuela todo lo
concerniente a disefio de Instalaciones Eléctricas en cuaquier edificacion
residencial, comercial instituciona y en lugares clasificados, se rige por la Norma
NTF 200:2009 Cédigo Eléctrico Nacional (CEN 2009) [10], € cua es un documento
gue establece los criterios técnicos para que la instalacion a proyectar sea la mas
segura, sin embargo, no es un Manua de Disefio, pero su uso dentro del territorio

nacional es de caréacter obligatorio.

2.2.5 Canalizaciones eléctricas

Son los accesorios que se emplean en las instalaciones eléctricas para
contener alos conductores de manerata que estos queden protegidos contra deterioro
mecanico, contaminacién y a su vez evitar la propagacién de un incendio producidos
por los arcos que se puedan presentar durante un cortocircuito. Las canalizaciones

pueden ser metdlicas 6 de material plastico.

Segin la norma COVENIN 2249-93 [11]. “Canal cerrado de materiales
metalicos 0 no metalicos disefiado especialmente para sostener conductores, cables o
barras con funciones adicionales permitidas en este Codigo. Las canalizaciones
incluyen, aungue no se limita a tubo metdlico rigido, tubo no metdlico rigido, tubo
metalico intermedio, tubo flexible hermético a los liquidos, tuberia metdlica flexible,
tubo de metal flexible, tuberia no metélica eléctrica, tuberia metalica eléctrica (EMT),

canalizaciones debajo del piso, canalizaciones en pisos celulares de concreto,
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canalizaciones en pisos celulares de metal, canalizaciones superficiales, canales porta

cables y canales de barras colectoras”.

2.2.6 Tableros

Un tablero es un panel disefiado especiamente para e ensamblge de un
sistema de barras, con o sin interruptores. Los interruptores utilizados son para las
operaciones de circuitos de iluminacion, de tomas de uso genera y fuerza. El tablero
estara conformado por un gabinete auto soportante o una caja embutida la cual posee
una tapa que cubre las barras y protecciones que cuenta con una bisagra con o sin

cerradura.

El tablero puede contar con un espacio para la colocacion de medidores de
tension, corriente, potencia, energia o frecuencia, de acuerdo con las exigencias y
necesidades del usuario. Todos los tableros deben estar fabricados de materia

incombustible segun las normas COVENIN vigentes.

2.2.7 Tomacorriente

Dispositivo de contacto instalado en |la salida para que se conecte a é una
clavija de conexion o enchufe. Un tomacorriente sencillo es un dispositivo de
contacto sencillo sin ningun otro dispositivo de contacto con la misma unidad. Un
tomacorriente multiple es un dispositivo que contiene dos 0 mas dispositivos de
contacto en la misma unidad. Generalmente se sitla en la pared, de forma superficial
o empotrado en la misma. Consta como minimo de dos piezas metdlicas que reciben a
sus complementarias macho y permiten la circulacién de la corriente el éctrica.
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2.2.8 Conductores Eléctricos

Son elementos filiformes que conducen la energia eléctrica hasta los lugares
de utilizacion. Los metales mas usados para fabricarlos son € cobrey el aluminio que
son comercialmente los metales con mayor conductividad y con un costo lo
suficientemente bajo como para que resulten los mas econdémicos del mercado. Por lo
general los conductores eléctricos se fabrican de seccion circular de material solido
(alambre) o como cables (varios alambres enrollados helicoidalmente) dependiendo
de la cantidad de corriente por conducir y su utilizacion, en algunos casos se fabrican
en secciones rectangulares para altas corrientes.

2.2.8.1 Tiposde Conductores

Los conductores pueden ser unifilares o multifilares, es decir, estar formados
por uno o varios hilos y a su vez pueden ser desnudos o aislados. Los conductores
desnudos suelen ser usados en redes aéreas, lineas de distribucion o lineas de ata
tension, por otra parte, los conductores aislados se emplean dentro de canalizaciones.

La nomenclatura expresada en Codigo Eléctrico Nacional (CEN 2009) [10],
proveniente de la AWG (American Wire Gauge). Esta denominacion identifica a los
conductores por su seccién correspondiente a nUmeros que van de menor a mayor
como se indica a continuacion: 24, 22, 20, 18, 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4, 2, 1/0, 2/0, 3/0,
4/0, para conductores con area mayor del designado como 4/0, se hace una
designacion que esta en funcion de su area en pulgadas, para lo cual se emplea una
unidad denominada €l Circular Mil, continuando con: 250, 300, 350, 400, 450, 500,
600, 700, 750, 800, 900, 1250, 1500 y 2000 kcmil.

Segin el (CEN 2009) [10]. Los conductores eléctricos deben estar
identificados con marcas permanentes en su superficie a intervalos no mayores a
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60cm. Los conductores utilizados para neutro serén de color blanco o gris, para la
puesta a tierra de equipos se utilizara un recubrimiento de color verde o verde con

franjas amarillas.

El grado de aislamiento de los conductores incide en €l precio de los mismos,
en la capacidad de conduccién de corriente (cuando se colocan dentro de las
canalizaciones) y en la temperatura maxima de utilizacion dado que los precios son
diferentes para un mismo calibre, dependiendo del grado de aislamiento, los
fabricantes los distinguen dandole diferentes denominaciones de las cuales las mas
conocidas son las siguientes. TW, TF, THW, TTU, SPT, ST, HPT 105°C, entre otros.

2.2.8.2 Seleccion del Calibre del Conductor por Capacidad de Conduccion de
Corriente

Todo conductor posee una capacidad de transportar corriente eléctrica através
de él. Esta capacidad esta limitada por la conductividad del material conductor, si éste
es desnudo, solo afectara lo antes sefialado; pero si e conductor es aislado, limita
también el paso de la corriente, la capacidad térmica del material aislante.

El hecho de que un conductor tenga una resistencia eléctrica, a paso de la
corriente por €, se presenta el efecto Joule. Seguin los valores que alcance la potencia
consumida provocara un aumento de la temperatura respecto a ala del ambiente, o
que influye directamente en el aislamiento del conductor, factor que es importante ya
que determina la temperatura maxima de operacién a régimen permanente del
conductor. Para una temperatura ambiente determinada, la capacidad de conduccién
de corriente en los conductores de un mismo calibre, depende de la capacidad térmica
del aislamiento; por estarazon los fabricantes identifican alos conductores el éctricos
conlassiglas TW, THW, TTU, entre otros.
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La capacidad de conduccion de corriente de los conductores depende también
del tipo de canalizaciones gque se use, 0 Sl son enterrados 0 Si son instalados a aire
libre. Cuando los conductores son instalados en una canalizacion, tubo conduit o
EMT; la capacidad de corriente permisible a cada conductor se reducira a medida que

se incremente €l nimero de conductores dentro del tubo.

El (CEN 2009) [10]. Establece que en los casos en que una carga de circuitos
ramales puedan estar en operacion “continua (operando continuamente durante 3 o
mas horas) tales como lailuminacidn general en zonas grandes de oficinas, despachos
privados, escuelas, hospitales, plantas industriales y obras semejantes, la carga total

en cada circuito ramal no debera exceder al 80% del valor nominal del circuito.

2.2.8.3 Seleccion del Calibre del Conductor por Caida de Voltaje

Lacirculacién de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida
de potencia, y una caida de tension o diferencia entre las tensiones en €l origen y €
extremo del mismo conductor. No existe un conductor perfecto, pues todos presentan
una resistividad a paso de la corriente por muy pequefia que sea, por este motivo
ocurre que a aumentar la longitud, aumenta la resistencia del conductor y se
incrementa la oposicion a paso de la corriente, y por consiguiente aumenta la caida

de tension.

El (CEN 2009) [10]. Establece valores maximos para estas caidas de tension
y su seccion 210 establece que los conductores para circuitos ramales cuando se
dimensionan de forma de no tener una caida de tensiéon mayor de 3% para la salida
mas algjada de fuerza, calefaccién o alumbrado o combinacién de las mismas y que
no haya una caida de tension total mayor de 5% en los alimentadores y 10s circuitos

ramales para la salida mas al g ada daran un funcionamiento razonablemente eficiente.
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2.2.9 Corriente de corto circuito

El cdlculo de las corrientes de corto circuito representa un elemento
fundamental en el proyecto de las instalaciones eléctricas industriales, ya sea para €l
dimensionamiento de los aparatos gque se deben usar para interrumpir estas corrientes
o bien para e dimensionamiento de las partes auxiliares de las instalaciones como las

barras de conexion, tableros, soportes, entre otros.

El corto circuito puede ocurrir en cualquier parte de un sistema eléctrico, y
en el caso de instalaciones industriales pequefias en donde se usan como dispositivos
de proteccion fusibles e interruptores termo magnéticos, estos deben operar para abrir
el circuito, de lo contrario se puede presentar dafio a equipo, principalmente debido
al calentamiento y altos esfuerzos a que se somete e equipo. También puede causar
incendios y posibles explosiones.

2.2.10 Sstemasdeiluminacion

La iluminacion es e componente agregado a las plantas industriales que
mayor impacto visual puede crear. Un disefio adecuado de la iluminacion incrementa
la productividad de los empleados y operarios en las instalaciones, ademas de
disminuir enfermedades de tipo ocupacional es ocasionadas por un deficiente sistema
iluminacion en el areade trabajo.

El punto de partida para disefiar cualquier sistemade iluminacion es el espacio
en si, sus detalles constructivos, su finalidad, € trabajo que se redizaen é vy las

tareas visuales implicadas.

Segun la norma COVENIN 2249 (1993) [11]. “La iluminacién es la
aplicaciéon de luz a los objetos, 0 a sus alrededores para que se puedan ver”. La
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iluminacion esta ligada a conjunto de dispositivos que se utilizan para producir

efectos luminosos.

Lailuminacion puede ser artificial o natural. En lailuminacion natural, el sol
es el principal proveedor de luz para que los objetos se puedan ver, mientras gque la
luz artificial se obtiene mediante el uso de luminarias o cualquier otro medio que

produzcaluz.

2.2.11 Magnitudesy unidades luminosas

Laluz es solo unade las varias formas de energias que existe. No todalaluz
emitida por una fuente llega a o0jo y produce sensacion luminosa (visible), ni toda
energia que consume un bombillo se convierte en luz. Es por ello que se expresan
ciertas magnitudes como: flujo luminoso, intensidad luminosa, iluminancia y

[uminancia

Flujo Luminoso: Es la potencia luminica emitida en forma de radiacion
luminosa, a la que € 0jo humano es sensible. Su simbolo es F y su unidad es €

lumen (Im). [12].

Intensidad Luminosa: La intensidad luminosa de una fuente de luz en una
determinada direccion es igual alarelacion entre el flujo luminoso contenido en
un angulo sblido cualquiera, cuyo ge coincida con la direccion considerada y €

valor de dicho angulo solido (w) expresado en estereorradianes. [12].
[luminancia: Segun la norma COVENIN 2249-93 [11]. “El cociente del flujo

luminoso recibido por un elemento de superficie que contiene e punto, entre €l
area de dicho elemento”. Se simboliza con la letra E y su unidad eslux.
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Luminancia: La nhorma COVENIN 2249-93 [11]. define a la luminancia, “en un
punto de una superficie y en una direccion, como e cociente entre la intensidad
luminosa, en la direccién dada, de un elemento infinitamente peguefio de la
superficie que rodea € punto considerado, y € area de la proyeccién ortogonal de
este elemento sobre un punto perpendicular a esta direccion”. Se representa con la

letraL y su unidad es cd/m?.

2.2.12 Tipos deiluminacion

Los tipos de iluminacion nos indican como se reparte la luz en las zonas
iluminadas. Segun € grado de uniformidad deseado, distinguiremos tres casos:

iluminacion general, iluminacion direccional, iluminacion localizada[12].

[luminacion general: Se obtiene distribuyendo las luminarias de forma mas o
menos regular por e techo. De esto resulta una iluminancia horizontal de un

cierto nivel medio y un determinado grado de uniformidad.

[luminacién direccional: Se entiende a la iluminacion que predomina en una
direccion, lo cual se logra con una distribucion espectral de lamparas
fluorescentes con espegjos.

[luminacion localizada: Se logra colocando luminarias muy cerca de la tarea

visual, con lafinalidad de iluminar areas muy reducidas. Es complementada con
alguno de |l os sistemas descritos con anterioridad.

2.2.13 Método de los [Umenes
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La finalidad de este método es calcular e valor medio en servicio de la
iluminancia en un local iluminado con alumbrado general. Es muy practico y facil de
usar, y por elo se utiliza mucho en la iluminacion de interiores cuando la precision

necesaria no es muy alta como ocurre en lamayoria de |0s casos.

2.2.14 Nivel deiluminacién requerido

Este valor representa el nivel de iluminancia media, y dependera ddl tipo de
actividad a redlizar en el local podemos encontrarlos tabulados en las normas y
recomendaciones que aparecen en la bibliografia. En general podemos distinguir

entre tareas con requerimientos luminosos minimos, normales o exigentes.

La norma COVENIN 2249-93 [11], sefidla que los valores cuantitativos de
iluminacion, incluyendo la iluminancia, estan definidos estadisticamente con base en
encuestas y experiencias para determinados comportamientos de aciertos en la
percepcién visua de objetos patron relacionados con actividades que se realizan en

cada caso o tarea.

Esta norma indica que e fendmeno de la percepcidon visual no es
consecuencia unicamente del valor de la iluminancia sobre € plano de trabgo, sino
gue depende de manera importante del contraste de luminancia objeto-fondo, de la
direccionalidad de la luz, color de laluz, € color o colores del objeto y el fondo, la
iluminancia y color del entorno, e entorno, €l estado cinético relativo objeto-
observador, lavisibilidad atmosférica, la edad, estado de salud y factores psicol 6gicos
gue afectan al observador. En la Figura N° 1 de los anexos se muestran los diferentes
niveles de iluminacion para actividades generales en areas interiores.

Hay tres niveles de iluminacion. Segun la norma COVENIN 2249-93[11],

(Ver anexo N°1.), los niveles superiores al valor “C” suponen un derroche de energia,
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mientras que por debajo del nivel “A” el desempefio visual puede ser afectado
negativamente.

El valor establecido como “B” corresponde a la iluminacién media en
servicio recomendada de acuerdo a los requisitos visuales de la tarea, la experiencia
précticay la necesidad de utilizacion eficaz de la energia

La norma citada indica que cuando se utilizan los valores superiores “C” se
obtienen unas condiciones de vision excelente y un alto desempefio visual. Estos
valores deben utilizarse cuando en la tarea existan reflectancias o contrastes bgos,
cuando la rapidez o presion del trabajo visual es critico, y cuando una mayor
productividad es de gran importancia. Lo mismo es aplicable si la capacidad visual

del usuario esinferior alamedia

2.2.15 Cosdficiente de Utilizacion

El coeficiente de utilizacion se define como la relacion entre e nimero de
limenes que acanzan € plano de trabajo y e nimero total de lUmenes emitidos por
la lampara. Este factor toma en cuenta la eficacia de la lampara, las dimensiones del
local, altura de montaje y porcentaje de reflexion de las paredes, techo y suelo. Los
valores de los factores de utilizacion estén indicados por |os fabricantes para cada una
de las luminarias, para diversos valores de indice de loca y diferentes valores de

factores de reflexion.

2.2.16 Factor de mantenimiento (F.M.)

A partir del dia en que una instalacion de alumbrado nueva se pone en

funcionamiento, la iluminacion va sufriendo cambios constantes a medida que las
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l&mparas envejecen, las luminarias acumulan suciedad y se hace sentir € efecto de
otros factores que contribuyen a las pérdidas de luz. El factor final de pérdidas es €
producto de todos los factores parciales, y se define como la relacion entre la
iluminacion existente cuando ésta alcanza su nivel mas bajo en el plano de trabajo,
inmediatamente antes de efectuar una accion correctora, y € nivel inicia de
iluminacion si no se considera ninguno de |os factores de parciaes de perdidas.

Para e célculo del factor de mantenimiento tomaremos en cuenta los
siguientes factores parciales de pérdida: la depreciacion del flujo de laldampara, de la
luminaria y la suciedad sobre la superficie del local en € caso de iluminacién de

interiores.

Depreciacion del flujo de la lampara (FDF): Esta relacionada con € tiempo de
uso y otros factores relacionados con el funcionamiento de las luminarias, tales

como: temperatura ambiente, tension de alimentacién, factor de balasto etc.

Deprecacion de la luminaria (FDS): Est4 relacionada con la suciedad
acumulada en las superficies internas y externas de la luminaria a lo largo del
tiempo. Las luminarias abiertas acumulan més suciedad en menor tiempo, es decir
que s € local es de ambiente contaminante es mejor usar luminarias cerradas. En
la siguiente tabla se muestra los factores de depreciacion dependiendo del
ambiente del local.

Tablall.1. Factores de depreciacion por suciedad en las luminarias dependiendo del ambiente.

, . Muy o , . Muy

Tipo de Luminaria - Limpio Medio Sucio .
limpio Sucio
Abiertano Ventilada 0,90 0,80 0,71 0,64 0,56
Abierta Ventilada 0,95 0,89 0,83 0,78 0,72
Cerrada 0,97 0,93 0,88 0,83 0,78
Vidrio Refractor o Cerraday filtrada 0,98 0,95 0,93 0,89 0,86

Extraido de la guia de sistemas de iluminacion GE. [ 13]
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Deprecacion por suciedad sobre la superficie del local (FDR): Los valores de
las reflectancias de las superficies del local (techo, pared y piso) son reducidos
por la acumulacién de sucio de dicho ambiente. Este factor no solo dependera del
mantenimiento del local, sino también de la relacion de cavidad del cuarto y la
distribucion luminosa de las luminarias. Luego la expresion para calcular el factor

de mantenimiento es la siguiente:

F.M.=FDF.FDS.FDR [EC.II.3]
En caso de no obtener informacion de de cualquier factor parcia, se puede

utilizar la siguiente tabla.

Tablall.2. Factor de mantenimiento usado en iluminacién de interiores dependiendo
del grado de suciedad del ambiente.

Limpio
P 0,8

Sucio
0,6

Extraido del manual de luminotecnia de interioresy exteriores [12]

2.2.17 Sstemasde puestaatierra

El sistema de puesta a tierra (SPAT), estd asociado a un electrodo o grupo de
electrodos enterrados en el suelo, con e objeto de que: en los equipos, las
instalaciones, edificios y terrenos o superficies proximas, no presenten diferencias de
potencial peligrosas, cuando las corrientes de falla o de descarga de origen
atmosférica drenen a dicho sistema. Estas corrientes de falas llegan a SPAT por
medio de uniones metalicas directas, sin fusible ni otro sistema de proteccién, que
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unen a los equipos o partes de una instalacion al SPAT, permitiendo asi e paso a

tierra de | as corrientes anteriormente indicadas. Ojeda (2010) [14]

2.2.17. 1 Objetivos de la Puestaa Tierra. Ojeda (2010) [14]

Drenar o derivar a la tierra las corrientes de falas y acumulacion de cargas
el ectrostéticas.

Minimizar € gradiente de potencial atierray sus tensiones asociadas, tales como
tension de toque y paso.

Completar la proteccion externa contra descargas atmosféricas del edificio o
instalacion, ofreciéndole un trayecto inmediato y efectivo a la intensidad de
corriente del rayo.

Mantener un potencial de referencia para la adecuada operacién de instrumentos y
equi pos.

Cumplir con los requerimientos exigidos por los fabricantes de los equipos y
normas internacionales o especificaciones de las empresas especializadas.
Proporcionar un medio eficaz de descarga los aimentadores o equipos antes de

proceder en ellos a trabaj os de mantenimiento.

2.2.17.2 Caracteristicas un sistemade PuestaaTierra. Ojeda (2010) [14]

Conducir a tierra las corrientes de falas sin provocar gradientes de potencia
peligrosos sobre la superficie del terreno. Ademés, debe ser capaz de conducir
estas corrientes durante el mayor tiempo posible, sin calentamiento de sus partes.

Tener una impedancia o mas bagja posible, considerando e aspecto econémico-
técnico. El valor de la resistencia del SPAT varia de acuerdo con e sistema, la
instalacion o equipo. Por ggemplo; para € caso de una Subestacién Eléctrica este

valor puede ser menor de 2Q. En el caso de edificaciones con niveles de tension
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por debago de los 1000V, e (CEN 2009) [10]. Establece como vaor de
referencia 25Q.

Los electrodos y conductores de puesta a tierra deben ser resistentes a los atagues
Corrosivos, tanto del terreno como de la atmosfera

Tener durante todas las épocas dd afio un valor de resistencia que garantice la
deteccion defallas atierray pronta operacion de los dispositivos de proteccion.

Su costo debe ser |0 més bgjo posible.

2.2.17.3 Definiciones y conceptos basicos. Gedisa (2010) [15]

Tierra de Proteccion: Los sistemas eléctricos se conectan atierra con el fin de
limitar la tensidon que pudiera aparecer en ellos, por estar expuestos a descargas
atmosféricas, por interconexion en caso de fallas con sistemas de conexiones
superiores, 0 bien paralimitar e potencial maximo con respecto atierra, producto

por latension nominal del sistema.

Tierra de Servicio: Los equipos e éctricos se conectan a tierra para evitar que la
carcasa 0 cubierta metdlica de ellos represente un potencial respecto de tierra que

pueda significar un peligro para el operario o usuario del equipo.

Electrodo de Tierra: Es un conductor (cable, barra, tubo, placa, etc) enterrado
en contacto directo con latierra o sumergido en agua que este en contacto con la

tierra.

Poner a Tierra: Cuando un equipo o instalacién esta conectado el éctricamente a

unamalla o electrodo de tierra.

Gradiente Superficial: Es la diferencia de potencial que existe entre dos puntos

delasuperficie del terreno o del agua, distante entre si en 1m.
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2.2.18 Medida de la resistividad

Para determinar laresistencia de puesta a tierra de una instalacién cualquiera
que sea, se debe medir la resistividad del terreno, y luego comprobarla
peri6dicamente en la época mas desfavorable, si conocemos el valor de laresistividad
del suelo con anterioridad a instalar o decidir e tipo de electrodo que vamos a
utilizar, tendremos la ventgja de elegir € sistema que técnico-econdmicamente pueda

ser mas rentable.

Desde € punto de vista eléctrico, la determinacion de la resistividad debera
obtenerse a través de mediciones directas, evitando siempre € uso de tablas de
caracter general.

En la actuaidad los equipos de medicion que se utilizan indican el valor de la de
resistencia, que por medio de relaciones adecuadas obtendremos €l o los valores de
resistividad.

Existen varios métodos para encontrar la resistividad del terreno entre los

gue destacamos |os siguientes:

Método de Wenner
Método de Schlumberger
Método de |os dos puntos
Método de | os tres puntos

M étodo de medicion por muestras de suelos

Pero los més utilizados son & método de los cuatro electrodos en
configuracién Wenner y en configuracion Schlumberger.

2.2.18.1 Método de Wenner
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Este méodo fue desarrollado por Frank Wenner del U.S. Bureau Of
Standards en 1915, F. Wenner, A Method of Measuring Earth Resistivity; Bull,
National Bureau of Standards, Bull.

El método consiste en introducir cuatro el ectrodos de prueba en linea rectay
separados a distancias iguales (), enterrados a una profundidad (b) que esigua ala
vigésima parte de la separacion de los electrodos de prueba (b= &20) y van
conectados a equipo de medicion, € cual introduce unaintensidad de corriente entre
los electrodos C1 y C2, generando una diferencia de potencia entre los electrodos P1
y P2, que sera medida por € equipo, a su vez en la pantalla tendremos € resultado de
larelacion (V/1) que por ley de Ohm esR.

En la figura 11.7. Se puede observar la disposicién de los electrodos de
medicién paralaimplementacién del método de Wenner.

C1.¢ - 1 C2

L a >L a J* a "

Figurall.7. Configuracion Wenner.

Con e aumento de la distancia entre los electrodos o sondas y de la lectura
de resistencia del instrumento de medicién, puede relacionarse la resistividad del

suelo con respecto ala profundidad.
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Para comparar la distancia entre los electrodos y |a profundidad a la cual son

enterrados |os mismos, se puede tomar en cuenta la Siguiente expresion:

4maR
p —_
1+ 2a _ 2a
JG@Z+4b7)  J(4a? + 4bD)

[EC.11.5]

Si a > b, podemos utilizar la siguiente expresion para encontrar la resistividad del
suelo.

p =2maR [EC.II.6]

Donde:

p = Resistividad aparente o promedio en [Q.m]. Serelacionacon ay b.
a = Distancia de separacion entre electrodos.

R = Lectura del equipo en ohmios (Q)

m = 3,1415926...

Expresion que es vaida siempre que b sea menor que 0,1a. [16].

2.2.19 Método Analisis de Dos Capas. Ojeda (2010) [ 14]

Si se realizan mediciones de resistividad en un terreno homogeéneo, e valor
de resistencia medido correspondera al valor Unico de laresistividad real del terreno.

Si e terreno no es homogéneo, € valor medio es un valor ficticio que no
corresponde por 1o general a ninguna de las resistividades presentes en e terreno,
sino a una cierta combinacion de dllas, ya que depende de la separacién entre los
electrodos. Por g emplo, para pequenas distancias entre los electrodos, la corriente

inyectada circulara principalmente por la capa superior y € valor de resistividad sera
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muy cercano alaresistividad de esta capa.

La mayoria de las ecuaciones para € caculo de la resistividad se han
desarrollado tomando en cuenta como premisa fundamental que € terreno sea
homogéneo. Por lo tanto, se considera importante introducir las formulas para €l
calculo dd potencial en la superficie para terrenos no homogéneos, formado por dos

capas de resistividad ply p2.

Estas ecuaciones permitiran obtener las curvas tedricas necesarias para los
métodos de interpretacion de la resistividad y las ecuaciones tedricas para € célculo

de laresistividad usando la configuracion Wenner y Shlumberger.

Aunque la teoria aplicada a un terreno formado por n capas no es
particularmente dificil, su desarrollo puede ser laborioso, ya que € nimero de

variables es considerable, razon por lo cua no se incluira en este punto.

Considerar que € suelo estd formado por dos capas paraéelas, de
resistividades diferentes y separadas a una profundidad h, es una simplificacién de las
caracteristicas del terreno. No obstante, esta simplificacion nos permite resolver
problemas mas complgos con un grado aceptable de exactitud. Es por ello que
generalmente un sistema de n capas se simplifica a un equivaente de dos capas, €

cual permite facilitar significativamente los calculos.

Diversos estudios han determinado que es posible obtener un modelo de la
constitucion del suelo mediante una representacion de un terreno de dos capas con
resistividades diferentes en la capa superior e inferior respectivamente, es decir que la
primera capa de suelo a cierta profundidad tiene un determinado valor uniformey la

segunda capa con unaresistividad uniforme pero diferente, se considerainfinita.

Los cambios abruptos en los limites de cada capa de suelo, estan
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determinados por € siguiente coeficiente de reflexion:

2—pl
K = 22+E1 [EC.11.8]

pl = Resistividad de la primera capa en [Q.m].
p2 = Resistividad de la segunda capaen [Q.m].

K = Coeficiente de reflexion.

Existen varias técnicas para determinar la resistividad aparente utilizando €l
modelo equivalente de dos capas, obtenido con pruebas en sitio; una de ellas es €
método gréfico aproximado desarrollado por Sunde, que permite calcular la
profundidad de la primera capa del terreno (h), utilizando la apropiada separacion
entre los electrodos de prueba a, a realizar las mediciones por el método Wenner. El
procedimiento consiste en lo siguiente:

Redlizar la grafica resistividad aparente pa vs a, de los datos obtenidos de las
medi ciones ef ectuadas por € método Wenner.

Estimar en la grafica anterior, un valor para pl con separacion (a) pequefiay un
valor de p2 con la separacion (8) mas larga.

Determinar € valor de p2 / pl y seleccionar una de las curvas de la gréfica de
Sunde ver FiguraN°11.8. O interpolar y dibujar una nueva curva en esta gréfica.
Seleccionar € valor de k en e ge pa / pl correspondiente a cambio de
concavidad de la curva seleccionada o la nueva curva dibujada.

Leer sobrelagréficael valor correspondientea a/ h.

Cdcular € valor de pa despgando de la relacion pa/ pl seleccionado (k) vy €
valor seleccionado en el cuarto punto.

Leer en lagréfica resistividad aparente pavs a, €l correspondiente espaciamiento
ade los electrodos de prueba paralaresistividad pa calculada en el sexto punto.

Determinar € valor h.
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Figura. N°I1.8. Curvas p2/ pl versus a/ h, Extraida de sistemas de puesta
atierra[14]
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CAPITULO I

Después de haber revisado los conceptos tedricos y con la informacién
obtenida mediante la inspeccion en sitio, en este capitulo se realizara un andlisis de la
situacién actual y la propuesta para €l disefio del |aboratorio.

3. 1 Diagnostico

Mediante la observacion directa en sitio, se pudo recolectar informacion la
cual ayudd ala comprension del problemay a la verificacion de la situacion que se
presenta en la planta Maracay, de la empresa V enezolana de Equipos de Potenciacion

C.A. Seencontré lo siguiente:

No habian planos ni eléctricos ni estructurales de la instalacion, por 1o tanto
fue necesario realizar croquis con medidas obtenidas en campo, para tener una
referencia del espacio disponible, uno de estos croquis es la vista de planta del galpén
la cual se muestra en la figura N°IIl.1. El cual permite tener una nocion de las
dimensiones de la instal acion.

El sistema eléctrico de la planta es aimentado por un banco de tres
transformadores monofésicos de 37,5 kVA, €l cual alimenta un tablero principal que
esta sin tapa, 10 que representa un riesgo para € personal que labora en las
instalaciones, tampoco se observo la presencia de un sistema de puesta a tierray a
preguntar por él, la respuesta fue que se utilizaba la estructura metdlica como medio
de conexion atierra, las oficinas son iluminadas mediante luminarias que utilizan 3
l&mparas fluorescentes de 32 W, y @ area de usos multiples es iluminada mediante
luminarias tipo reflector y utilizan |lamparas de luz mixta de 250 W. No se observaron

|&mparas parailuminacion de emergencia.
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FiguraN°® 111.1. Vista de planta actual del Galpon de Motores Medidas expresada en metros (m)
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Para poder lograr 10s objetivos planteados se procedid de la siguiente manera,
el primer paso fue medir el espacio fisico y hacer un plano referencial de toda la
planta, luego se continud con la estimacion de la carga conectada, tomando en cuenta
los datos de placa de |os equipos conectados, a los tomacorrientes de uso general sele
asignara una carga conectada de 180W, siguiendo la recomendacién del  (CEN 2009)
[10]. En €& caso de no contar con los datos de placa de los equipos, se utilizd la tabla
N° 111.1. (CARGAS TIPICAS DE EQUIPOS ELECTRODOMESTICO), tomado de

Pennisi, Oswaldo. [17]. Los resultados se pueden observar en las tablas N° V. 1, N°
V.2 yN°IV. 3.

TablaN° Il1. 1. Carga conectada en cocinade la planta.

Carga Conectada

Tomacorriente

Luminarias Nevera Horno
de uso general

Microondas

Potencia Potencia Potencia

. Potencia(W)
(W) (W)

1500

Carga Conectada

Tomacorriente

Computador Luminarias Aire acondicionado
de uso genera

Potencia Potencia Potencia Potencia
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad

(W) (W) (W) (W)
900 500 192 1900

720 192

180 100

540 96
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TablaN° I11.3. Carga conectada en €l drea de usos multiples de la planta.

Tomacorriente o
Luminarias
de uso generd

Potencia Potencia
(W) (W)

Cantidad

Area de usos mdltiples 2500

El total de la estimacion de la carga conectada es de 15,506 kW. Asumiendo

un factor de potenciadel 0,9 la potencia aparente sera S = 17,229 kVA.

Ya con € valor de la carga conectada, se siguio con la investigacion sobre
las pruebas y los equipos que se utilizan para realizar las pruebas a los interruptores
de potencia, se obtuvo lo siguiente, la empresa Vepca hizo una gran inversion en
equipos para realizar las pruebas, € criterio utilizado para la adquisicion de dichos
equipos, fue que estos se alimentaran con tensiéon de 120 V y que fueran portétiles,
esto Ultimo porgue permite hacer |las pruebas en la planta y ademas en caso del cliente
requerirlo se pueden transportar y eecutar pruebas en sitio. Los equipos que se
adquirieron, son de Ultimatecnologiay a pesar de ser portables se obtienen resultados
en las mediciones con una gran precision, cabe destacar que cuando estos equipos
ameritan ser transportados, se llevan en cgas especiamente disefiadas para ta finy
en un vehiculo adecuado y dedicado exclusivamente para el transporte de |os equipos
de prueba, de esta forma se minimiza € riesgo de gque ocurra algin desgjuste en la
calibracién debido a mango y transporte de estos equipos, ademés de lo dicho
anteriormente, todos los equipos de medicion, son revisados y certificados
anuamente por € Servicio Auténomo Nacional de Normalizacion, Calidad,

Metrologiay Reglamentos Técnicos (Sencamer).
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A continuacién, se hace una descripcion de los equipos de prueba con los que

cuentala empresa.

3.2 Descripcion de los equipos de pruebas

Figura. N°111.2. Equipos de prueba.

Inyector de altatension AC, marca Phenix Technologies, modelo BK-130.
Este equipo se utiliza basicamente para hacer pruebas a los e ementos
dieléctricos, es capaz de suministrar una tension 0 - 130kV AC / 50mA 6 0 - 35kV
AC / 171mA, redliza la lectura digital de la tension y de la corriente, con una
precision dd  1%. Como medida de seguridad este equipo tiene un boton de
emergencia con € cual se para la inyeccion inmediatamente, y cuenta con un

dispositivo zero star interlock el cual se conecta a un interruptor de limite ubicado en
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la puerta que da acceso a &rea de ensayos, para que pare la inyeccién s hay una

aperturaimprevista de la puerta.

Medidor deresistencia de aislamiento, marca Vanguard Instruments, modelo
| RM 500P.

Este equipo suministra tensiones de (500; 1000; 2500; 5000 VDC), es
usado para medir la resistencia del aislamiento, indice de polarizacién, tiene una
memoria interna en donde guarda los resultados de las pruebas las cuales se pueden
bajar a la computadora y con la ayuda de un software preparar e informe. Como
medida de seguridad este equipo emite un sonido durante la prueba vy
automati camente descarga €l objeto bajo ensayo antes de terminar € mismo.

Equipo para pruebas de interruptores, marca Vanguard Instruments,
modelo CT-7500 SERIE 2.

Es un preciso andizador automético de de Interruptores, se utiliza para
medir |os tiempos de operacion de los interruptores, EI CT-7500 puede ser usado solo
o con € modo controlado por computadora, un software de andlisis de interruptor
permite a usuario cronometrar contactos, recuperar datos de disparo de prueba
almacenados en € disco duro de la computadora, reanaizar |os datos almacenados, y

generar reportes de pruebas |os cuales pueden ser exportados a Excel.

Sistema multifuncional de pruebas primarias, marca Omicron, modelo CPC
100.

El CPC 100 esta dotado de un PC integrado, sus rutinas de software prueban
una amplia gama de equipos de subestacion y crean automaticamente informes
personalizables. Suministra hasta 800 A 0 2000 A (con amplificador de corriente),
400 A DC y 2000 V. Las tensiones y corrientes anal 6gicas pueden medirse con una
precision muy alta. Sus contadores de resistencia se gjustan automaticamente a rango
de la medicion, pasando de pQ a kQ, a fin de posibilitar una amplia variedad de
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aplicaciones, en € laboratorio se usa para las pruebas funcionales de inyeccion de
corriente, parala prueba de resistencia de contacto y factor de potencia.

Amplificador de corriente marca Omicron, modelo CP CB2.

Lacorriente de salida del CPC 100 puede aumentarse hasta 2000 A mediante
un amplificador de corriente con control electronico. EI CP CB2 puede conectarse
junto a la barra utilizando conductores cortos de alta corriente y a CPC 100 con un
cable de control largo.

Sistema de prueba de capacitancia y factores de disipacion, marca Omicron,
modelo CP TD1.

El estado del aislamiento es un aspecto esencial para la fiabilidad funciona
de las instalaciones eléctricas. Con la incorporacién del CP TD1, la unidad CPC100
se convierte en un sistema de medicion de precision de Capacitancia y Tangente
Delta. Los planes de pruebas y los parametros pueden prepararse en modo de
simulacion en e ordenador. Los informes pueden exportarse a formato MS-Excel, lo
gue permite una facil manipulacién para el andlisis detallado de los resultados, como

las tendencias y los gréaficos.

Analizador de transformadores de corriente, marca Omicron, modelo CT
Analyzer.

El CT Anayzer de OMICRON es un instrumento el ectrénico unico, ligero y
multi-funcional, disefiado para cumplir las especificaciones més altas a efectuar
pruebas de excitacion, relacion, polaridad y resistencia del devanado en
transformadores de corriente (TC), asi como medicion de carga-impedancia. El
equipo ofrece verificacion y calibracion automaticas de todo tipo de transformadores
de corriente con bagjo flujo de dispersién, tanto en la subestacién como en las
instalaciones de los fabricantes de TC y de celdas de conmutacion (switchgear). Con
el CT Analyzer la verificacion de transformadores de corriente se puede realizar con

un nivel de exactitud extremadamente elevado. El nivel de exactitud, que supera €l
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0,02 % / 1 minutos, convierte al CT Anayzer en la herramientaideal de calibraciény
verificacion, no solo para TC de proteccién, sino también para TC de medicion de

clase 0,2.

Este equipo se usaen € laboratorio para probar los TC de los interruptores, a
través de una eval uaci6n automatica de los resultados obtenidos, € equipo indicasi €l
TC cumple la especificacion de acuerdo con tablas incorporadas de normas definidas:
IEC60044-1, IEC60044-6, IEEE C57.13-1993. También cuenta con la funcion de

desmagnetizacion automaticas del TC tras la prueba.

Modulo de recuperacién y procesamiento de SF6, mar ca Dilo, modelo D-310-
R004, incluye bomba de vacio modelo D-331- RO001.
Se utiliza para extraer € gas de los interruptores cuando por algunarazon es

necesario abrir el tanque, y almacenarlo en bombonas.

3.3 Sdleccion de las pruebas a realizar en el laboratorio

En términos generales, las pruebas seleccionadas son capaces determinar la
condicion de los interruptores antes de sean puestos en servicio, para establecer un
punto de referencia y poder seguir su evolucion en € tiempo, €l criterio de seleccion
de las pruebas quedd en mano de la empresa VEPCA, y se basd en la amplia
experiencia que posee su persona técnico en esta area y en las recomendaciones o
indicaciones de | as distintas empresas que adqui eren estos equi pos.

A continuacion se describen las pruebas que seran realizadas en € laboratorio

de pruebas ainterruptores de potencia, de la empresa VEPCA.

3.3.1 Pruebas funcionales
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A pesar de que estas pruebas no se mencionan en las normas, de igual manera
se realizan puesto que con ellas se busca verificar que € interruptor en su conjunto
realice correctamente todas las funciones que tiene previstas de acuerdo a su
configuracién, el ensayo consiste en verificar las tensiones de |os servicios auxiliares,
la iluminacion interna, se hace una lectura electronica de la presion de SF6, se
verifica el funcionamiento de la alarma de baja presion de SF6 y de las otras alarmas
programadas en €l relé, se hacen operaciones de apertura y cierre desde e relé en
caso de que esté integrado, desde el mando local € cual se encuentra en e panel
frontal dd interruptor y desde e mando remoto, después de haber verificado €
correcto funcionamiento del interruptor, se pasa a las pruebas de inyecciéon de

corriente primaria.

3.3.2 Pruebas de inyeccion de corriente primaria

Estas pruebas tampoco se encuentra en las normas descritas anteriormente,
pero con €ellas se busca verificar que las protecciones actlen correctamente en el caso
gue se haya instalado, ademas es una prueba muy sencilla y répida de ver € tiempo
total de operacion del sistema completo, tiempo de operacion dd interruptor, €l
tiempo que tarda la proteccion en actuar y de los elementos auxiliares. Con €l
sistema multifuncional de pruebas primarias (OMICRON CPC100), se rediza un
montge en el lado de dta de interruptor de potencia, con & cual se obtiene una
lectura de la corriente suministrada en € display del relé, la corriente inyectada es de
un valor arbitrario cuidando que no sea tan pequefio para evitar errores producidos
por los transformadores de corriente, ni tan alto para no sobrecargar e inyector
innecesariamente. Antes de comenzar € ensayo, se deben cargar en € relé unos
gjustes de prueba que concuerdan con los gustes hechos en € inyector, y se procede

de la siguiente manera:
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Se inyecta una corriente baja (5% de la corriente nominal), y se lee la corriente
suministrada en el display del relé, con esto se verifica e cableado y que los
transformadores de corriente estan en larelacion correcta.

Se inyecta una corriente media (25% de la corriente nominal), y se lee la corriente
suministrada en el display del relé.

Se inyecta una secuencia creciente de corriente con valores cercanos a valor dela
corriente de arranque (pickup) que se gusté en e relé, se toma nota de la
corriente de arranque a la que opera €l interruptor y se compara con la gjustada,
no debe existir diferencia considerable (5%), comparada con los resultados
obtenidos de pruebas anteriores en equipos idénticos, éste ensayo se hace primero
por fase luego por neutro.

Con € inyector de corriente, se simula una fala que persiste en e tiempo, €
interruptor debe hacer tres operaciones de disparo y dos operaciones de cierre, y
posteriormente quedar en posicion abierto, se anotan los tiempos de operacion los
cuales se comparan con los gustado en € relé, los tiempo medidos son los
tiempos de operacion total del sistema, para verificar 1os tiempos de operacion
solo del interruptor se hace una prueba que se describe mas adelante, éste ensayo
se hace primero por fase luego por neutro.

Con d interruptor abierto, se suministra una corriente de falla, se da una orden de
cierre, luego € interruptor debe cerrar y abrir instantdneamente sin redizar €
ciclo derecierre y posteriormente quedar bloqueado.

Con € inyector de corriente, se smula una falla transitoria, €l interruptor debe
hacer un ciclo de dos disparos y dos cierres, € interruptor queda cerrado, éste

ensayo se hace primero por fase luego por neutro.

3.3.3 Pruebas de aislamiento

El aidamiento, es un eemento que evita la propagacion de un fendmeno

(temperatura, sonido, electricidad etc.). El aislamiento eléctrico es € que evita la
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circulacién de la corriente entre dos puntos que tienen diferente potencial eléctrico, €
aislamiento eléctrico se degrada con el tiempo debido a las distintas fatigas que se le
imponen durante su vida normal de trabajo, esta disefiado para resistir esas fatigas
por un periodo de tiempo que se considera como la vida de trabgjo de ese aislamiento,
con frecuencia dura décadas. La fatiga anormal puede llevar a un incremento en este
proceso natural de envejecimiento que puede acortar severamente la vida de trabgo
del aisamiento, por ésta razon es buena practica realizar pruebas regularmente para
identificar si tiene lugar un incremento del envejecimiento y, si es posible, identificar
s los efectos son reversibles 0 no, los propdsitos de las pruebas de diagnéstico son
Identificar €l incremento de envegecimiento, identificar la causa de este
enveecimiento e identificar, si es posible, las acciones mas adecuadas para corregir

esta situacion.

Prueba de resistencia de aislamiento de tiempo corto

Es la més ssimple de todas las pruebas de aislamiento; El voltaje de prueba se
aplica por un periodo corto especifico de tiempo (generalmente 60 segundos debido a
que usualmente cualquier corriente de carga capacitiva decaera en este tiempo) y
luego se toma una lectura. La resistencia de aislamiento es altamente dependiente de
la temperatura y por tanto los resultados deben corregirse a una temperatura
normalizada, generalmente 40°C, aunque CADAFE en lanorma NS-E129 [9]. Exige
que la temperatura de referencia para las pruebas dieléctricas sea de 20°C. Esta
prueba se hace en el laboratorio, con el medidor de resistencia de aislamiento marca
Vanguard Instrument, modelo IRM-5000P, el cual puede inyectar hasta 5kV DC.
Ademas, arroja el valor de resistencia de aislamiento a la temperatura ambiente y los
valores corregidos a 20° y 40°C, este es un ensayo complementario de la prueba de
tension aplicada, se hace antes 'y después de dicha prueba, esto con lafinalidad de que
s se consigue alguna anomalia en €l resultado de la primera prueba no se pase ala
segunda debido a que la prueba de tension aplicada es un ensayo destructivo. No

pueden darse valores absolutos especificos de resistencias de aislamiento aceptables,
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debe hacerse referencia a valores previos para establecer una tendencia histérica, en
nuestro caso se compara con los valores proporcionados por e fabricante y con los

valores obtenidos de pruebas realizadas a equipos semejantes.

Pruebas de tensién de soporte a frecuencia industrial de los componentes
principales del aislamiento
Las pruebas de tension aplicada son realizadas para determinar la habilidad
de un aislamiento para soportar sobrevoltajes especificos durante un tiempo definido,
sin presentar flameo o ruptura, tienen como objetivo confirmar que € interruptor ha
sido disefiado y construido para soportar niveles especificos de aislamiento, que
puede conectarse a sistema y que aguantara las condiciones de trabajo que se
presentardn durante su operacion. En € laboratorio, ésta prueba se realiza con
inyector de alta tension AC, marca Phenix Technologies, modelo BK 130, € cua
puede inyectar una tensiéon de 130kV y una corriente de 50mA, e ensayo consiste en

someter a interruptor a unatension aterna durante un minuto, afrecuenciaindustrial.

La tension que se debe aplicar varia dependiendo de la clase de tension del
equipo bajo prueba y de la norma que se use, en la tabla N° 111.5. Se muestran los
niveles de tension normalizados que se deben aplicar para redizar la prueba, segin
las especificaciones de la norma |EC 60094-2001 [6]. Las tensiones que recomienda
el estandar ANSI/IEEE C37.06-2000 [5]. Se muestra en la tabla N° 111.6. Se aplicara
la tensién de prueba especificada segiin sea € caso, en cada terminal del interruptor,
bajo las condiciones descritas en la tabla N° 111.4. La tension elegida es tal, que un
aislamiento en buen estado pueda pasar € ensayo y un aislamiento dafiado no, por lo
tanto es un ensayo del tipo “pasa” “no pasa”. Es posible que al realizar esta prueba
no se observen descargas disruptivas ocurridas en € aislamiento, y aun asi €
aislamiento pudiera presentar fallas, en estos casos es donde toma vital importanciala

prueba de resistencia de aislamiento en DC, la cua en € caso antes descrito se
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obtendria una lectura muy distinta de la resistencia de aislamiento, antes y después
de la prueba de tension aplicada.

TablaN° I11.4. Condiciones de prueba caso general.

Condicién de Posicion del Tension Aplicada | Tierra Conectada
Prueba Dispositivo Entre Entre
1 Cerrado Aa BChcF
2 Cerrado Bb ACacF
3 Cerrado Cc ABabF
4 Abierto A BCabcF
5 Abierto B ACabcF
6 Abierto C ABabcF
7 Abierto A ABCbcF
8 Abierto B ABCacF
9 Abierto C ABCabF

Tomado de IEC 60094-2001. Common specifications for high-voltage switchgear and controlgear
standards [6]
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TablaN° I11.5. Clasificacion de niveles de aislamiento para tensiones normalizadas.

Tensién de aguante de corta

Nivel de aislamiento

Tension | duracion afrecuenciaindustrial al impulso atmosférico
N nominal ud Up
Ur kV, rms kV, pico
kV, rms Entre ladistancia Entre ladistancia
Valor Comun _ . Valor Comun _ .
de aislamiento de aislamiento

20 23

1 3,6 10 12
40 46
40 46

2 7,2 20 23
60 70
60 70

3 12 28 32
75 85
75 85

4 17,5 38 54
95 110
95 110

5 24 50 60
125 145
145 165

6 36 70 80
170 195

7 52 95 110 250 290

8 72,5 140 160 325 375

Tomado de IEC 60094-2001. Common specifications for high-voltage switchgear and controlgear

standards [6]
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TablaNP° 111.6. Tensiones Normalizadas Para Pruebas de Resistencias Dieléctricas y
Aislamiento Externo.

Pruebas de resistencia diel éctrica

Frecuenciaindustrial

Tension : Nivel de aislamiento
N° nominal 1 Min. Seco LMin al impulso atmosférico

KV, rms kV, rms Humedo kV, pico

kV, rms

1 4,76 19 N/R 60
2 8,25 36 N/R 95
3 15,0 36 N/R 95
4 15,5 50 45 110
5 25,8 60 50 150
6 25,8 60 50 125
7 27,0 60 N/R 125
8 38,0 80 N/R 150
9 38,0 80 75 200
10 38,0 80 75 150
11 48,3 105 95 250
12 72,5 160 140 350

Tomado de ANSI C37.06-2000. AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetrical Current
Basis - Preferred Ratings and Related Required Capabilities [5]

Pruebas de tension de soporte a frecuenciaindustrial alos circuitos de control y a
cableado secundario.

Esta prueba se realiza para verificar la calidad del aislamiento en € cableado

del lado secundario de los transformadores de corriente y de los circuitos de control,

en € laboratorio este ensayo se realiza con e sistema multifunciona de pruebas

primarias (OMICRON CPC100) y consiste en cortocircuitar los conductores que
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llegan a las borneras de control e inyectar entre estos y tierra, una tension sinusoidal
de 2000V a frecuencia industrial durante un minuto, la prueba serd satisfactoria si no

se presenta ruptura o flameo del aislamiento.

3.3.4 Prueba de tiempo de operacion

La prueba de tiempo de un interruptor consiste en la medicion del tiempo
gue le lleva a mecanismo realizar una operacion o ciclo de operacién, es necesariala
verificacion de los tiempos de operacion mecanicos a todos 10s interruptores, para
tener su firma funcional, su operacion incorrecta puede traer consecuencias
desastrosas tanto para el equipo como para € personal de las subestaciones, sin
mencionar la pérdida por la falta de servicio y los costos de reparacion. Las pruebas
de tiempo también son una herramienta poderosa para identificar los interruptores
defectuosos, para reaizar mediciones de los tiempos de las operaciones del
interruptor, necesitamos un dispositivo capaz de detectar el instante en que los
contactos cambian de estado, desde el momento de que se impartid la orden para
comenzar la prueba, en €l laboratorio esta prueba se realiza con €l analizador digital
de interruptores marca Vanguard Instrument, modelo CT-7500P; € ensayo consiste
en medir € instante exacto en que los contactos cambian de estado y en verificar la
discrepancia de los contactos. Los valores medidos son comparados con los limites de
tolerancias establecidos por e fabricante. Las pruebas o mediciones que a
continuacion se indican son aguellas que se consideran normales, tanto para

mantenimiento como para puesta en servicio de un interruptor.

Determinacion del tiempo de apertura.
El tiempo de interrupcién de la corriente, se cuenta comenzando desde el
instante en que la bobina del mecanismo principal se energiza hasta € final de la

interrupcion de la corriente en € contacto principal, incluyendo la duracion del arco,
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entonces, € tiempo de interrupcion es igual a tiempo mecanico (tiempo de apertura)
mas la duracion del arco, debido a que las pruebas de tiempo se realizan tipicamente
cuando €l interruptor esta fuera de servicio (sin carga), no se puede medir la duracién
del arco laduracion del arco depende de varios factores: el nivel del voltaje, el medio

de interrupcion, las técnicas de interrupcion, etc.

El tiempo de apertura mecanica, es € tiempo que transcurre desde el
momento en que se energiza la bobina de apertura, hasta que se produce la separacion
fisica de los contactos. Este tiempo se determina durante |as pruebas en fébrica, para
en el caso del Horizon de 34,5 kV € tiempo de apertura es de 40 ms.

Determinacion del tiempo de cierre.

El intervalo de tiempo entre la energizacion del circuito de cierre, estando €
interruptor en posicion abierta, y el instante en que los contactos se tocan en todos |os
polos. El tiempo de cierre incluye € tiempo de operacion de cualquier equipo auxiliar
necesario para cerrar €l interruptor y que forme una parte integral del interruptor, por

egiemplo en el caso del Horizon de 34,5 kV € tiempo de cierre esde 170 ms.

Simultaneidad de contactos
En los interruptores de potencia trifasicos, es crucial para la operacion
apropiada del interruptor y para la red limitar las discrepancias de tiempo entre los
contactos, cuando no hay requerimientos especiales, la norma IEC 62271-100-2003
sefidla que una operacién sencilla de cierre o apertura, no debe superar un cuarto de
ciclo parad cierrey un sexto de ciclo parala apertura.
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Secuencia de operacion
Después de hacer las pruebas individuales de tiempos de apertura cierre, se

hace la verificacion de la secuencia de operacién, seguin la norma gue corresponda.

0-0,3s.CO-3MIN.-CO. (IEC)
0-0,3s.CO-15s.-CO. (ANSI)

3.3.5 Pruebas de resistencia del circuito principal

Como sabemos la resistencia eléctrica en un material es la oposicion de
dicho materia al flujo de corriente eléctrica; por lo tanto en un interruptor medir la
resistencia de contactos es para determinar los puntos con alta resistencia en partes de
conduccion, los cuales originan caidas de tension, generacion de calor, pérdidas de
potencia, etc. Estas se redlizan en circuitos donde existen contactos a presion o
deslizantes. Esta prueba se hace en € laboratorio con sistema multifuncional de
pruebas primarias (OMICRON CPC100); e ensayo de resistencia de contacto
consiste en inyectar un valor de corriente continua entre dos contactos en los cuales
se desea medir la resistencia, se mide la caida de tension y mediante ley de Ohm se
caculalaresistencia (R=V / 1). De acuerdo alanorma IEC 60694-2001 [6]. Articulo
6.4.1, la magnitud de la corriente a inyectar debe ser igual a la corriente nominal, si
esto no esimposible de lograr por la capacidad del inyector, se pueden usar corrientes
de menor magnitud, pero nunca menos de 50 A, para eliminar el efecto galvanico que
podria afectar las lecturas. La IEEE Standard C37.09-1999 [8]. En € articulo 5.15,
indica que la corriente inyectada debe ser de por lo menos 100 A, y no debe
sobrepasar € limite establecido por e fabricante para evaluar € interruptor. La
prueba es superada si la resistencia medida no es superior a 1.2 veces la resistencia
gue fue medida en el ensayo tipo de aumento de temperatura.
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Para el caso del interruptor Horizon de 34,5 kV la prueba es satisfactoria si
la resistencia medida es menor de 75uQ y de 55uQ para el horizon de 15kV.

3.3.6 Pruebas de | os transformador es de corriente

Para la verificacion de los transformadores de corriente, se utiliza el CT
Anayzer de omicron, € cua permite la verificacion de los transformadores de
corriente con un nivel de exactitud del 0,02%, esta evaluacion se puede readizar de
dos formas, la primera es una evaluacion automética del TC de acuerdo con tablas
incorporadas de normas definidas. IEC60044-1, IEC60044-6, IEEE C57.13-1993,
funcion de "reconocimiento automatico de placa de caracteristicas’, se usa para
equi pos usados que no tienen placas o estén deterioradas, la segunda es introduciendo
en e equipo de medicién todos los datos de placa del transformado de corriente, y €
dispositivo realiza una evaluacion automéatica de los resultados y concluye si e TC
cumple con la especificacion de acuerdo con las normas de fabricacion del

transformador.

3.4 Disefio del laboratorio de pruebas

3.4.1 Consideraciones Generales sobre e disefio

El disefio ddl sistema eléctrico de cualquier edificacién, consiste basicamente
en proporcionar el optimo arreglo de conductores y equipos para transferir, segura 'y
eficazmente la energia eléctrica requerida desde la fuente hasta la carga, en
Venezuela todo 1o concerniente a disefio de Instalaciones Eléctricas en cualquier
edificacion residencial, comercial institucional y en lugares clasificados, se rige por €
Cadigo Eléctrico Nacional (CEN 2009) [10], € cua es un documento que establece

los criterios técnicos para que la instalacion a proyectar sea la mas segura, sin
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embargo, no es un Manual de Disefio, pero su uso dentro del territorio nacional es de
carécter obligatorio.

Para disefio del sistema eléctrico del laboratorio para pruebas a interruptores,

y la ubicacion de los diferentes equipos contenidos en éste, se tomaran en cuenta los
siguientes factores:

Seguridad: debera poseer los dispositivos necesarios para salvaguardar la

integridad fisica de de |as personas y |os equipos dentro del laboratorio.

Flexibilidad: el disefio debe proporcionar la total libertad para realizar todas las

pruebas que se estudiaron en este capitulo. Ademés el sistema debe proveer de

manera eficiente la capacidad de energia necesaria para todas las actividades que

se desarrollen en el |aboratorio.

Accesibilidad: los equipos de prueba y los que estardan bajo prueba deben estar

ubicados de forma ta que sea muy fé&cil e acceso a las distintas &reas del

laboratorio.

3.4.2 Descripcion de la infraestructura fisica del laboratorio

El laboratorio esta dividido en dos éreas, € area de control y medicion y €
area de ensayos, en el area de control y medicion, es donde se ubicaran los equipos
de prueba y donde permanecera € persona técnico durante la gecucion de los
ensayos, este espacio cuenta con una ventana de cristal transparente, por medio de la
cual se puede visualizar € &rea de ensayos y por o tanto los equipos bajo prueba.
Como se observa en lafigura N°l111.3. El &rea de ensayos tiene dos accesos uno que
se comunica con € area de control y otro que se comunica con el area de usos
multiples, este Ultimo es por donde ingresan los interruptores con la ayuda de un
vehiculo montacargas, € area de ensayos tendra tres zonas bien definidas, la primera
y la segunda estaran cerca a area de control, se delimitaran por lineas pintadas en €l

piso y es donde se realizaran |as pruebas funcionaes de inyeccién de corriente, las
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pruebas de tiempo y las pruebas a | os transformadores de corriente, en la tercera zona
se ubicara a fina del &rea de ensayos serd delimitada completamente con una malla
metalica para formar una especie de jaula, aqui es donde se realizaran los ensayos de
alta tension. Esta division en tres zonas, se hizo con la finalidad de poder hacer

pruebas simulténeas ver figura N°I11.4.

3.4.3 Ubicacion de los equipos de prueba y de los interruptores en el laboratorio

Es importante tener en cuenta algunos aspectos que pueden intervenir en la
seguridad o laflexibilidad de lainstalacion.

Los equipos bajo prueba deben estar los mas cercano posible de la sala de
control, con esto se busca minimizar la distancia entre el observador y loe equipos
bajo prueba.

Los equipos de prueba debe ser ubicados de tal forma que sea facil llevar a
cabo funciones de mantenimiento.

En ningln caso la separacion minima del aire entre conductores energizados
y entre dichos conductores y elementos cercanos puestos a tierra serd menor que las
distancias exigidas por e (CEN 2009) [10].
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FiguraN° 111.4. Vistas de la sala de control y area de ensayos.
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3.5 Célculo de la acometida eléctrica

Para e calculo de la acometida se hace una estimacion de la demanda,
tomando en cuenta, las luminarias que resultaron del céalculo del sistema de
iluminacion tanto para € érea de pruebas como parala sala de control y medicion, se
instalard un aire acondicionado de 18000 BTU en la sala de control, computadoras,
varios tomacorriente para uso general, se disponen unos tomacorrientes especiales en
el area de pruebas los cuales aimentaran los equipos bajo prueba, la demanda de los
diferentes equipos de prueba, a pesar que se realizardn pruebas simultaneamente, no
todos los equipos de prueba serén utilizados a mismo tiempo, por |o que se estima un
factor de simultaneidad del 80% y del 50% para los tomacorrientes que alimentaran
los interruptores bajo prueba, ademés se estima una reserva del 10%. Estos valores se

puede observar en latablaN° I11.7.

La estimacion de la demanda total es de S = 45,676 kVA, esta carga sera
suministrada por la linea de distribucion aérea de (CADAFE) que pasa frente al
galpdn, la distancia entre el punto de conexién y €l tablero principal no superalos 10
metros.

Debido a que la acometida existente fue disefiada para suplir la demanda que
esta conectada actualmente, que segun la estimacion realizada es de 17,229 kVA, y
ahora con la implementacion del laboratorio |la demanda total seria de 45,676 kVA.
Es necesario una nueva acometida, la cua aimentaria un tablero principa (TP), de
donde se deriven dos circuitos trifasicos uno que aimentara € tablero e cua
energizara las instalaciones generales de la planta y otro que va a tablero que

alimentara el laboratorio de pruebas.
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TablaN° I11.7. Estimacion de la demanda del laboratorio

Fuente Contica Potencia Aparente Consumo

(VA) (VA)
[luminacion Del AreaDe Pruebas 6 421 2.526
Iluminacién Sala De Control Y Medicion 9 115 1.035
Toma Corriente Especiales Area De Pruebas* 3 2.000 3.000
Toma Corriente Uso General AreaDe Pruebas 6 180 1.080
Toma Corriente Uso General Sala De Control 4 180 720
Computador 2 500 1.000
Aire Acondicionado 1 2.900 2.900
CPC100** 1 7.000 5.600
BK130%* 1 6.500 5.200
CT 7500** 1 1.500 1.200
CT ANALYZER** 1 1.500 1.200
IRMP5000* * 1 500 400
Reserva 10% 1 2.586 2.586

Total 28.447VA

*Se aplicafactor de s multaneidad del 50%
** Se aplicafactor de simultaneidad del 80%

Se procede a redlizar los calculos para determinar la corriente de la nueva

acometida principal, serealizan mediante la siguiente ecuacion:

S=VxIlxV3 [EC.IV.1]

LIl [EC.IV.2]

TV xV3
Donde

S Potencia Aparente
V: Tension Fase-Fase

IL: Corriente de Linea
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Por o tanto de la ecuacion [EC. IV. 2] se obtiene:

1 = 45,676 kVA

= = 126,784
208V x V3

Se procede ala seleccién del conductor por capacidad de corriente:

Segun & (CEN 2009) [10]. En su tabla 310.16 de (Ampacidades Admisibles
de los Conductores Aislados para Tensiones Nominales de 0 a 2000 Voltiosy 60°C a
90°C con No Mas de Tres Conductores Portadores de Corriente en Una Canalizacion,
Basadas en Una Temperatura Ambiente de 30°C). Dice que un conductor de cobre,
tipo THW calibre 1/0 AWG, tiene una ampacidad de 150A, y a hacer la correccion
por temperatura debido a que la temperatura promedio en la planta rondalos 33°C, la

capacidad del conductor quedareducidaa 141 A, lo que supera el valor necesario.

La caida de tensién se calcula utilizando la ecuacion N° [EC.IV.3]. Extraida
de Pennisi, Oswaldo [17].

I XL X(rxcosa+ x X sena)
AV% = 5 x 100 [EC.IV.3].

Donde
AV%: Es el porcentaje de la caida de tension
I: Corriente de linea
L: Longitud delalinea
r: Resistencia por unidad de longitud
x: Reactancia por unidad de longitud
a: Angulo de desfase entre latension y la corriente

V0: tension de alimentacion
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Lareactancia, y laresistencia de los conductores se pueden obtener del (CEN
2009) [10]. En latabla N° 9. (Resistencia y Reactancia de Corriente Alterna (CA)
para Cables de 600 Voltios, 3 Fases, 60 Hz, 75°C Tres Conductores Sencillos en
Conducto). Que para e caso del conductor de cobre THW, calibre 1/0 AWG en
ducto de acero, se obtiene quer = 0,39 y x = 0,180, suponiendo un factor de potencia
de 0,9 y como se dijo anteriormente € punto de conexién y € tablero principal no

supera Los 10 metros, se sustituyen los valores en la ecuacion [EC. 1V .3], se obtiene:

126,78 A x 0,010 km (0,39 % c0s25,84° + 0,180 X sen25,84°)

AV% = x1
Vo 208V %0

AV% = 0,26%

Lo que significa que e calibre escogido es € adecuado, debido a que €
codigo eléctrico nacional acepta una caida de tension de hasta 2% desde la fuente a
tablero principal, y 3% desde € tablero a la carga mas lgjana véase seccion 210.19 y
215.2 (CEN 2009) [10].

La acometida eléctrica se canalizara a través de tuberia metédlica de acero de
pared gruesa tipo conduit, debido a su resistencia tanto mecanica como ala corrosion
puede ser usado en cualquier clase de trabgo; en especial se recomienda en
instalaciones industriales de tipo visible 6 en instalaciones a la intemperie o
permanentemente himedas.

Para la seleccion del calibre del conductor del tierra, se hace uso de la tabla
250.122 del (CEN 2009) [10]. "Caibre Minimo de los Conductores de Puesta a

Tierra de quipos y Canalizaciones'. En este caso corresponde un conductor de cobre
TW #6 AWG.
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Entonces ya conociendo el calibre de todos los conductores, se hace la
seleccion del didmetro de la tuberia, utilizando la tabla C1 "Numero Méximo de
Conductores o Cables de Aparatos en Tuberia Eléctrica Metalica detipo EMT (CEN
2009) [10]. Que para este caso una tuberia de 2” es suficiente para albergar 4
conductores tipo THW calibre 1/0 AWG que corresponden a los conductores de fase
y neutro, y un conductor tipo TW calibre 6 AWG correspondiente a conductor de

tierra, ademas queda espacio de reserva en la tuberia para una posible ampliacion.

Para la seleccion de la proteccion se utiliza la siguiente ecuacion extraida de
Pennisi, Oswaldo [17].
_ld+lIc

IP
2

[EC.1V.4]

IP: corriente de la proteccion
Id: corriente de disefio obtenido por calculos y estimaciones

Ic: corriente maxima permisible del conductor seleccionado

126,78 + 150
P = f = 138,39A

Luego la proteccion sera 3 x 150A, 240V tamafio normalizado, ver seccién 240.6 del
(CEN 2009) [10].

En relacion a la capacidad de cortocircuito, para fines practicos vamos a
realizar la seleccion de proteccion usando € método de la Westinghouse [17], en €
cual seilustra mediante un procedimiento grafico laforma de calcular la corriente de
falla en kA, para interruptores termomagnéticos en baja tension. Necesitamos las

siguientes variables:

Tension de trabajo: 208V
Capacidad del transformador: 112,5 kVA
Impedanciadel transformador: 4,5%
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Distanciadel conductor desde €l transformador a interruptor: 10m = 33pies
Calibre del conductor: 1/0

Nivel de cortocircuito de la empresa prestadora del servicio eléctrico en €
punto de entrega a transformador: este dato es dificil conseguirlo, es por €llo

gue tomamos 500MV A que corresponde al caso mas desfavorable.

Con estos datos sel eccionamos la grafica que corresponda con la capacidad y
laimpedancia del transformador, la solucion se obtiene, entrando por |as abscisas con
el valor de la distancia, interceptando con la curva correspondiente a calibre /0y a
nivel de cortocircuito de 500MVA, con esos datos se obtuvo que la capacidad de
interrupcion de cortocircuito es de 10kA simétricos. Este procedimiento se explicaen
Pennisi, Oswaldo [17].

La acometida calculada llega hasta €l tablero principal del cual derivan dos
circuitos trifasicos uno que alimentara el tablero que suministra energia a las cargas
generales de la planta las cuales se visualizan en las tablas N° 1V.1, IV.2, IV.3. Y un
tablero secundario, ubicado en la sala de control y medicion, desde donde se
energizaratodalacarga del laboratorio.

Para € céalculo del aimentador del tablero secundario, se procede de la
misma manera que en e caso anterior con la ecuacion [EC.IV.2] se calcula la

corriente delinea

1 = 28,447 kV A

= —7896A4
208V x /3

Para la selecciéon del calibre del conductor por capacidad de corriente, se
utiliza la tabla 310.16 del (CEN 2009) [10]. En la cual se observa que un conductor
tipo THW calibre 4 AWG, tiene una Ampacidad admisible de 85 A. El cua haciendo

el guste por temperatura debido a que como se menciond anteriormente la
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temperatura promedio de la instalacion es distinta a 30° C. Se tiene que dicho
conductor tiene una capacidad 79,9 A. por lo cual se concluye 4 AWG es suficiente

paralo que se demanda.

La caida de tension se calcula utilizando la ecuacion N° [EC.IV 3].

78,96 A x 0,035 km (1,02 X c0s25,84° + 0,197 x sen25,84°)
AVY% = 208V x 100

AV% = 1,33%

_ 78,96 + 85

IP
2

=381,98

Resulta una proteccion de 3 x 90A, 240V.
Capacidad de interrupcion de cortocircuito es de 10kA simétricos.

De latabla 250.122 del (CEN 2009) [10]. Se deduce que conductor de tierra,
correspondiente para este caso es un conductor de cobre TW calibre # 8 AWG.
Para poder candlizar 4 THW # 4 AWG + 1 TW # 8 utilizaremos una tuberia
metalicatipo Conduit de 1 1/2”.

Se instalaran 4 luminarias (2 x 4 W), y baterias de respaldo 4,5Ah. Para

iluminacion de emergencia, 2 estaran ubicadas en los accesos del area de control y las
otras 2 en €l drea medicion.
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3.6 Céalculo del sistema deiluminacion

En este punto se realizara é célculo de luminarias para la sala de control y
medicion y €& &rea de ensayos del laboratorio de pruebas para interruptores de

potencias.

Los sistemas de iluminacion deben ser disefiados con e fin de proveer las
condiciones minimas de confiabilidad, seguridad y confort visua parala realizacion
de tareas especificas, ademas deben tomarse en cuenta factores determinantes de tipo
econdmico, estético, de operacion y mantenimiento, siendo el conjunto de todos estos
pardmetros los que finalmente permitan tomar las decisiones.

El método que se utilizara para el calculo de la iluminacion, sera € método
de los limenes, método que es aplicado en ambientes interiores donde se requiera una
iluminacion uniforme y se basa en e concepto de lailuminanciamedia de un local, se

necesitaran los siguientes datos de entrada.

Dimensiones del local: Se debe disponer de los planos de los ambientes a
iluminar para obtener toda la informacién de las medidas del area, de dicho
ambiente.

Altura del plano de trabajo: El plano de trabgo es la superficie real o
imaginaria situada a cierta distancia del piso, en la cua estara situado €l

objetivo ailuminar o serealizardlaactividad principal del local.
Reflectanacias. La reflexion de una superficie es e porcentaje de la cantidad

de luz que sereflgja de la superficie. 1as superficies con colores claros tendrén

mayores reflexiones que los acabados con superficies oscuras. por lo tanto se
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debe determinar las reflexiones del piso, pared y techo segun sus colores o
acabados.

Nivel de iluminacion: Un adecuado nivel de iluminacién dependera de la
actividad y la demanda visual. los niveles de iluminacion pueden
seleccionarse por medio de tablas y recomendaciones realizadas por varias

sociedades y estudios de luminotecnia.

3.6.1 Pasos a seguir en el calculo deiluminacion por e método de la cavidad zonal.
3.6.1.1 Determinacion del nivel de iluminacién requerido (N.1.)

Se toma como referencia la Norma Venezolana | luminancias en Tareas y
Areas de Trabajo COVENIN 2249-93 [11]. Esta norma indica los vaores
recomendados de iluminancia media en servicio para actividades y tareas visuales
especificas y &reas de trabgo en condiciones normales. En la gama de vaores
recomendados ha sido tomado en cuenta que niveles por encima del valor superior
“C”, probablemente represente un derroche de energia y que los niveles por debgo
del valor inferior “A”, podrian significar un desempefio visual menos eficiente. Los
valores medios de las gamas “B” corresponden a la iluminancia media en servicio
recomendada de acuerdo alos requisitos visuales de la tarea, la experiencia précticay
la necesidad de una utilizacion eficiente de la energia; sin embargo son valores
recomendados y pueden modificarse cuando la tarea a redlizar a si 10 requiera.
Siguiendo la recomendacion de esta norma para € caso de un laboratorio se

recomienda un nivel de iluminacion de 1000 [lumen/m?]

3.6.1.2 Determinacion del coeficiente de utilizacion (C.U)
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El factor de utilizacion describe el porcentaje del flujo luminoso entregado
por las luminarias que es efectivamente utilizado por el local iluminado, es un factor
gue toma en cuenta la eficacia, la distribucion de las luminarias, la atura del montaje,

las dimension y las reflectancias de las paredes, techo y suelo.

En e caso de la sda de control se propone como opcién técnica y
econdémicamente viable, la utilizacion de lamparas fluorescentes T-5/G5 mini bi-pin,
de28 W, al120 V., (ver anexo 2), por su ata eficiencia, alto indice de rendimiento de
color, ya que no se recomienda un IRC menor del 80% en espacios interiores donde
trabgjen personas por largo tiempo y por Ultimo por su larga vida util [10]. Se
utilizardn luminarias para 4 lamparas, embutida con difusor luminico de plastico
poliprismético, de esta forma se obtener una distribucion del flujo luminoso en forma
directay uniforme. De los planos (ver figura N°I11.3. ) obtenemos las dimensiones de
la sala de control, 4m largo, 4,60m de ancho y una atura de 3,5m en este caso la
altura del plano de las luminarias seria igual a la del techo, se asume 0,8m como

altura del plano de trabgjo.

Para determinar el coeficiente de utilizacion, se debe calcular, iniciamente
la relacion de la cavidad dd cuarto (R.C.R.) que es una relacién que guardan las
dimensiones del local y la altura de montaje de las luminarias el cua esta definida en

el manual deiluminacion LES Lighting Handbook [18]. Como:

+0) x5 x (h—h
r.c.R=2tY (=1 e s
a Xl

a ancho del local = 4,60

I:  largo del local =4,00

h: aturade plano delasluminarias = 3,5
h': alturadel plano detrabajo = 0,80
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(460+4,0) x5 x (35-080) _

R.C.R.=
£ (4,60 < 4.0

6,31

A partir del valor de relacion de cuarto obtenido, y asumiendo un porcentgje
de reflexion del 70% para € techo, 50% para las paredes y de 30% para € suelo,
estos son valores promedios normalizados, tomando en cuenta el color, latexturay €
brillo, (ver anexo 3), se obtiene de las tablas del manual de iluminacién IES Lighting
Handbook [18], para la correspondiente luminaria a utilizar, € siguiente coeficiente

de utilizacion.

Cu.=0.27

El coeficiente de utilizacién determinado, es aplicable a zonas que tengan
una reflectancia efectiva de la cavidad del suelo de 20%. Si la reflectancia real del
suelo difiere sensiblemente, como sucede en este caso es necesario aplicar un factor

de correccion e cual se obtiene delatabla N° 111.8.

El factor multiplicacion para un vaor de relacion del cuarto de 6 y de 7 son
1,030 y 1,026 respectivamente, interpolando adecuadamente se obtiene que para un
R.C.R = 6,31 € coeficiente de utilizacion se debe multiplicar por un factor de 1,0287

entonces el coeficiente de utilizacion queda de la siguiente forma:

C.U.=0,27* 1,0287 = 0,277
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TablaN° 111.8. Factores de multiplicacion parareflectancias efectivas de la cavidad del suelo distintas del 20

%
%
Effective
Celling
80 70 50 30 10
Cavity
Reflectance
pce
%
Wall
70 50 30 10 70 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10
Reflectance
pw
For 30 Per Cent Effective Floor Cavity Reflectance (20 per cent = 1.00)
Room
Cavity
Ratio
1 1.092 1.082 1075 1.068 1077 1070 1.064 1.059 1.049 1.044 1.040 1.028 1.026 1.023 1.012 1010 1.008
2 1079 1.066 1.055 1.047 1.068 1.057 1.048 1.039 1.041 1.033 1.027 1.026 1.021 1.017 1.013 1010 1.006
3 1070 1.054 1.042 1.033 1.061 1.048 1.037 1.028 1.034 1.027 1.020 1.024 1017 1.012 1.014 1.009 1.005
4 1.062 1.045 1.033 1.024 1.055 1.040 1.029 1.021 1.030 1.022 1015 1.022 1015 1.010 1.014 1.009 1.004
5 1.056 1.038 1.026 1.018 1.050 1.034 1.024 1015 1.027 1.018 1012 1.020 1013 1.008 1.014 1.009 1.004
6 1.052 1.033 1.021 1.014 1.047 1.030 1.020 1012 1.024 1.015 1.009 1.019 1012 1.006 1.014 1.008 1.003
7 1.047 1.029 1018 1.011 1.043 1.026 1.017 1.009 1022 1.013 1.007 1.018 1010 1.005 1.014 1.008 1.003
8 1.044 1.026 1015 1.009 1.040 1.024 1.015 1.007 1.020 1.012 1.006 1.017 1.009 1.004 1.013 1.007 1.003
9 1.040 1.024 1014 1.007 1.037 1022 1.014 1.006 1019 1.011 1.005 1.016 1.009 1.004 1.013 1.007 1.002
10 1.037 1.022 1012 1.006 1.034 1.020 1.012 1.005 1017 1.010 1.004 1.015 1.009 1.003 1.013 1.007 1.002

Tomado de del manual de iluminacién IES Lighting Handbook [18].
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3.6.1.3 Determinacion del factor de mantenimiento

El factor de mantenimiento tiene en cuenta la depreciacion de las
caracteristicas fotométricas de las luminarias y €l enveecimiento de las lamparas,
varia segun las condiciones ambientales y la forma como se efectia €
mantenimiento, estos factores contribuyen al descenso de en € nivel de iluminacion,
por lo que es de suma importancia considerarlos a la hora de realizar clculos de

iluminacion.

El factor de mantenimiento, esigual a producto de los tres factores parciaes
descritos en e capitulo |. para la depreciacion del flujo de la lampara (FDF)
consideramos la relacion entre los lUmenes iniciales y los [Umenes promedios la

l&mpara utilizada.

Lumenes medios 2450

FDF =094 [EC.IV.6]

= Limenes iniciales _ 2600

Para una luminaria cerrada y asumiendo un ambiente medio sucio, entonces
ladepreciacion de laluminaria segin N° 111.9. Es:
FDS = 0,88

TablaN° I11.9. Factores de depreciacion por suciedad en las luminarias dependiendo

del ambiente.
Tipo de luminaria Muy Limpio | Medio | Sucio Mu.y
Limpio Sucio
Abiertano ventilada 0,90 0,80 0,71 0,64 0,56
Abierta ventilada 0,95 0,89 0,83 0,78 | 0,72
Cerrada 0,97 0,93 0,88 083 |0,78
Vidrio refractor o cerraday 0,98 0,95 0,93 0,89 0,86
filtrada

Tomado de GE Lighting Systems INC [13]
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En @ caso de la depreciacion de la superficie del local, se asume un periodo
de mantenimiento de 12 meses, y suponiendo un ambiente medio sucio y para el caso
de una distribucion luminosa de las luminarias tipo directa, utilizando tabla de

factores depreciacion por suciedad del cuarto ver (anexo 4). Se obtiene:

FDR = 0,94

El factor de mantenimierito total esla multiplicacion de los factores parciales

F.M.=0,94 0,88 0,94=0,77

3.6.1.4 Calculo del nimero de luminarias requeridas

Para determinar €l nUmero de luminarias, aplicamos la siguiente relacion:

Ln

NL = — V.
— [EC.IV.7]

NL: NUmero de luminarias
Ln: LUmenes necesarios

LL: Lumenes por luminaria

Pero antes tenemos que conocer los lUumenes necesarios los cuales los

podemos encontrar de la siguiente forma:

N.I.xaxl

OO Lo ol |
"= CUXF.M.

[C.IV.8]

Ln: limenes necesarios

NI: nivel deiluminacion

a ancho del local

I: largo del local

C.U.: Coeficiente de utilizacion
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F.M.: factor de mantenimiento
Sustituyendo

| e 1000 [lumer-n?] x4x4,60m?
i 0,277x0,77

=86267,52 Lumenes

Las lamparas utilizadas entregan 2600 [Umenes (ver anexo 2) y como se

indico anteriormente las luminarias son de 4 |amparas, asi que Sustituyendo se tiene:

_ 86267,52[|lumenes]
~ 4x2600[lumenes-Tuminarias]

=8,29 . 9 luminarias

La disposicion de las luminarias debe ser colocadas en un arreglo 1o mas
simétrico posible con respecto ala arquitectura del local, por razones de estética, pero
se debe garantizar no interferir con la uniformidad de lailuminacion.

Cada luminaria consume 4 x 28 W, a un factor de potenciade 0,98 lo que da
un consumo por luminaria de 114,28 VA, en total las 9 luminarias consumen
1028,57 VA.

Para el caso del area de medicidn, se procede de la misma forma que en €
caso anterior, de los planos obtenemos las dimensiones, | = 9,35m de largo, a =
4,60m de ancho y una alturade H = 7m se asume 0,8m como atura del plano de
trabgo, € techo es de laminas de acerolit color verde opaco, las paredes son color
blanco aunque el lado que separa e area de pruebas con e area de usos multiples es

unamalla detelametdlica, € suelo tiene un acabado claro.

El &rea de pruebas presentan gran altura de techo, para este tipo de local es
conveniente utilizar una fuente de luz que tenga una alta emisién luminosa, en este
caso se propone usar lamparas de metal halide, debido a que este tipo de lamparas

permiten obtener rendimientos luminosos elevados, excelentes propiedades de
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reproduccion cromética, una larga vida Util y su alta eficiencia energética, las
luminarias a utilizar son reflectores parabdlicos ventilados, se requiere e mismo nivel

de iluminacion de 1000 [lumen/m?].

Determinacion del coeficiente de utilizacidon (C.U)

(@+0) x5 x (h—h)

R.C.R.=
a X1

a anchode loca =4,60

I:  largodel loca =9,35

h: alturadel plano delasluminarias = 5,5
h': aturadel plano de trabajo = 0,80

T (460+935) x 5 x (55-080) _ .
e (4,60 x 9,35) o

Para casos como este donde las luminarias quedan suspendidas, es necesario

calcular lareflectancia efectiva de la cavidad del techo de la forma siguiente:

Se debe cacular la relacion de la cavidad del techo (C.C.R) usando la
siguiente ecuacion

hce
C.C.R.=R.C.R.— [EC.IV.10]
hrc

hcc: aturacavidad del techo =1,5
hrc:  aturacavidad del cuarto = 4.7

CCR—7621’5—243
A
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Luego se determinalareflectancia efectiva de la cavidad del techo a partir de
la tabla del (anexo 5). La reflectancia base es la del techo, la de la pared es la

correspondiente a la parte de la pared que esta por encimadel plano de las luminarias.

La tabla de reflectancias efectivas de cavidad muestra que con una
reflectancia de 80% para € techo y de 10% para la pared, (se consideraran diez
debido a que los materiales empleados, superficies y estructuras metalicas tienen
coeficientes de reflexion bgjos), |a reflectancia de la cavidad esta comprendida entre
36% para unarelacion de cavidad de 2,4 y de 34% para unarelacion de 2,6 de manera
gue para este caso la reflectancia efectiva de la cavidad del techo es del 35,7%. La
tabladel manual de iluminacion IES Lighting Handbook [18], parala correspondiente

luminariaautilizar, arrojael siguiente coeficiente de utilizacion.

CU.=0,345

Determinacion del factor de mantenimiento

Limenes medios _ 30000

FDF = 0,92

Limenes iniciales 32500 -

Para una luminaria abierta, ventilada y asumiendo un ambiente sucio,

entonces la depreciacion de laluminaria segiin la TablaN°® I11.9. Es:
FDS =0,78
En el caso de la depreciacion de la superficie del local, se asume un periodo
de mantenimiento de 12 meses, y suponiendo un ambiente sucio y para el caso de una

distribucion luminosa de las luminarias tipo directa, utilizando tabladel (anexo 4). Se

obtiene que:
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FDR = 0,94
F.M.=092 0,78 094 =0,67

Calculo del nimero de luminarias requeridas

NL = tn
LL
NL: NUmero de luminarias
Ln: LUmenes necesarios
LL: Ldmenes por luminaria
n= N.l.xax|
CUxF.M.

Ln: limenes necesarios

NI: nivel deiluminacion

a ancho del local

I: largo del local

C.U.: Coeficiente de utilizacion
F.M.: factor de mantenimiento

Sustituyendo

L 1000 [lumesrm?]x9,35%4,60
- 0,345x0,67

= 186069,65

En e caso de las |amparas utilizada entregan 32500 lUmenes (ver anexo 2) y

las luminarias utilizadas usan una |dmpara, asi que Sustituyendo setiene
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_ 186069,65 [lumenes]
" 1x32500[lumenes-Tuminarias]

=5,72=6

Cada luminaria consume 400 W, a un factor de potencia de 0,95 |o que da
un consumo por luminariade 421,05 VA en total entotal las 6 luminarias consumen
2526,31 VA.

Debido a que conseguir los datos de las reflectancias efectivas para las
luminarias que se van a utilizar resulta muy dificil, se utilizaron las tablas genéricas
que estén en e manua de iluminacién IES Lighting Handbook [18]. Por lo cual €l

resultado obtenido es aproximado.

Estos valores fueron corroborados utilizando € programa comercia de
distribucion gratuita LITESTAR de Oxytech, para ello se cargaron los datos de la
simulacion segin lo expuesto anteriormente, como tipo de luminaria, nivel de
iluminacion, dimensiones del local, potencia de las |lamparas, etc. De igual manera se
procedié al disefio de iluminacion del galpdén, para esto se utilizd e método de
cidculo punto a punto directo e indirecto con 7 interreflexiones, e informe

correspondiente a esta simulaciones se anexan a este trabgjo (Anexo N°6).

A pesar de que para e calculo manual se usaron valores referenciales
obtenidos de la literatura, en el caso del estudio de iluminacién para la sala de control
obtenidos se corresponden con los valores arrojados por € software, pero existe una
diferencia importante en €l area de medicién, esto se puede atribuir a que los valores
utilizados para |as reflectancias efectivas de las luminarias no son correctos.
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3.7 Disefio del sistema de puesta atierra

Para disefiar el sistema de puesta a tierra es necesario conocer la resistividad
del terreno, para obtener este valor se recomienda realizar mediciones directas en €l

terreno, evitando €l uso de tablas de carécter general.

3.7.1 Medicion deresistividad del terreno

Debido a que € sitio donde se va aimplementar €l sistema de puesta atierra
tiene un piso de concreto, se tuvo que taladrar para abrir los orificios donde se iban a
enterrar los electrodos de medicion, el método de medicion usado fue e método de
los cuatro electrodos en configuracion Wenner, el equipo para realizar la medicion
utilizado fue el Omicron CPC100.

La medicion se hizo durante la época de verano, la temperatura ambiente
para el momento del estudio era de 35°C. El area disponible para hacer la medicién
era de 12 metros de largo, se tomaron 6 mediciones, en e (anexo 7) se muestran los
resultados que arrojé € equipo de medicion, pero en la siguiente tabla se hace un

resumen de los resulados.

TablaN° I11.10. Registros de campo de las mediciones de resistividad.
a(m) | R(Q) |p(Qm)
1 24,894 | 156,45
15 |10477| 98,68

2 6,433 80,87
25 4,831 75,89

3 3,039 | 5726
3,5 2,324 51,02
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En la siguiente gréfica se observa la curva de resistividad aparente la cual se
obtiene de | os registros obtenidos de |las mediciones de campo.

GréficaN° [11.5. Curvade Resistividad Aparente

Resistividad Aparente

180.00
160.00

140.00 \\
120.00

100.00
80.00
60.00 —pa (Qm)
40.00
20.00

0.00

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Separacion Metros

3.7.2 Modelo del suelo

En la gréfica se observa gque € terreno es no homogéneo, por lo que es
necesario determinar la resistividad aparente utilizando un modelo equivalente de
dos capas; se propone € uso del método grafico aproximado desarrollado por Sunde,
el cual permite calcular la profundidad de la primera capa del terreno (h). El

procedimiento se explicaen e capitulo I1.

Delacurvade resistividad aparente se obtiene:
pl=156,45[Qm] y p2=51,02[Qm]
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p2 51,02
pl 156,45

= 0,32

Luego como en la grafica de Sunde (ver figura N°1.8.), no hay ninguna
curva donde p2 / p1 = 0,32 se debe dibujar una nueva curva sobre ésta gréficay en
ella seleccionar el valor de k=pa/plyeldealh.

Entonces de la gréfica se obtiene

k=L2=06

Luego como pl = 156,45[Qm]
pa= 156,45 % 0,6 = 56,32

DelagréficaN° I11.5.  Seobtiene el valor de (a) para pa = 56,32

a=3,03
Por ultimo
=2 303 = 1,519
2 2 '

Se concluye que la primera capa tiene una profundidad de 1,52 metros y una
resistividad aparente de 156,45[Qm].

3.7.3 Seleccion del sistema de puesta atierra

Se tiene como premisa que no estara presente persona alguno en el area de
medicién mientras esté energizado € objeto de prueba, por 1o tanto no se estudia
controlar los potenciales de superficie en dicha &rea, ademéas como se dijo antes €
sitio donde se instalara el sistema de puesta a tierra tiene un piso de concreto, esto se

debe tener en cuenta para seleccionar € tipo de puesta a tierra, €l cual tenga menor
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impacto econémico en su instalacion, por estas razones se propone e uso de
electrodos de puesta a tierra en forma de barras tipo copperweld de 2,44 m (8 pies)
de longitud y de 0,015875 m (5/8 pulgadas) de diametro, en cumplimiento con lo
especificado en el codigo eléctrico nacional (“250.52 Electrodos de Puesta a Tierra™)
(CEN 2009) [10].

3.7.4 Célculo dd nimero de barras

La IEEE Recommended Practices for Grounding of Industria and

Commercial Power Systems Estandar 142-2007 [19], establece que la Resistencia de

un electrodo de puesta a tierratipo barra se cbtiene al aplicar la siguiente ecuacion:

__PF L7
=—L—x(In(8x2)—1) [ECIV.11]
Donde

R: valor de resistencia en [Q]

p: resistividad aparente del terreno en [Q.m]

d: diametro de labarraen [m]

L: longitud de labarraen [m]

Con las propiedades de las barras que se usaran y utilizando la ecuacion
[EC.1V.11]

_ﬂx(m(gx 244 )_1)=62,4Q

- 2X3,1416X3 0,015875

Laresistencia para una sola barra enterrada es de 62,4 Q, con este resultado

no se da cumplimiento alo que dice el articulo “250.56 Resistencia de Electrodos de
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Tubos, Barras y Placas” (CEN 2009) [10]. En € que se indica que la resistencia de
tierra debe estar por debajo de los 25 Q

Serealiza el calculo para dos 0 mas barras enterradas, segun la IEEE Std.
142 - 2007 [19], la determinacion del vaor tedrico de resistencia de puesta a tierra
considerando multiples barras se obtiene utilizando un factor de multiplicacion, e

cual se muestra en latabla siguiente:

TablaN° I11.11. Factor F parael célculo de sistemas de dos barras 0 mas.

Ndamero de barras F
2 1,16
3 1,29
4 1,36
8 1,68
12 1,80
16 1,92
20 2,00
24 2,16
Tomado de |EEE 142-2007[19]. Recommended Practices for Grounding of Industrial and Commercial
Power Systems

Este factor de multiplicacion segin Ojeda (2010) [14] se aplica de la

siguiente manera

RT ==xF [EC.IV.12]

Donde
RT: valor de resistencia total en [Q].

R: valor de resistencia de una barra en [Q].
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N: nimero de barras.
F: factor de multiplicacion.

Aplicando la ecuacion [EC. IV. 12], se obtiene los siguientes resultados, |os

cual es se muestran en la siguiente tabla.

Entonces para que la resistencia de tierra esté por debgjo de los 25 Q se

pueden usar 3 barras enterradas.

TablaN° 111.12. Valores calculados parados barras o més en € sistema.

N° barras F R (Q)
2 1,16 |36,19
3 1,29 (26,83
4 1,36 (21,21

Tomando en cuenta también €l articulo “250.56 Resistencia de Electrodos de
Tubos, Barras y Placas” (CEN 2009) [10]. “Cuando se utilicen varios electrodos de
tipo barra, tubo o placa para cumplir los requisitos de este articulo, su separacion
entres si serd no menor de 1,8 m (6 pies)”, por lo antes expuesto y para redizar la
conexion atierra de los equipos de prueba, y los interruptores que se van a probar de
la manera mas eficiente, se propone distribuir las barras formando una linea recta con

separacion de 3 m tal como seindicaen lafiguraN® 1V.2.

El conductor de unién de los elementos de puesta a tierra, se elige, tomando
como referencia lo indicado en la tabla “250.66 Conductor Del Electrodo De Puesta
A Tierra Para Sistemas De Corriente Alterna” (CEN 2009) [10]. Que en € caso en
estudio es un conductor de cobre calibre 6 AWG, launion entre el conductor de union
de los elementos de puesta a tierra y los electrodos se hara utilizando soldadura

exotérmica.
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Figura N° 111.6. Disposicién delasbarras para el SPAT. Medidas expresadas en metros (m)

]

SALA DE CONTROL

[ = |

AREA DE ENSAYOS

& 3
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CONCLUSIONES

La propuesta del disefio para e |aboratorio de pruebas a interruptores de
potencia, fue presentada de la manera mas eficiente posible, concentrandose
principalmente en el aspecto de la seguridad, la facilidad y la eficiencia a la hora de
realizar |as pruebas.

Los ensayos que se gecutaran a interruptores de potencia hasta 34,5 kV;
1250 A en €l laboratorio, son capaces de certificar € correcto estado de los mismo, la
seleccion de dichos ensayos resultaron del estudio de las distintas normas nacionales
e internacionales, de la consulta a personal de VEPCA y de sus necesidades, pero
siempre garantizando que las mencionadas pruebas determinen fielmente el estado de

los interruptores.

Con la implementacion del laboratorio se minimizaran los tiempos de

gjecucion de las pruebas y se garantiza la seguridad del personal.

Siguiendo los criterios establecidos en el cédigo eléctrico nacional, se realizo
el célculo de las la canalizaciones eléctricas y la acometida que alimentara toda la
planta. También se disefid un sistema de puesta a tierra para € laboratorio, 1o que
disminuira las condiciones de riesgo para € personal y los equipos en caso de

presentarse alguna condicion de falla.

Asimismo se disefid un sistema de iluminacién en el cual se procurd la
calidad de la iluminacién, tratando siempre de mantener la adecuada seleccion de
equipos, los niveles de iluminacién apropiados seguin la referencia y los factores de
uniformidad dentro de los limites establecidos.



RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan al gunas recomendaciones a considerar:

Se recomienda mejorar |a herramienta computarizada para el almacenamiento
de los resultados de | as pruebas.

Se recomienda la adquisicion de una fuente de tension variable o un sistema
gue pueda suministrar (0-130 V DC; 35 A). Para redizar la prueba de
operacion mecanica a los interruptores, actualmente se hace como prueba
especial y se utilizan baterias de plomo acido (12V; 7 A/h), haciendo un
arreglo para conseguir la tension necesaria. Se propone e siguiente equipo:
marca METEK, modelo SORENSEN serie SG, |D-SGI100/501CABAJ.

Se recomienda la adquisicion de un equipo para probar baterias de plomo
acido de que son utilizadas en los interruptores como fuente de respaldo. Se
propone el siguiente equipo: marca AITELONG, modelo SAT-AROL.

Se recomienda la adquisicion de una tarjeta de pruebas para € equipo de
inyeccion de corriente modelo OMICRON CPC100. Con la cual se podra
hacer e ensayo inyeccion de corriente con una entrada rampa, 10 que
garantiza una mejor precision en € resultado de la prueba, actuamente se
hace con una entrada tipo escalén con incrementos discretos y solo es posible
hacer 7 pasos.

Se recomienda hacer |as uniones para €l sistema de puesta a tierra mediante el
uso de soldadura exotérmica.

Se recomienda dejar tomas con f&cil acceso a sistema de puesta atierra

Se recomienda la medicién del sistema de puesta a tierra después de instal ado.
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[ANEXO N°1]

[l luminancias en tareasy areas detrabaj0]

TABLA 1C Areas o Actividad en la Industria (Interior)

AREA O ACTIVIDAD

Paneles de confrol auxiliares

Puestos de operador

Areas de alambrado y mantenimiento
Tluminacién de operacion de emergencia
Lectura ¢ instrumentos

Sala de valvulas de hidrogeno v dioxido de carbono
Laboratorio

Precipitadores

Cuarto de filtros

Plataformas de escorias y hollin
Cabezales y valvulas reguladoras de vapor

Equipos de manicbras y centros de control de moto-
res

Salas de equipos telefénicos y de comunicaciones

200

ILUMINANCIA (LUX)

15
300

300

500
1.000
500
200
500
200
1.000
100
200
200
100
500

500

TIPO DE
ILUMINANCIA

L@
L@
L

oo Qo

=

=

Iluminancias en tareas y aéreas de trabajo, extraido de COVENIN 2249-93 [11]



[ANEXO N°2]
[Especificaciones técnicas de las lamparas usadas en el disefio del
labor atorio]

MASTER
TL 5HE

28w 2600 2400 85 | 4000 K | 35.000

Especificaciones técnicas de lalampara a emplear &rea de control, Extraido de Philips Lightin  [20]

HPI400BUS
PLUS/E40

250 W 32500 30000 69 | 4300 K | 20.000

Especificaciones técnicas de lalampara a emplear area de ensayo, Extraido de Philips Lightin  [20]



[ANEXO N°3]
[Poder reflectante de algunos coloresy materiales)

Color Factor de reflexion (2)
Blanco o muy claro 0.7
Techo claro 0.5
medio 0.3
claro 0.5
Paredes medio 0.3
oscuro 0.1
claro 0.3
Suelo
oscuro 0.1

Poder reflectante de algunos colores y materiales. Extraido de lluminacidn de interiores y
exteriores [12]



[ANEXO N°4]

[Factor es de depreciacion por suciedad del cuarto]

=3 Fig. 9-5. Room Surface Dirt Depreciation Factors
= Luminaire Distribution Type

T8 Maemaemne T e
SRS Direct Semi-Direct Direct-Indirect Semi-Indirect

Fer Cenot Expecied Dirt Depraciation 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Room Cavity Ratio
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A7 .95 .92 .90 B0 .85 80| .94 .86 .79 .73 ( .04 .86 .78 .70
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N .96 .93 .80 .86 5 .87 .BL .75 1 .93 .84 .76 .03 | .93 .84 .76 .08

96 .92 88 86 .93 87 B0 .74 .03 .84 .76 .§ .93 .84 .75 .67

1 96 .92 .87 .83 .86 .79 72| 93 .84 .75 92 .83 .75 67

Indirect
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[Por centaj e efectivo para la cavidad de suelo o techo para distintas combinaciones de r eflectancias]

[ANEXO N°5]

Fig. 9-11. Per Cent Effective Ceiling or Floor Cavity Reflectances for Various Reflectance Combinations

Per Cont Bosa®
Refiectance

80

70

50

Per Cent Wall
Reflectance

90 80 70 40 50 40 30 20 10 0

90 80 70 60 50 403020 10 O

90 80 70 40 50 40 302010 0

90 B0 70 60 50 40 30 20 10 0

90 80 70 40 50 40 30 2010 0
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57 56 56 55 53
55 54 53 52 50
53 51 51 50 46
51 48 47 46 43
48 45 4 43 11

2naag
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50 49 48 48 47 46 45 45 44 42
50 48 47 46 45 44 43 42 41 38
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14
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67 64 61 50 57 54 50 48 46 44
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63 56 49 43 37 82 27 24 21 19 | 57 50 43 38 33 20 24 21 10 15
635548 4236312623 2017 |57 404237322823 2018 14

50 44 39 35 31 27 23 20 18 16
50 44 39 35 30 26 22 19 17 15

77 62 57 50 43 37 32 28 24 21
76 61 56 49 42 36 31 27 23 20
6 60 55 47 40 35 30 26 22 19
75 50 54 406 30 34 28 25 21 18
75 59 53 45 38 33 28 24 20 16

60 60 52 45 39 34 20 25 21 18
G0 60 51 44 38 33 28 24 20 17
60 50 50 43 37 32 27 23 19 15
8 58 40 42 36 31 26 22 18 14
8 58 48 41 85 30 25 21 18 14

62 55 47 41 35 30 25 22 19 16
62 54 46 40 34 20 24 21 18 15
625345303328 242117 14
(2 53 45 38 32 27 23 20 16 13
61 52 44 36 81 26 22 19 16 12

56 40 42 37 3227 221917 4
56 40 42 36 31 27 2219 16 13
56 40 41 35 30 26 21 18 16 13
56 48 41 34 20 2521 18 15 12
5648 40 34 28 242017 14 11

10.0

73 61 40 41 34 20 24 20 16 11
70 58 45 38 30 27 21 18 14 08
685542352723 18 15 12 06
66 52 38 31 25 21 16 14 11 05
65 51 36 20 22 19 15 11 09 4

6 55 44 38 31 27 2219 15 10
4 53 41 35 28 24 19 16 12 07
G25038322521 17141105
il 49 36 30 23 19 15 13 10 04

60 51 41 35 28 24 19 16 13 09
58 48 38 32 26 22 17 14 11 06

57 46 35 20 23 19 15 13 10 05
56 45 33 27 21 18 14 12 09 04

5946332?2118141]0303’55433125I9]612100303

55 45 37 31 25 2L 17 14 11 07
54 43 35 30 24 20 15 12 00 05
| 53 42 33 28 22 18 14 11 08 04
52 40 31 26 20 16 12 10 07 03
5139 20 24 18 15 11 09 07 02

50 44 30 34 20 25 21 18 16 14
50 44 33 34 20 25 21 17 15 13
50 44 38 33 28 24 20 17 15 12
50 43 37 32 28 24 20 17 14 12
5043 37 32 27 23 10 16 13 11
50 43'36 31 26 22 18 15 13 10
50 43 36 31 26 22 18 15 12 09
50 42 35 30 25 21 17 14 12 00
50 42 34 20 23 19 16 13 10 06
49 4132 27 21 18 14 11 08 05
40 40 30 25 19 16 12 10 07 03
48 39 29 24 18 15 11 09 07 03
47 37 27 22 17 14 10 08 06 02

* Ceiling, Aoor, or floor of cavity.
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Fig. 9=11. Continved

Par Cent Base® ;

Reflectance Al 0 0 w0 9

P:;g::;m" $0 30 70 60 50 40 30 20 10 © | 90 80 70 40 50 40 30 20 10 0 | 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 90 80 70 60 50 4C 3020 10 0 | #0 80 70 &0 50 40 30 20 10 ©

Cuvil\r-l!nﬂu -
0.2 40 40 30 30 39 38 338 87 36 36 313]30302‘32929282327 21 20 20 20 20 20 19 19 19 17 | 1L 11 11 10 10 10 10 09 00 09 | 02 02 02 €1 01 01 01 0D OO O
0.4 41 40 39 39 35 37 35 55 34 34 | 81 31 30 50 20 26 28 27 26 25 22 21 20 20 2019 19 18 18 16 12 11 11 11 11 10 10 09 09 08 | DL 03 03 02 02 02 01 OL 00 O
0.4 4140393837 3634333231 (323130292827 26262523 232121201919 1818 17 15 |13 13 12 11 11 10 10 00 08 08 | 05 05 04 03 03 (2 02 01 01 0
0.8 41 40 38 37 35 35 33 22 31 20 | 32 31 30 20 28 26 25 25 23 92 24 22 21 2019 19 18 17 16 14 | 15 14 13 12 11 10 10 09 08 07 | 07 06 05 04 02 03 02 02 01 O
1.0 42 40 38 37 35 93 32 21 20 27 | 33 3230 20 27 25 24 23 22 20 25 23 22 2¢ 19 18 17 16 15 13 | 16 14 13 12 12 11 10 09 08 07 | 08 07 06 05 04 03 02 02 01 0
1.2 13{03336313230292725|233230%27552352!!110 25923 22 20 19 17 17 16 14 12 | 17 15 14 13 12 11 10 09 07 08 | 10 08 07 06 05 04 03 02 01 O
1.4 42 30 37 3533 51 20 27 25 23 | 34 32 30 25 26 24 22 21 19 18 23 24 22 2¢ 18 17 16 15 13 12 | 18 16 14 13 12 11 10 00 07 06 | 11 00 08 07 06 04 03 02 01 O
1.6 42 30 37 36 82 80 272523 22 31332027 2523 202018 17 26 94 22 20 18 17 16 15 13 11 | 10 17 15 14 12 11 00 08 07 06 | 12 10 09 (7 06 05 03 02 01 O
1.8 42 80 35 34 81 90 26 24 22 21 3539 20 27 25 23 20 10 17 16 27 25 23 2¢ 18 17 15 14 12 10 | 10 17 15 14 13 11 09 08 06 05 | 13 11 09 08 07 05 04 03 01 D
2.0 42 335 34 31 98 25 23 21 10 35 33 20 96 24 22 20 18 16 11 28 95 23 20 18 16 15 13 11 00 | 20 18 16 14 13 11 00 08 06 05 | 14 12 10 09 07 05 (4 03 01 0
2.2 42 30 35 33 80 27 24 22 10 18 30 32 20 20 24 22 10 17 15 13 | 28 25 23 20 18 16 14 12 10 09 | 21 10 16 14 13 11 09 07 06 05 | 15 13 11 04 07 O 04 03 01 O
2.4 43 30 3533 20 27 24 91 18 17 35 32 20 26 24 22 19 16 14 12 | 20 26 23 20 18 16 14 12 10 08 | 22 10 17 15 13 11 09 07 06 05 | 18 13 11 (8 08 06 04 03 01 0
2.6 43 20 3522 20 96 23 20 17 15 3532 20 25 23 21 18 16 14 12 | 29 26 23 20 18 16 14 11 09 08 | 23 20 17 15 13 11 09 07 06 04 | 17 14 12 10 08 06 05 03 02 0
2.8 43 36 3532 28 2522 10 16 14 37 33 20 25 23 21 17 15 13 11 | 30 27 23 20 18 15 13 11 (9 07 | 23 2¢ 18 16 13 11 09 07 05 03 | 17 15 13 10 08 07 05 03 02 O
3.0 43 36 3523127 2421 1816 13 37 33 20 25 22 20 17 1512 10 | 30 27 23 20 17 15 13 11 09 O7 | 24 21 18 16 13 11 09 07 05 03 | 18 16 13 11 09 07 05 03 02 0
3.2 4330353127 2320171513 3733202522 10 16 14 12 10 3127 23 26 17 15 12 11 00 06 | 25 21 18 16 13 11 09 07 05 (8 | 19 16 14 11 09 €7 05 03 02 0
3.4 43 3G 34 30 26 2320 17 14 12 3733202522 30 16 14 11 00 31 27 23 20 17 15 12 10 08 06 25 22 18 16 13 11 00 07 05 O3 | 20 17 14 12 09 07 05 03 02 0
2.6 44 30 34 3020 2219 16 14 11 33332024 21 18 15 13 1000 3227 23 20 17 15 12 10 08 05 | 23 22 19 16 13 11 09 06 04 (4 | 20 17 15 12 10 08 05 04 02 O
3.8 443838320252218 1613 10 333328 24 21 18 15 13 10 08 32 25 23 20 17 15 12 10 07 05 | 27 23 19 17 14 11 09 06 04 (2 | 2L 18 15 12 10 08 05 04 02 0
4.0 443833202521 18 1512 10 33 53 28 24 21 18 14 12 00 07 33 28 23 20 17 14 11 09 07 05 | 27 93 20 17 14 11 09 06 04 (12 | 22 I8 15 13 10 08 05 04 02 0
4.2 44 38 34 20 24 91 17 16 12 10 38 33 28 24 20 17 14 12 09 07 | 33 25 23 20 17 14 11 00 07 04 | 28 24 20 17 14 11 0Y 06 04 02 | 22 19 16 13 10 08 06 04 02 0
4.4 44 38 33 28 24 20 17 14 11 00 30 33 28 24 20 17 14 11 09 06 | 34 25 24 20 17 14 11 00 07 04 | 28 24 20 17 14 11 08 06 04 (12 | 23 19 16 13 10 08 06 04 02 0
4.6 44 35 32 28 23 10 16 14 11 08 | 30 33 28 24 20 17 13 10 08 06 | 34 29 24 20 17 14 11 00 07 04 | 20 25 20 17 14 11 0K 06 04 02 | 23 20 17 13 1L 08 06 04 02 0
4.8 44088 4227 29 10 16 13 10 08 | 30 33 28 24 20 17 13 10 08 05 | 35 20 24 20 17 13 10 08 06 04 | 20 45 20 17 14 11 08 0 04 02 | 24 20 17 14 11 08 06 04 02 0
h.0 45 3% B1 27 22 19 15 13 10 U7 | 20 53 28 94 10 16 13 10 08 05 | 35 20 20 20 16 13 10 08 06 04 | 300 25 20 17 14 11 08 06 04 02 | 25 21 17 14 11 08 00 04 02 0
6.0 44 37 30 25 20 17 13 11 08 05 | 30 33 27 U3 18 15 11 00 06 04 | 36 30 24 20 16 13 10 08 05 (% | 31 96 21 18 14 11 08 06 03 01 | 27 23 18 15 12 09 06 04 02 0
i 44 36029 24 19 16 12 10 07 04 | 40 53 26 92 17 14 10 08 05 03 | 36 20 24 20 15 12 09 07 04 02 | 32 97 21 17 13 11 08 06 03 01 | 28 24 19 15 12 09 00 04 02 0
5.0 44 35 28 23 18 15 11 09 06 03 | 40 53 26 Y1 16 13 00 O7 04 02 | 37 30 23 10 15 12 08 06 03 01 | 33 27 21 17 13 10 07 05 03 01 | 30 25 20 15 12 09 06 04 02 0
8.0 44 85 26 21 16 13 10 08 05 02 | 40 33 25 90 15 12 00 07 04 (2 | 37 20 23 19 14 11 08 06 03 01 | 34 28 21 17 13 10 07 05 02 O1 | 31 25 20 15 12 09 06 04 02 0
10.0 43 34 25 20 16 12 08 07 05 02 | 40 32 24 19 14 11 0% 06 03 01 | 37 20 22 18 13 10 07 05 03 0L | 34 28 20 17 12 10 07 05 02 01 | 31 25 20 15 12 09 06 04 02 0

* Cleiling, Azor, or foor of cavity.
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[ANEXO N°6]
[Informe simulacion iluminacion del laboratorio Obralux]
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RIF: J-00114465-0

LAB. SALA CONTROL

Notas Instalacion :

Cliente:
Cadigo Proyecto:
Fecha: 22/06/2012
Notas:
\ '/
N\ /
NG N N\ T J 7 » 4
Hi=uim
//
Nombre Proyectista: ABELARDO VILA
Direccion: Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla
Tel.-Fax: Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003

Observaciones:

LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 1
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RIF: J-00114465-0

LAB. SALA CONTROL

22/06/2012

ABELARDO VILA Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003
1.1 Informacion sobre Area/Local
Superficie | Dimensiones | Angulo[°] Color Coeficiente llum.Media | Luminancia Media
[m] Reflexion [lux] [cd/m?]

Techo 4.60x4.00 Plano RGB=255,255,255 70% 373 83.10
Pared 4 3.50x4.60 -90° RGB=244,164,96 50% 809 128.75
Pared 3 3.50%x4.00 -180° RGB=244,164,96 50% 645 102.60
Pared 2 3.50%x4.60 90° RGB=244,164,96 50% 809 128.75
Pared 1 3.50%x4.00 0° RGB=244,164,96 50% 645 102.60
Suelo 4.00x4.60 Plano RGB=126,126,126 30% 989 94.40

Dimensiones Paralelepipedo que incluye el Area/Local [m]: 4.00x4.60x3.50

Rejilla Puntos de Medida del Paralelepipedo [m]: direccion X 0.33-Y 0.38-Z0.29

Potencia Especifica del Plano de Trabajo [W/m2] 41.087

Potencia Espec. de lluminacién del Pl. de Trab. [W/(m2 * 100lux)] 3.456

Potencia Total [kW]: 0.756

1.2 Pardmetros de Calidad de la Instalacion

Superficie Resultados Medio ‘ Minimo ‘ Méaximo Min/Medio ‘ Min/Méax ‘ Medio/Max
Plano de Trabajo (h=0.80 m) lluminancia Horizontal (E) 1189 lux 783 lux 1519 lux 0.66 0.52 0.78
Suelo lluminancia Horizontal (E) 989 lux 717 lux 1216 lux 0.73 0.59 0.81
Tipo Calculo Dir.+Indir.(7 Interreflexiones)
LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 2
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RIF: J-00114465-0

LAB. SALA CONTROL 22/06/2012
ABELARDO VILA Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003

2.1 Vista 2D Plano Trabajo y Rejilla de Célculo

Escala 1/30

480

E ®
450 7

E X X X X X X X X X X X X
4.20 7

E X X X X X X X X X X X X
3.90 7 A A A
3.60 7 X X X X X X X X X X X X
3.3();

E X X X X X X X X X X X X
3.oo£

E X X X X X X X X X X X X
2.70 3

E X X X X X X X X X X X X
240 3 x x n

3 @ )
2104 X X X X X X X X X X X X
l.80£

E X X X X X X X X X X X X
150 J

= X X X X X X X X X X X X
1.20 7
090 3 X X X X X X X X X X X X

- A A A
0.60 ;

E X X X X X X X X X X X X
0.3o£

E X X X X X X X X X X X X
0.00_J

(1)

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20

LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 3



/N
c&)ras\[ e

RIF: J-00114465-0

LAB. SALA CONTROL 22/06/2012
ABELARDO VILA Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003
3.1 Informacion Luminarias/Ensayos
Ref. Linea Nombre Luminaria Cddigo Luminaria Luminarias | Ref.Lamp. | Lamparas
(Nombre Ensayo ) (Cédigo Ensayo ) N. N.
A Obralux IN LF-38 STYLUX EMBUT 3X28W T5 103803 9 LMP-A 3
(LF-38 STYLUX 3X14W T5 LF) (STYLUX 3X14)
3.2 Informacion Lamparas
Ref.Lamp. | Tipo Cadigo Flujo Potencia | Color N.

(im] W] [°K]

LMP-A FD TL5 HE sup80 28W/840 2600 28 4000 27
3.3 Tabla Resumen Luminarias
Ref. | Lum. | On | Posicién Luminarias Rotacién Luminarias Cadigo Luminaria Factor Cadigo Lampara Flujo
X[m] Y[m] Z[m] X[°1 Y[°] Z[] Cons. [Im]
A 1 X 0.67;0.77;3.46 0.0;0.0;0.0 103803 0.90 TL5 HE sup80 28W/840 3*2600
2 X 0.67;2.30;3.46 0.0;0.0;0.0 0.90
3 X 0.67;3.83;3.46 0.0;0.0;0.0 0.90
4 X 2.00;0.77;3.46 0.0;0.0;0.0 0.90
5 X 2.00;2.30;3.46 0.0;0.0;0.0 0.90
6 X 2.00;3.83;3.46 0.0;0.0;0.0 0.90
7 X 3.33;0.77;3.46 0.0;0.0;0.0 0.90
8 X 3.33;2.30;3.46 0.0;0.0;0.0 0.90
9 X 3.33;3.83;3.46 0.0;0.0;0.0 0.90

LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 4
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RIF: J-00114465-0

LAB. SALA CONTROL
ABELARDO VILA

Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla

22/06/2012

Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003

4.1 Valores de lluminancia Horizontal sobre Plano de Trabajo
0 (x:0.00 y:0.00 z:0.80) Resultados Medio ‘ Minimo ‘ Méximo Min/Medio ‘ Min/Max ‘ Medio/Méx
DX:0.33 DY:0.38 lluminancia Horizontal (E) 1189 lux 783 lux 1519 lux 0.66 0.52 0.78
Tipo Célculo Dir.+Indir.(7 Interreflexiones)
Escala 1/30
480
450 7
B 783 868 960 1011 1028 1042 1042 1028 1011 960 868 783
420 7
3 845 941 1015 1072 1108 1125 1125 1108 1072 1015 941 845
3.90 7
3.60 é 972 1059 1145 1207 1251 1273 1273 1251 1207 1145 1059 972
3.30_1 1082 1183 1281 1350 1399 1426 1426 1399 1350 1281 1183 1082
3.00 7
E 1129 1254 1356 1432 1484 1511 1511 1484 1432 1356 1254 1129
2.70 7
= 1132 1257 1363 1440 1493 1519 1519 1493 1440 1363 1257 1132
2.40 7
2.1o£ 1132 1257 1363 1440 1493 1519 1519 1493 1440 1363 1257 1132
1.80 1
] 1129 1254 1356 1432 1484 1511 1511 1484 1432 1356 1254 1129
1.50 7
E 1082 1183 1281 1350 1399 1426 1426 1399 1350 1281 1183 1082
1.20 7
0.9 = 972 1059 1145 1207 1251 1273 1273 1251 1207 1145 1059 972
0.60_3 845 941 1015 1072 1108 1125 1125 1108 1072 1015 941 845
0.30_7
E 783 868 960 1011 1028 1042 1042 1028 1011 960 868 783
0.00_J
‘H\\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘\H\‘HH‘\\H‘HH‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘\H\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘H\\‘HH‘\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘
000 030 060 090 120 150 1.80 210 240 270 300 330 3.60 390 4.20
LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 5
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RIF: J-00114465-0

LAB. SALA CONTROL 22/06/2012
ABELARDO VILA Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003
5.1 Imagen: Sala de control

LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 6
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RIF: J-00114465-0

LAB. SALA CONTROL 22/06/2012
ABELARDO VILA Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003
5.2 Imagen: Sala de control 1

LITESTARPro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 7
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RIF: J-00114465-0

ILUMINACION AREA MEDICION

Notas Instalacion :

Cliente:
Cadigo Proyecto:
Fecha: 22/12/2012
Notas:
Nombre Proyectista: ABELARDO VILA
Direccion: Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla
Tel.-Fax: Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003

Observaciones:

LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 1
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RIF: J-00114465-0

ILUMINACION AREA MEDICION 22/12/2012
ABELARDO VILA Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003
1.1 Informacion sobre Area/Local
Superficie | Dimensiones | Angulo[°] Color Coeficiente llum.Media | Luminancia Media
[m] Reflexion [lux] [cd/m?]
Techo 9.35x4.60 Plano RGB=0,128,64 20% 430 27.39
Pared 4 5.65x9.35 0° RGB=192,192,192 60% 853 162.87
Pared 3 5.65x4.60 -90° RGB=192,192,192 60% 817 156.00
Pared 2 5.65x9.35 -180° RGB=192,192,192 60% 853 162.87
Pared 1 5.65x4.60 90° RGB=192,192,192 60% 816 155.85
Suelo 4.60x9.35 Plano RGB=126,126,126 10% 1261 40.15
Dimensiones Paralelepipedo que incluye el Area/Local [m]: 9.35x4.60x5.65
Rejilla Puntos de Medida del Paralelepipedo [m]: direccion X 0.78 - Y 0.38 - Z 0.47
Potencia Especifica del Plano de Trabajo [W/m2] 74.401
Potencia Espec. de lluminacién del Pl. de Trab. [W/(m2 * 100lux)] 5.287
Potencia Total [kW]: 3.200
1.2 Parametros de Calidad de la Instalacién
Superficie Resultados Medio ‘ Minimo ‘ Méaximo Min/Medio ‘ Min/Méax ‘ Medio/Max
Plano de Trabajo (h=0.80 m) lluminancia Horizontal (E) 1407 lux 923 lux 1704 lux 0.66 0.54 0.83
Suelo lluminancia Horizontal (E) 1261 lux 924 lux 1486 lux 0.73 0.62 0.85
Tipo Calculo Dir.+Indir.(7 Interreflexiones)

LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 2
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RIF: J-00114465-0

ILUMINACION AREA MEDICION 22/12/2012
ABELARDO VILA Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003

2.1 Vista 2D Plano Trabajo y Rejilla de Célculo

Escala 1/75

5.25

@

>
a1
o

w
N
[6;]

w
o
S

(©) (€

= N
o )
=} a

o
iy
al

X X X X X X X X X X X X
XX@XXXX@XX
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
XX@XXXX@XX
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

o
o
s}

4

0.00 0.75 1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 5.25 6.00 6.75 7.50 8.25 9.00 9.75

LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 3
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RIF: J-00114465-0

ILUMINACION AREA MEDICION

ABELARDO VILA

Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla

22/12/2012

Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003

3.1 Informacion Luminarias/Ensayos
Ref. Linea Nombre Luminaria Cddigo Luminaria Luminarias | Ref.Lamp. | Lamparas
(Nombre Ensayo ) (Cédigo Ensayo ) N. N.
A Obralux FL R - 07 400W MH (POS1) 140713 8 LMP-A 1
(R - 07 400W MH 220V 1pos) (140713)
3.2 Informacion Lamparas
Ref.Lamp. Tipo Cadigo Flujo Potencia | Color N.
[im] w] [°K]
LMP-A ME 400 HP1400BUS 32500 400 4300 8
3.3 Tabla Resumen Luminarias
Ref. | Lum. | On | Posicién Luminarias Rotacién Luminarias Cadigo Luminaria Factor | Codigo Lampara Flujo
X[m] Y[m] Z[m] X[°1 Y[°] Z[] Cons. [Im]
A 1 X 1.17;1.15;5.50 0.0;0.0;0.0 140713 0.80 HP1400BUS 1*32500
2 X 1.17;3.45;5.50 0.0;0.0;0.0 0.80
3 X 3.51;1.15;5.50 0.0;0.0;0.0 0.80
4 X 3.51;3.45;5.50 0.0;0.0;0.0 0.80
5 X 5.84;1.15;5.50 0.0;0.0;0.0 0.80
6 X 5.84;3.45;5.50 0.0;0.0;0.0 0.80
7 X 8.18;1.15;5.50 0.0;0.0;0.0 0.80
8 X 8.18;3.45;5.50 0.0;0.0;0.0 0.80

LITESTAR Pro 9

(c)OxyTech Srl  www.oxytech.it

www.obralux.com
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RIF: J-00114465-0

ILUMINACION AREA MEDICION 22/12/2012
ABELARDO VILA Ctra.Petare-Sta. Lucia Km.3 Caracas Vzla Tel.:+58/212/5320595 Fax:+58/212/5323003
4.1 Valores de lluminancia Horizontal sobre Plano de Trabajo
0 (x:9.35 y:0.00 2:0.80) Resultados Medio ‘ Minimo ‘ Méximo Min/Medio ‘ Min/Max ‘ Medio/Méx
DX:0.38 DY:0.78 lluminancia Horizontal (E) 1407 lux 923 lux 1704 lux 0.66 0.54 0.83
Tipo Célculo Dir.+Indir.(7 Interreflexiones)
Escala 1/75
525
4'50—f 923 1080 1191 1262 1310 1325 1325 1310 1262 1191 1080 923
é 1056 1233 1344 1426 1479 1488 1488 1479 1426 1344 1233 1056
375% 1124 1305 1422 1508 1561 1576 1576 1560 1508 1422 1305 1124
e 1167 1359 1480 1566 1623 1641 1641 1623 1566 1480 1358 1167
300{ 1192 1391 1518 1608 1666 1686 1686 1666 1607 1518 1391 1192
*; 1202 1403 1534 1622 1683 1704 1704 1683 1622 1534 1403 1202
2'25*; 1202 1403 1534 1622 1683 1704 1704 1683 1622 1534 1403 1202
*; 1192 1391 1518 1608 1666 1686 1686 1666 1607 1518 1391 1192
1.50 3
= 1167 1359 1480 1566 1623 1641 1641 1623 1566 1480 1358 1167
= 1124 1305 1422 1508 1561 1576 1576 1560 1508 1422 1305 1124
0.75 3
— 1056 1233 1344 1426 1479 1488 1488 1479 1426 1344 1233 1056
E 923 1080 1191 1262 1310 1325 1325 1310 1262 1191 1080 923
0.00 3

0.00 0.75 1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 5.25 6.00 6.75 7.50 8.25 9.00 9.75

LITESTAR Pro9 (c)OxyTech Srl www.oxytech.it www.obralux.com Péagina 5
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[ANEXO N°7]
[resultados de las mediciones deresistividad del terreno]



Sequencer: im

Fecha/hora: 6/1/2011 9:11

Sobrecarga: Si

Evaluacion: n/a

Rango: AC6A

Apagar con trigger: no

Repetir: no

Estados:

N©: AC 6A No Data Trigger Tiempo

1 6.0A 40.0Hz - 2.0s
2 6.0A 40.0Hz - 2.0s
3 6.0A 80.0Hz - 2.0s
4 6.0A 80.0Hz - 2.0s
5 3.0A 100.0Hz - 2.0s
6 3.0A 130.0Hz - 2.0s
7 2.0A 150.0Hz - 10.0s

Resultado:

N° de estado: | AC s V1AC s R, X Tiempo | Sobrecarga

1 0.030 0.000 0.757 -1.330 24.988 -0.573 2.0s si!
2 0.030 0.000 0.756 -1.340 24.926 -0.577 2.0s si!
3 0.048 0.000 1.186 -1.190 24.928 -0.509 2.0s si!
4 0.048 0.000 1.198 -1.190 24.736 -0.509 2.0s si!
5 0.048 0.000 1.192 -1.150 24.933 -0.494 2.0s Si
6 0.047 0.000 1.173 -1.230 24.838 -0.528 2.0s no
7 0.045 0.000 1.116 -1.290 24.895 -0.553 10.0s no

Average: 0.039 0.974 60.000 24.894 -0.542




Sequencer: 1,5m

Fecha/hora: 6/1/2011 9:16

Sobrecarga: Si

Evaluacion: n/a

Rango: AC6A

Apagar con trigger: no

Repetir: no

Estados:

N©: AC 6A No Data Trigger Tiempo

1 6.0A 40.0Hz - 2.0s
2 6.0A 40.0Hz - 2.0s
3 6.0A 80.0Hz - 2.0s
4 6.0A 80.0Hz - 2.0s
5 3.0A 100.0Hz - 2.0s
6 3.0A 130.0Hz - 2.0s
7 2.0A 150.0Hz - 10.0s

Resultado:

N° de estado: | AC s V1AC s R, X Tiempo, Sobrecarga

1 0.014 0.000 0.151 -2.510 10.538 -0.462 2.0s si!
2 0.014 0.000 0.151 -2.530 10.539 -0.466 2.0s si!
3 0.023 0.000 0.237 -2.590 10.415 -0.471 2.0s si!
4 0.023 0.000 0.237 -2.580 10.417 -0.469 2.0s si!
5 0.022 0.000 0.236 -2.640 10.528 -0.485 2.0s Si
6 0.022 0.000 0.232 -3.090 10.484 -0.566 2.0s no
7 0.021 0.000 0.218 -3.400 10.456 -0.621 10.0s no

Average: 0.019 0.194 60.000 10.477 -0.467




Sequencer: 2m

Fecha/hora: 6/1/2011 9:21

Sobrecarga: Si

Evaluacion: n/a

Rango: AC6A

Apagar con trigger: no

Repetir: no

Estados:

N©: AC 6A No Data Trigger Tiempo

1 6.0A 40.0Hz - 2.0s
2 6.0A 40.0Hz - 2.0s
3 6.0A 80.0Hz - 2.0s
4 6.0A 80.0Hz - 2.0s
5 3.0A 100.0Hz - 2.0s
6 3.0A 130.0Hz - 2.0s
7 2.0A 150.0Hz - 10.0s

Resultado:

N° de estado: | AC s V1AC s R, X Tiempo, Sobrecarga

1 0.012 0.000 0.055 -2.860 6.471 -0.223 2.0s si!
2 0.012 0.000 0.055 -2.840 6.474 -0.222 2.0s si!
3 0.019 0.000 0.085 -2.900 6.392 -0.223 2.0s si!
4 0.019 0.000 0.086 -2.900 6.392 -0.223 2.0s si!
5 0.019 0.000 0.085 -2.760 6.437 -0.214 2.0s Si
6 0.019 0.000 0.084 -3.180 6.423 -0.246 2.0s no
7 0.018 0.000 0.079 -3.470 6.413 -0.268 10.0s no

Average: 0.016 0.070 60.000 6.433 -0.223




Sequencer: 2,5m

Fecha/hora: 6/1/2011 9:26

Sobrecarga: Si

Evaluacion: n/a

Rango: AC6A

Apagar con trigger: no

Repetir: no

Estados:

N©: AC 6A No Data Trigger Tiempo

1 6.0A 40.0Hz - 2.0s
2 6.0A 40.0Hz - 2.0s
3 6.0A 80.0Hz - 2.0s
4 6.0A 80.0Hz - 2.0s
5 3.0A 100.0Hz - 2.0s
6 3.0A 130.0Hz - 2.0s
7 2.0A 150.0Hz - 10.0s

Resultado:

N° de estado: | AC s V1AC s R, X Tiempo, Sobrecarga

1 0.032 0.000 0.124 -1.890 4.855 -0.127 2.0s si!
2 0.032 0.000 0.125 -1.880 4.855 -0.127 2.0s si!
3 0.052 0.000 0.196 -1.940 4.809 -0.129 2.0s si!
4 0.051 0.000 0.196 -1.960 4.806 -0.130 2.0s si!
5 0.051 0.000 0.196 -1.920 4.812 -0.128 2.0s Si
6 0.050 0.000 0.192 -2.110 4.799 -0.140 2.0s no
7 0.048 0.000 0.180 -2.250 4.790 -0.149 10.0s no

Average: 0.042 0.160 60.000 4.831 -0.128




Sequencer: 3m

Fecha/hora: 6/1/2011 9:31

Sobrecarga: Si

Evaluacion: n/a

Rango: AC6A

Apagar con trigger: no

Repetir: no

Estados:

N©: AC 6A No Data Trigger Tiempo

1 6.0A 40.0Hz - 2.0s
2 6.0A 40.0Hz - 2.0s
3 6.0A 80.0Hz - 2.0s
4 6.0A 80.0Hz - 2.0s
5 3.0A 100.0Hz - 2.0s
6 3.0A 130.0Hz - 2.0s
7 2.0A 150.0Hz - 10.0s

Resultado:

N° de estado: | AC s V1AC s R, X Tiempo, Sobrecarga

1 0.030 0.000 0.076 -2.390 2.550 -0.139 2.0s si!
2 0.020 0.000 0.068 -2.360 3.426 -0.137 2.0s si!
3 0.032 0.000 0.095 -2.250 2.986 -0.129 2.0s sil
4 0.032 0.000 0.102 -2.240 3.193 -0.128 2.0s si!
5 0.032 0.000 0.103 -2.100 3.188 -0.121 2.0s Si
6 0.033 0.000 0.100 -2.260 3.049 -0.129 2.0s no
7 0.029 0.000 0.096 -2.420 3.239 -0.138 10.0s no

Average: 0.028 0.085 60.000 3.039 -0.133




Sequencer: 3,5m

Fecha/hora: 6/1/2011 9:36

Sobrecarga: Si

Evaluacion: n/a

Rango: AC6A

Apagar con trigger: no

Repetir: no

Estados:

N©: AC 6A No Data Trigger Tiempo

1 6.0A 40.0Hz - 2.0s
2 6.0A 40.0Hz - 2.0s
3 6.0A 80.0Hz - 2.0s
4 6.0A 80.0Hz - 2.0s
5 3.0A 100.0Hz - 2.0s
6 3.0A 130.0Hz - 2.0s
7 2.0A 150.0Hz - 10.0s

Resultado:

N° de estado: | AC s V1AC s R, X Tiempo, Sobrecarga

1 0.017 0.000 0.041 -4.380 2.360 -0.181 2.0s si!
2 0.017 0.000 0.041 -4.400 2.359 -0.182 2.0s si!
3 0.027 0.000 0.063 -5.730 2.289 -0.230 2.0s si!
4 0.028 0.000 0.063 -5.750 2.290 -0.231 2.0s si!
5 0.027 0.000 0.063 -6.110 2.285 -0.245 2.0s Si
6 0.027 0.000 0.061 -7.230 2.250 -0.285 2.0s no
7 0.025 0.000 0.057 -8.120 2.237 -0.319 10.0s no

Average: 0.022 0.052 60.000 2.324 -0.206
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