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PROLOGO

Tome la decision de elaborar esta tesis con la finalidad de tener un apoyo en el
desarrollo de ia clase de instalaciones eléctricas y a su vez tener a la mano datos,
tablas y calculos técnicos para el soporte de ingenieria en la industria eléctrica.

Esta tesis el resultado de la experiencia que obtuve en el desarrollo de ingenierias
para proyectos en la industria privada.

Es importante mencionar que esia informacion sirve como guia para efectuar
calculos de ingeniera y capacidades de subestaciones eléctricas, en el describe
caracteristicas de materiales eléctricos, equipo de proteccion, tablas de catélogos de
equipo y un proyecto que ilustra la amplia variedad de aplicacion en que se esta
utiizando el calculo de ingenieria para la nueva industria.

Dicho proyecto fue realizado para la industria llamada “COSTA” y se incluye

diagrama unifilar, tablas de cableado, catélogo de interruptores, de transformadores vy
equipo utilizado. '

Recopilamos este material, con la idea de facilitar el eniendimiento de estas
materias y las que contintian en ¢l area de la especializacion eléctrica.

Esperamos que le sea util este material y que les ayude no nada mas en estas
materias, sino también, en la vida profesionai.



SINTESIS

Esta tesis esta realizada por €l Ing. Jorge de la Rosa Femandez, recuerden que
esta encausado a ser material didactico para las clases de instalaciones eléctricas y
temas de otras materias como subestaciones, etc.

El objetivo de la realizacion de esta tesis esta enfocado en que cualquier persona
no conocedora del &rea eléctrica, pueda entender e interpretaria sin problema
alguno.

En todos los capitulos de esta tesis se manejan articulos de ia Norma Oficial
Mexicana por si alguna persona le quedara duda o quiera desarrollar mas su

conocimiento con respecto al tema, pueda consultar el articulo en la Noma Oficial
Mexicana.

El problema mas dificil al que nos enfrentamos en la tesis, el problema de la
recopilacion de informacién técnica donde nos saturamos con articulos de catalogos,
Normas y reglamentos de instalaciones eléclricas de CFE.

El querer realizar un suefio maravilloso al pensar que esa tesis seria el manual
ideal y despertar y ver |a realidad y encontrarnos en una tormenta de ideas y de
informacién sin un mapa o guia es muy facil caer en la repeticion de temas o ideas
que en algin capitulo quedaron inconclusos o relacionados a mas de un tema, o con
un enfogue diferente al que las reiacionamos en el capitulo anterior, tomamos la
decision de que mas vale repetir un tema a dejario vagando o mal definido.

En el capitulo inicial, se tiene de algunas definiciones del area eléctrica, dichas
definiciones fueron sacadas de la NOM-001-SEMP-94 destinada a las instalaciones
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eléctricas, para que todos nuestros lectores puedan hablar el mismo lenguaje
eléctrico.

En el capitulo tres, explicamos los tipos de potencia, y algunos de los niveles de
voliaje aplicados en nuestra zona en los sistemas eléctricos.

En el capitulo cuatro, hablaremos de tipos de conductores mas aplicados en las
instalaciones eléctricas asi como sus aislamientos y capacidad de comientes que
pemiten tales como THW-LES, THW, etc. Y sus caracleristicas, definiciones, las
clasificaciones y las reglas para usarios.

En el capitulo cinco, mostraremos algunos tipos de canalizaciones eléctricas tales
como, tuberia, ducto, electroducto, charolas y soporieria para que nuestro lector no

solo conozca el equipo eléctrico sino también sepa soportario en cualquier tipo de
estructuray muro.

En el capitulo seis, encontraremos dispositivos de proteccion tales como,
interruptor termomagnético, interuptor de seguridad, tableros, centros de carga y
caracteristica de los mismos incluyendo fotografias de catalogos.

En el capitulo siete desarmrollaremos calculos de cantidad de circuitos requeridos
para una instalacion eléctrica tipo residencial y comercial

En el capitulo ocho, hablaremos del transformador eléctricos asi como varios de
sus tipos, aplicaciones, sus pruebas eléctricas y clasificacion.

En el capitulo nueve, hablaremos de 1o que son las arménicos y los efectos que
nos producen en la industria y el comercio



En el capitulo diez, hablaremos sobre el significado de el factor de potencia, su
aplicacion asi como su cofreccion mediante tablas y ventajas de su aplicacion.

En el capitulo once, hablaremos de lo que es un sistema de tierras eléctricas y
justificaciones para su aplicacion.

En el capitulo doce, se les hablara de los motores eléctricos, especificaciones para
su control, clasificacion de diagramas y sus tipos de control.

En el capitulo trece, hablaremos sobre algunos diagramas, planos y nomenclatura
electrica.

En el capitulo catorce, se realizarén algunos célculos para ingenierias eléctricas
incluyendo un proyecto industrial.
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Capitulo 2

Articulo 100 — Definiciones de la NORMA OFICIAL MEXICANA de

instalaciones eléctricas

Alcance. Este Articulo contiene las definiciones esenciales para la aplicacion
apropiada de la NOM. No intenta incluir los términos generales cominmente
definidos o los témminos técnicos definidos en otras nommas. En general, solo se
definen términos -utilizados en dos o mas Articulos de esta NOM. En alguncs
Articulos se incluyen otras definiciones de aplicacion particular en el propio
Articulo, pero puede hacerse referencia a ellas en este Articulo.

La parte A de este Articulo contiene las definiciones que se aplican
dondequiera que los términos sean utilizados en esta NOM. La parte B
contiene las definiciones aplicables tnicamente en las Secciones que cubren
instalaciones y equipos que operan a mas de 600 V nominales.

A. Definiciones generales

Accesible: (aplicado a los métodos de alambrado) Capaz de ser quitado o
expuesto sin causar dafo a la estructura o al acabado del edificio, © que no
esta permanentemente encerrado dentro de la estructura o del acabado del
edificio (Véase Oculto y Expuesto.)

Accesible: (aplicado a los equipos) Que admite acercarse; no esta protegido
por puertas con cerradura, ni por elevacion, ni por otro medio eficaz (véase
Accesible, faciimente).



19

Accesible, faciimente: Capaz de ser alcanzado rapidamente para su
operacion, reposicion 0 inspeccion, sin requerir que quien tenga facil acceso
necesite escalar o quitar un obstaculo, ni recurrir a escaleras portatiies, sillas,
etcétera (véase Accesible) (aplicado a los equipos).

Acometida: Derivacion que conecta la red del suministrador a las instalaciones
det usuario.

A la vista de: Donde se especifique que un equipo debe estar "A la vista de"
otro equipo, significa que un equipo debe estar visible desde el otro equipo y
que no estan separados mas de 15 m uno del otro.

Alimentador: Todos los conductores de un circuito formado entre el equipo de
acometida o la fuente de un sistema derivado separado y el dispositivo final
de proteccion contra sobrecommiente del circuito derivado.

Alumbrado de realce: Disposicion de lamparas incandescentes o lamparas de
descarga eléctrica para delinear o llamar la atencion de ciertas
caracteristicas, tales como la forma de un edificio 0 la decoracion de un
escaparate. '

Anuncio lumineso: Equipo de utilizacion fijo, estacionario o portatil,
autocontenido, iluminado eléctricamente con palabras o simbolos, disefiado
para comunicar informacién o lfamar la atencién.

Aparato a prueba de expiosion: Aparato encerrado en una envolvente capaz
de soportar una explosion de un gas o vapor especifico que pueda ocurrir en
su interior, y de prevenir la ignicién de un gas o vapor especifico que rodee la
envolvente, por chispas o explosién det gas o vapor del interior de la
envolvente y capaz de funcionar a una temperatura exterior tal que la
atmésfera inflamable que le rodea no pueda ser incendiada por su causa.

Aparato eléctrico: Equipo de utilizacién, generalmente no industnal, que se
fabrica en tamafios nomalizados y que se instala o conecta como una
unidad para realizar una o mas funciones, como lavar ropa, acondicionar
aire, mezclar alimentos, freir, etcétera.
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Apartado, Separado: (aplicado a lugares) No facilmente accesible a las
personas, sin utilizar medios especiales

Aprobado: Aceptado para su utilizacion (Véase 110-2)

A prueba de intemperie: Construido o protegido de modo que su exposicion a
la intemperie no impida su buen funcionamiento.
NOTA: Los equipos a prueba de lluvia, herméticos a la lluvia o
herméticos al agua pueden cumplir los requisitos de “a prueba
de intemperie” donde no influyen ofras condiciones variantes
de intemperie distintas de la humedad, como la nieve, hielo,
polvo o temperaturas extremas.

A prueba de lluvia: Construido, protegido o tratado para prevenir que la fluvia
interfiera con la operacion satisfactoria del aparato bajo condiciones de
prueba especifica. '

A prueba de polvo: Construido de foma que el poivo no interfiera en su
operacion satisfactoria.

A tierra: Conexion conductora, intencionada o accidental, entre un circuito o
equipo eléctrico y el terreno natural o algin cuerpo conductor que sirva como
tal. '

Automatico: Auto-actuante, que opera por su propio mecanismo cuando se le
acciona por medio de una influencia impersonal, por ejempio un cambic de
intensidad de comente eléctrica, presién, temperatura o configuracion
mecanica (véase no-automatico).

Autoridad competente: Secretaria de Energia; Direccion General de Gas L.P.
y de Instalaciones eléctricas conforme con sus atribuciones.

Bajada de acometida aérea: Conductores de una acometida aérea quse van
desde el ultimo poste u ofro soporte aéreo hasta conectar, incluyendo los
empalmes, si existen, a los conductores de entrada de la acometida en un
edificio u otra estructura.

Cable de acometida: Conductores de acometida con conﬁguraéién de cabie.
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Caja para cortacircuitos(baja tension): Envoivente disefiada para montaje
superficial que tiene puertas oscilantes o cubiertas sujetas directamente a las
paredes de la caja de forma telescopica.

Caja de paso: Parte independiente, unida a un sistema de tubo (conduit) que
permite acceso al interior del sistema, al retirar una tapa o tapas removibles,
en un punto de unién de dos 0 mas secciones del sistema 0 en un punto
temminal del sistema.

NOTA: Las czjas tipo FS y FD 0 mas grandes de metal
fundido o de [amina metalica no se clasifican como cajas de
paso.

Camara de aire: Compartimento o camara a la que estan conectados uno o
mas conductos de aire y que forma parte del sistema de distribucion de aire.

Canalizacién: Canal cemado de materiales metdiicos o no-metélicos,
expresamente diseflado para contener alambres, cables o bamas
conductoras, con funciones adicionales como lo pemita esta NOM.

Capacidad de conduccion de corriente: Comiente eléctrica expresada en
amperes (A), que un conductor eléctrico puede conducir continuamente, bajo
condiciones de uso, sin exceder su temperatura nominal.

Carga continua: Aquelia con la que se espera que la corriente eléctrica
maxima continde circulando durante tres horas o mas.

Carga nodineal: Una carga donde la forma de onda de la comiente eléctrica en
estado estable no sigue la forma de onda de ia tension eléctrica aplicada.

NOTA: Ejemplos de cargas que pueden no ser lineales:
equipo electronico, alumbrado de descarga eléc-
trica/electronica, sistemas de velocidad variabie y similares.

Centro de control de motores: Conjunto de una o mas secciones enceiradas,

que tienen bamras conductoras comunes y que contienen principaimente
unidades para el controt de molores.
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Circuito de control remoto: Cualquier circuito eléctrico que controle a ofro
circuito a través de un relé o dispositivo equivalente.

Circuito de seitalizaciéon: Cualquier circuito eléctrico que suministre energia a
equipos de senalizacion.

Circuito derivado: Conductores de un circuito desde el dispositivo final de
sobrecorriente que protege a ese circuito hasta {a(s) salida (s).

Circuito derivado de uso general: Circuito derivado que alimenta a diversas
- salidas para alumbrado y aparatos eléctricos.

Circuito derivado individual: Circuito denvado que alimenta a un solo equipo
de utilizacion.

Circuito derivado, multiconductor: Circuito derivado que consta de dos o mas
conductores no-puestos a tierra que tienen diferencia de potencial eléctrico
entre elios, y un conductor puesto a tierra que tiene la misma diferencia de
potencial eléctrico entre él y cada conductor no-puesto a tierra del circuito y
que esta conectado al neutro o al conductor puesto a tierra del sistema.

Circuito derivado para aparatos eléctricos: Circuito derivado que suministra
energia eléctrica a una o0 mas salidas a las que se conecian aparatos
eléciricos; tales circuitos no deben contener elementos de alumbrado
conectados permanentemente que no formen parte del aparato eléctrico.

Circuito no-inflamable: Circuito en el que cualquier arco o efecto témico
producido en condiciones previstas de operacion del equipo o que debido a
la apertura, cortocircuito o la puesta a tiema del alambrado, en condiciones
de prueba especifica, no puede iniciar la ignicion de gases, vapores o
mezclas aire-polvo inflamables.

Clavija: Dispositivo que por medio de insercion en un receptaculo, establece
conexion eléctrica entre los conductores de su cordén flexibie adjunto y los
conductores conectados permanentemente al receptaculo.

Cocineta, Cocina unitaria para mostrador: Aparato electrodoméstico para
cocinar, disefiado para integrars¢ © montarse sobre un mueble tipo
mostrador y que consiste en uno o mas elementos calefactores, alambrado
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intemo y controles incorporados o montados por separado (véase Homos de
pared).

Conductor aislado: Conductor rodeado de un materal de composicién y
espesor reconocidos por esta NOM como aislamiento eléctrico.

Conductor cubierto: Conductor rodeado de un material de composicion o
espesor no reconocidos por esta NOM como aislamiento eléctrico.

Conductores de acometida: Conductores comprendidos desde el punto de
acometida hasta el medio de desconexién de la acometida.

Conductores de entrada de acometida, sistema aéreo: Conductores de
acometida comprendidos entre las terminales del equipo de la acometida y
un punto comunmente fuera del edificio, y separado de sus paredes, donde
se unen por derivacién o empalme a la bajada de la acometida aérea.

Conductores de enfrada de acometida, sistema subterrdneo: (lateral)
Conductores de acometida comprendidos entre las terminales del equipo de
la acometida y el punto de conexién con la acometida lateral.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para
conectar el electrodo de puesta a tierra al conductor de puesta a tiemra del
equipo, al conductor puesto a tiemma o a ambos, del circuito en el equipo de
acometida o en la fuente de un sistema derivado separado.

Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningin tipo de cubierta o
aislamiento eléctrico.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo 0
el circuito puesto a tiera de un sistema de alambrado al electrodo o
electrodos de puesta a tiema.

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utiizado para
conectar las partes metalicas no-conductoras de corriente eléctrica de los
equipeos, canalizaciones y otras envolventes al conductor del sistema puestc
a tierra, al conductor del electrode de puesta a tiemma 0 ambos, en los equipos
de acometida o en el punto de origen de un sistema detivado separado.
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Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o circuito
intencionadamente puesto tierra.

Conectador a presion: (sin soldadura) Dispositivo para establecer una
conexion entre dos 0 mas conductores o entre uno o mas conductores y una
terminal por medio de presion mecanica, sin uso de soldadura.

Controlador: Dispositivo ¢ grupo de dispositivos para gobemar, de un modo
predeterminado, la energia eléctrica suministrada al aparato al cual esta
conectado.

Corriente de interrupcidon: Comiente eléctrica maxima de corto circuito, a 1a
cual un dispositivo a su tension eléctrica nominal, es capaz de interrumpir
bajo condiciones de prueba normalizadas. Otros dispositivos diseriados para
interrumpir comiente eléctrica a otros niveles distintos de los de cortocircuito,
pueden tener su comiente de interrupcién expresada en funcién de otras
unidades, como kW o cormriente eléctrica a rotor bloqueado del motor.

Cuarto de baio: Zona que incluye un lavabo y uno 0 mas de los siguientes
elementos: inodoro, tina ¢ ducha.

Desconectadores: >

Desconectador aislador: Dispositivo disefado para aislar un circuito
eléctrico de su fuente de alimentacion. No tiene comiente de intermupcion y
esta disefiado para operar sin carga y Unicamente después de que el circuito
ha sido abierto por algun otro medio.

Desconectador de aislamiento en derivacion: Dispositivé operado
manualmente usado en conjunto con un desconectador de transferencia para
constituir un medio de conexién directa de los conductores de carga a la
fuente de alimentacion y aisiar el desconectador de transferencia.

Desconectador de transferencia: Dispositivo automatico o no-automatico
para transferir una o mas conexiones de los conductores de carga de una
fuente de alimentacion a otra.
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Desconectador de uso general: Dispositivo disefiado para uso en circuitos
de distribucion general y derivados con el fin de conectar o desconectar
cargas hasta su comiente y tensién eléctricas nominales. Tiene capacidad
nominal en amperes y es capaz de interfrumpir su cofmente nominal a su
tension eléctrica nominal.

Desconectador de uso general de accién rapida: Dispositivo de uso
general construido de manera que pueda instalarse en cajas de dispositivos
o sobre tapas de caja o utilizado junto con sistemas de alambrado
reconocidos por esta NOM.

Desconectador para circuito de motor: Dispositivo con valor nominal de
capacidad en kW capaz de interrumpir {a maxima comiente elécirica de
operacion de sobrecarga de un motor de los mismas kW (o CP) nominales al
interruptor a su tensién eléctrica nominal.

Dispositivo: Unidad en un sistema eléctrico disefiada para conducir, pero no
para consumir energia eléctrica.

Edificio: .Esiructura plantada independientemente o que esta separada de otras
estructuras adyacentes por medio de muros divisorios contra fuego con todas
sus aberturas protegidas por puertas aprobadas contra fuego.

Edificio de vivienda:

Unidad de vivienda: Una o mas habitaciones para el uso de una o mas
personas formando una unidad de vivienda que inciuye area de comedor, de
esiar, dormitorio e instalaciones permanentes de cocina y servicio sanitario.
Unidad de vivienda bifamiliar: Edificio que contiene solamente dos
unidades de vivienda.

Unidad de vivienda multifamiliar: Edificio que contiene tres o mas
unidades de vivienda. '
Unidad de vivienda unifamiliar: Edificio que contiene solamente una unidad
de vivienda.
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Encerrado: Rodeado por una carcasa, envolvente, cerca o paredes para evitar
que las personas entren accidentaimente en contacto con paries
energizadas.

Energizado(a): Conectado(a) eléctricamente a una fuente de diferencia de
potencial.

Ensamble de salidas mditiples: Canalizacion superficial 0 empotrada
disefiada para contener conductores y receptaculos ensambiados ya sea en
campo o en fabrica.

Envolvente: Recinto, recipiente o carcasa de un aparato, cerca o paredss que
rodean una instalacién para prevenir que las personas entren en contacto
accidental con partes energizadas o para proteccion de los equipos contra
dafio fisico. .

NOTA: Véase la Tabla 430-91 para ejemplos de tipos de
envolventes.

Equipo: Término general que incluye dispositivos, aparatos electrodomesticos,
luminarias, aparatos y productos similares utilizados como partes de, o en
conexion con una instalacion eléctrica.

Equipo de acometida: Equipo necesario para servir de control principal y que
usuaimente consiste en un interruptor automatico o desconectador y fusibles,
con sus accesorios, localizado cerca del punto de entrada de los conductores
de suministro a un edificio u otra estructura, 0 a un area definida.

Equipo de utilizacién: Equipo que transforma, con cierta eficiencia, la energia
eléctrica en energia mecanica, quimica, calorifica, luminosa, u otras.

Equipo sellable: (precintable) Equipo con envoivente en forma de caja o
gabinete provisto de medios de bloquec o selio de manera que las partes

energizadas no sean accesibles sin abrir fa envoivente. E! equipo puede 0 no
ser accionable sin abrir la envolvente.

Escaparate: Ventana utilizada o disefiada para la exhibicion de mercancias o
material publicitario, que esta total o parcialmente cemada o totalmente
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abierta por defras y que puede tener o no una plataforma a un nivel superior
al del piso de la calle.

Etiquetado: Equipo © maten’ales gue tienen adherida una etiqueta, simbolo u
otra marca de identificacién de un organismo acreditado o dependencia que
mantiene un programa de inspecciones periddicas al equipo o material
etiguetado, y que es aceptable para la autoridad competente que se ocupa
de la evaluacién del producto. Con ia etiqueta, simbolo u ofra marca de
identificacion mencionada, el fabricante o proveedor indica que el equipo.o
material cumple con las normas aplicables o de su buen funcionamiento bajo
requisitos especificos.

Expuesto: (aplicado a métodos de alambrado) Colocado sobre o fijado a la
superficie 0 detrds de paneles disefiados para pemnitir el acceso. (véase
Accesible) (aplicado a los métodos de alambrado).

Expuesta: (aplicado a partes vivas) Que una persona puede inadvertidamente
tocarla o acercarsele a una distancia menor a la segura. Se aplica a las
partes que no estén adecuadamente resguardadas, separadas o aisladas
(véase Accesible y Oculto).

Facilmente accesible: (véase Accesible, facilmente).

Factor de demanda: Relacion entre la demanda maxima de un sistema o parte
de un sistema y la carga total conectada de un sistema o la parte del sistema

-~

bajo consideracién.

Frente muerto: Sin partes vivas expuestas hacia una persona en el lado de
accionamiento del equipo.

Gabinete: Envolvente diseiiada para montaje superficial 0 empotrado, provista
de un marco, montura o bastidor en el que se puede instalar una o varias
puertas, en cuyo caso dichas partes deben ser oscilantes.

Garaje: (cochera, estacionamiento) Edificio 0 parte de un edificio en el que uno
o0 mas vehiculos autopropuisados para el transporie a base de liquidos ¢
gases voldtiles inflamables, para combustion o fuerza motriz, que estan ahi
pdra su "uso, venta, almacenamiento, renta, reparacion, exhibicion o
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demostracion y toda aquella porcién de un edificio por encima o por debajo
del nivel del piso en la que se guardan taies vehiculos y que no esta
separada del mismo con medios adecuados

NOTA: Respecto a las cocheras de almacenamiento y talleres
de reparacion, véase 511-1.

Hermético al agua: Construido para que la humedad no entre en la envolvente,
en condiciones especificas de prueba.

Hermético a ia Ituvia: Construido o protegido de manera que no entre agua
cuando se le expone a la lluvia batiente en condiciones especificas de
prueba.

Hermético al poivo: Construido de modo que el polvo no entre en la
envolvente en condiciones especificas de prueba.

Herraje: (éccesorio) Contratuercas, boquillas (monitor) u otra parte de un
sistema de alambrado, disefiado fundamentalmente para desempeitar una
funcién mas mecanica, que eléctrica.

Horno de pared: Homo para cocinar, disefiado para montarse empotrado o
sobre una pared u otra superficie, el cual consiste en uno o mas elementos
calefactores, alambrado intemo y controles incorporados o para montarse
por separado (véase Cocineta, Cocina unitaria para mostrador).

Hueco del ascensor: Abertura, escotilla, boca de pozo u otra abertura o
espacio vertical disefiada para que dentro del ella funcione un ascensor o
montacargas. _

Identificado: (aplicado a los equipos) Reconocido como adecuado para un
propdsito especifico, funcion, uso, entomo, aplicacién, por medio de una
identificacion donde esté asi descrito como requisito particular de esta NOM
(véase Equipa).

NOTA: La adecuacion de un equipo para un propdsito
especifico, uso, entomo, o aplicacion especifica puede ser
- determinada por un organismo acreditado para la evaluacion
de la conformidad del producto. La identficacion puede



evidenciarse por medio de un listado o0 marca de conformidad
(véase Listado, Marcado).

Interruptor automatico: Dispositivo disefado para abrir y cerrar un circuito ya
sea por medios no—au.tométioos y para abrir el circuito automaticamente a
una sobrecorriente en condiciones predeterminadas, sin daitarse a si mismo,
cuando se aplica apropiadamente dentro de su valor nominal.

NOTA: El medio de apertura automatica puede ser integral
que actia directamente con el interruptor automatico, o
situado a distancia del mismo.

Ajustable: Indica que el interruptor automatico puede regularse para cambiar
el valor de corriente eléctrica a la cual dispara ¢ el tiempo requerido para
hacerlo, dentro de limites definidos.

Ajuste: El valor de corriente eléctrica, de tiempo o de ambos, a los cuales se
regula el disparo de un interruptor automatico ajustable.

De disparo instantaneo: Término caiificador que indica que en Ia accién del
disparo del intermuptor automético no se ha introducido intencionalmente
algun retardo.

De retardo inverso: Témino calificador que indica que en la accién de
disparo del interruptor automatico se ha introducido intencionalmente un
retardo que decrece a medida que la magnitud de la comiente eiéctrica
aumenta.

No-ajustable: Término calificador gue indica que el interruptor automatico no
puede regularse para cambiar el valor de la comiente eléctrica a la cual
dispara o ef tempo requerido para su funcionamiento.

Interruptor de circuito por falla a tierra: Dispositivo disefiado para la
proteccién de personas, que funciona para desenergizar un circuito o parte
dsl mismo, dentro de un periodo determinado, cuando una comiente eléctrica
a tierra excede un vaior predeierminado, menor al necesario para accionar el
dispositiva de proteccidn confra scbrecomiente del circuito de alimentacidn.
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Liquido volatil inflamable: Liquido inflamable con punto de inflamacion inferior
a 38 °C. Liquido inflamable cuya temperatura esta por encima de su punto de
inflamacién, ¢ un combustible liquido de Clase il con una presién de vapor no

- mayor de 276 kPa a 38 °C, y cuya temperatura estd por encima de su punto
de inflamacion.

Listado: Equipo o productos incluidos en una lista publicada por un organismo
de certificacion acreditado (institucion relacionada con la evaluacién del
producto, que mantiene un programa de inspecciones periddicas al equipo o
producto listado, y que en el listado establece que los equipos o materiales
cumplen con las normas aplicables o que hayan sido sometidos a prueba y
encontrados aptos para condiciones especificas de uso). E! medio para
identificar equipo listado pue&e vaniar para cada organismo acreditado o
dependencia relacionada con la evaluacién del producto, algunas de ellas no
reconocen el equipo como listado a menos que también esté etiquetado. Se
debe utilizar el sistema empleado por el organismo que origina el listado o
dependencia para identificar los productos listados. En tanto no esté
disponible un listado de productos que destaque las caracteristicas de los
mismos con relaciéon a las prescripciones establecidas por esta NOM o en
tanto un producto no cuente con los elementos que permitan su certificacion
conforme con lo establecido en 110-2(a), no procede {a obligatoriedad de
cumplir con et requisito de “ser listado” indicado en diversas disposiciones de
esta NOM. Invariablemente los productos deberan cumplir con lo indicado en
110-2(b) y (¢}

Locales ht’lmedc;s: (véase Lugares)

Locales mojados: (véase Lugares)

Locales secos: (véase Lugares)

Localizacion o Lugar: (véase Lugares)

Lugares:

Lugar humedo: Lugar parciaimente protegido bajo aleros, marquesinas,
porches techados abiertos y lugares similares y lugares interiores sujetos a
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un grado moderado de humedad como algunos sdtanos, graneros y
almacenes refrigerados.

Lugar mojado: instalacién subterranea o dentro de losas o mamposteria de
concreto, que esta en contacto directo con el terreno, ¢ un (ugar sometido a
saturacién con agua u otros liquidos, tal como area de lavado de vehiculos o
un lugar expuesto a la intemperie y no protegido.

Lugar seco: Lugar gue normalmente no esta himedo o sujeto a ser mojado.
Un locai clasificado como seco puede estar temporalmente humedo o sujeto
a ser mojado, como en el caso de un edificio en construccién.

Marcado (aplicado a marca de conformidad): Equipo 0 materiales que tienen
adherida una etiqueta, simbolo u otra marca de identificacion de un
organismo acreditado o dependencia que mantiene un programa de
inspecciones periddicas al equipo o material etiquetado, y que es aceptable
para el organismo que se ocupa de la evaluacién de la conformidad del
producte. Con la etiqueta, simbolo u otra marca de identificacion
mencionada, el fabricante o proveedor indica que el equipo ¢ matenal cumple
con las nommas aplicables o su buen funcionamiento bajo requisitos
especificos (véase 110-2.)

Medio de desconexién: Dispositivo, 0 conjunto de dispositivos, u otros medios
por medio de los cuales los conductores de un circuito pueden ser
desconectados de su fuente de alimentacion.

No-automatico: Accion gue requiere de la intervencién de personal para su
control. Cuando se aplica a un controlador eléctrico, el control no-automéatico
no implica necesariamente un controlador manual, sino que es necesaria la
intervencion de una persona (véase Automatico).

Oculto: Que resulta inaccesible por la estructura 0 acabado del edificio. Los
conductores en canalizaciones ocultas son considerados ocuitos, aunque se
hacen accesibles al extraerios de las canalizaciones. (Véase Accesible)
(aplicado a los métodos de alambrado).
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Operable desde fuera: Capaz de ser gperado sin que el operario esté
expuesto a contacto con partes vivas.

Panel: Placa entrepafio, tramo, segmento, cuadro o compartimento.

Panel de alumbrado y control: Panel sencillo, o grupo de paneles unitarics
i~ Sados para ensamblarse en forma de un solc panel, accesible
unicamente desde el frente, que incluye bamas conductoras de conexion
comun y dispositivos automaticos de proteccidn contra sobrecomiente y otros
dispositivos de proteccion, y esta equipado con ¢ sin desconectadores para
el control de circuitos de alumbrado, calefaccion o fuerza; disefado para
instalario dentro de un gabinete o caja de cortacircuitos ubicada dentro o
sobre un muro o0 pared divisora y accesible unicamente desde el frente
(véase Tablero de distribucion).

Partes vivas: Conductores, bamras conductoras, temrminales 0 componentes
eléctricos sin aislar o expuestos, que representan riesgo de choque
eléctrico.

Permiso especial: Autorizacién escrita de la autoridad competente.

Persona calificada. Es aqueila persona fisica cuyos conocimientos vy
facultades especiales para intervenir en la proyeccion, calkculo, constniccion,
operacién o mantenimiento de una determinada instalacién eléctrica han sido
comprobados en términos de la legislacion vigente o por medio de un
procedimiento de evaluacién de la conformidad bajo la responsabilidad del
usuario o propietario de ias instalaciones.

Proteccién de falla a tierra de equipos: Sistema disefiado para dar proteccion
a los equipos contra danos por comientes de falla entre linea y tierra, que
hacen funcionar un medio de desconexién que desconecta los conductores
no-puestos a tiera del circuito afectado. Esta proteccion es activada a
niveles de comriente eléctrica inferiores a los necesarios para proteger a los
conductores contra dafios mediante la operacibn de un dispositive de
proteccién contra sobrecorriente del circuito alimentador.
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Protector térmico: (aplicado a motores) Dispositivo de proteccién, para ser
instalado como parte integral de un motar o motor-compresor y el cuai,
cuando se utiliza de manera apropiada, protege al motor contra
sobrecalentamiento peligroso debido a sobrecarga o falla del aranque.

NOTA: El protector térmico puede consistir de uno 0 mas
elementos sensores integrados en el motor 0 motor-compresor
y un dispositivo de control extemo.

Protegido térmicamente: (aplicadc a motores) Las palabras “protegido
témicamente”, en la placa de datos del motor o motor-compresor, indican
que el motor tiene un protector térmico.

Puente de unién, circuito: Conexién enire partes de un conductor en un
circuito para mantener {a capacidad de conduccién de cormiente requerida por
€l circuito.

Puente de unién, equipo: Conexion entre dos o mas partes del conductor de
puesta a tierra del equipo.

Puente de unién, principal: Conexion en la acometida entre el conductor dei
circuito puesto a tierra y el conductor de puesta a tierra del equipo.

Puente de unién: Conductor confiable, para asegurar ia conductividad eléctrica
requerida entre partes metdlicas que requieren ser conectadas
eléctricamente.

Puesto a tierra: Conectado al terreno natural 0 a algin cuerpo conductor que
pueda actuar como tal.

Puesto a tierra eficazmente: Conectado al terreno natural intencionaimente a .
través de una conexidon o conexiones a tierra que tengan una impedancia
suficientemente baja y capacidad de conduccion de carriente, que prevengan
la formacion de tensiones eléctricas peligrosas a ias personas o a los
equipos conactados.

Punto de acometida: Punto de conexion entre las instalaciones de la empresa
suministradora y las del usuario.
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Receptaculo: Dispositivo de contacto instalado en una saiida para fa conexién
de una sola clavija. Un receptaculo sencillo es un dispositivo de contacto de
un solo juego de contactos. Un receptaculo multiple es aquél que contiens
dos o mas dispositivos de contacto en el mismo chasis. . :

Resguardado: Cubierto, blindado, cercado, encemrado o protegido de otra
manera, por medio de cubiertas o fapas adecuadas, barreras, rnieles,
pantallas, placas o plataformas gque evitan el riesgo de acercamiento o
contacto de personas u objetos a un punto peligroso.

Rétulo: (véase Anuncio luminoso).

Salida: Punto en un sistema de alambrado en donde se toma comiente eléctrica
para alimentar al equipo de utilizacién.

Salida de fuerza: Conjunto con envolvente que puede incluir recepticulos,
interruptores automaticos, portafusibles, . desconectadores con fusibles,
baras conductoras de conexién comin y bases para montaje de
Watthorimetros; disefiado para suministrar y confrolar el suministro de
energia eléctrica a casas moviles, paraderos para remolques, vehiculos de
recreo, remolques O embarcaciones; 0 para Sefvir como medio de
distribuciéon de la energia eléctrica necesaria para operar equipo mévil o
instalado temporalmente.

Salida de receptaculos: Salida en la que estan instalados uno 0 mas
receptaculos.

Salida para alumbrado: Salida disenada para la conexién directa .de un
portaldmparas, una ijuminaria o un corddn colgante que termine en un
portalamparas.

Servicio:

Servicio continuo: Funcionamiento con una carga practicamente constante
durante un periado largo indefinido.

Servicio por tiempo corto: Funcionamiento con una carga practicamente
canstante durante un periodo corto y especificamente definido.
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Servicio intermitente: Funcionamiento por intervalos altemativos de (1) con
carga y sin carga, (2) con carga y en reposo, o (3) con carga, sin carga y en
feposo.

Servicio periodico: Funcionamiento intermitente en el que las condiciones
de carga son regularmente recufrentes.

Servicio variable: Funcionamiento con cargas e intervalos de tiempo, QUe‘
pueden estar sometidos a variaciones amplias.

Sistema de alambrado de usuarios: Alambrado interior y exterior incluyendo
circuitos de fuerza, alumbrado, control y sefializacion con todos sus herrajes,
accesorios y dispositivos de alambrado asociados, ya sean pemmanentes ¢
temporaimente instalados, que parten desde el punto de acometida de los
conductores del suministrador o fuente de un sistema de derivado separado
hasta las salidas. Dicho alambrado no incluye el alambrado intemno de
aparatos electrodomeésticos, luminarias,- motores, controladores, centros de
control de motores y equipos similares.

Sistema derivado separadamente: Sistema de alambrado de una propiedad,
cuya energia procede de una bateria, sistema fotoeléctrico solar o de un
generador, transformador o devanados de un convertidor y que no tiene
conexion eléctrica directa incluyendo al conductor dei circuito sdlidamente
puesto a tierra, con los conductores de suministro que provengan de otro
sistema.

Sistema solar fotovoltaico: Ei total de componentes y subsistemas que, en
combinacién, convierten la energia solar en energia eléctrica apropiada para
la conexién a una carga de utitizacion.

Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal,
de plena carga, o de un conductor que excede su capacidad de conduccion
de corriente nominal, cuando tal funcionamiento, al persistir por suficiente
tiempo puede causar dafios o sobrecalentamiento peligroso. Una falla, tal
como un cortocircuito o una falla a tiera, no es una sabrecarga (véase
Sobrecorriente).
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Sobrecorriente: Cualquier comiente eléctrica en exceso del valor nominal de
los equipos 0 de la capacidad de conduccion de cormriente de un conductor.
La sobrecorriente puede ser causada por una sobrecarga (véase definicion
de “sobrecarga”), un cortocircuito o una falla a tierra.

NOTA: Una comiente sléctrica en exceso de la nominal puede
ser absorbida por determinados equipos y conductores si se
presenta un conjunto de condiciones. Por eso, las reglas para
proteccidn contra sobrecomente son especificas para cada
situacién en particular.

Tablero de distribucién: Pane! grande sencillo, estructura o conjunto de
paneles donde se montan, ya sea por el frente, por la parte posterior, 0 en
ambos lados, desconectadores, dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente y otras protecciones, barras conductoras de conexién comun
y usualmente instrumentos. Los tableros de distribucién de fuerza son
accesibles generalmente por la parte frontal y ia posterior, y no estan
previstos para ser instalados dentro de gabinetes.

Tension eléctrica a tierra: En los circuitos puestos a tierra, es la tension
eléctrica entre un conductor dado y aquel punto o 8l conductor del circuito
que es puesto a tiemra. En circuitos no-puestos a tierra, es la mayor diferencia
de potencial entre un conductor determinado y otro conductor de referencia
del circuito.

Tensién eléctrica (de un circuito): Es la mayor diferencia de potencial
eléctrico entre dos puntos cualesquiera de ia instalacion. €s el mayor vaior
eficaz (raiz cuadratica media) de la diferencia de potencial entre dos
conductores determinados.

NOTA: Algunos sistemas, como los trifasicos de cuatro hilos,
monofasicos de tres hilos y de c.c. de tres hilos, pueden tener
varios circuitos a diferentes tensiones eléctricas.

Tension eléctrica nominal: Valor nominal asignado a un circuito o sistema
para la designacion de su clase de tension eléctrica. La tension eléctrica real



37

a la cual un circuito opera puede variar desde el nominal dentro de una gama
que permita el funcionamiento satisfactorio de los equipos.

Tubo(conduif): Sistema de canalizacion disefiado y construido para alojar
conductores en instalaciones eléctricas, de forma tubular, seccion circular.

Unidén: Conexidn permanente de partes metalicas para formar una trayectoria
eléctricamente conductora que asegure [a continuidad y capacidad de
conducir con seguridad cualquier comiente eléctrica a la que puedan estar
sometidas.

Ventilado: Provisto de medios que pemiten una circulacion de aire suficients
para remover un exceso de calor, humos o vapores.

B. Definiciones generales para instalaciones de tension
eléctrica nominal superior a 600 V

En tanto que las definiciones generales de la Parte A anterior se aplican en
todos los casos en que aparecen tales términos a lo iargo de esta NOM, ias que
siguen generalme~ie se aplican en las partes del Articulo que especificamente
cubre a las instalaciones y equipos que operan a mas de 600 V nominales.

Cortacircuitos: (véase Dispositivos de interrupcién).

Cortacircuitos en aceite: (véase Dispositivos de interrupcion).

Desconectador de desviacién del regulador: (véase Dispositivos de
interrupcidn). :

Dispositivo de interrupcién: Dispositivo disefiado para cerrar, abrir o cemar y
abrir, uno 0 mas circuitos eléctricos.

Dispositivos de interrupcion:

Cortacircuitos: Conjunto formado por un soporte para fusible con
portafusible o una cuchilla de desconexion. El portafusibie puede inciuir un
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elemento conductor (elemento fusible) o puede actuar como cuchilla de
desconexién mediante la inclusion de un elemento no fusible

Cortacircuitos en aceite; Dispositivo en el cual todo o parte de la base del
fusible y su elemento fusible o cuchila de desconexiéon estan totalmente
sumergidos en aceite, [os contactos y la parte fusible del elemenio conductor
(elemento fusible) de modo que la interrupcion del arco, ya sea por la ruptura
del elemento fusible o la apertura de los contactos ocurran dentro del aceite.

Desconectador: Dispositivo capaz de cefar, -conducir e interumpir
comientes eléctricas nominales especificadas.

Desconectador de desviacion del regulador: Dispositivo especifico o
combinacién de dispositivos diseriados para desviar a un regulador de
tension eléctrica.

Desconectador en aceite: Desconectador que tiene contactos que
funcionan sumergidos en aceite © en cualquier otro liquido aislante
adecuado.

Desconectador separador: Dispositivo mecanico de desconexion utiizado
para aislar a un circuito o equipo de una fuente de energia.

interruptor de potencia: Dispositivo de interrupcion capaz de conectar,
conducir e interrumpir corrientes eléctricas bajo condiciones normales del
circuito y conectar, conducir por un tiempo especificado e interrumpir
comientes en condiciones anomales especificadas del circuito, tales como
las de cortocircuito.

Medios de desconexién: Un dispositivo o conjunto de dispositivos u otros
medios en los cuales los conductores del circuito pueden ser desconectados
desde su fuente de suministro.

Fusible: Dispositivo de proteccién contra sobrecormriente con una parte que se
funde cuando se calienta por el paso de una sobrecorriente que circule a
través de ella e interumpe el paso de la comiente eléctrica en un tiempo
determinado.



NOTA: E! fusible comprende todas las partes que forman una

unidad capaz de efectuar las funciones descritas y puede ser o

no el dispositivo completo requerido para su conexién en el

circuito eléctrico.
Fusible accionado electronicamente: Dispositivo de proteccion contra
sobrecomiente qué consiste generalmente de un maédulo de control el cual
proporciona las caracteristicas sensoras de comiente eléctrica,
caracteristicas tiempo-comiente electrénicamente derivadas, energia para
iniciar el disparo y un médulo de interrupcién que interrumpe la corriente
eléctrica cuando se produce una sobrecorriente. Esitos fusibles pueden
operar o no como fusibles tipo limitador, dependiendo del tipo de control
seleccionado. '

Fusible de potencia con escape conirolado: Fusible con medios para
controlar la descarga generada por la intermupcion dei circuito de manera
que materiales no sdlidos puedan ser expulsados a la atmdsfera que lo
rodea.

NOTA: Este fusible esta disefiado para que la descarga de
gases no darie o incendie el material aislante en ia trayectoria
de descarga o0 propague una chispa a/o entre elementos
puestos a tierra o las partes conductoras en la trayectoria de la
descarga, donde la distancia entre el escape y dichos partes
de conduccién o aislamiento estén de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

Fusible de potencia no ventilado: Fusible que no tiene un medio
intencional para el escape a la atmésfera circundante de gases, liquidos ¢
particulas sélidas producidos por el arco durante la interrupcion del circuito.
Fusible de potencia ventilado: Fusible que tiene un medio para el escape a
la atmoésfera circundante de gases, liquidos o particulas sodlidas producidas
por €l arco durante la interrupcién del circuito.

Fusible de potenéia: (véase Fusible).



Fusible miitiple: Conjunto de dos 0 mas fusibles unipolares.

Unidad fusible de expuisién: Fusible ventilado en el cual el efecto de
expulsion de los gases producidos por el arco y el revestimiento del
portafusible, extingue el arco, ya sea por si mismos o con la ayuda de un
resorte.

Unidad Fusible de potencia: Unidad fusible ventilada, no ventilada o de
ventilacién controlada en la cual la extinciéon del arco se efectia por su
alargamiento a través de un material sélido, granular o liquido, con o sin la
ayuda de resorte. |
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Articulo 110 = Requisitos de las instalaciones eléctricas

A. Disposiciones Generales

110-2. Aprobacidn. En las instalaciones eléctricas nommalizadas en la presente

NOM, dnicamente serd aceptable la utilizacion de matenales y equipos
aprobados. Para verificar el cumplimiento de esta disposicion, un producto se
considerara aprobado si:

a) De existir normas oficiales mexicanas y normas mexicanas aplicables at
producto, demuestra su cumplimiento con ambas, o de existir s6lo norma
mexicana, demuestra su cumplimiento con ésta; en ambos casos por medio
de certificado vigente emitido por un organismo nacional de cerificacion
acreditado.

NOTA: La certificacion vigente se comprueba cuando los
datos particulares del producto coinciden y figuran en los
documentos oficiales expedidos por la autoridad competente o
por un organismo de certificacion de producto acreditado.

b) Ademas de cumpiir con (a) anterior, se demuestra el' cumplimiento con
normas oficiales mexicanas de informacion comercial aplicables, por medio
de constancia o dictamen vigente de unidad de verificacion de informacion
comercial acreditada, o por medio de documentacién que compruebe el
cumplimiento de las mencionadas normas.

¢) En caso de no existir nomma oficial mexicana o norma mexicana aplicable
al producto de que se trate, o si atin existiendo, no existe organismo nacional
de certificacién acreditado en la norma correspondiente, se garantiza el cum-
plimiento de las prescripciones y caracteristicas de desemperio requeridas
en esta NOM por medioc de comprobacién de evaluacion de ja conformidad
del producto que denote el cumplimiento con normas ¢ especificaciones
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comrespondientes a las prescripciones y caracteristicas ofrecidas por el
fabricante.

NOTA: algunas de las prescripciones y caracteristicas de
desempefio requeridas en esta NOM son: resistencia
mecanica, compatibilidad mecanica y funcional, espacio
requerido para las curvas de cables y conexiones, proteccion
contra choque eléctrico, proteccién contra efectos térmicos,
proteccién contra sobrecorrientes, proteccién contra cofrientes
eléctricas de falla y proteccion contra sabretensiones, ademas
de otros factores que contribuyan a la seguridad de ias
personas que utilicen o que puedan entrar en contacto con el
producto. La evaluacion de la conformidad es ia determinacion
del grado de cumplimiento con ias normas oficiales
mexicanas, 0 la conformidad con nomnas mexicanas, las
nommas  intemacionales u  ofras  especificaciones,
prescripciones o caracteristicas. La evaluacion de (a
conformidad requerida en esta NOM considera con primacia lo
establecido en a) y b) de esta Seccién.

110-3. Instalacién y. uso de los equipos. Los equipos y en general los
productos eléctricos utilizados en Ias instalaciones eléctricas deben usarse o
instalarse de acuerdo con las indicaciones incluidas en la etiqueta, instructivo
0 marcado.

110-4. Tensiones eléctricas. A lo largo de esta NOM, las tensiones eléctricas
consideradas deben ser aquellas a las que funcionan los circuitos. La tension
eléctrica nominai de un equipo eléctrico no debe ser inferior a la nominal del
circuito al que esta conectado.

Tension eléctrica nominal. Es el valor asignado a un sistema, parte de un
sistema, un equipo o a cualquier otro elemento y al cual se refieren ciertas
caracteristicas de operacién o comportamiento de éstos.
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Tensién eiéctrica nominal del sistema. Es el valor asighado a un sistema
eléctrico. Como ejemplos de tensiones normalizadas, se tienen:

1207240 V; 220Y127 V, 480Y/277 V;, 480 V como valores
preferentes

2400 V como de uso restringido

440 V como valor congelado

La tension eléctrica nominal de un sistema es el valor cercano al nivel de
tension al cual opera normalmente el sistema. Debido a contingencias de
operacion, el sistema opera generaimente a niveles de tension del orden de
10% por debajo de la tension eléctrica nominal del sistema para la cual los
componentes del sistema estan disefiados (véase la Figura 110-4)

Tension eléctrica nominal de utilizacién. Es el valor para determinados
equipos de utilizacion del sistema eléctrico. Los valores de tension eléctrica
de utilizacion son:

En baja tension: 115/230 V; 208Y/120 V; 460Y/265 y 460 V, como valores

preferentes.
Sigernx dem ‘

! zg Linea de primanc reguiado - , ' | ¥

Figura 110-4 Sistema eléctrico tipico para la generacion, transmisién,
distribucién y utilizacion de energia eléctrica
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Para otros niveles de tension eléctrica y para complementar la informacion
referente a tensiones nomnalizadas, debe consultarse ia Norma Mexicana
comrespondiente. Véase el Apéndice C.

110-5. Conductores. Los conductores nommaimente utilizados para transportar
corriente eléctrica deben ser de cobre, a no ser que en esta NOM, se indique
otra cosa. Si no se especifica el material del conductor, el material y fas
secciones transversales que se indiquen en esta NOM se deben aplicar
como si fueran conductores de cobre. Si se ufilizan otros materiales, los
tamanos nominales deben cambiarse conforme a su equivaiente en cobre.

NOTA: Véase 310-14, conductores de aluminio.

110-6. Tamafio nominal de los conductores. Los tamarios nominales de los
conductores se expresan en mm’ y opcionalmente su equivalente sn AWG
(American Wire Gage) o en circular mils.

NOTA: 1 mil = 1 milésima de pulgada = 25,4 micras. 1 cmil=
1/1973,5 mm?

110-7. integridad del aislamiento. Todos los cables deben instalarse de mode
que, cuando la instalacion esté terminada, el sistema quede libre de
cortocircuitos y de conexiones a tierra distinias de las necesarias o
permitidas en el Articulo 250.

110-8. Métodos de alambrado. En esta NOM sélo se incluyen métodos de
alambrado reconocidos como adecuados. Los métodos de alambrado
reconocidos se permiten instalar en cualquier tipo de edifiCio 0 estructura, a
menos que en esta NOM se indique o contrario. _

110-9. Corriente de interrupcion. Los equipos disenados para intemmumpir la
comiente eléctrica en caso de fallas, deben tener una comiente de
interrupcion suficiente para la tensién eléctrica nominal del circuito y fa
intensidad de comiente eiéctrica que se produzca en los terminales de Ia
linea det equipo. _

El equipo proyectado para interrumpir ef paso de cormiente eléctrica a otros
niveles distintos de! de falla, debe tener una cormriente de interrupcién a la
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tensién eléctrica nominal del circuito, suficiente para la corriente eléctrica que
deba interrumpir.

110-10. Impedancia y otras caracteristicas del circuito. Los dispositivos de
proteccién contra sobrecommiente, la impedancia total, las corientes de
interrupcidn de los componentes y otras caracteristicas del circuito que haya
que proteger, se deben elegir y coordinar de modo que pemitan que los
dispositivos para proteccion del circuito contra fallas, operen sin causar
dafios a los componentes eléctricos del circuito. Se debe considerar que se
presenta la falla entre dos © mas de los conductores del circuito o entre
cualquier conductor del circuito y el conductor de puesta a tiema o la
canalizacion metdlica que lo rodea.

110-11. Agentes deteriorantes. No se deben instalar conductores o equipos
en locales himedos o mojados; ni donde estén expuestos a gases, humos,
vapores, liquidos u otros agentes que puedan tener un efecto deteriorante
sobre los conductores o equipos; ni expuestos a temperaturas excesivas, a
menos que estén identificados para usarios en entomos operativos con estas
caractén’sticas.-

NOTA 1: Respecto a la proteccion contra ia corrosion, véase
300-6.
NOTA 2: Algunos limpiadores y lubricantes pueden causar
grave deterioro de muchos materisles plasticos utilizados en
aplicaciones de aislamiento y estructurales en los equipos.
Los equipos aprobados conforme con lo establecido en 110-2 para suusoen
lugares secos solo se deben proteger contra darios pe!manentes por la
intemperie durante la construccion del edificio.

110-12. Ejecucién mecanica de los trabajos. Los equipos eléctricos se deben

instalar de manera limpia y profesional.

a) Aberturas no utilizadas. Las aberturas no utilizadas de las cajas,
canalizaciones, canaletas auxiliares, gabinetes, carcasas o cajas de los
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equipos, se deben cerrar eficazmente para que ofrezcan una proteccion
sustanciaimente equivalente a la pared del equipo.

b) Envolventes bajo la superficie. Los conductores se deben instalar de
modo que brinden un acceso rapido y seguro a ias envolventes subteraneas
0 bajo la superficie a las que deban entrar personas para su instalacion y
mantenimiento.

¢) Integridad de los equipos y conexiones eléctricas. Las partes intemas
de los equipos eléctricos, como las barmras colectoras, terminales de cables,
aisladores y otras superficies, no deben estar dafladas o contaminadas por
materias extraiias como restos de pintura, yeso, limpiadores, abrasivos o
corrosivos. No debe haber partes -dafadas que puedan afectar
negativamente al buen funcionamiento o a la resistencia mecanica de los
equipos, como piezas rotas, dobladas, cortadas, deterioradas por ia
comosion o por accion quimica o sobrecalentamiento, o contaminadas por
materiales extrafios como pintura, yeso, limpiadores o abrasivos.

110-13. Montaje y enfriamiento de equipo

a) Montaje. El equipo eiéctrico debe estar firmemente sujeto a la superficie
sobre la que vaya montado. No se deben utilizar “taquetes® de madera en
agujeros en ladrillo, concreto, yeso o en materiales similares.

b) Enfriamiento. El equipo eléctrico que dependa de la circulacién natural
del aire y de la conveccién para el enfriamiento de sus superficies expuestas,
se debe instalar de modo que no se impida fa circulacion del aire ambiente
sobre dichas superficies por medio de paredes o equipo instalado al lado.
Para equipo diseiiado para su montaje en e! suelo, se debe dejar la distancia
entre las sijperﬁcies superior y las adyacentes para que se disipe el aire
caliente que circula hacia amiba.

El equipo eléctrico dotado de aberturas de ventilacion se debe instalar de
modo que las paredes u otros obstaculos no impidan 1a libre circulacion del
aire a tfavés del equipo.
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110-14. Conexiones eléctricas. Debido a las diferentes caracteristicas del
cobre y del aluminio, deben usarse conectadores 0 uniones a presion y
terminales soldables apropiados para el material del conductor e instalarse
adecuadamente. No deben unirse terminales y conductores de materiales
distintos, como cobre y aluminio, a menos que el dispositivo esté identiﬁcadd
(aprobado conforme con lo establecido en 110-2) para esas condiciones de
uso. Si se utilizan materiales como soldadura, fundentes ¢ compuestos,
deben ser adecuados para el uso y de un tipo que no cause dafio a los
conductores, sus aislamientos, [a instalacion o a los equipos.

NOTA: En muchas terminales y equipo se indica su par de
apriete maximo.
a) Terminales. La conexion de los conductores a las terminaies debe
proporcionar una conexién segura, sin deterioro de los conductores y debe
realizarse por medio de conectadores de presion (incluyendo tomillos de
fijacion), conectadores soldables o empalmes terminales fiexibles. (Véase
311-3)

Excepcibn: Se permite la conexidn por medio de tomnillos 0 pemas y tuercas
de sujecion de cables y tuercas para conductores de tamafio nominal de 5,26
mm® (10 AWG) o menores.

Las terminales para mas de un conductor y las terminales utilizadas para
conectar aluminio, deben estar asi identificadas (aprobadas conforme con lo
establecido en 110-2.)

b) Empaimes. Los conductores deben empaimarse con dispositivos
adecuados segun su uso, o con soldadura de bronce, soldadura al arco o
soldadura con un metal de aleacion fundible. Los empalmes soldados deben
unirse primero, de forma que aseguren, antes de soldarse, una conexién
firme, tanto mecanica como eléctrica. Los empaimes, uniones y extremos
libres de los conductores deben cubrirse con un aislamiento equivalente al de
los conductores o con un dispositivo aislante adecuado.
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Los conectadores o medios de empalme de los cables instalados en
conductores que van directamente enterados, deben estar listados
(aprobados conforme con {o establecido en 110-2) para ese uso. '

c) Limitaciones por temperatura. La temperatura nominal de operacion del
conductor, ascciada con su capacidad de conduccién de cofiente, debe
seleccionarse y coordinarse de forma que no exceda la temperatura de
aperacién de cualquier elemento dei sistema que tenga la menor temperatura
de operacion, como conectadores, ofros conductores o dispositivos. Se
permitira el uso de los conductores con temperatura nominal superior a la
especificada para las terminales mediante ajuste o comreccibn de su
capacidad de conduccion de comiente, 0 ambas.

1) Las terminales de equipos para circuitos de 100 A nominales 0 menos,
o identificadas (aprobadas conforme con lo establecido en 110-2) para
conductores de tamafio nominal 2,082 a 42,41 mm? (14 a 1 AWG), deben
utilizarse para conductores con temperatura de operacion del aislamiento
maxima de 60 °C.

Excepcibn 1: Se permite utilizar conductores de mayor ternperatura nominal,
siempre que /a capacidad de conduccion de comente de jos conductores se
determine basandose en su capacidad a 60 °C, segun el tamario nominal de
los conductores usados.

Excepcién 2: Se permite el uso de equipos con conductores en sus
terminales de la mayor temperatura de operacibn a la capacidad de
conduccién de comiente supenor, siempre que el equipo esté listado e
identificado (aprobado conforme con lo establecido en 110-2) para usarse a
la capacidad de estos conductores.
2) Las terminaies de equipo para circuitos de mas 100 A nominales, o
identificadas (aprobadas conforme con o establecido en 110-2) para
conductores mayores de 42,41 mm? (1 AWG), deben utilizarse solamente
para conductores con temperatura nominat de operacion del aislamiento
maxima de 75 °C.
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Excepcioén 1: Se permite utilizar conductores de mayor temperatura nominal,
siempre que la capacidad de conduccién de comente de los conductores se
determine basandose en su capacidad a 75 °C, segin el tamafio nominal de
los conductores empleados.

Excepcién 2: Se permite el uso de equipos con conductores, en sus
terminales, de mayor temperatura de operacién a la capacidad de
conduccion de comenie supenor, siempre que el equipo esié listado e
identificado (aprobado conforme con lo establecido en 110-2) para usarse a
la capacidad de estos conductores.

3) La capacidad de conduccion de corriente de los conductores sobre los
que se apliquen conectadores a presién, no deben exceder la capacidad
de conduccion de comiente a la temperatura nominal del conectador.

NOTA: Respecto de 110-14(c)1), (2) y (3), la informacién que
aparezca en el equipo puede restringir adicionaimente ei
tamafic nominal y la temperatura de operacion de los
conductores conectados.

110-16. Espacio de trabajo alrededor de equipo eléctrico (de 600 V
nominales o menos). Alrededor de todo equipo eléctrico debe existir y
mantenerse un espacio de acceso y de trabajo suficiente que pemmita el
funcionamiento y el mantenimiento rapido y seguro de dicho equipo.

a) Distancias de trabajo. Excepto si se exige o se pemmite otra cosa en esta
NOM, la medida del espacio de trabajo en direccion al acceso a las partes
vivas que funcionen a 600 V nominales 0 menos a tiema y que puedan
requerr examen, ajuste, servicio o mantenimiento mientras estén
energizadas no debe ser inferior a fa indicada en la Tabla 110-16(a). Las
distancias se deben medir desde las partes vivas, si estan expuestas, o
desde el frente o abertura de la envolvente, si estan encerradas. Las paredes
de concreto, ladrillo 0 azulejo se deben considerar conectadas a tierva.

Ademas de las dimensiones expresadas en la Tabla 110-16(a), el espacio de
trabajo no debe ser inferior a 80 cm de ancho delante del equipo eléctrico. Ei
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espacio de trabajo debe estar libre y extenderse desde el piso o plataforma
hasta Ia altura exigida por esta Seccion. En todos los casos, el espacio de
trabajo debe permitir abrir por lo menos 80° las puertas o paneles
abisagrados del equipo. Dentro de los requisitos de altura de esta Seccion,
se permite equipo de la misma profundidad. ’

Tabla 110-16(a). Distancias de trabajo

Tensién Distancia libre minima (m)
eléctrica
_ . Condicién .
nominala | Condicion 1 Condicién 3
tierra =
0-150 0,80 0,90 0,90
151-600 0,90 1.1 1,20

Las condiciones son las siguientes:

1. Partes vivas expuestas en un lado y no-vivas o
conectadas a fierra en et otro lado del espacio de
trabajo, o partes vivas expuestas a ambos lados
protegidas eficazmente por madera u ofros
materiales aislantes adecuados. No se
consideraran partes energizadas los cables o
barras aislados gue funcionen a no méas de 300
V.

2. Partes vivas expuestas a un lado y conectadas a
tierra al otro fado.

3. Partes vivas expuestas en ambos lados del
espacio de trabajo (no protegidas
como esta previsto en la Condicién 1), con &l
operador entre ambas. .
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Excepcién 1: No se requiere espacio de trabajo en la parte posterior de
conjuntos como tableros de distnbucion de fuerza de frente muerto o centros
de control de motores en los que no haya partes reemplazables 0 ajustables
como fusibles ¢ desconectadores en su parte posterior y donde todas las
conexiones estén accesibles desde lugares que no son la parte posterior.
Cuando se requiera acceso posternor para trabajar en partes no energizadas
de la parte poéten‘or del equipo encerrado, debe existir un espacio minimo de
trabajo de 762 mm en horizontal.

Excepcion 2: Con permiso especial, se permiten espacios mas pequefios si
todas las partes no-aisladas estan a una tension eléctrica inferior a 30 V rcm,
42 Vde picoo 60 Vc.c.

Excepcién 3: En los edificios existentes en los que se vaya a cambiar el
equipo eléctnico, se debe dejar un espacio de trabajo como el de la Condicién
2 entre tableros de distribuciéon de fuerza de frente muerto, gabinetes de
alumbrado o centros de control de motores situados a lo largo del pasilio y
entre uno y otro, siempre que las condiciones de mantenimiento y
supervision aseguren que se han dado instrucciones por escrito para prohibir
que se abra al mismo tiempo el equipo a ambaos lados del pasillo y que el
mantenimiento de la instalacion sea efectuado por personas calificadas.

b) Espacios libres. El espacio de trabajo requerido por esta Seccion no se
debe utilizar como almacén. Cuando las partes energizadas normalmente
cerradas se exponen para su inspeccion o servicio, el espacio de trabajo, en
un paso o espacio general, debe estar debidamente protegido.

c) Acceso y entrada al espacio de trabajo. Debe haber al menos una
entrada de ancho suficiente que dé acceso al espacio de trabajo alrededor
del equipo eléctrico.

Para equipo de 1200 A nominales o0 mas y de mas de 1,80 m de ancho, que
contenga dispositivos de proteccién contra sobrecormiente, dispositivos de
interrupcién o de control, debe tener una enirada de nc menos de 61 cm de
ancho y de 2 m de alto en cada extremo del local.

14752¢€
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Excepcién 1: Si el lugar permite una circulacion continua y libre, se permite
una salida nicamente..

Excepcién 2: Si el espacio de trabajo requerido en la Seccion 110-16(a) se
dupiica, solo se requiere una enlrada al espacio de trabajo y debe esfar
situada de modo que el borde de la entrada méas cercana al equipo esté a la
distancia minima dada en la Tabla 110-16(a) desde dicho equipo.

d) lluminacién. Debe haber iluminacién apropiada en todos los espacios de
trabajo alrededor del equipo de acometida, tableros de distribucién de fuerza,
paneles de alumbrado, o de los centros de control de motores instalados
interiormente. No serén necesarios otros elementos de iluminacion cuando el
espacio de trabajo esté iluminado por una fuente de luz adyacente. En los
cuartos de equipo eléctrico, la iluminacion no debe estar controlada
exclusivamente por medios automaticos.

e) Altura hasta el techo. La aitura minima hasta el techo de los espacios de
trabajo alrededor de equipo de acometida, tableros de distribucién de fuerza,
paneles de alumbrado o de los centros de control de motores debe ser de 2
m. Cuando el equipo eléctrico tenga mas de 2 m de altura, el espacio minimo
hasta el techo no debe ser inferior a la altura dei equipo. ‘

Excepcibn: El equipo de acometida o los paneles de alumbrado en unidades
de vivienda existentes que no superen 200 A.

NOTA: Para mayores tensiones eléctricas, véase 710.

110-17. Resguardo de partes vivas (de 600 V nominales o
menos)

a) Partes vivas protegidas contra contacto accidental. Excepto si en esta
NOM se requiere o autoriza otra cosa, las partes vivas del equipo eléctrico
que funcionen a 50 V o mas deben estar resguardadas contra contactos
accidentales por envolventes apropiadas © por cualquiera de los medios
siguientes:
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1) Estar ubicadas en un cuarto, béveda o recinto similar accesible
unicamente a personal calificado.

2) Mediante muros de matenales permanentes adecuados, tabiques o
mamparas dispuestas de modo que sdlo tenga acceso al espacio
cercano a las partes vivas personal calificado. Cualquier abertura en
dichos muros o mampara debe ser dimensionada o estar situada de
modo que no sea probable que las personas entren en contacto acciden-
talmente con las partes vivas o pongan objetos conductores en contacto
con las mismas.

3) Estar situadas en un balcon, -una galeria 0 en una plataforma tan
elevado y dispuesto de tal modo que no permita acceder a personal nc-
calificado.

4) Estar instaladas a 2,45 m o_ mas por encima del piso u ofra superficie
de trabajo.

b) Prevencién de dafio fisico. En lugares en los que sea probable que el
equipo eléctrico pueda estar expuesto a dafios fisicos, las envolventes o
protecciones deben estar dispuestas de tal modo y ser de una resistencia tal
que evite darios.

¢) Sefales preventivas. Las entradas a cuartos y otros lugares protegidos
que contengan partes vivas expuestas, se deben marcar con serfiales
preventivas que prohiban la entrada a personal no-cafificado.

NOTA: Para fos motores, véase 430-132 y 430-133. Para mas
de 600V, véase 110-34.

110-18. Partes que puedan formar arcos eléctricos. Las partes del equipo
eléctrico que en su funcionamiento normal puedan producir arcos, chispas,
flamas o metal fundido, se deben encermar o separar y aislar de cualquier
material combustible.

NOTA: Para lugares peligrosos (clasificados), véanse los
Articulos 500 a 517. Para los motores, véase 430-14.
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110-19. Alumbrado y fuerza tomados de conductores para gnias o
transportes eléctricos. Los circuitos de fuerza y los de iuminacidén no se
deben conectar a cuaiquier sistema que contenga cables para troles con
retomo a tiema.

Excepcién: Patios de ferrocamil, instalaciones eléctricas o estaciones de
pasajeros y mercancias, que funcionen en conexion con los ferrocamiles
eléctricos. '

110.21. Marcado (aplicado a informacién). En todo equipo eléctrico se debera
colocar el nombre del fabricante, la marca comercial u otra descripcion
mediante la cual se pueda identificar a la empresa responsable del producto.
Debe tener otras marcas qu.e indiguen fa tensién eléctrica, fa comente
eléctrica, potencia u otras caracteristicas nominales, tal como se especifica
en otras Secciones de esta .NOM o en las normas espacificas de los
productos conforme con lo establecido en 110-2. La identificacion debe ser
de duracion suficiente para que soporie las condiciones ambientales
involucradas

110-22. ldentificacién de los medios de desconexién. Todos los medios de
desconexion requeridos por esta NOM para motores y aparatos eléctricos y
todas las acometidas, alimentadores o derivados en su punto de ongen,
deben marcarse legiblemente y que indique su objefivo, a no ser que estén
situados e instalados de modo que ese objetivo sea evidente. La
identificacion debe ser de duracion suficiente para que soporte las
condiciones ambientales involucradas.

Cuando se instalen interuptores automaticos o fusibles en combinacién
nominal en serie marcada en el equipo por el fabricante, las envolventes del
equipo deben marcarse legiblemente en el campo para indicar que han sido
instalados con un valor nominal de combinacion serie. Las marcas deben ser
facilmente visibles e indicar “Precaucion: Sistema en Serie de.......... A,
disponible. Se requiere de piezas de repuesto identificadas’



NOTA: Véase 240-83(c) para el marcado de la comriente de
interrupcion de los equipos de utilizacion.

B. Mas de 600 V nominales

110-30. General. Los conductores y equipo usados en circuitos de mas de 600
V nominales deben cumplir todas las disposiciones aplicables de fas
anteriores secciones' de este Articulo y de las siguientes secciones, que
complementan o0 modifican a |1as anteriores. En ningan caso se aplicaran las
disposiciones de esta parte a equipo situado antes del punto de acometida.

110-31. Envolvente de las instalaciones eléctricas. Las instalaciones
eléctricas en bovedas, en cuartos 0 en amarios 0 én una zona rodeada por
una pared, mampara o0 cerca, cuyo acceso esté controlado por cerradura y
llave u otro medio, se consideraran accesibles Unicamente a personal
calificado. El tipo de envolvente utilizada en un caso dado se debe disediar y
construir segun la naturaleza y grado del riesgo o riesgos inherentes a la
instalacién.

Se debe utilizar una pared, mampara 0 cerca que ‘rodee una instalacion
sléctrica a la intemperie para disuadir de su acceso a personal no-cafificado.
La cerca no debera ser de menos de 2,15 m de aito 0 una combinacién de
cerca de 1,80 m 0 mas y 30 cm mas de prolongacién, con tres 0 mas cables
de alambre de puas o equivalente.

NOTA: Para los requisitos de construccion de las bévedas
para fransformadores, véase el Articulo 450.

a) Instalaciones interiores

1) En lugares accesibles a personal no-calificado. Las instalaciones
eléctricas interiores que estén abiertas a personal no-calificado deben
estar hechas con equipo en envolventes metdlicas o deben estar
encerradas en una béveda o en una en zona Cuyo acceso esté
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controlado por una cemmadura. Se deben marcar con los simbolos de
precaucion adecuados los tableros en gabinetes metdlicos, las
subestaciones unitarias, transfonrmadores, medios de desconexion, cajas
de conexion y equipo similar. Las aberturas de ventilacion de
transformadores de tipo seco o aberturas similares en otro equipo deben
estar disefiadas de manera que los objetos exirarios que penetren a
traves de esas aberturas sean desviados de las partes energizadas.

2) En lugares accesibles s6lo a personas calificadas. Las

instalaciones eléctricas interiores consideradas accesibles solo a

personas calificadas, segun esta seccion, deben cumplir jo establecido
" en 110-34, 710-32 y 710-33.

b} Instalaciones a {a intemperie

1) En lugares accesibles a personas no-calificadas. Las instalaciones
eléctricas a la intemperie que estén abiertas a personal no calificado
deben cumplir con lo establecido en el Articulo 225.

2) En lugares accesibles sélo a personal calificado. Las instalaciones
eléctricas a la intemperie consideradas accesibles sdlc a personal
calificado, segun el primer pamafo de esta secciéon, deben cumplir lo
establecido en 110-34, 710-32 y 710-33.

c) Equipo en envolventes metélicas accesibles a personal no-calificado

Las aberturas de ventilacién de transformadores de tipo seco o aberturas
similares en otros equipos, deben estar disefiadas de manera que los objetos
extrafios que penetren a fravés de esas aberturas sean desviados de las
partes electificadas. Si estan expuestos a dafio fisico debido al trafico de
vehiculos, se deben instalar protectores adecuados. El equipo en envol
ventes metdficas situado a la intemperie y accesible al pablico en general
debe estar disefiado de modo que los pemos o tuercas visibles no se puedan
quitar faciimente, permitiendo el acceso a partes vivas. Cuando un equipo en
envolvente metalica sea accesible al publico en general y la parte inferior de
la envolvente esté a menos de 2,4 m por encima del suelo o del nivel de la
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calle, la puerta o la tapa embisagrada de la envolvente debe estar cemrada.
Las puertas y tapas de las envolventes usadas Unicamente como cajas de
desconexion, de empalme o de unién, deben estar cermadas, clavadas o ator-
nilladas.

110-32. Espacio de trabajo alrededor de los equipos. Airededor de todo
equipo eléctrico debe existir y mantenerse un espacio de acceso y de trabajo
suficiente que pemmita el funcionamiento y el mantenimiento rapido y seguro
de dicho equipo. Cuando haya expuestas partes energizadas, el espacio de
trabajo minimo no debe ser inferior a 2 m de altura (medidos verticaimente
desde el piso o plataforma) ni inferior a 0,9 m de ancho (medidos
paralelamente al equipo). La profundidad debe ser la que requiera la Seccién
110-34(a). En todes los casos, el espacio de trabajo debe ser suficiente para
permitir como minimo una abertura de 90° de las puertas o paneles
abisagrados.

110-33. Entrada y acceso al espaclo de trabajo

a) Entrada. Para dar acceso al espacio de trabajo alrededor del equipo
eléctrico, debe haber por lo menos una entrada no-inferior a 60 ecm de ancho
y a2 m de atto.

En los tableros de distribucion y paneles de control de mas de 1,80 m de
ancho, debe haber una entrada en cada extremo de dicho equipo.

Excepcibén 1: Si el lugar permite una salida continua y libre.

El espacio de trabajo con una enirada debe estar situado de modo que el
borde de la entrada mas cercana al equipo esté a la distancia minima dada
en [a Tabla 110-34(a) desde dicho equipo.

Cuando haya partes energizadas desnudas de cualquier tensién eléctrica o

partes energizadas aisladas de mas de 600 V nominales a tierra cerca de
dichas entradas, deben estar adecuadamente protegidas.

b) Acceso. Debe haber escaleras o escalones pefmanentes que pemmitan
acceder de modo seguro al espacio de trabajo alrededor de equipo elécirico



instalado en plataformas, baicones, entresuelos o en los aticos o cuartos en

l|as terrazas.

110-34. Espacio de trabajo y proteccion

a)

b)

Espacio de trabajo. El espacio de trabajo libre minimo en direccion del
acceso a las partes vivas de una instalacion eléctrica, tales como tableros
de distribucién, paneles de control, medios de desconexién, interruptores
automaticos, controladores de motores, relés y equipo similar, no debe
ser inferior al especificado en la Tabla 110-34(a), a no ser que se
especifique otra cosa en esta NOM. Las distancias se deben medir desde
las partes vivas, si estan expuestas, o desde el frente 0 abertura de la
envolvente si estan encerradas.

Tabla 110-34(a). Profundidad minima del espacio de trabajo £
en una instalacién eléctrica

Tension Distancia minima (m)
eléctrica
nominal @ | Condicion 1| Condicién 2 | Condicién 3
tierra (V)
601-2500 0,90 1,2 1,5
2501-9000 1,2 1.5 1,8
9001-25000 1,5 1,8 2,7
25001-75 Kv 1,8 2,4 30
mas de 75 2.4 3,0 36
kV




Las condiciones son las siguientes:

1. Pantes vivas expuestas en un lado y no activas o
conectadas a tierra en el ofro lado del espacio de
trabajo, o partes vivas expuestas a ambos fados
protegidas eficazmente por madera u otros
materiales aislantes adecuados. No se consideran
partes vivas los cables o barras aislados que
funcionen a no mas de 300 V.

2. Partes vivas expuestas a un lado y conectadas a
tierra al ofro lado. Las paredes de concreto,
tabique o azulejo se consideran superficies
conectadas a tiera.

3. Partes vivas expuestas en ambos lados qel
espacio de trabajo (no protegidas como esta
previsto en la Condicion 1), con el operador entre
ambas.

Excepcién: No se requiere espacio de trabajo en la parte posterior de
conjuntos tales como tableros de distribucion de frente muerto o centros de
control de motores en los que no haya paries intercambiables o ajustables
tales como fusibles 0 conmutadores en su parte posterior, y donde todas las
conexiones estén accesibles desde lugares que no sean la parte postenor.
Cuando se requiera acceso postenior para trabajar en partes no-energizadas
de la parte postenor del equipo encerrado, debe existir un espacio minimo de
trabajo de 0,8 m en horizontal.

b) Separacién de Instalaciones de baja tensiéon. Cuando haya instalados
desconectadores, cortacircuitos u otro equipo que funcione a 600 V

nominales o menos, en un cuarto o resguardo donde haya expuestas partes
vivas o cables expuestos a mas de 600 V nominales, la instalacion de alta
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tension se debe separar eficazmente del espacio ocupado por los equipos de
baja tensién mediante un muro de tabique, cerca o pantalla adecuados.

Excepcién: Esta permitido instalar desconectadores u otros equipos que
funcionen a 600 V nominales © menos y que pertenezcan s6lo a equipo
dentro del cuarto, béveda o envolvente de alta tension en ese cuarto, béveda
o envolvente si sblo es accesible a personas calificadas.

c) Cuértos o envolventes cerrados. Las entradas a todos los edificios,
cuartos o envolventes que contengan partes vivas expuestas o conductores
que operen a mas de 600 V nominales, se deben mantener cemradas con
llave. L

Excepcion: Cuando dichas entradas estén en todo momento bsjo la
supervisién de una persona calificada.

Cuando la tensidn eléctrica supere 600 V nominales, debe haber seiiales
‘preventivas permanentes y visibles en las que se indique lo siguiente:

"PELIGRO-ALTA TENSION ELECTRICA-PROHIBIDA LA ENTRADA".

d) lluminacion. Debe haber iluminacién apropiada en todos los espacios de
trabajo alrededor del equipo eléctrico. Las cajas de salida para iluminacion
deben estar dispuestas de manera que las personas que cambien las
lamparas o hagan reparaciones en e sistema de iuminacién, no coman
peligro por las partes vivas u ofros equipos activos.

Los interruptores de control deben estar situados de modo que no sea -
probable que las personas entren en contacto con ninguna parte viva 0 movil
dei equipo al accionarlos.

e) Altura de las partes vivas sin proteger. Las partes vivas sin proteger por
encima del espacio de trabajo se deben mantener a una altura no-inferior a la
requerida en |la Tabla 110-34(e).



Tabla 110-34(e). Altura de las partes vivas sin proteger

sobre el espacio de trabajo

Tensién eléctrica
nominal entre Altura (m)
fases (V)
601-7500 2,60
7501-35000 2,75
Mas de 35000 2,7+ 0,01 por cada kV
arriba de 35

110-40. Limites de temperatura en las terminales. Se permite que la
capacidad de conduccion de commiente de los conductores sea calculada de
acuerdo con lo indicado en las Tablas 310-67 a 310-86, tomando como base
que terminan en dispositivos clasificados a 90 °C, a menos que otfra cosa se

especifique
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CAPITULO 3 Conceptos basicos de
electricidad para

instalaciones eléctricas

3.1 Introduccién

El desarrollo de la electricidad se inici6 aproximadamente hace un siglo
habiendo cambiado desde entonces nuestras formas de vida. a partir del
desarrollo experimental de Thomas Alva Edison para obtener finalmente Ia
lampara incandescente, se observd un desamrollo notable en los requerimientos
del uso de la electricidad, no sélo para alumbrado, también para otros usos
distintos, con lo que quedd establecida la necesidad de producir volimenes
considerables de energia eléctrica y medios practicos para su distribucion.
Paralelamente a los usos incipientes de la electricidad aparecieron las centrales
generadoras. Los sistemas de transmision y distribucion y las instalaciones
eléctricas. Es decir, que para poder dar uso a |a electricidad se requiere de todo
un conjunto de instalaciones con distintas funciones, pero con un solo propésito, .
llevar la energia eléctrica a satisfacer necesidades.

Las instalaciones eléctricas pueden tener un distinto grado de complejidad
dependiendo del lugar que acupen dentro del conjunto de instalaciones y de la
funcién a desempenar, es asi como se pueden tener instalaciones tan simples
como las que se observan a diario en las casas habitacion y que a simple vista
se observan sus componentes como son las salidas para lamparas, en general,
se puede decir que el requerimiento fundamental para la utilizacion de |a
energia eléctrica, es el lamado “circuito eléctrico”
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Un circuito eléctrico en su forma mas elemental consiste de una fuente de
voitaje como por ejemplo una bateria, un generador o cualesquiera terminales
entre las cuales aparezca un voltaje o diferencia de potencial uno o mas
dispositivos de carga, los cuales usan la corriente suministrada por 1a fuente, y
una trayectoria conductora cerrada formada, normalmente, por conductores
eléctricos, en la vida cotidiana es posible observar algunos casos tipicos de
circuitos eléctricos como son:

A). - Los circuitos de alumbrado que obtienen el voltaje de un tablero o punto de
alimentacion, los conductores van dentro de tubos conduit hacia las salidas en
donde se conectan las cargas, la corriente que alimenta a las cargas circula
cuando se cierra el circuito por medio. de los llamados apagadores de pared.

CONDUCTCRES

APAGADOR

ALMENTACION
DE VOLTAJE

LN

Circuito elemental de alumbrado
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INSTALACION ELECTRICA

| T
ERVICIO

-

SISTEMA OE DISTRIBUCION

;
|
$ CIRCUITOS CARGAS

ALIMENTACION
PRINCIPAL

EQUIPO DE TABLERO
POSTE MEDICION ALIMENTADOR

ELECTRODO
DE TIERRA

SALIDA

LAMPARA

Sistema eléctrico tipico

B).- Los circuitos de fuerza o de alimentacién a motores. En estos circuitos el
voltaje se obtiene de un tablero o “panel” de alimentacion y se lleva por medio
de conductores alimentadores hasta el motor que representa la carga.

|

MOTOR (CaARGA)

JABLERO DE
ALIMENTATION
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'——¥ AREA 1
TABLERO io | CIRCUITOS
PRINCIPAL ' ? DERIVADOS
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F i

A SERVICIOS
PARTICULARES

Circuito elemental de alimentacién
c).— Los circuitos alimentadores en cualquier circuito y que alimentan a su vez
a ofros circuitos llamados derivados. Ejemplos tipicos de estos circuitos son las
instalaciones de edificios en donde de un tablero salen las alimentaciones para
distintas areas.

Dependiendo de las caracteristicas de la fuente de voltaje los circuitos
pueden ser de corriente continua (c.c.) o de corriente altema (c.a) y pueden
operar con distintos rangos de voitaje. Por ejemplo en corriente continua se
tienen sefales de fuerza o para control a 50v, 125v, 250v, 500v y-en corriente
alterna, 127 volts, 1 fase, 220 volts, 440 volts 3 fases y en tensiones
superiores a 1000 volts, consideradas con “alta tensién” en las instélaciones
eléctricas, se tienen otros rangos de voltaje con tensiones como 2200 volts,
4160 volts, 13800 volts y otros.

En el célculo de las instalaciones eléctricas practicas, ya sean del tipo
residencial, industriai o comercial, se requiere del conccimiento basico de
algunos conceptos de electricidad que permiten entender mejor los problemas
especificos que plantean dichas instalaciones.
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Desde luego que el estudio de estos conceptos es material de otros temas
de electricidad relacionados principalmente con los circuitos eléctricos en donde
se tratan con suficiente detalle. Sin embargo, en este capitulo sélo se estudia
los conceptos minimos requeridos para el proyecto de instalaciones eléctricas
con un nivel de matematicas elemental que practicamente se reduce a la

aritmetica.
3.2 Partes de un circuito eléctrico

Todo circuito eléctrico practico, sin importar qué tan simple o qué tan
complejo sea, requiere de cuatro partes basicas:
a) Una fuente de energia eléctrica que puede forzar el flujo de electrones
(corriente eléctrica) a fluir a través del circuito.
b) Conductores que transporten el flujo de electrones a través de todo el
circuito.
c) La carga, que es el dispositivo o dispositivos a los cuales se suministra
_Ia energia eléctrica.
d) Un dispositivo de control que permita conectar o desconectar el circu ito.
Un diagrama elemental que muestra estos cuatro componentes basicos de
un circuito se muestra a continuacion en la figura 1.1. La fuente de energia
puede ser un simple contacto de una instalaciobn eléctrica, una bateria, un
generador 0 algun otro dispositivo; de hecho, como se ver4, se usan dos tipos
de fuentes: de cormriente alterna (CA) y de corriente directa (CD).
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Apagador (switch)

J
¥
Fuente de “ ,  Carga
voltaje Conductores 2 (resistencia)
tcd) ‘ ]
1
Fig.1.1

Otras representaciones elementales de un circuito ser las mostradas en las
figuras 1.2 y 1.3:

Desconectador

Carga (ldmpara)
Fuente

-

Figura 1.2 Circuitos eléctricos basicos

Conduclores

N\
N
5,

Carga

Contacto
fuente de energra)

Figura 1.3

Por lo general, los conductores de cobre usados en las instalaciones
eléctricas son alambres de cobre; se pueden usar también alambres de alu-

minio.
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Cuando el dispositivo de control o desconectador (switch) esta en posicion
de abierto no hay circulacion de corriente o flujo de electrones; la circutacion de

corriente por los conductores ocurre cuando se cierra el desconectador.

La carga puede estar representada por una amplia variedad de
dispositivos como lamparas (focos), parrillas eléctricas, motores, lavadoras,
licuadoras, planchas eléctricas, etc.; mas adelante se indica que se pueden
usar distintos simbolos para representar las cargas; algunos de estos simbolos
se muestran a continuacion (figura 1.4).

lffG @—ﬂ@

Figura 1.4 Algunos tipos de cargas.
3.3 Instrumentos de medicion eléctrica

El voltmetro.- este es un aparato o instrumento de medicion construido y

calibrado para dar directamente 1a lectura del valor de voltaje aplicado. el
voltmetro se debe conectar siempre en paralelo con la carga, el circuito 0
elemento de circuito del cual se requiere medir. Tiene dos terminales y se
conecta por medio de dos conductores directamente a través de la carga por
medir el voltaje, en corriente alterna se pueden conectar indistintamente estas
terminales, pero cuando se hace la medicién en corriente continua se debe
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tener cuidado de conectar las terminales de manera tal que se correspondan:
las marcas de polaridad, es degcir, €l positivo del voltmetro con el positivo de la
carga, y en la misma forma los negativos.

FetY

SONMDUSTOR N
MORDAZAS

El ampermetro:- este es otro instrumento de lectura directa que esta disefiado
para medir la corriente eléctrica, es decir, amperes. Los ampermetros
convencionales se deben conectar en serie con la carga o elemento del circuito
a través del cual se debe medir la corriente. Debido a la propia conexién toda la
corriente que fluye a través del ampermetro, es la que circula por el circuito o
elemento. Otro tipo de ampermetro es el denominado ampermetro de gancho,
que se ‘“conecta” al circuito para medir en forma indirecta, es decir,
magnéticamente.

4

< 3 1: . <-®/
& :: CARGA

1 AMPERME RO
DE GANCHO

4 CARGA
3

AMPERMETRO

Conexién del ampermetro

wattmetro.- este es también un instrumento de lectura directa que mide la

potencia y es de hecho una combinacion del voltimetro y del ampérmetro, ya
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que mide volts y amperes e indica su producto, que resulta ser watts. El
wattmetro basico tiene 4 terminales para conectarse al circuito que va a ser
medido, dos de las terminales se conectan en serie con la carga y alimetan la
seccion del ampérmetro del instrumento, la otras dos terminales son del
voltmetro y se conectan a través de la carga.

TERMINALES
DE CORRIENTE

wartnerno | 2D |
:F CARGA

TERMINALES DE VOLTAJE

Figura del wattmetro.

Watthorimetro.- este_también es un instrumento de lectura directa que se usa
para medir la cantidad de energia eléctrica que se entrega o se consume en
una instalacién eléctrica, es decir, mide la cantidad de trabajo desarrollado. La
cantidad de energia medida, normalmente lo hace la compafiia suministradora y
sirve para saber el consumo que ha tenido el usuario en un determinado lapso
de tiempo y de esta manera elaborar su recibo de pago.

Por medio de un mecanismo interno se correlaciona la potencia medida con
el tiempo en que esta potencia ha sido- demandada. El producto de los watts y
horas se indica en sistema de caratulas calibradas en la casa del medidor.
Estos instrumentos se conectan en la misma forma que un wattmetro, y en la
misma forma que los otros instrumentos, se usa principalmente en circuitos de
corriente alterna.
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3.4 Corriente eléctrica

Para trabajar con circuitos eléctricos es necesario conocer la capacidad de
conduccién de electrones a través del circuito, es decir, cuanios electrones
libres pasan por un punto dadodel circuito en un segundo (1 Seg.)

A la capacidad de flujo de electrones libres se le llama corriente y se de-
signa, en general, por la letra |, que indica la intensidad del flujo de electrones;
cuando una cantidad muy elevada de electrones (6.24 x 10'®) pasa a través de
un punto en unh segundo, se dice que la corriente es de 1 Ampere.

3.4.1 Medicion de la corriente eléctrica

Se ha dicho que la corriente eléctrica es un flujo de electrones a través de un
conductor, debido a que intervienen los electrones, y éstos son invisibles. Seria
imposible contar cuantos de ellos pasan por un punto del circuito en 1 segundo,
por [0 que para medir las corrientes eléctricas se dispone, afortunadamente, de
instrumentos para tal fin conocidos como: Ampérimetros, miliamperimetros, o
microaﬁwperimetros, dependiendo del rango de medicién requerido, estos
aparatos indican directamente la cantidad de corriente (medida en amperes)
que pasa a traves de un circuito.

En la figura 1.5 se muestra la forma tipica de la escala de una
ampérimetro; se indica como escala 0-1A, siendo 1A el valor mas alto de
corriente por medir y €l minimo 0.1 A (100 mA).

Figura 1.5
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Generalmente, los ampérimetros tienen diferentes escalas en la misma

caratula y por medio de un selector de escala se selecciona el rango apropiado.

_ Dado que un ampérimetro mide la corriente que pasa a través de un cir-
cuito se conecia “en serie”’, es decir, extremo con extremo con otros com-
ponentes del circuito y se designa con la letra A dentro de un circulo (figura1.6).
Tratandose de medicion de corriente en circuifos de corriente continua, se debe
tener cuidado de conectar correctamente la polaridad, es decir que, por
ejemplo, el punto de polaridad negativa del amperimetro se debe conectar al
punto de polaridad negativa de la fuente o al lado correspondiente en el circuito
(figura 1.7}.

—o/c @
- +
A
Fuente de B G
c.C. Carga
J
N e
Figura1.6 . _ < Carge
e N\
— e, d o
| 1,
7’
Ed
o
1
1
]
Fuente de
volaje i —
Ampérmelro

Figura 1.7
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3.4.2 Voltaje o diferencia de potencial

Cuando una fuente de energia eléctrica se conecta a través de las
terminales de un circuito eléctrico completo, se crea un exceso de electrones
libres en una terminal, y una deficiencia en el otro; la terminal que tiene exceso
tiene carga negativa (-) y la que tiene deficiencia carga positiva (+).

En la terminal cargada positivamente, los electrones libres se encuentran
mas espaciados de lo normal, y las fuerzas de repulsion que actian entre ellos
se reducen. Esta fuerza de repulsion es una forma de energia potencial;
también se le llama energia de posicion.

Los electrones en un conductor poseen energia potencial y }ealizan un
trabajo en el conductor poniendo a otros electrones en el conductor en una
nueva posicion. Es evidente que la energia potencial de los electrones libres en
la terminal positiva de un circuito es menor que la energia potencial de los que
se encuentran en la terminal negativa; por tanto, hay una “diferencia de energia
potencial” llamada comunmente diferencia de potencial; esta diferencia de
potencial es la que crea la “presion” necesaria para hacer circular la corriente.

Debido a que en los circuitos eléctricos las fuentes de voltaje son las que
crean la diferencia de potencial y que producen la circulacion de corriente,
también se les conoce como fuentes de fuerza electromotnz (FEM). La unidad
basica de medicion de la diferencia de potencial es el Vol y por lo general, se
designaconlaletraVoé Eyse fnide por medio de aparatos ltamados voffmetros
que se conectan en paralelo con la fuente (figura 1.8).

o o
Desconectador

Fuente de Carga
voliaje

Véitmetro

-
Figura 1.8 Conexion de un véltimetro
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3.4.3 El concepto de resistencia electrica

Debide a que los electrones libres adquieren velocidad en su movimiento a
lo largo del conductor, la energia potencial de la fuente de voltaje se transforma
en energia cinética; es decir, los electrones adquieren energia cinética (la
energia de movimiento). Antes de que los electrones se desplacen muy lejos,
se producen colisiones con 1os iones del conductor. Un ion es simplemente un
atomo o grupo de atomos que por la pérdida o0 ganancia de electrones libres ha
adquirido una carga eléctrica. Los iones toman posiciones fijas y dan al
conductor metalico su forma o caracteristica. Como resultade de las colisiones
entre los electrones libres y los iones, los electrones libres ceden parte de su
energia cinética en forma de calor o energia calorifica a los iones.

Al pasar de un punto a8 otro en un circuito eléctrico, un electrén libre
produce muchas colisiones y, dado que la corriente es el movimiento de
electrones libres, las colisiones se oponen a la corriente. Un sinénimo de
oponer es resistir, de manera que se puede establecer formalmente que la re-
sistencia es la propiedad de un circuito eléctrico de oponerse a la corriente.

La unidad de la resistencia es el ohm y se designa con la letra R; cuando
la unidad ohm es muy pequeia se puede usar el kilohm, es igual a 1000 ohms.

Todas las componentes que se usan en los circuitos eléctricos, tienen
alguna resistencia, siendo de particular interés en las instalaciones eléctricas la
resistencia de los conductores.

Cuatro factores afectan la resistencia metalica de los conductores:

1) su longitud

2) el area o seccion transversal

3) el tipo de material del conductor
4) la temperatura.
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La resistencia de un conductor es directamente proporcional a su longitud;
es decir, que a mayor longitud del conductor el valor de la resistencia es mayor.

La resistencia es inversamente proporcional al area o seccion (grueso) del
conductor; es decir, a medida que un conductor tiene mayor area su resistencia
disminuye.

Para la medicidn de la resistencia se utilizan aparatos denominados 6h-
metros que contienen su fuente de voltaje propia que normalmente es una
bateria. Los éhmetros se conectan al circuito al que se va a medir la resistencia,
cuanao el circuito esta desenergizado.

La resistencia se puede medir también por medio de aparatos llamados
muitimetros que integran también la medicién de voltajes y corrientes. La re-
sistencia tambien se puede calcular por método indirecto de voltaje y corriente.

3.5 Ley de OHM

En 1825, un cientifico aleman, George Simon Ohm, realizé6 experimentos
que condujeron al establecimiento de una de las mas importantes leyes de los
circuitos eléctricos. Tanto la ley como la unidad de resistencia eléctrica lleva su
nombre en su honor,

Las tres maneras de expresar la ley de Ohm son las siguientes:

Resistencia= Voltaje i R=E
Corriente |
Corriente = Voltaje .1 =E
Resistencia A

Voltaje = Resistencia x corriente; E = R x |
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Dado que la ley de Ohm presenta los conceptos basicos de la electricidad,
es importante tener practica en su uso; por esta razéon se pueden usar
diferentes formas graficas de ilustrar esta ley simplificando notablemente su
aplicacion como se presentan en la figura 1.9 y 1.10.

2 :
\. |/ :

Ley de ohm

Para calcuylar la resistencia

Figura 1.9

Para calcular |a comriente Para calcular et voltaje

Figura 1.10

Algunos ejemplos simples permiten comprender la aplicacion y utilidad de
la Ley de Ohm.

3.6 Potencia y energia eléctrica

En los circuitos eléctricos la capacidad de realizar un trabajo se conoce
como la potencia; por lo general se asigna con la letra P y en honor a la
memoria de James Watt, inventor de la maquina de vapor, la unidad de
potencia eléctrica es el watt; se abrevia w.
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Para calcular la potencia en un circuito eléctrico se usa la relacién
P=El

Donde: P es la potencia en watts, E es el voltaje o fuerza electromotriz en
volts y la corriente en amperes es 1.

Es comin que algunos dispositivos como lamparas, calentadores, seca-
doras, etc., expresen su potencia en watts, por |0 que en ocasiones es nece-

sario manejar la férmula anterior en distintas maneras en forma semejante a la
Ley de Ohm.

P = El ; watts = volts x amperes

| =P ; amperes = watts

E volts
E =P ; volts = walts
| amperes

Un uso simplificado de estas expresiones es el de tipo grafico como se
muestra en la figura 1.11

F P
e | /@ '
™ >
Ecuacioén de - Voltaje
potencia

/ P

Potencia Corriente

Figura 1.11
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Supdngase que se tiene una lampara (foco) incandescente conectada a
127 volts y toma una corriente de 0.47 Ay su potencia es de (figura 1.12):

P=Ex1=127 x 0.47 = 60 watts.

Apagador
@ (ramnichil

]

127 volts

Figura 1.12
Debido a que la potencia es disipada por la resistencia de cualquier circuito
eléctrico, es conveniente expresaria en términos de la resistencia (A). De la ley
de Ohm.

E = IR de modo que si sustituye esta expresion en la formula P = El se
obtiene;
P=1R

Se puede derivar otra expresion Gtil para la potencia sustituyendo
Il = E
R

en la expresion: P = El, quedando entonces.
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3.6.1 Medicion de la potencia

De acuerdo con lo estudiado hasta esta parte, se podra observar que la po-
tencia en la carga se puede calcular a partir de lecturas por separado de
corriente y voltaje ya que P = El. Sin embargo, existen aparatos de lectura
directa denominados wattmetros que son muy utiles, particularmente en los
circuitos de corriente altema; el wattmetro denominado electrodindmico se
puede usar tanto en circuitos de corriente continua como de corriente al-tema.

Dentro de un wattmetro se tienen dos bobinas, una de corrien!e y una de
voltaje, y para facilitar su uso se acostumbra indicar con una marca de polaridad
los puntos de conexion para facilitar mas su uso (figuras 1.17 y1.18).

+
AN - 2
Alimentacién m Watimetra 2 Carga

>

Medicion de potencia con wattmetro

Figura 1.17

Alimentacidn Carga

Célculo de potencia con ampérmetio y voltmetro (P < El}

Figura 1.18
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Debido a que la unidad de potencia, el waif, es muy pequefia, se acos-
tumbra usar los multiplos de 1 000 watts o kilowatts (kw).

1 000 watts = 1 kilowatt

Un resumen de las expresiones de la ley de Ohm y para el calculo de la

potencia se da en la figura 1.19 que se puede aplicar con mucha facilidad para
calculos practicos.

AMPS P
( ’I R

Las expresiones que sé muestran fuera de cada cuadrante son iguales a las cantidades
mostradas en el centro del cuadrante. Fig. 1.19

3.6.2 La energia eléctrica

La potencia eléctrica consumida durante un determinado periodo se conoce

como la energia eléctrica y se expresa como watts-hora o kilowatts-hora; Ia
formula para su calculo seria:

P=ExIxt

siendo t el tiempo expresado en horas.
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Por lo general, los kilowatthorimetros tienen cuatro caratulas como se
muestra en la figura 1 .20.

Kilowstthorimetro

Figura 1.20

Los kilowatthorimetros se leen de izquierda a derecha, las caratulas pri-
mera y tercera se leen en sentido contrario a las manecillas del reloj, en tanto
que la segunda y cuarta se leen en el sentido de las manecillas del reloj.

La lectura que se mide esta determinada por el Gltimo nimero que la aguia
ha pasado por cada caratula. Por ejemplo en la figura anterior, en la primera
caratula el primer nimero pasado es el 4, en el segundo la aguja esta en el 4
pero no lo ha pasado aln, por lo que se toma como jectura 3, en la tercera

caratula el nimero pasado es 8 y en la cuarta el 7, por lo que la lectura tomada
es: 4 387 kwh.
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3.7 Circuitos Trifasicos

Aun cuando los circuitos de corriente altema monofasicos son
_ ampliamente usados y aparecen practicamente en cada circuito eléctrico, como
es el caso de las instalaciones eléctricas en las casas-habitacion, la generacién,
transmision y distribucion de la energia eléctrica se hace con circuitos de
corriente alterna trifasicos y lo mismo se puede decir de la mayoria de las
‘aplicaciones industriales.

Los circuitos trifasicos requieren menos peso en los conductores que los
circuitos monofasicos al mismo valor de potencia. Los motores eléctricos
trifasicos son por lo general de menor tamario y menos pesados asi como mas
eficientes, que los motores monofasicos a igualdad de potencia.

Existen dos conexiones basicas en los circuitos trifasicos, una es llamada
la “conexion estrelia” y la otra “conexion delta”, las fuentes de voltaje para las
instalaciones electricas (generadores o secundarios de los transformadores) o
bien las cargas se pueden conectar ya sea en estrella o en delta.

3.7.1 La Conexidn Estrella.-

En las conexiones trifasicas, ya sea la denominada estrella o bien aquella
conacida como delta, es importante establecer las relaciones entre los voltajes y

corrientes en la salida de cada conexién con respecto a las mismas cantidades,
pero en €l interior.
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En el caso de la llamada conexidn esirella se denomine una
representacion como la que se indica, con las relaciones que se muestran.

N Representa el neutro de la conexidn y los voltajes de VAB, VBC, VAC se
conaocen como los voltajes en linea, y si se considera el sistema balanceado de
los valores son iguales en magnitud y estan desplazados 120° eléctricos entre
si VAC = VBC = VAB = VL EN MAGNITUD. El neutro constituye el punto de
referencia y se usa en los sistemas trifasicos a 4 hilos o con cuatro conductores,

los voltajes referidos a este neutro se conocen como voltajes de fase.

Van = VBn = Ven = Vg

La relacién entre los voltajes de fase y los de linea para esta conexion es la
siguiente:

Vi =V3 Vr
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Las corrientes la, I8, Ic, son las corrientes de linea, pero son las mismas que
circulan por cada fase, por lo que si el sistema es balanceado se puede hacer:

la = 8 = Ic=IL (en magnitud)
Y también:

Para la conexi6n estrella, la potencia aparentes por fase es:

PrF = VF IF

La potencia aparente total para las tres fases es:

P = 3VFIF
Pero:
Ve = Y/ IF= It
V3

P=3V X b=Y3Vi
V3

P =43 VLiL
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3.7.2 La Conexion Delta.

Esta conexion también se le conoce cono conexién triangulo, por la forma que
tiene su representacion, es una conexion cerrada debido a que se conecta el

final de una fase con el principio de la otra, teniendo la siguiente representacion.

ch/ \IAD Vap

Vea

o m s ot
e B Ia
Iec

Vee

Ic

Vae, Vec y Vca se conocen como los voltajes de linea y i son iguales en
magnitud y estan defasados 120° eléctricos entre si, se dice que el sistema es
balanceado. También Vas = Vec =Vca = Vi

VL es el voltaje de linea y su valor es igual al voltaje de fase.
VL=VF

Por otra parte para las corrientes de linea la = Is = lc si el sistema esta
balanceado y se dice que estan defasados 120° eléctricos entre si.

la=lB=lc=IL
Para las corrientes de fase, si el sistema es balanceado se tiene tambien:

lae =lec =lca=IF
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La relacion entre las corrientes de fase y las de linea esta dada como:

L="3 I
La potencia aparente es también:
P =vrlr
O bien:
P=Y3viiL

3.8 Tension de suministro (niveles de voltaje)

3.81 Para Ia aplicacion e interpretacion de la energia eléctrica se
considera que:

1). Baja tension es el servicio que se suministra en niveles de tension menores
o iguales a 1.0 (uno punto cero ) kilovolts.

Por lo tanto se considera que baja tensién es menor a 1kv.

2), Media tension es el servicio que se suminisira en niveles de tension

mayores a 1.0 (uno punto cero) kilovolts, pero menores o iguales a 35 (treinta y
cinco) kilovoilts.

Por lo tanto media tensién es: 1kv < Media tensién < 35kv.

3). Alta tension a nivel de subtransmision es el servicio que se suministra en
niveles mayores a 35kv, pero menores a 220kv.
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Por lo tanto alta tension a nivel de subtransmision se considera:
35kv < Alta tension “ Subtransmision”< 220kv.

4). Alta tensién a nivel de transmision es el servicio que se suministra en
niveles de tensién igual o mayores a 220kyv.
Por [o tanto Alta tension es: 220kv < Alta tension

3.9 Subestacion eléctricas

3.9.1. Introduccion

En el empleo de la energia eléctrica, ya sea para fines industriales, co-
merciales o de uso residencial, interviene una gran cantidad de maquinas y
equipo eléctrico.

Un conjunto de equipo eléctrico utilizado para un fin determinado se le
conoce con el nombre de SUBESTACION ELECTRICA.

3.92. Definicién y clasificacidon de subestaciones

Como se ha visto con anterioridad, una subestacion eléctrica no es mas
due una de las partes que intervienen en el proceso de generacion-
consumo de energia eléctrica, por lo cual podemos dar la siguiente
definicion:

Definicién

Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos o dispositivos que
nos permiten cambiar las caracteristicas de energia eléctrica (voltaje, comente,
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frecuencia, etc.), tipo C.A. a C.C., o bien conservarle dentro de ciertas
caracteristicas.

El elemento principal de la subestacion eléctrica es el transformador.

Definiciéon
El transformador es un dispositivo que:

1.- Transfiere energia eléctrica de un circuito a otro conservando la frecuencia
constante.

2.- Lo hace bajo el principio de induccioén electromagnética.

3.- Tiene circuitos eléctricos que estan eslabonados magnéticamente y aislados
eléctricamente.

4.- Usualmente lo hacen coh un cambio de voltaje, aunque esto no es
necesario.
3.9.3. Conexidn de transformadores
Conexién d_elta - delta
La conexion delta - delta en transformadores trifasicos se emplea’

normalmente en lugares donde existen tensiones relativamente bajas; en
sistemas de distribucién se utiliza para alimentar cargas trifasicas a 3 hilos.
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Esta conexion presenta la desventaja de no tener hilo de retorno; en cambio
tiene la ventaja de poder conectar los devanados primario y secundario sin
defasamiento.

Conexién delta-estrella

Esta conexién se emplea en aquellos sistemas de transmisidbn en que es
necesario elevar voltajes de generacién. En sistemas de distribucion es
conveniente su uso debido a que de pueden tener 2 voltajes diferentes (entre
fase y neutro).

Los transformadores monofasicos se conectan en bancos trifasicos
principalmente en dos tipos de circuitos:

a) En circuitos de muy alto voltaje.

b) En circuitos en que se requiere continuidad en el servicio. Normalmente
se dispone de cuatro transformadores monofasicos, tres en operacion y
uno de reserva.
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Las conexiones se hacen en transformadores monofasicos para formar

bancos trifasicos son en general las mismas que se llevan a cabo en los
transformadores trifasicos.

Ejemplo: Conexion Delta — Estrella

c
B
A
1 2 3 4 S 6
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<
b
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2
! ,c s N
A < €

Conexion estrella - estrella

Esta conexién se emplea en tensiones muy elevadas, ya que se disminuye la
cantidad de aislamiento, Tiene la desventaja, de no presentar oposicién a las
armonicas impares; en cambio puede conectarse a hilos de retomo.
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Conexion estrella - delta

Se utiliza esta conexion en los sistemas de transmision de las subestaciones
receptaras cuya funcion es reducir voltajes. En sistemas de distribucion es poco
usual; se emplea en algunas ocasiones para distribucion rural a 20 kv.

X2
ll‘ Hy Wy H Ha
1 i 4 2
- 1 5 * “ I
3 2 n L X ,\; % )

Conexidon delta abierta - delta ‘abierta

Esta puede considerarse como una conexion de emergencia en transfor-
madores trifasicos, ya que si en un transformador se quema o sufre una averia
cualquiera de sus fases, se puede seguir alimentando carga trifasica operando
el transformador a dos fases, solo que su capacidad disminuye a un 58.8%
aproximadamente.

Las transformadores trifasicos en V - V se emplean en sistemas de baja’
capacidad y usualmente operan como autotransformadores.
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Operacion de transformadores en paralelo

Se entiende que tienen operacion en paralelo aquellos transformadores cu-
yas primarios estan conectados a una misma fuente y los secundarios a una

misma carga.

3.9.4. Razones para la operacion de transformadores en paraleio

1.8e conectan transformadores en paralelo cuando las capacidades de
generacion son muy elevadas y se requeriria un transformador demasiado
grande.

2. Para lograr un incremento en la capacidad de una instalacion, fre-
cuentemente se presenta el aumento de carga, por lo que es necesario
aumentar esa capacidad. En vez de comprar un transformador mas grande,
se instala en paralelo con el ya existente otro de capacidad igual a la nueva

demanda; esto resulta econémicamente mas conveniente.

3. Para dar flexibilidad de operacién a un sistema.



94

3.9.5 Regquisitos para la operacion de transformadores en paralelo

1. Igual relacién de transformacion, voltajes iguales en el lado primario y

secundario.
2. Desplazamiento angular igual a cero.
3. Variacion de las impedancias con respecto a [as capacidades de los

transformadores, en forma inversa.
4. Las relaciones de resistencias y reactancias deben ser equivalentes.
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Capitulo 4 Factor de potencia

4.1. Fundamentos

La cormente requerida por los motores de induccién, lamparas
fluorescentes, transformadores, etc. Puede ser considerada como constituida
por dos clases de comientes:

+ Corriente magnetizante
o Corriente productora potencia o corriente de trabajo

La corriente productora de trabajo es aquella coriente que es convertida

por el equipo en trabajo util tal como hacer girar un tomo, efectuar soldadura o
bombear agua.

La unidad de medida de la potencia producida es el watts o kilowatts (kw).

La comiente magnetizante (reactiva 0 no productora de trabajo) es aquella
comente que se requiere para producic el flujo necesario para la operacion de
los dispositivos de induccion. Sin comiente magnetizante, la energia no puede
fluir a través del nicleo del transformador o a través del entrehiero de los
motores de induccion.

La unidad de medida de la potencia magnstizante es el kilovar (KVAR).

La potencia total llamada potencia aparente (kva), sera la suma
geomeétrica de ambas potencias (relacién triangular), es decir:



KVA = v (KW)? + (KVAR)?

KW = J (KVA) + (KVAR)?
Luego ¢ que entiendes por Factor de Potencia ?

4.2. ;Qué es el factor de potencia ?

~

El factor de potencia se expresa como la razén entre ia comente
productora de potencia en un circuito y a la corriente total en el circuito; estc es
lo mismo que la razon entre los kw, o potencia real y los kva o potencia
aparente.

KW
Factor de potencia =
KVA
KVA x FP =KW

En otras palabras, el factor de potencia es el factor por el cual debe de
ser multiplicada la potencia aparente para obtener la potencia de trabajo. El

factor de potencia viene a representar asi (segun la relacion triangular) un
coseno:

KVA

) ¢ KVAR

F.P.=COS ¢ =COS ¥ KW, KVA. KW



Debido a esto a menudo se le aplican los téminos factor de potencia
“adelantado” o factor de potencia “atrasado”, términos muy relacionados con (&
direccién del flujo de la potencia real y reactiva. Como regla general se asumira:
Un factor de potencia estd en atraso si la carga requiere “KILOVARS” y en
adelanto si la carga suministra “KILOVARS”.

Es asi como el motor de induccion tiene un faétor de potencia en atraso
debido a que sus requerimientos para la magnetizaciéon deben ser suplidos por
alguna fuente de potencia; un motor sincronico sobreexitado puede suplir
kilovars a partir del a partir del campo DC de excitacion.

suasslmon
LUCES
= 5 HOTOR MOTOR
‘-«"Ns%‘-‘f"i‘t"'fs DE INDUCCION SINCRONICO
ol 225 KVA 75 KVA
p 081p EN ATRASO 0.8 1pEN AOELANTO

180 KW

TS KVA
135 KVAR 45 KVAR
50 KVA = 50 KW
225 KVA 50 KW

280 KW
90 KVAR
CARGAS COMBINADAS
303 KVA
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4.3. Factores que influyen en un bajo factor de potencia

Todos los aparatos que contienen inductancias tales como motores,
generadores, transformadores, y demas equipos con baobinas, necesitan
cormmente reactiva para establecer campos magnéticos necesarios para su
operacion.

Desventajas:

a) Un bajo factor de potencia trae como consecuencia sobrecargas en los
generadores, transformadores y lineas de distribucién. Debido a esto
las caidas de tension y pérdidas de potencia se toman mayores de lo
normal.

.b) Los costos aumentan debido a que se debe transmitir més corriente,
siendo el consumidor el que pagara la diferencia.

c) Se reduce la capacidad de carga del sistema eléctrico.

De esto se deduce que existen dos razones principales para mejorar el
factor de potencia:

« Aumentar la capacidad eléctrica del sistema de distribucién de
potencia. . %

« Reducir fas cuentas que la compaiia de electricidad cobrard al
consumidor (generaimente el industrial) por medio de clausulas de
factor de potencia incluidas en las tarifas.



4.4. ;Como se mejora?

De las formulas antes expuestas del factor de potencia se observa que si
dicho factor de la carga es bajo, fiuird mas comiente a la carga a una tension
dada para desamoallar una potencia detemminada, o que no ocurriria si el factor
de potencia fuese unitario.

Este hecho no reviste importancia si fuese un circuito ideal donde
generadores y conductores no tienen resistencia. En aplicaciones practicas, sin
embargo, la resistencia existe. El atambre de las bobinas del generador y el
cable que conduce la comriente del generador a la carga tiene una resistencia
finita,

Es conocido que la potencia disipada en una resistencia es funcion del
cuadrado de la cormriente. Un pequeiio incremento en la commiente causard un -
incremento mayor en la potencia disipada debido a que el equipo eiéctrico y el
aislamiento en particular, puede soportar solamente una cierta cantidad de
calor. Es deseable reducir la corriente que fluye, tanto como sea posible, con
un factor de potencia unitario. La commiente para una carga determinada es
minimizada y la capacidad piena del equipo puede ser utilizada para proveer
potencia util a la carga. Los problemas de la presencia de un bajo factor de
potencia se resuelven agregando equipo de comeccion al circuito eléctrico.

Los aparatos que han sido disefiados y construidos con el fin de
mejorario, son los motores sincrénicos, condensadores sincronicos y los:
capacitores. Los motores sincrénicos mejoran siempre y cuando actuen a bajo
carga, porque de lo contrario, (cuando operen con algo de sobrecarga), toman
potencia reactiva de la linea de alimentacién.
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Los condensadores sincrénicos se utilizan en compaiias de electricidad
con instalaciones pesadas y operan muy bien, pero, sin embargo, resultan
costosos y pesados.

Los condensadores no sincrénicos constituyen el medio mas practico y
econdmico de mejorar el factor de potencia.

La comriente del capacitor se encargara de suministrar la comiente
magnétizante requerida para la carga. La mejora es debido a que su efecto es
exactamente opuesto al de la inductancia. De esta forma, la cantidad neta de
potencia reactiva se reduce y consecuentemente, se aumenta el factor de
potencia.

4.5. Metodo a utilizar para mejorar el factor de potencia

De los tres tipos de equipos mas importantes para mejorar el factor de
potencia, los mas indicados para uso industrial son los motores sincronicos y
los capacitores. A continuacién detallamos un método para defaliar el factor de
potencia utilizando condensadores.

Utilizando algunas relaciones deducibles del método ftriangular, se puede
escribir:

a)cosp = fp= KW

KVA

b) tg ¢ = KVAR
KW

c) send = KVAR
KVA
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Debido a que los KW usualmente permanecen constanies (los KVA y
KVAR cambian el factor de potencia), la expresion b) puede ser reescnta como:

KVAR = KWxtgé

Por ejemplo, aslimase que es necesario conocer el valor nominal del
capacitor (CKVAR) para mejorar el factor de potencia.

KVAR al factor de potencia original = KW tg ¢

KVAR al factor de potencia mejorado = KW x tg ¢ entonces:
CKVAR = KW tg ¢1 - g $2
Correccién del factor de potencia por medio de tablas

KVA = KW X tag.6
Suponer que es necesario determinar el rango del capacitor para mejorar el
factor de potencia de la carga.

KVAR a el F.P. original = KW x tag.61
KVAR a el F.P. mejorado = KW x tag .62

CKVAR = KW (tag.01—tag.82) => Capacior para diferenciario de los KVA (CKVAR)

U
A tag.
CKVAR =KW Atag = viene en las tablas el factor directo
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80kw

Ejempio:

60kvar fp=0.8
100kva

Queremos mejorar el F.P. a 0.9. cuantos KVAR nécesilamos =?
segun tablas:
CKVAR = 80 (0.266) = 21.3

Por ejemplo, encontrar ios CKVAR para mejorar el factor de potencia
de una carga de 500W desde 0.7 a 0.95 de Ja tabla:
CKVAR = KW x multiplicador
CKVAR = 500 x 0.691

CKVAR =345.5

Todas las tablas, cartas y curvas, las cuales tienen un multiplicador KW para
determinar el capacitor, estan basadas en ia expresién anterior.

Factor de potencia adelantado o atrasado.-

Regla general.-

El factor de potencia es atrasado si la carga requiere reactivos (KVARS) y es
adelantado si la carga entrega reactivos (KVARS).
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Para la aplicacién industrial hay dos razones basicas para comegir ei factor
de potencia. '

1.- Ahorros obtenidos en los pagos a la compaiiia de luz at eliminar la porcion
de multas por concepto de bajo factor de potencia.
2.- Mejor aprovechamiento de las instalaciones existentes reduciendo perdidas

en subestaciones eléctricas y en alimentadores y mejorando por lo mismo la
regulacién de la tension.

Dispaositivos para corregir el factor de potencia.

1) Capacitores conectados en paralelo con la linea
2) Motores sincronos.

1) .- Capacitores son por regla general la forma mas econémica para
mejorar el factor de potencia en instalaciones industnales, sobre todo en
el caso de plantas ya existentes.

Entre sus cualidades o propiedadas tenemos las siguientes:

*

Reducen el costo de la energia.

Liberan capacidad del sistema
Elevan niveles de voltaje
Reducen las perdidas en el sistema de distribucion

Entre sus ventajas se encuentran las siguientes:

1.- Bajo costo por kva.
2 .- Facifidad de instalacion
3.- No requieren de mayor atencion ni mantenimiento pues son hermeéticos

4.- Perfectamente bien protegidos contra corrosion, practicamente en cualquier
atmosfera. g
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5.- Estan disefiados para soportar sobretensiones hasta de 100%

6.- Por su impregnacion con diaclor, su falla no se propaga pues cualquier
fuego se sofoca en el liquido

7.- No tiene partes en movimiento por lo que no hay desgaste.

Desventajas:

Una desventaja es que no son reparables. (si por alguna causa llegara a fallar
una unidad pues cualquier falia lleva a la destruccion total del aparato).

oy
Componentas de un capacitor:

a) Papel

b* Aliminio

c) Diclor

d) Aislamiento

e) Bote y terminales de porcelana
f} Resistencia de descarga

Localizacion de los capacitores.-
1.- Conectarios directamente en las cargas (motores)
i.- Ventajas:
a) Son reducidas las caidas de voltaje reduciéndose también los darios por
calentamiento debido a las excesivas corrientes.
b) Los capacitores son interumpidos dentro y fuera de servicio como sea

necesario. De esta manera el F.P. es ajustado a todos los
requerimientos de carga y mejor regulacion de voltaje es obtenida.

-
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c) Los valores de capacitores requeridos para motores individuales se
pueden escoger facilmente de tablas y asi reducen problemas de
ingenieria. (ver tabla 2).

d) Tienen una gran flexibilidad en el caso de que hay alteraciones 0
cambios en la planta no importa la localizacion del motor una comeccién
apropiada es asegurada.

ii.- Desventajas:

La principal desventajas de comregir por carga individual es que los capacitores
pequefios tienen un precio mucho mas alto por KVAR que los capacitores
grandes.

Cuando una gran cantidad de péqueﬁos motores conectados sobre un mismo
circuito necesitan comeccion es mucho mas econdmico cormregirios en grupo,
usando capacitores de 10 KVAR 6 15 KVAR conectados a los alimentadores de
este circuito.

Una practica comun es corregir motores mayores de 15H.P con capacitores
individuales y corregir motores pequeios en grupos. '

Capacitores conectadas en grupo (en un banco de capacitores ).
Ventajas:

1.~ La instalacién en un banco mejora el factor de potencia de toda plania en
general y como resultado reduciendo multas por bajo factor de potencia a la
CFE.

2 - Bancos de capacitores tienen un mas bajo costo por KVAR que los
capacitores individuales.

3.- El costo de la instalacion del banco referente a conexiones (cables o
cableado) es mas bajo por KVAR que el costo del cableado o conectado de
capacitores individuales a sus motores individuales.
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Conciusién: Es una planta con una gran variedad de cargas una buena
practica es hacer una combinacion de estos dos tipos de localizaciones de
capacitores.

Ejemplo: Cual es el factor de potencia de una carga trifasica a 460V si el
amperimetro indica 100 amp. y el wattorimetro indica 62 KW.

Sies 3 fases: KVA= V3V
1000

KVA = V3 (460) (100)

1000
KVA =79.6
FP. = K
KVA
FP.= 62KW
79.6 KVA
FP.= 076

Como el f. p. es muy bajo lo comegimos a 0.90 con ei f.p. encontrado y el
deseado y donde se cruzan ias dos columnas, encontramos un factor y este
factor lo multiplicamos por factor y este factor {o multiplicamos por los KW. Y el
resultado son los reactivas que se requiere para adelantar el F.P. a 0.90.



Por lo tanto:

CKVAR = 62KW(0.371)
CKVAR =23

Ejemplo: si tenemos una carga con una potencia activa de 80 KW y una
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potencia reactiva de 60 KVARS., encuentra la potencia aparente (KVA) el factor

de potencia y si es bajo corrigelo a 0.90.

80kw

60kvar
kva

KVA = V (B0)2+(80)

KVA = 100

Queremos mejorario a 0.90 cuantos KVAR nacesitamos segun tablas.

CKVAR = KW (FM)

CKVAR = (80) (0.266)

CKVAR =213
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Para aiplicacién industrial hay dos razones basicas para comegir el factor de
potencia. '

1.- Ahorro obtenido en los pagos de la CIA. De luz al eliminar la porcion de
muitas por conceptos de bajo F.P.

2.- Mejorar el aprovechamiento de la instalacion existente reduciento pérdidas
en subestaciones y mejorando por lo mismo la regulacion de tension.

Conclusién: En una planta con una gran diversidad de cargas una buena
practica es hacer una combinacién de estos dos tipos de localizaciones de
capacitores.

/3.8KkV
Los capacitores aqui son costosos debido
Aqui es en general la 44— Al alto voltaje y reduciran la carga en el
j I ion, Equipo primario.
Mejor colocacion - quipo p
e

BUS, 6000, 4160 Y 2400 VOLTS

Los capacitores en este punto
Pueden necesitar interruptor

-
vy
'

Especial para evitar sobre—

Voltajes a baja carga.
— <— 480v _ l ~

e Be——

3f
3¢

ok B

220v
/ son sumamente

: costosos,
l) l) 1)

I
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Los capacitores en 480volts son mas caros que los de 2.4kv a 4.16kv pero
pueden justificarse por la disminucion de carga han alimentador y

transformador.

Capacitores trifasicos tipo seco, autorregenerables, de bajas perdidas,
conectados en delta, formado a base de celdds individuales de polipropileno

metaiizado.

Potencia Tensién de Potencia Tensién de

(kvar) operacién (kvar) opseracion
5 240 10 430
7 240 14 480
10 240 20 480
15 240 25 480
20 240 - 30 480

25 240 40 480 -
30 240 50 480
40 240 60 480
50 240 70 480
60 240 80 480

Descripcion:

Capacitor trifasico tipo seco, autorregenerable, de bajas pérdidas, conectado en
defta, formado a base de celdas individuales de polipropieno metalizado.

1.- Terminales robustas (conexidn facil)
2.- Resistencia de descarga

3.- Autoregenerables

4.- Dieléctrico seco (sin PCB)
5.- Material inerte no toxico
6.- Preparacién para tubo
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7.- Teminal de tiema
8.- Gabinete Resistente
9.- Celdas modulares

10.-Disipador de calor
11.4acil de instalar.

Aplicaciones:

Corregir ! factor de potencia en redes eléctricas industriales de 240 y 440
voltes a 60hz.

Propiedades:

La potencia que entrega no disminuye con el tiempo. Por ser tipo seco, no
presenta problemas de fuga de liquidos.

Tiene baja pérdidas (0.5 watts/kvar). Cuenta con resistencias intemas de
descarga que permiten disminuir el voltaje at desconectar el capacitor a 50
voits, o menos en un minuto.



TABLA PARA CORREGIR EL FACTCR DE POTENCIA

FAn : FACTOR DE POTENCIA DESEADO
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75 262] 2891 315, .342| 370] 298| .426; 453 .487| 519, S53) 591 4_.&.1@ ._og_lt 740! 882

T 76 | 235] 2621 288| 3151 343| a71] 399. 426° 460 492} 26y 564, e0a] 652! 713 .85
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81 ~ .i0aT 31| .is7| 184 312| 240] 268° 295 3291 361] 3051 433" 473] si5 562 724
82 078. .105, 131! 58] 86| 214| 242.° 2690 303! .335; 360. 407! 447 489! 5561 698
83  052; 079! 105| 32| .160| .188] 216 243 2777 .309' 343 381 421 463: 530 672
84 026 0S3| 079| .106: .134| .162| .190i 217 251 .283| 317! 355! 395. 437 5047 645
85  .000' .027| 053] 080| .106; .136| .164' 191 225! 257! 291- 329} 369 417 478" 620
B = = T 0o6; 053] 0811 .109] 1370 167 .18 .230' 265 3011 343 390 451 593
82 - - 0 = | 027 055| .082{ .111: .41 172, 204 238 275, 317° 364 425 867
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94 - -~ = =i - = = = -~ i@ 071 N3 1607 21 .33
95 = = = T = a = ~ -1 032, 079 .a26 .187 328




112

DESCRIPCION:
L
Los equipos HKE son de 2400 y 4160 perme can| o3 1 | ¢
Volis, tres fases, 60 Hz. con potencias de tosea de
25 hasta 800 kvar. w:lm >
Los ensambles son a prueba de polvo y I,’..: H 14 -I-— m—{ 0 —n‘
resistantes al medio ambiente y conexdén
consisten de 1 @ 4 unidades de i
capocitores HXW, fusibles montados en
las termingles  <FU (3 por cada unidad B
de capacito:-.. AKW), una cgjay
cubierta para las terminaies,
empague
FUSIBLES: a unidades) .
Tres fusibles HKFU son proporcionados pan | 255 ABD A58 "EE |
por cada unidad de capacitores HKW. pera
Los fusibles HKFU son limifadares de s A
cormiente de rango complete conuna & a
capacidad intermuptiva de 50 kA RMS a
2400y 4160 V. n
¥ l :32;; 130 Dimensiones en mm
APLICACION: ANSI 70 gcls clare (a no ser quae indique ora)
Correccién del factor de potencia en
redes eléctricas y moiores de ESPECIFICACIONES: CERTIFICACION:
induccion. Los capacitores tipo HKE cumpten o 15O 9000
excedsn todos los requsrimientos -
aplicables de ANSI/IEEE 18 6 NEMA CP1
NUmero de producto | Namero de preducto kvar No. de kvarpor | Dimension | Dirnension | Dimension Peso
2400V 4160V nomingles | ynidades |  unidad A B Cc aproximadc
(mm) {mm) {mm) g)
HKE24025 HKE41025 25 1 25 162 589 232 23.1
HKE24050 HKE41050 0 1 50 152 559 232 - A
HKE24075 HKE41075 75 1 75 193 630 232 240
HKE24100 HKE4T100 - 108 1 100 213 648 232 263
HKE24112 HKE41112 1128 1 1125 234 668 232 28.1
HKE24125 HKEAT125 125 1 125 254 688 232 25
HKE24137 HKE41137 1375 1 1375 274 701 232 313
HKE24150 HKE4TISO - 7 150 1 150 784 w 232 T R2
HKE24175 HKE41175 176 1 175 323 59 232 -363
HKE24200 HKE41200 200 1 200 353 787 232 381
HKE24225 HKE41225 25 2 1125 234 668 435 54.0
HKE24250 HKE41250 250 2 125 254 - 688 435 887
HKE24275 HKEA41275 275 2 137.5 274 0t 435 60.3
HKE24300 HKE41300 K3 4] 2 150 284 700 435 621
HKE24350 HKE41350 350 2 175 323 759 435 703
HKER4400 HKE41400 400 2 200 353 - 787 435 R X1
HKE24450 HKE41450 450 3 IS0 284 709 638 921
HKE24500 HKE4150G 500 4 128 254 688 841 131
HKER4550 HKE41550 §50 4 137.5 274 701 841 118
HKE24600 HKE41600 600 3 200 353 78%* 638 110
HKE24700 HKE41700 700 4 175 323 750 841 138
HKE24600 HKEATB00 800 4 200 353 787 841 146
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Capitulo 5. — Canalizaciones

5.1 Introduccion

Se entiende por canalizaciones eléctricas a los dispositivos que se
emplean en las instalaciones eléctricas para contener a los conductores, de
manera que queden protegidos conira deterioro mecanico y contaminacion.
Ademds, de que protejan a las instalaciones confra incendios por arcos
eléctricos que se prasentan en condiciones de cortocircuito.

Los medios mas comunes de canalizacion son:

* Tubo conduit,

* Ducto cuadrado,
* Electroducto

* Charolas.

5.2 Tubo conduit.

El tubo conduit es un tipo de tubo ( de metal o plastico) que se usa para
proteger los conductores eléctricos de las instalaciones eléctricas ( articulo 345
de la NOM). Los tubos conduit se fabrican en aluminio, acero o aleaciones
especiales; los tubos de acero se fabrican a su vez en tubo conduit de pared
delgada y tubo conduit de pared gruesa.

5.2.1 Tubo conduit de pared gruesa.

Esto tubos se pueden encontrar en el mercado en forma galvanizada o
con un recubrimiento negro
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Esmaltado, normaimente en tramos de 3.05m de longitud con rosca en

ambos extremos. Para este tipo de tubos, se utilizan conectores; Los cuales
son: niples ( corto y largo) Observar figura. Asi como niple cefrado o de pared o
de cuerda commda. Se fabrican en secciones circulares con didmetros que van
desde 2" (13mm)

a 6" (152.4mm). La superficie interior de estos tubos, como en cualquiera de los
otros tipos, debe de ser lisa con la finalidad de evitar dafiar el aislamiento
eléctrico de los conductores.

(T )
i

a) corndo

i pemme —
=

Los tubos conduit de pared gruesa se pueden emplear en instalaciones
visibles y ocultas ya sea embebido en concreto o embutido en mampostreria en
cualquier tipo de edificios y bajo cualquier condicién atmosférica. También se
pueden usar direcitamente entemados en recubierfos extemamente para
satisfacer condiciones mas extremas o severas. Cuando se tenga que hacer el
doblado del tubo metalico rigido, se debe de hacer con la hemamienta

adecuada para que no se produzcan grietas en su parte intema y no se reduzca
su diametro interior.
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5.2.2 Tubo conduit pared delgada.

A este tubo también se le conoce como tubo metalico rigido ligero, su uso es

pemitido en instalaciones ocultas o visibles, ya sea embebido en concreto o
embutido en mamposteria. En lugares secos y no debe de ser expuesto a la
lluvia 0 a un ambiente corrosivo.
No se recomienda en lugares que durante su instalacion o después de ésta se
exponga a darios mecanicos. Tampoco se deben usar directamente enterrados
o en lugares humedos o mojados, asi como en lugares clasificados como
peligrosos. '

El didmetro maximo recomendado para estos tubos es de 5imm (2
puigadas) y debido a gue son de pared delgada, en estos tubos no se deben
hacer roscas para atomillarse a cajas de conexion u otros accesorios, de modo
que los tramos se deben unir por medio de accesorios de union especiales.

Tubo conduit de pared delgada
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5.2.3 Tubo conduit metilico flexible.

Con esta designacion se encuentra el tubo flexible (figura) comdin
fabricado con cinta metélica engargolada (en forma helicoidal), sin ningln
recubrimiento. No se recomienda su uso en diametros inferiores a ¥4" (13 mm)
ni superiores a 4"(102 mm).

Parra su aplicacién se recomienda su uso en lugares secos en donde no
se encuentre expuesto a la comosion o daito mecanico, por lo que se puede
instalar embutido en muro o ladrilio o en bloques similares, asi como en ranuras
de concreto. Su uso es principalmente en partes que requieren de muchas
curvas, mismas en donde no podria aplicarse el tubo rigido. Su aplicacién mas
comun es en la alimentacion de motores y equipo industrial.

No se recomienda su uso en lugares en donde se encuentre
directamente enterrado o embebido en concreto; tampoco se debe usar en
lugares expuestos a ambiente corrosivo. Su uso se acentia en las instalaciones
de tipo industrial como dltimo tramo para conexién de motores eléctricos.

En el uso de tubo flexible el acoplamiento a cajas, ductos y gabinetes se
deben hacer usando los accesorios apropiados para tal fin; ademas, cuando se
use este tubo como canalizacién fija a un muro o estructura se deben usar para
Su montaje o fijacion abrazadera, grapas 0 accesorios similares que no dafien al

~tubo, debiendo colocarse a intervaios no mayores de 1.50m y a 30cm como
maximo, con respecto a cada caja o accesorio.
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5.2.4 Accesorios para uniones de tubo conduit

En los métodos modemos para instalaciones’ eléctricas se puede decir que
todas ias conexiones de conductores se deben de realizar en cajas de conexién
aprobadas para {al fin y deben de estar instaladas en donde puedan ser
accesibles para poder hacer cambios en el alumbrado. Por otra parte todos los
apagadores y salidas para lamparas se deben de encontrar alojados y en forma
similar a los contactos. Las cajas se construyen metalicas y plasticas segln se
usen para instalaciones con tubo conduit metdlico o con tubo de PVC o
polietileno. Las cajas metdlicas se construyen de acero galvanizado de cuatro
formas principalmente: cuadradas, octagonales, rectangulares y circulares.
Ademas, se fabrican de varios anchos, profundidades y perforaciones para
acceso de tuberia, hay perforaciones para acceso de tuberia.

Aun y cuando no hay una regla general para aplicaé.iones de ios distintos
tipos de cajas en instalaciones residenciales o casas habitacién, la practica
general es usar la de tipo octagonal para salidas de alumbrado (iamparas) y la
rectangular cuadrada para apagadores y contactos. Cuando se utilicen cajas
metdiicas en instalaciones visibles sobre aisiadores o con cables con cubierta
no metalica o bien con tubo no metalico, es recomendable que dicha caja se
instale rigidamente a tierra, en el caso de bafios y cocinas es este requisito es
obligatorio. Ademas se recomienda que todos los conductores que se alojen en
una caja de conexiones, incluyendo empalmes (amarres), aislamientos y
vueltas, no ocupen mas del 60% del espacio interior en la caja. En el caso de
cajas metdlicas se debe de tener cuidado que los conductores dueden
protegidos contra la abrasion.
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a) Condulets.

Los condulets se fabrican de 3 tipos distintos, principaimente:

1.- Ordinario.
2.- A prueba de polvo y vapor.
3.- A prueba de explosion.

Por otra parte las tapas de los condulets pueden ser:

1.- De paso: tapa ciega.
2.- De cople exterior: tapa con nipie macho.
3.- De contacto: Tapa de contacio doble o0 sencilio.

4.- para sacar conexion por lamina: Tapa con abrazadera péra salida de cordon
flexible o cable de uso rudo. Algunos de los condulets mas comunes y sus
designaciones comerciales se pueden observar en la siguiente figura:
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5.2.8 Tubo conduit de plastico rigido (PVC)

Este tubo esta clasificado dentro de los tubos corduit no metélicos; el tubo
PVC es la designacion comercial que se fe da al tubo rigide de policlorure de
vinilo (PVC. También dentro de la clasificacion de tubos no metélicos se
encuentran los tubos de polietilenc. El tubo rigido de PVC debe de ser

autoextingible, resistente al aplastamiento, a |18 humedad y a ciertos agentes
quimicos.

El uso permitido del tubo conduit rigido de PVC se encuentra en;

a) Instalaciones ocultas.

b) En instalaciones visibles en donde el fubo no este expuesto a dario
mecanico.

c) En ciertos lugares en donde existan agentes quimicos que no dafan
al tubo y sus accesorigs.

d) En locales humedos 0 mojados instalados de una manera que no le
permita el agua y en lugares en donde no les afecte la corrosion que
exista en medios de ambiente corrosivo.

e) Directamente enterados a una profundidad no menor de 0.50m a
menos que s proteja con un recubrimiento de concreto de S5cm de
espesor como minimo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana de
Instalaciones eléctricas.

El tubo de PVC no se debe de usar en las siguientes condiciones:

a) En locales o areas consideradas como peligrosos.

b) Para soportar luminarias u otros equipos.

c) En lugares en donde la temperatura del medio més la producida por
tos conductores no exceda de 70°C.
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5.3 Ducto Cuadrado

5.3.1 Generalidades

Los medios de canalizacion de alambrado que son cemrados y metalicos
estan disenados para la conduccion de circuitos alimentadores, derivados y
otros grupos de conductores eléctricos y para proporcionar proteccion mecanica
contra el dafio en alambres o cables. Estas canalizaciones no deben ser
instaladas en localidades que estén sujetas a severos dafios fisicos o
mecanicos, vapores corrosivos 0 en areas clasificadas como peligrosas. Square
D fabrica dos tipos de canalizacion de alambrado o ducto metdlico: para Uso
General y para Uso en Exteriores (art. 362 de ia NOM).

5.3.2 Tipos de Ducto

Square D fabrica su Ducto Cuadrado de Usos Generales con cubierta
embisagrada utilizando para su fabricacion lamina de acero fosfatizada con
acabado de pintura gris ciaro. Un juego completo de accesorios esta disponible
para poder formar cualquier trayectoria que se desee, sin importar ios contornos
de las edificaciones donde se vaya a instalar. Los accesorios tienen cubiertas o
laterales removibles para permitir una completa y facil instalacion del cabieado,
asi como, un acceso también facil al alambrado a través de toda la trayectoria,
sin ocasionar ninguna alteracion al sistema. Debido aque cada Tramo Recto de
Ducto 0 sus accesorios son unidos entre si por medio de conectores, a los
cuales se atomillan, éstos aseguran una buena continuidad mecanica y por lo

“consiguiente eléctrica, en los Ductos Square D. Los Tramos Rectos son
manufacturados en longitudes estandar de 304.8 mm, 609,6 mm y 1524 mm en

secciones de 63.5 mmx 63.5 mmm, 101.6 mm x 101.6 mm y 152.4 mmx 152.4
mm.
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El Ducto Cuadrado para Uso en Exteriores se fabrica en lamina de acero

fosfatizada con acabado en pintura gris claro y con extremos para union
atomillables. Es Aisado en exteriores para proteger conductores eléctricos
cantra aceite, agua, poivos o particulas extraiias, puede usarse también para
interiores, donde se requiére una proteccién contra estos elementos, es ideal en
aplicaciones para conduccion del alambrade de maquinaria especial 0 muy
grande. Este Ducto es fabricado en tas mismas longitudes estandar y secciones
que el de Uso General. Varios accesorios estan disponibles para hacer factible

cualquier trayectoria requerida. Para ordenar este tipo de Ducto consultar a la
Planta. *

El Ducto Cuadrado Square D tiene una linea compleia de accesorios para cumplir una amplia

variedad de requerimientos. Este dibujo ilustra como lascomponentes estindar pueden ser combinadas
oara obtener cualquier configuracion deseada.

Los Ductos Square D pueden ser usados para una variedad de aplicaciones
y en la mayoria de los casos se pueden instalar mas rapido y a menor costo
que el tubo conduit. Pueden ser aplicados en trayectorias de cableado y
circuitos de alimentacién de tableros de fuerza y de alumbrado; distribucion de
energia en plantas industriales, o en agrupamientos de equipos tales como
controladores de motores, interruptores de seguridad y equipos para medicion;
y en trayectorias verticales de cableado para elevadores, siendo éstas solo



123
algunas de las aplicaciones donde el Ducto es ideal. Cuando se compara Ducto

contra tubo conduit, el primero posee algunas ventajas: su peso es menor, es
mas facil de instalar, sus Colgadores Universales permiten una completa
apertura de las cubiertas y un preensamblado en el piso. Se puede guiar a los
conductores dentro de él, modificaciones al sistema de alambrado son faciles,
las derivaciones de cableado también son sencillas; y una de las principales, es
que el ducto se puede volver a usar en otra trayectoria si se desea. Esto
constituye una gran ventaja, si se toma en cuenta la frecuencia de los cambios
en estaciones de trabajo dentro de un mismo lugar, en las instalaciones
industriales. ‘

5.3.3 Aplicaciéon de acuerdo a las normas eléctricas.

No se requiere degradar la capacidad de los conductores para instalarse
dentro de un ducto, ni considerar el factor de agrupamiento (NTIE 308-5) como
es el caso del conduit (NTIE, A-1 tabla1.3).

a) Ducto Cuadrado
Los siguientes son requerimientos dei reglamento en vigor.

No. de conductores: Los ductos estan aprobados para circuitos que no excedan
de 1000 volts.

Las regulaciones principales para la instalacién de ducto son:

a.Las fablas 3024, 3024a y 3024b, de las Normmas Técnicas para
Instalaciones Eléctricas (NTIE), dan la capacidad permitida para conductores
portadores de comiente. Las tablas indican que los conductores serédn
degradados cﬁando tres 0 mas son instalados en l0s medios de canalizacion.
Esta condicién no es aplicable a conductores instalados en ductos (NTIE
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303.5). Cada conductor puede conducir el méaximo pemnisible especificado en

las tablas abajo indicadas si el niimero de conductores y la seccion de area
ocupada en el ducto no excede lo especificado a continuacion.

No mas de 30 conduciores portadores de corriente deben ser alojades en un
ducto (art. 362.5 de la NOM). Para la aplicacion de este requisito, los
conductores de circuitos de control y sedalizacidon tales como los de
estaciones de botones, lamparas piloto, etc., y los de puesta a tiemra, no se
consideran como conductores portadores de comiente.

Cuando las sumas de las areas de la seccién transversal esto incluye la
seccion transversal del conductor mas su aislamiento) de todos los
conductores contenidos en el ducto, no excedan al 20% de la seccién
transversal interior del mismo (art. 362.5 de la NOM).

. Se pueden hacer empaimes y derivaciones dentro del ducto, siempre que
estos queden accesibles y aislados(art. 362.7 de la NOM). En este caso, los
conductores son empalmes y derivaciones, junto con los otros conductores,
no deben ocupar mas dei 75%, de la seccién transversal interior del ducto en
los puntos de empalme.

.Los ductos deben estar fimemente soportados a intervaios no mayores a

1600 mm, a menos que soportes especiales sean aprobados para intervalos
mayores.

La tabla que abajo se muestra, indica el nimero de conductores que pueden
ser instalados en el ducto de acuerdo con la limitacion del 20% de! area.
segun e! NTIE. Las combinaciones de diferentes calibres de conductores pue-
den ser calculadas de la manera descrita en el ejemplo siguiente:
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Ejemplo: Se desea instalar tres conductores No. 4/0 AWG en un ducto de

101.6 mm x 101.6 mm y usar el resto de su capacidad en conductores de No.
6 AWG ¢ Cuantos conductores de No. 6 AWG pueden ser instalados?

Solucién: Area del ducto de 101.6 mmx 101.6 mm = 10322.56 mm?Z. Area
del 20% del ducto= 10 322.56 x 0.2 = 2064.51 mm?>, 4rea reservada para los

tres conductores No. 4/0 AWG =3 x 251.87 = 755.61, area disponible =
1308.9 mm>,

Area requerida para un conductor No. 6 AWG = 52.84 mm?, nimero de
conductores. No. 6 AWG = 1 308.9 = 5284 = 24.77.

Por consiguiente se pueden instalar 24 conductores No. 6 AWG bajo los
requerimientos mencionados en i0s puntos anteriores.

TABLA DE CONDUCTORES

EL 20% DEL AREA TOTAL OCUPADA O HASTA 30 CONDUCTORES
NO REQUIEREN DEGRADAC|ON DE CAPACIDAD DE CONDUCCION — NTIE 308.5

AREA DEL CORDUCTOR NUMERD MAX 0 DE CONDUCTORES DE UR MISMO CALIBRE
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Los cables y alambres que se instalan en el Ducto son faciimente accesibles
en todo el largo de la trayectoria, permmitiendo con ello cambios, adiciones o
inspeccién al sistema de alambrado, sin la necesidad de alteraciones del Ducto
ola trayectoria o de algin equipo especial. El Ducto estd disefiado para ser
instalado en lugares secos de caracteristicas generales. No debe ser instaiado
en areas donde esté sujeto a un severo dario fisico o vapores cormmosivos 0 en
lugares clasificados como peligrosos.

5.3.4 Aplicacion del ducto

El Ducto puede ser usada con ventajas en la mayoria de los sistemas de
distribucidn pequefios, donde muitiples trayectorias de conduit serian
requeridas. Es superior al conduit en la mayoria de los casos para trabajo a la
intemperie, Especialmente donde las adiciones o las alteraciones a los sistemas
de distribucion pueden ser esperadas. El Ducto puede ser instalado sin he-
rramientas costosas como las que se requieren en sistemas conduit.
Nomalmente un desarmador y una llave son suficientes para instalar los
Tramos Rectos del Ducto y sus accesorios, las trayectorias pueden
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ensamblarse en el piso y llevarse manualmente a su posicion final. Los

empalmes y las derivaciones pueden realizarse dondequiera que se adicione
una nueva maquina, se mueva o se modifique. Es facil de aumentar un circuito

0 de reorientar su ruta en cualquier momento después de que se ha concluido
la instalacién original.

Los Ductos son completamente reusables y no existe desperdicio en el
sistema cuando se hace necesario rearreglar la trayectoria completa.

Capacidad de conduccion de corriente de conductores
Tabla comparativa Ducto ~ Conduit

Numero de conductores de Capacidad de corriente Capacidad de cormiente
fuerza pemmisible en los conductores | permisible en los conductores
dentro del conduit dentro del ducto
1a3 100 % 100 %
4a8 80 % 100 %
7az24 70 % 100 %
25230 60% 100 %
31a42 60 % -
Mas de 42 50 % —_—

Los tramos rectos de ducto y los conectores tienen cubiertas embisagradas
para un facil y rapido acceso. Los accesorios tienen cubiertas removibles con
fomillos pija.

A los conductores dentro de un Ducto nos es necesario afeclaros por el
factor de agrupamientos o degradacion (NTIE 308.5) como en el caso de
conduit (NTIE A-1, tabla 3). El Ducto esta limitado a no mas de 30 conductores
en cualquier seccion transversal, no siendo contabilizados los conductores de
circuitos de control y sefalizacion. La seccion transversal del area de Ducto
usada para conductores esta limitada al 20 de la total. Ver la tabla de la Seccion
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General (clase 5100) para areas de secciones. El Ducto Cuadrado es la version

mas econdmica de canalizacion de alambrado para talleres de maquinaria,
laboratorios, lineas automatizadas, alimentacién para alumbrado,
canalizaciones auxiliares y muchas otras aplicaciones eléctricas.

5.3.6 Descripcion del ducto

El tiempo reducido de instalacién es una de ias grandes ventajas del Ducto
Square D sobre los tipos de ductos convencionales en el mercado. Square D
patentd el Conector que se desliza dentro del Ducto, reduciendo el tiempo de
instalacion al minimo. El Conector se desliza a su lugar para unir cada longitud
de Tramo Recto y no requiere tuercas o tomillos. Los tomillos pija que se usan
en los conectores, al momento de atomiliarse desprenden la pintura en el punto
de unién, asegurando con e€so una continuidad de tierra en toda la trayectoria,
asi como la continuidad mecanica. Las cubiertas de los Conectores son embi-
sagradas, tal que los alambres pueden ser guiados a lo largo de la trayectoria.
Las cubiertas y materiales removibles de los accesorios permiten que la ventaja
descrita anteriornente persista en la instalacion completa. El tiempo de
instalacion es considerablemente reducido en comparacion con el requerido por
el ducto mas competitivo.

Los Tramos Rectos del Ducto Cuadrado estan disponibles con discos
removibles en las caras laterales y en la parte inferior del mismo. En caso de no
requerir discos removibles, consuitar a la planta.

E! Ducto puede ser montado tanto horizontal como verticalmente o
directamente sobre la pared al través de los agujeros embutidos con que esta
provisto en la parte inferior, los cuaies dan una excelente ayuda en parsdes
desniveladas o poco uniformes.
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§.3.6 Especificaciones Sugeridas

Al solicitar su ducto cuadrado especifique las caracteristicas que satisfacen
adecuada mente sus necesidades:

Proporcionar ¢l ducto como se muestra en los planos. El ducto cuadrado
aparece en el NTIE listado como ducto metalico o canalizacién auxiliar.

a) Construccién.— El ducto sera fabricado de acuerdo a los requerimientos del
NTIE capitulo 3 Seccitn 308, comprendiéndose sus tramos rectos, conectores y
accesaorios. Todas ias provisiones seran proporcionadas ¢ incluidas en la
construccion para permitir ei ensamble de tramos rectos con conectores y
accesorios. El ducto cuadrado sera construido con discos removibles.

b) Conectores.— Toda la trayectoria del ducto sera apropiada para permitir e}
facil acceso y conduccién de los conductores dentro de él. Los conectores
seran siempre proporcionados con su cubierta ensamblada, la cual podra ser
removida si no es requerida o no es necesaria.

¢) Acabado.— Todas las partes de lamina de acero serén proporcionadas con
un acabado fosfatizado y pintura gris claro, toda la tomilleria llevara un acabado
para prevenir la comrosion. Todos los tomillos instalados hacia el interior del
ducto seran protegidos con tuercas rapidas, tuercas resorte 0 de alguna ofra
manera que prevenga el dafio at aislamiento de los conductores.
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d) Instalacion.— Todos los conectores seran del tipo “deslizable” con sus

tomillos pija de montaje instalados. Los colgadores seran de dos piezas para
permitir un preensamble del ducto con el colgador inferior y su placa base antes
de colgario en el colgador superior ya preinstalado.

e) Componentes.— Los Tramos Rectos son manufacturados en los siguientes
tamaios de acuerdo a su dimension del area transversal, 63.5 mm x 63.5
mm, 101.6 mmv 162.4 mmx 152.4 mm. Los Tramos Rectos estan provistos
con discos removibles y se fabrican en longitudes estandar de 304.8 mm,
609.6 mm y 1524 mm. Se incluyen Conectores en cada Tramo Recto, uno
por longitud. Los Conectores embisagrados quedan asegurados en una
rigida conexion debido a sus ranuras exclusivas y al disefio de ias proyeccio-
nes del Ducto y ayudados por los tomillos pija de conector, gue ademas de

dar firmeza el ensamble, tiene funcién de proporcionar una continuidad de
tierra.

Los Colgadores estan construidos de dos piezas. Dada su forma existen
numerosas combinaciones de las dos piezas del Colgador, lo cual hace posible
que el Ducto sea instalado de cualquier manera. Los agujeros en el Colgador
coinciden con los del Ducto y pemniten que {a cubierta del mismo pueda ser
abierta completamente a poco mas de 180° dando ventaja sobre los ductos mas
competitivos en lo referente a la colocacién de los conductores.

COLGADOR UNIVERSAL
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Los Soportes Escuadra son usados para cuando se desea montar el Ducto

desde la pared o lugar similar. No se requieren Colgadores cuando se usa el
Soportes Escuadra.

Las Placas Cierre son para sellar los extremos del ducto o de los
accesorios. Su tomillo pija y dos orejas en los extremos de |la placa pemmiten su
apriete y sujecion en la posicion requerida. Los discos removibles en ia Placa
Cierre permiten 0 hacen posible cualquier extension del ducto al través del uso
de conduit, tubo o cable.

Los Codos estan disponibles en 22.5°, 4.5%y 90° para efeciuar los cambios
de direccion de la trayectoria por las necesidades propias de la instalacion
eléctrica 0 Dién para seguir el contomo de la estructura del edificio. Se
ensamblan a los Tramos Rectos por medio de los Conectores. Todas las
cubiertas y laterales son removibles y estan sostenidas por medio de tomillos.
Todos los accesorios estan diseriados para mantener Ia caracteristica de facil
manejo de conductores en cualquier plano. Las esquinas interiores de los
Codos estan redondeadas para facilitar la accion de tirar de los conductores en
caso necesario. Las cabezas de los tomilios quedan en los embutidos de la
cubierta para proteger el aislamiento de los conductores, de ser rasgado o roto.
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CODO DE 90°

CODO DE 22.5°¢ CODO DE 45°©

El Telescopio o ‘accesorio deslizante™ proporciona un medio para ajusie en
conexiones de Tramos Rectos en distancias que varian de 1 2.7 mm a 292.1
mm. Un juego de tomillosprovee laconexién a tierra en la seccién deslizante del
Ducto. La cubierta se ofrece atomillada y puede ser removida. En algunos
casos e} telescopio elimina la necesidad de usar Niples.
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El Adaptador esta disponible para conectar el Ducto a gabinetes tales como
los de centros de control de motores, controles de méaquinas herramienta,
‘tableros de alumbrado, de fuerza, de transicion, etc. Un extremo del Adaptador
se provee con un collar punzonado. Realizando un corte en el gabinete y
haciendo coincidir los agujeros del gabinete con los del Adaptador al montario,
dan como consecuencia una conexion solida y libre de filos cortantes.
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Las Tee son usadas para obtener derivaciones en la trayectoria en forma de

‘. La Tee se ensambla a secciones estandar de Ducto por medio de Co-
nectores. Las cubiertas y los laterales son removibles y estan sujetos por medio
de tomillos. _

La Cruz o Caja de Unién tiene cuatro aberturas o salidas y es acoplada por
medio de Conectores a los Tramos Rectos y otros componentes. La cubierta y
los laterales son removibles y estan sujetos por medio de tomillos. Las
aberturas que no sean usadas pueden ser selladas por medio de Placas Cierre.

Los Niples son longitudes cortas de Ducto, los cuales pueden ser insertados
entre longitudes estandar para conexiones menores que son requeridas en las
trayectorias. Es la versién chica de un Tramo Recto y se encuentran disponibles
en 76.2 mm, 1524 mm y 228.6 mm de longitud. También poseen cubierta

embisagrada.
SR
h’
< ) >
N
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Los registros son usados cuandc se requiere ose necesita un empaime

mayor en la unién de vanas trayectorias. El Registro tiene seis aberturas o
salidas dispuestas de la manera siguiente: dos lados con dos aberturas cada
uno; y dos iados con una abierta cada uno. Las aberturas que no sean usadas
pueden ser selladas con Placas de Cierre. Dos placas Cierre son
proporcionadas con cada Registro. Las cubiertas y los laterales son removibles
y estan sujetos mediante tomilflos.

REGISTRO

Los Reductores estan disponibles para acoplar ductos de 101.6 mm X
101.6 mm con Ductos de 63.5 mm X 63.5 mm. También para acoplar Ductos de
152.4 mm X 152.4 mm con Ductos de 101 .6 X 101 .6. Los Reductores poseen
cubierta embisagrada.

=

REDUCTOR

Este dibujo ilustra como los componentes estdndar puedes ser combinados para obtener
cualquier configuracion deseada
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5.4 Electroducto

5.4.1 yPor qué el Electroducto es su mejor opciéon?

Los ingenieros electricistas y los contratistas alrededor del mundo estan
especificando Electroducto para un nimero cada vez mayor de proyectos
industriales y ccmerciales. ¢;las razones? El Electroducto ofrece gran
versatilidad en la aplicacion y simplicidad en la instalacién, caracteristicas
que no pueden ser igualadas por los cables ni los conduits. Y mas audn, el
Electroducto ofrece estos beneficios a un costo de instalacion total del 75%
menor que con cable y conduit.

E!' Electroducto estd predisefiado para una instalacién facil con
heramientas manuales y un minimo de equipo, pero los ahorros durante ia
instalacidn original son tan solo ef principio. Hay muchas mas formas en las
cuales el Electroducto le ahorra tiempo y dinero:

5.4.2 Donde utilizar Electroducto

El Electroducto se utiliza en todos los lugares donde se emplean cables y
conduits; debido a que el Electroducto es tan compacto, también se puede
utiizar en aplicaciones en las cuales no es posible adaptar trayectorias
muitiples de cables y conduits. Los dos tipos basicos de Electroductos son:

Electroducto Alimentador (“Feeder’) y Electroducto Derivador (*Plug—in ti).
El Electroducto Alimentador es para distribuir energia a cargas concentradas en
una area. Este tipo de Electroducto es a menudo usado en trayectorias cortas
como una entrada de servicio. En trayectorias horizontales largas, sirve como
trayectoria de enlace desde los tableros de distribucion o de fuerza, hasta los
centros de control de motores.

5 o
=
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La versatilidad del Electroducto Derivador lo convierte en una solucion ideal

para distribuir energia en una area muy amplia. Puede ser utilizado en
trayectorias horizontales o verticales. En ambos casos ofrece las ventajas de su
tamario compacto y de su capacidad para energizar cargas adicionales en el

futuro.

5.4.3 Los cuatro tipos de trayectorias para electroducto

Tanleros Je
SISIN it

a) Trayectoria se servicio de entrada o acometida

Tablero d&
MStNDUCION

b) Trayectoria enchufable ~ Plug-in Horizontal
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f) Trayectoria enchufable Plug - in Vertical Ascendente
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d) Trayectoria Alimentadora - Enlase
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5.4.4 Datos de aplicacion

1 Trayectorias de Acometida

El electroducto I-LINE Il puede utilizarse como un conductor de acometida
para lievar la energia desde el transformador de la compaiiia suministradora
hasta un tablero de distribucién. La conexién al transformador se realiza por
medio de cable o barmra sdlida,

Cuando el transformador se conecta al eleciroducto mediante cables, las
normas o reglamentos eléctricos utllizados, deben especificar los
requerimientos de altura libre para ios cables.

TEREE

Para las dimensiones X' retiérase a (CEQ 6-110, 12-360) (NEC 230-24)

En esta figura ilustra las dimensiones que deben ser consideradas cuando se
vaya a utilizar este tipo de trayectoria.
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A. Tomas de Servicio

Si las especificaciones del electroducto o los requerimientos de ia compaiiia
suministradora local piden gque la acometida con terminacién cable-a-electro-
ducto esté encerrada en una caja a prueba de intemperie, entonces se debe
solicitar una toma de servicio.

Aelierase a la norma o reglamento para

los requensruentas de altura miumos. ,/I//In!enm <z

J/ y &
el de llerra Todas las dmensiones “ X

deben ser conocidas.

La gecuenca de fases del
tablero tambiéo debe et
conacda.

B. Aplicacién Tipica de 1a Toma de Servicio Vertical

Si la altura al electroducto vertical @s muy baja como para pemitir que la
conexién de cable cumpla con las normas eléctricas, una solucién attemativa es
la Toma de Servicio Verticai (SHV). La Toma de Servicio Vertical puede unir al
electroducto con ia parte trasera del tablero (ver figura de amiba) y se hace un
giro hacia el interior, o puede ser unida al electroducto que existe en la parte
superior del tablero y penetrar el techo ulilizando una cubierta a prueba de

. goteo y una brida en el techo (veria figura de fa columna izquierda de la pagina
siguiente).
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C. Toma de Servicio Vertical Penetrando el Techo

Si la Toma de Servicio Vertical se extiende atravesando el techo, éste se
debe sellar alrededor del electroducto. Para realizar esto, se debe ensamblar
en la fabrica una brida fija en la seccion del electroducto que penetra el techo.
El contratista puede entonces sellar la brida al techo. Para realizar mas
faciimente el sellado, se puede ordenar a la fabrica que proporcione un juego
de accesorios para las bridas del techo. Este juego consiste de una cubierta a
prueba de goteo y de un collarin (o chaflan) para el techo. Al instalarlo, el
collarin debe sellarse para asegurarse que no penetre la humedad. El juego
de accesorios para las bridas del techo pueden utilizarse en techos con una
inclinacién de hasta 2.5 cm por cada 30cm (1' por pie). Ver en detalie en la
figura de arriba.
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D. Derivador para Transformador

El derivador para transformador realiza la misma funcion que una Toma de
Servicio, excepto que Ias zapatas y las bamas a las cuales se conectan los
cables de entrada no estén encemados en un gabinete a prueba de
intemperie.

De esta forma, una Toma de Servicio plana (SHE} a la que se le ha
quitado la caja, es una derivacion para transformador C~SFD. 1SF es una
derivacion de transformador para un transformador trifasico. La figura de
arriba ilustra la trayecioria tipica de una entrada de servicio TSF.
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En caso de que la compania suministradora alimente tres transformadores

monofasicos para proporcionar energia al cliente, se ha disefiado una
derivacién para transformador separada para esta aplicacion. Esta derivaciéon
para transformador se conoce como una TFF' y se muestra en la parte
inferior de la figura de arriba. Note que la secuencia de fases de una 1fF debe
ser siempre tal que [a fase A quede en la parte superior.

E. Conexiones a Transformador Mediante Barras

Si se requiere, la fabrica puede suministrar una conexién a transformador
mediante barras, Nommaimente, este tipo de conexion incluye conectarss
flexibles entre las terminales de baja tensidn del transformador y los
conectares del electroducto, Los conectares flexibles se utilizan para permitir
expansiones y contracciones del electroducto en las terminales de baja
tension, El posicionamiento de estos conectares flexibles es critico para
asegurar la alineacion adecuada entre el electroducto y el transformador.

Las conexiones para transformador mediante bamras nomalmente se
fabrican para dos tipos de transformadores. lino de estos tipos tiene una
garganta en el lado de bajo voitaje, como se muestra en la figura inferior, y el
otra tipo es para transformadores tipo pedestal con un compartimiento para
baja tension, como se muestra en la figura de arriba de la pagina 16.

F. Secuencia de Fases

Cuando se va a utilizar una conexion para transfonmador mediante barras,
es esencial que la secuencia de fases del transformador y del tablero que
este alimenta, estén coordinadas adecuadamente. Algunas veces es
preferible dejar que el fabricante coordine esta secuencia de fases.
Simplemente, indiquenos el nombre del fabricante del transformador y

proporcione los detalles de la secuencia de fases del lado secundario o de
baja tension.
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G. Otras Conexiones de Cometida

Ocasionalmente, ya sea el cliente o la compafiia suministradora local,
requieren una conexion de acometida diferente a nuestros estandares. En
este caso, asegirese de informar a la fébrica de cualesquiera dimensiones
especiales, tales como, la altura requerida de la toma de servicio hasta el piso
o hacia tiema, el espaciamiento entre las barras de fase, el nimero y el tipo

de zapatas, las distancias de las zapatas a las paredes, las secuencias de
fases, eic.
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distribucton

2 Trayectorias de Electroducto Horizontal Tipo Enchufable Plug-in

El electroducto tipo enchufable se utiliza como un medio para llevar
energia desde un tablero de distribucidn hacia cargas multiples, a través de
un edificio 0 una instatlacién de una fabrica.

A. Secuencia de Fases

En la figura de abajo se muestra una trayectoria tipica de electroducto
enchufable HLINE Il la secuencia de fases mostrada en el electroducto
enchufable es “G-ABC-N’ iniciando en la parte superior y terminando en la
parte inferior, con la parte superior localizada como se muestra en la figura
para una trayectoria horizontal. Este arreglo de la secuencia de fases se debe
mantener siempre de tal fooma que se asegure una adecuada secuencia de
fases de las unidades enchufables (Ver el detalie A). Debido a que se tiene

que mantener esta secuencia de fases, es el electroducto el que detemminara
la secuencia de fases del tablero.
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Nota: El electroducto tipo enchufable tiene una mordaza de tiemra integral en

la parte superior unicamente.
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distnbucion

3 Electroducto Enchufable Vertical Ascendents

El electroducte enchufabte ILINE |l se puede utiizar en forma
completamente vertical ascendente. No se necesita utilizar electroducto
alimentador para penetrar los pisos. Esta caracteristica permite utilizar mas
preparaciones para unilades enchutables abiertas por piso de electroducto
ascendente. (El electroducto enchufable ascendente menor de 800 A requiere
barreras contra fuego en donde el electroducto pasa a través del piso).
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B. Dimensiones

La figura superior muesira las dimensiones tipicas que deben ser
conocidas para asegurar una instalacidn exacta; altura entre pisos, espesor
del piso, arreglo exacto de trayectorias ascendentes multiples, dimensiones
de closets 0 armados, el tipa y cantidad de unidades derivadas enchufabtes
por piso, en qué lado del electroducto se montaran las unidades y (si es
necasario, a attura deseada de las unidades des=2 el piso).

En 'Ia figura inferior, el electroducto ha sido dimensionado completamente
y su trayectoria ya esta definida. Note que se ha utilizado el electroducto
alimentador en la salida del tablero; y en las dos secciones de 10’ -0° (3048
mm) es electroducto tipo enchufable, en @l segundo y tercer pisa no tienen
unién localizada en o cerca del pisa. Ver la pagina 19 para discusion y
detalles de los requerimientos de accesibilidad de las uniones.

4 Trayectorias de Electroducto Alimentador

Las trayectorias del electroducto tipo alimentador se utilizan normalmente
para distribuir energia a cargas que estan concentradas en una area. Las
conexiones tipicas son la trayectoria de eniace tablero-tablero (ver la figura a
la derecha), 0 de un tablera que alimenta a un centro de control de motores
remota.

~ Lwnea centro
e la union

Filo del canal
de entace
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A. Electroducto a través de Paredes y Pisos

Cuando un electroducto de 800 A-5000 A se extiende a través de paredes
0 pisas, se puede utilizar electraducto alimentador (Feeder) a enchufable
(plug-in). Para trayectorias de menos de 800 A, se utilizara electraducto
enchufable a toda lo largo. En este casa, se deben especificar las
ubicaciones de paredes o pisos, de tal forma que la fabrica pueda instalar las
barreras contra fuego.

De acuerda con !a norma NOM-OOI-SEMP-1994 art. 3644, 364-5 y el
NEC, el electroducta se debe instalar de tal forma que los soportes y las
uniones estén accesibles con propositos de mantenimiento después de ia
instalacion. Esta implica que ninguna parte del canal de la unién puede estar
hacia dentro de la pared. Pario tanta la linea de centro de la union a la pared
debe ser al menos igual a la distancia del centro hasta la orilla del canal de
unién (verla figura de la izquierda). Si las dimensiones del canal de unién no
se pueden determinar facilmente, es preferible mantener la union alejada de
la pared una distancia de al menos de 30 cm (1 pie). Lo anterior asegura un
clara adecuada para la union de cualquier tipa de electraducto que pase a
través de una pared o piso.
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5.4.5 Arreglo y dimensiones de las instalaciones con electroducto

El trabajo de realizar el arreglo y el dimensionado de un electroducto no
requiere de herramientas ni conocimientos especializados. La lista de
herramientas siguiente sera suficiente:

1 Cinta para medir de 30.5 m (100')

1 Cinta para medir de 8.0 mx 2.50cm (25’ por 1')
1 Regla de madera de 2 m (6')

1 Plomada / cuerda de alinear (reventén)

1 Marcador de punta de fieiltro o un crayon

Supongamos que usted quiere alimentar un nuevo centro de control de
motores (CCM) con electroducto desde un tablero de distribucion nuevo.
Usando las ilustraciones realizaremos paso a paso e proceso de arreglo para
determinar la orientacion y las dimensiones del electroducto. Cuando esté
terminado, tendremos un diagrama unifilar isométrica mostrando el arreglo
propuesta del electroducto

A. Informacién conocida

De los documentos de la propuesta, especificaciones, y/o dibujas de
fabrica, la siguiente informacion es conocida:

» El electroducto sera de 1600 A, 3 fases, 4 hilos, 50% de atemrizamiento,
electroducto tipa alimentador de aluminio (el ancho se determina que sera
de 225 mm (8.84").

« Ef tablero de distribucion (SWBD) es de 2.32 m (7'- 7.5") de aito, 914 mm
(3- 0°) de ancho, y 609 mm (2'- 0°) de profundidad; la conexion af
electroducto se hara en el centro de fa parte supenor.

* El centro de control de motores es de 2.32 m (7' -7.5") de alta con una caja
desmontable con una altura adicional de 304 mm (1’ -0°) para la conexién
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det electroducto; 508 mm (20") de ancha y 508 mm (20°) de profundidad.

La conexién al electroducto esta en el centro de la parte superior.
« La parte inferior del electroducto (B.0O.B.), se instalara a 4876 mm 16’ 0°
arriba del piso terminada (AFFD al menos que haya alguna obstruccion.

)
i 1 supeRIOR

1. Determinar el tamafio fisico del alojamiento del electroducto. Esta
informacion le permitira conocer que tan lejos estan las obstrucciones. En
nuestro ejemplo, el electroducto es de 225 mm (8.84°) de ancho y 149 mm
(5.88") de alto, 229 mmx 154 mm (9" x 6" nominales).

2 Revisar el area donde el electroducto sepodria instalar (si no se ha
especificada ya). Observe las condiciones especiales tales como, las juntas
de expansiones de los edificios, cambios en ias estructuras de acero, equipos
de alta tension en cormriente altema y trayectornia de tuberias.

3 Medir todas ias distancias a partir de puntos fijos, tales como columnas,
muras u otras estructuras del edificio, Trate de dejar al menas 100 mm (4%)
entre el electroducto y cualquier obstruccion. La figura superior de ia pagina
21 muestra la ubicacién del tablera de distribucion y el centro de control de
motores, las obstrucciones y las dimensiones a los puntos fijos.

4 Empiece el arreglo dimensional a partir del extremo final fijo y haga un
esquema de la trayectoria propuesta del electroducto, anotando tas
elevaciones y obstrucciones (ver la figura inferior de fa pagina 21).
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5 Trace la ruta del electroducto arriba de la cuerda inferior de la

estructura de acero, a menos que se especifique ofra cosa. Para
aplicaciones industriales, esto protege al electroducto de dailas producidos
por monta(:argas, grias, eic. El slectroducto debe soportarse por varillas
colgantes o desde abajo. No trace la ruta del electroducto por donde no
pueda ser soportada adecuadamente.

6 Al seleccionar la elevacién para el electroducto enchufable (plug-in)
recuerde‘que los dispositivos de scbrecorrientes (unidades de enchufar)
podrian requerir diferentes claros de montaje.

Regresando al arreglo muestra del electroducto (figura inferior de la pagina
21), se conoce ya suficiente informacidn para calcular la longitud del
etectroducto necesaria, asi como los empaimes requeridas (par ejemplo,
terminaciones con bridas, codas). Una copia de este dibujo podria ayudar a
su representante local de ventas cuando catice su trabaja, y podria ser
también enviado por adelantada a fa fabrica para ayudar en la preparacion de
los dibujos para aprobacion.

e 0P U 1 AlE
e SR _
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5.5 Charolas.

5.5.1 Dentro de ios sistemas basicos para canalizaciones de cables de
energia en media y alta tension el uso de las “Charolas’ se ha visto
acrecentado ya que este sistema permite mayor flexibilidad en la instalacion,

no se requiere abrir zanjas para duetos y se puede utilizar tanto en el interior
de locales como en areas exteriores.

En el uso de charolas se tienen aplicaciones parecidas a las de los ducios
con algunas limitantes propias de los lugares en que se hace la instalacion.

En cuanio a la utilizacibn de charolas se dan las siguientes
recomendaciones:

1.- procurar alinear los conductores de manera que guarden siempre la

misma posicion relativa en todo el trayecto de la charola especialmente los de
grueso calibre.

2.- En el caso de muchos conductores delgados es conveniente hacer
amarres a intervalos de 1.5 a 2.0 m aproximadamente, procurando colocar
etiquetas de identificacion cuando se ftraten de conductores de varios

circuitos, en el caso de conductores de calibre grueso los amarres se pueden
hacer cada2.006 3.0 m.

3.- En la fijacibn de conduciores que vayan a traves de charolas por
trayectorias verticales muy largas es recomendable que los amarres se hagan
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con abrazaderas especiales en lugar de usar hilo de cafiamo en

instalaciones eléctricas

5.5.2 Charolas para cables.— son estructuras metalicas formadas por dos
guias rectas o en forma de “u’ paralelas, que siven para fijar en ellas, a
distancias determinadas, barrotes metdlicos, donde se colocaran los
conductores eiéctricos.

Las Charolas para cable pueden usarse para soportar cables de fuerza,
alumbrado, control y sefalizacion que tengan aislamiento y cubierta
apropiados para este tipo de instalacion. '

Cuando se instalen a la intemperie 0 en condiciones ambientales
desfavorables, tanto las Charolas como los cables deben ser adecuados para
lag condiciones existentes. b

No se pemite su instalacion en cubos de ascensores o en aquellos
lugares donde estén expuestos a dafios mecdnicos severos o en dreas

clasificadas como peligrosas a menos que los cables estén especificamente
aprobados para tal uso.

Las charolas para cable deben tener suficiente rigidez y resistencia
mecanica para proporcionar un soporte adecuado a todo el alambrado
contenido en ellas; sin son metalicas, deben estar protegidas contra la
corrosion o ser construkias de un material resistente a ella asi como incluir
los accesorios necesarios para los cambios de direccién y de nivel que se
requieran en una instalacion.

Asimismo en la fabricacién de su linea de Charolas Crouse Hinds Domex
observa los requerimientos sefialados tanto por el National Electric Code
(NEC) como por la National Electrical Manufactures Association (NEMA VE 1-
1984). En el apéndice A de este catalogo se reproducen como referencia las
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partes medulares tanto del articulo 311 det Reglamento de instalaciones

Eléctricas como el articulo 318 del National Electrical Code (NEC).

5.5.3 Aluminio

Crouse Hinds Domex ofrece su linea de SSC en aluminio aleacién
comercial 6063 temple 6 con acabado natural y la linea de accesorios de
apoyos y montaje se fabrican en acero al bajo carbén con un acabado
galvanizado por inmersion en caliente.

La ventaja del aluminio de ser mas ligero que el acero facilita su instalacion
y reduce el tiempo y costo de montaje asi como el costo total de la instalacion
al requerir menor numero de accesorios de montaje. Una charola de aluminio
pesa poco mas de la mitad de una charola de acero del mismo ancho; posee
resistencia mecanica adecuada y se considera casi libre de mantenimiento y,
por ser un material diamagnético, reduce al minimo las pérdidas eléctricas.

5.5.4 Capacidad de carga permisible

Cuando se requiefe especificar una charcla para un uso determinado
dentro de una instalacion eléctrica, se deben tomar en consideracion todas
las cargas que estén presentes y las que eventualmente pueden presentarse,
las cuales se pueden clasificar de la manera siguiente:

A. cargas muertas o estiticas.
Son aquellas que no cambian su magnitud y estan en lugares fijos. Estas

son la suma del peso de la charola misma, los accesorios de montaje,
conduit, tuberias, etc.
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B. cargas concentradas

Una carga estatica concentrada representa un peso estatico aplicado
entre los largueros de la charola. Las cajas de conexiones, tuberias, etc.,
pueden ser consideradas como cargas concentradas. Cuando asi se
requiera, dichas cargas conceniradas pueden ser convertidas a una carga
uniformemente repartida utilizando la siguiente formula.

2 x carga estéatica concentrada

separacion entre apoyos de prueba
C. Cargas vivas

Son aquellas que cambian de magnitud o varian en su lecalizacién, como
pueden ser la variacion en el peso de los cables al modificar la instalacion
existente o bien el eventual peso de una carga concentrada. Aunque la
Norma VE--1984 establece los valores de carga de trabajo con un factor de
seguridad de 1.5, los soportes para cables no estan disefiados para ser
utilizados como andadores para el personal pero si son capaces de soportar
al instalador, eventualmente.

Capacidad de carga permisible

La capacidad de carga pemisible es la capacidad del ssc para soportar
el peso estatico de los cables y esta es equivalente a la capacidad de la
carga destructiva, determinada por pruebas de laboratorio.

El usuario debe colocar en lugar visible y notorio una leyenda que
prevenga el uso de las charolas como andadores. La norma ya referi da
sugiere la siguiente leyenda:
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Advertencia: No utilizar como andador, escalera 0 soporte para el

personal. Usese s6lo como un soporte mecénico para cables 0
tuberia.

D. Cargas dinamicas.

Son cargas de impacto que se producen esporadicaments como pueden
ser el movimiento brusco por temblores, viento, esfuerzos mecanicos
producidos por cortos circuitos, etc. En algunas localizaciones exteriores de
charolas, el viento puede ser un factor a considerar ya que este puede
ocasionar esfuerzos adicionales en los largueros de la charola. Otro efecto
adicional se puede presentar en la charola cuando ésta tiene ensamblada
una tapa superior lo cual produce un efecte aerodinamico transversal que
crea una diferencia de presiones entre el interior y exterior de la charola la
cual tratara de amrancar la tapa.

Los grandes esfuerzos rhecénicos producidos por un corto circuito
generan un movimiento brusco de los conductores sobre fa charola la cual
debe soportar el trabajo generado por dicho movimiento pero, los accesorios
de montaje también sufren grandes esfuerzos por dichos movimientos
bruscos. Estos esfuerzos también son factores a considerar al efectuar el di-
sefio de una instalacion eléctrica a base de -un SSPC y no desarollar el
disefio en el limite de la carga de trabajo de la charola.

La grafica muestra la relacién carga de trabajo V.S. deflexién de la charola

para diferentes longitudes de separacion de apoyos con un factor de
seguridad de 1.5
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Nomaimente en lo referente al tipo y al calculo de los cables conductores
permitidos en las instalaciones eléctricas a base de SSC o charolas, se
acostumbra consultar dos fuentes: El Reglamento o las Normas Técnicas
para Instalaciones Eléctricas (NTIE) y/o elNational Electrical Code (NEC)
pero, entre dichas fuentes existen marcadas diferencias. Para mayor
abundamiento en cuanto a dichos aspectos, refierase directamente a dichas
fuentes las cuales se reproducen en el apéndice A de este catalogo.

5.5.5 Uso permitido de los cables
A. Conductores.

Las NTIE en lo referente al uso pemmitido de los cables conductores
establece basicamente, en su articulo 311 lo siguiente:

Uso permitido
Las charolas para cables pueden usarse para soportar cables de fuerza,

alumbrado, control y sefializacidon que tengan aislamiento y cubieria
aprobados para este tipo de instalacion.
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Cuando se instalen a la intemperie 0 en otras condiciones de

ambiente desfavorables, tanto las charolas como los cables deben ser
adecuados para las condiciones existentes.

Instalacion

Cuando una charola contenga circuitos de tensiones diferentes, estos
deben separarse mediante una barrera incombustible que se  extienda a
todo largo de la instalacion o por medio de una distancia  adecuada que
de la proteccion equivalente.

Puesta a tierra.

Todas las secciones metaiicas de una charola y sus accesaorios deben
estar eléctricamente unidos entre si y efectivamente conectados a tierra. Las
charolas pueden usarse como conductor de puesta a tierra siempre que
reunan los requisitos necesarios para este propdsito como son los de
conductividad y seccion transversal necesarios.

Numero de cables.

Los cables muiticonductores que se instalen en charolas deben colocarse
en una sola capa. Los cables de un solo conductor pueden colocarse en dos
capas como maximo.

—ee? S

5.5.6 Capacidad de corriente.

A. cab!os multiconductores

La corriente permisible en los conductores no deben exceder los valores

que se indican en el apéndice B, tabla 302.1 en la columna para tuberia o
cable.
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B. cables de un solo conductor.

La capacidad de corriente permisible. en cables de un solo conductor debe
estar de acuerdo a lo siguiente:

B1. Cuando en un SSC descubierto se instalen cables en una sola capa y
manteniendo entre ellos una separacion no menor de un diametro del cable
de mayor seccion, la corriente permisible puede ser, como maximo, igual a
los valores de la tabla 302.4 en la columna “al aire.

B.2 Cuando los cables estén colocados en tna o dos capas, en una charola
descubierta y sin mantenerse ninguna separacion entre ellos, la corriente
permisible no debe exceder el 75% de los valores de la tabla 3 02.4 en la
columna titulada”al aire”. Si la charola esta cubierta en mas del.80 metros con
una cubierta sélida sin ventilacion, la capacidad de corriente permisible en los
cables no debe exceder del 70% de dichos valores.

Asi mismo, en lo referente a los mismos rubros:

Uso permitido, instalacién, puesta a tierra, namero de cables, ampacidad o
capacidad de corriente, el NEC, en su articulo 318 es mas especifico ya que
establece clasificaciones de acuerdo al voltaje y al calibre de los conductores
mismos pero sin liegar a establecer un método de disefio. Por ofro lado, en
el apéndice A de este catalogo referente a la determinacion del ancho de la
charola a utilizar, se muestra un método de calcuio de acuerdo a las
clasificaciones de cables en base a las especificaciones del NEC.

5.5.7 Sistemas de montaje

Observando una instalacion de SSC, este actia como una viga bajo una
carga uniforme distrubuida.
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6. Conductores eléctricos

6.1 Definicion:

Es un elemento capaz de ftransmitir una comiente eléctrica en forma
uniforme, cuando se aplica un voitaje.

6.1.1 Conductores

En las instalaciones eléctricas residenciales los elementos que proveen las
trayectorias de circulacion de la comiente eféctrica son conductores o alambres
0 alambres forrados con un material aislante (art. 310 de la NOM), desde luego
que el material aislante es no conductor. El material que normalmente se usa en
los conductores para instalaciones eléctricas es el cobre y se aplica en el caso
especifico de las instalaciones eléctricas residenciales dentro de la categoria de
\as instalaciones de “baja tension” que son aquéllas cuyos voltajes de operacion
no exceden a 1,000 volts entre conductores o hasta 800 volts a tiemra.

6.1.2 Funcién:

En las instalaciones eléctricas los conductores son el medio a traves del cual
se unen las fuentes de alimentacién con los receptores, y ademas permiten la
interconexion para controlar y comunicar dichos receptores.
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6.2 Generalidades sobre conductores

6.2.1 Material
En general los metales son buenos conductores de la comiente eléctrica, los
mejores son la plata, el cobre, el oro y el aluminio, en ese orden.

Material | Resistividaden |
, | OHMS-METRO-mm’ |

B

Plata 0.0186

! Cobre - 0.0175
LU . —

Oro 0.0244
Aluminio 0.03 ;

Por su costo la plata y el oro estan descartados, quedando el cobre y el
aluminio como los materiales usados en la fabricacion de conductores
eléctricos.

6.2.2 Forma
La practica a determinado el uso predominante de conductores redondos,
debide a que esta forma ofrece las ventajas siguientes:

* El conductor es mas facil de manejar.

* En el caso de conductores aislados existe un esfuerzo uniforme en el
aislamiento debido a la distribucién del campo eléctrico.
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6.2.3 Calibre
Es el grueso del conductor, factor muy importante, pues en funcion del
grueso esta su capacidad para conducir comiente.

6.2.4 Construccioén

Un aspecto importante a considerar en i{a construccion de un conductor es
su fiexibilidad, misma que quedara definida segun el manejo que vaya a darsele
ya sea durante su instalacion u operacion.

Una de las maneras en que puede asegurarse la fiexibilidad del mismo es
dependiendo de su calibre, construirio de varios hilos, entre mas hilos tengan
para un determinado calibre, mayor flexibilidad tendra el conductor, lo anterior
sera tratado con mayor amplitud en el tema “TIPOS DE CONDUCTORES DE
ACUERDO A SU CONSTRUCCION® '

6.2.5 El cobre como conductor
A) Caracteristicas

- Elevada conductividad eléctrica.
- Alta conductividad témmica.

- Resistente a la corrosion.

- Muy maleable.

- Muy dactil

- Alta resistencia mecanica.

- No es magnético.

- Es faciimente soldable.

B) Pureza .
El cobre es usado en la fabricacion de conductores tiene una pureza
del 99.9%, y se obtiene por procesos de refinacion electrolitica.



C) Temple
De acuerdo a su temple existen tres tipos de cobre:

L]

COBRE DURO.
COBRE SEMIDUROQ.
COBRE SUAVE.

L.

Conductividad | Esfuerzo de Tension
Temple . ;
(% IACSY } alaRuptura (kafimm?) :
“Cobre Suave 100 25 -
‘Cobre Semiduro | 96.66 3542403
“Cobre Duro . 96.16 456

A) Caracteristicas

- FElevada conductividad eléctrica (61% de la conductividad del
cobre aproximadamente.

6.2.6 El aluminio como conductor
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- Bajo peso (para un mismo calibre un conductor de aluminio pesa

30.4% del peso del conductor de cobre).

‘- Aita conductividad témica.
- Resistente a la corrosion.

- Muy maleable,
- Muy ductil.

- Poca resistencia mecanica.

- No es magnético.



B) Pureza
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El aluminio usado en la fabricaciéon de conductores tiene una pureza

del 99.45% y se obtiene por procesos de refinacion electrolitica.

C) Temple

De acuerdo a su temple, exisien los siguientes tipos de aluminio:

- DURO

- % DURO
- % DURO
- % DURO
- SUAVE

Caracteristicas de los diferentes tipos de aluminio

] Designat;'idn :
! ~~Clave =| Conductividadl Esfuerzo de Tensién |
i Temple ave : :
! P 1 Clave USA 1 (% IACS, Par— i ]
i Internacional | . ; ) | alaRuptura (kgt/mnr’) |
| (asp
é (50)
T | - }
':;Duro HH b H-19 61.0 16
%Duo | HF | Hi6yH26 | 613 || 117-153
ViDuro | HD | Hi4yH24 61.4 g 10.7 - 14.3
ViDuro | HB Hi2yHz2 | 616 | 08-116
‘Suave | 0 | o0 ] 618 6.1-9.7
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Caracteristicas del aluminio en funcion del cobre

5 g o (5T - o | S ————————— . R -
cobre.

P B st i e R R B S S B T R P SN 30.4% de la del

Para una misma ampacidad

139% mas area del aluminio .
| Se requiere 18% mas diametro del aluminio § Que de cobre ;
142% menos peso de aluminio '

i b e e

Equivalencias de calibres (aproximadas)

i Cobre

Aluminio } :
: a
0 | 12 * 8
T 8 ] 10
i 8 |
» —
T 4
e 2
200 4 1
30 110 |
T 400 20
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6.3 Sistemas de calibracion

6.3.1 Calibre de conductores

Los calibres de conductores dan una idea de la seccién o didmetro de los
mismos y se designan usando el sistema norteamericano de calibres (awg) por
medio un numero al cual se hace referencia, sus otras caracteristicas como son
diametro, area. Resistencia, etc. , la equivalencia en mm2 del érea se debe
hacer en forma independiente de la designacion usada por la america wire

gage (awg). En nuestro caso, siempre se hara referencia a los conductores de
Cobre.

6.3.2.- Sistema A.W.G. (American wire gage)

Este sistema de calibracién usado en Estados Unidos e Ingiaterra, ha sido
adoptado en México en forma oficial por la Direccidn oficial de Normas. Este
sistema tiene la caracteristica de que sus dimensiones comesponden
aproximadamente a los pasos sucesivos del proceso de estirado de alambre.

Los conductores se clasifican segin sea su didmetro en nimeros que van
del 36 al 0000 (cuatro ceros), siendo el 36 el mas delgado y el 4/0 el mas
grueso.

La escala se establecié fijando dos diametros y estableciendo una ley de
progresion geométrica para didmetros intermedios, los diametros base son los
del calibre 4/0 (0.4600 pulgadas) y del calibre 36 (0.0050 pulgadas), existiendo
38 dimensiones entra los dos, por lo tanto, ia relacion entre un didmetro
cualquiera y el didmetro siguiente, esta dada por la expresion siguiente:

(0.4600
39 =3992 =1.1229
0.0050 e
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De lo anterior tenemos que: la relacién -entre los diametros consecutivos en
la escala es constante e igual a 1.1229.
En la actualidad se fabrican conductores hasta el calibre 44.
6.3.3. Sistema MCM (mil circulars mil)
En la actualidad es méas coman el término KCM.

Para conductores mas gruesos que el 4/0, el calibre se da en KCM.

Un circular mil es el area de una circunferencia cuyo didmetro es igual a una
milésima de pulgada.

El rango de calibres es del 250 al 2000 KCM.
6.3.4. Sistema mm?’ (milimetro cuadrado)

En este sistema |os conductores se clasifican de acuerdo a la medida de su
area o seccion transversal en milimetros cuadrados.

NOTA: en la fabricacion de conductores telefénicos se usa también para
clasificarios, su diametro en milimetros.

Los Instrumentos empleados para calibrar los conductores son:
*E| calibrador AWG.

*El \_fernier.
*El micrometro.
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6.4 Tipos de conductores de acuerdo a su construcciéon

A) Alambre.- Es un conductor unifilar sdlido. (

"/\\
-

Se fabrica del 44 al 8 AWG.

B) Cable.- Conductor formado por varios alambres, siendo el mas comin el
cableado concéntrico, que consiste en un alambre central rodeado por una
omas capas de alambres aplicadas helicoidalmente.

C) Cable concéntrico compacto.- Tiene una construccion parecida al cable
concéntrico, excepto que los alambres de las capas estan compactados,
con l0os que se obtiene un didmetro exterior menor que en cable
concéntrico.
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La seccion transversal resultante es Ia de un circulo completo.

-

Construccidn de los cables concéntricos y concéntricos compactos

No. Hilos 1 Ra;go de Calibres
7 Hasta el 2 AWG
— 19 T Del0al 40AWG |
37 T Def 250 al 500 KCM !
~ 81 | Del600al 1000 KCM | «

D) Cable semi-flexible.- Se construye en forma similar al cable concéntrico,
sélo gque en este caso en lugar de alambres son bonches los que se van a
cablear, 0 sea que es un cable de bonches.
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E) Conductor sectoral.- Son los cables cuya seccidon transversal es
aproximadamente la de un sector circular y sirven para hacer algunos
cables multiconductores, que al reunirios ya aislados dan como resuitado
cables con menor didametro que los que se harian con conductores

circulares.

1200 %0°

F) CORDONES.- Son conductores formados por una gran cantidad de hilos,
lo que les da mas flexibilidad que a los cables. Los hilos no tienen una
formacion especial (por capas) es decir son boncheados.

Generaimente los cordones van acompafiados de otros cordones, tcdos
aislados y dentro de una cubierta comun.

No. de hilos de cordones comerciales

~ Calibre | No.DeHilos |
18 ”?“To (de 0.32 mm) |
16 | 16@e0s2mm) |
B 14 T 26 (de 0.32mm)

12 {26 (de 0.405 mm)
;L" 10 | 26 (de 0.51 mm)
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6.5 Clases de cableado

La flexibilidad de un conductor, como ya se vio depende de la dureza o
temple del material usado, de su tipo de construccion (cable, cordén, etc.) y de
su paso torcido.

En general, en cuanto a paso de torcido podemos afirmar que entre mas
pequerio sea, menos flexible sera el cable sin embargo debemos tener presente
que un paso muy grande dara lugar a que el cable pierda su forma.

El paso utilizado en la fabricacién de nuestros conductores, varia entre 8 y
16 veces el diametro exterior del cable. -

6.6 Conductores de uso general

Sus requisitos se refieren principaimente a conductores aislados y
establecen, en forma general la forma en gue estos se designan, su capacidad
de comiente, sus modos de uso y la forma en que deben estar marcados. Estos
requisitos no se aplican a los conductores que forman parte integrante de
equipos tales como motores, arrancadores de motores y equipos similares.

Uso de conductores desnudos en instalaciones de utilizacion, pueden usarse
conductores desnudos en los siguientes casos:

A) Para conductores de puesta a tierra, dentro de la misma canalizacién de los
conductores aisiados del circuito 0 en canalizacion independiente.
B) En lineas aéreas, en el exterior de edificios.
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6.7 Seleccion y calculo del calibre de conductores para
instalaciones eléctricas de baja tension.

Una vez que se ha elegido un producto, y habiendo tomado en cuenta la
noma vigente durante el disefio eléctrico de la instalacion, el siguiente paso es
el calculo del calibre minimo del conductor, considerando dicho disefio. Con
respecto a esto, unicamente analizaremos el célculo de! calibre minimo para
conductores de baja tension.

6.7.1 Factores a considerar durante el calculo del calibre minimo

En primer lugar, es necesario aclarar que el calibre minimo para una
instalacién no es siempre el mas econémico.

Los principales factores que se deben considerar al calcular el calibre
minimo para un conductor de baja tension son:

B. Que fatemperatura del conducior
no dafie ef aisiamiento

C. Que la caida de tengidn estd
dentro de [as nomas

A. Que laseccién del conductor pueda
transportas ka corriente nacesaria
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Los conductores usados en las instalaciones eléctricas deben cumplir con

ciertos requisitos para su aplicacién como son:

1.- Limite de tensién de aplicacién; en el caso de las instalaciones
residenciales es 1000 V.
2.- Capacidad de conduccién de corriente (capacidad) que
representa la maxima corriente que puede conducir un control para un
calibre dado y que esta afectada Principalmente por fos siguientes
factores:
A) temperatura
B) capacidad de disipacién del calor producido
Por las pérdidas en funcion del medio en que
Se encuentra el conductor, s decir, aire o en
Tubo conduit.

.3.- Maxima caida de voltaje permisible de acuerdo con el calibre de
conductor y la comiente que conducird; se debe respetar la maxima
taida de voltaje permisible recomendada por el reglamento de obras e
. instalaciones eléctricas y que es del 3% del punto de alimentacién al
punto mas distante de la instalacion.

Es vital considerar los tres aspectos a la vez, porque en caso contrario se

podrian ocasionar los siguientes problemas:

A. Si la seccién de cobre es menor:

* El conductor tendra mayor resistencia eléctrica, aumentandeo las
pérdidas de energia.

* El conductor tendré mayor temperatura de operacion, aumentando
la resistencia eléctiica y deteriorando el aislamiento.
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La caida de tension en la linea sera mayor a la pemmitida, o cual
puede afectar la operacion en el punto de carga y danar los
equipos.

B.Si no se protege el aislamiento:

*  El aislamiento sufrira deterioro por alta temperatura, aumentando
el riesgo de fugas de corriente y cortocircuitos.
*  Disminuira la vida util del conductor.

C.Si no se cuida que la caida de tensién sea correcta:

* El circuito y los conductores trabajaran fuera de norma.
* Pueden danarse los equipos alimentados, o no dar el servicio
requernido.

6.7.2 Datos necesarios para el célcuio

Existen personas que tienen una vasta experiencia en instalaciones
eléctricas, y que con los afios se han acostumbrado a calcular los calibres
conociendo unicamente |a potencia, o la comiente y el voltaje. Algunos también
preguntan la longitud del circuito, y aunque es cierto que muchas veces aciertan
en el calculo del calibre correcto, es también innegable que en otras ocasiones
fallan en éste, por no haber tomado en consideracién todos los datos
necesarios.

Los datos que se presentan a continuacién son, en principio, suficientes para
que el calculo mencionado no tenga posibilidad de error:
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Como se observa en la tabla circular, estos datos tienen relacién directa con

los factores anotados anteriormente: conduccién de cofiente, proteccion al
aislamiento y caida de tensién. Para evitar confusiones, se aclarard un poco
cada uno de los datos presentados.

%

®

*

*

*

Factor de potencia: del equipo a alimentar.

Eficiencia: del equipo a alimentar.

Potencia en H.P. o kw: del equipo a alimentar.

Voltaje de alimentacion: 127, 220, 440 Volts, etcétera.

Tipo de comiente: directa, alterna, 19, 2¢, 3¢.

Longitud de la instalacién: para calcular la caida de tension.

* Tipo de circuito: alimentador 0 derivado; la norma NOM-001 -SEMP  permite

3 por ciento de caida de tension para derivados, y 5 por ciento para el
conjunto del alimentador mas el derivado.

* Temperatura ambiente: la mas caliente en verano, o la de la recamara, si se

™

tiene alguna maquina que disipe mucho calor.

Tipo de servicio: 24 horas al dia, amanque y paro continuo, servicio
noctumo, eicétera. e Tipo de instalacion: al aire libre, en tubo conduit, en
charola, directamente entemrado, etcétera.
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6.7.3 Procedimiento general para el calculo

La forma en que deben manejarse los datos anteriores, para obtener un
célculo correcto del calibre del conductor, se resume en el siguiente diagrama:

Pasos para calcular calibres minimos

Escoforel peachcto Conija o corriente Celeule o coid de tensin
de ocuerdo con v oplicocidn con el fodor per semperokura amb. «con oyuda de ka longenad
+ )
Comija ko coriente
con ¢l focxor por agrypomientn
v
Seleccione el colibre tomondo
£ cvenko & fipo de insialatiin
L 1.
(% — J' LI —— 5] o —~— _
Conduccion de cormente Proteccion ol cislomiento Coida de tension

Conviene comentar que en la parte inferior de este diagrama de flujo, se
distinguen una vez mas los tres factores basicos en el céiculo del calibre. Para
facilitar el entendimiento de este diagrama, siga el sentido de las flechas.

. 6.7.4 Métodos del caiculo : "

El diagrama del punto anterior es genérico, pero son varios los métodos que
se utilizan en la practica para calkular calibres minimos. Aqui se comentaran

-

unicamente tres de ellos:

* Método largo a partir de férmulas.
* Calculador de calibres para baja tension.
* Tanteo (este método no siempre es seguro ).
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Es conveniente notar que la designacion de los calibres de conductores

usado por la “awg”, a medida que el numero de designacion es mas grande la
seccidn es menor.

6.8 Cordones o cables fiexibles

Los cordones y cables fiexibles de dos o mas conductores son aquellos cuya
caracteristica de flexibilidad los hace especialmente indicadas para los usos
siguientes:

1) Conexion de aparatos y lamparas portatiles.

2) Conexiones colgantes.

3) Alambrado de luminarios

4) Elevadores.

5) Conexién de equipos estacionarios a fin de facilitar su frecuente cambio.
6) Los casos en que se quiera impedir fa fransmision de ruido o vibraciones.
7) Facilitar la desconexion de aparatos para su mantenimiento y reparacion.

Los cordones y cables flexibles no pueden utilizarse en los siguientes:

A) Como substitutos de instalaciones fijas en estructuras.

B) Instalados a través de orificios en paredes, techos o pisos.

C) Instalados a través de marcos de puertas, ventanas o aberturas similares.
D) Fijados a superficies de inmuebles.

E) Ocuiltos dentro de paredes, techos o pisos de inmuebles.

Los conductores individuales de los cordones y cables flexibles no deben ser
de un calibre menor que el 18 awg.
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6.9 Todos los conductores deben marcarse con la siguiente informacién:
) ,

A) La méxima tensidn de operacion para la cual ha sido aprobado el conductor

B) El nombre del fabricante, industria u otra marca que se identifique facilmente.

C) El calibre awg o el area en mcm.

6.10 Tablas de capacidad de conduccion de corriente

Tabla 250-95. Tamario nominal minimo de los conductores de tierra para
canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste maximo
del dispositivo automatico Tamafio nominal mm? (AWG o kcmil)
de proteccién contra
sobrecormiente en el circuito
antes de los equipos, Cable de cobre Cable de aluminio
canalizaciones, etc.

(A)

15 2,082 (14) —

20 3,307 (12) —

30 5,26 (10) —

40 5,26 (10) o

60 5,26 (10) -

100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,15 (4)
300 21,15 (4) 33,62 (2)
400 33,62 (2) 42,41 (1)
500 33,62 (2) 53,48 (1/0)
600 42,41 (1) 67,43 (2/0)
800 . 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107.2 (4/0) 177.3 (350)
2000 126,7 (250) 202,7 (400)
2500 177,3 (350) 304 (600)
3000 202,7 (400) 304 (600)
4000 253,4 (500) 405,37 (800)
5000 3547 (700) 608 (1200)
6000 405,37 (800) 608 (1200)

Véase limitaciones a la instalacién en 250-92(a)
Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores
de tiera de los equipos podrian ser de mayor tamaiio que lo
especificado en este Tabla.
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Tabla 310-16. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de
conductores aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas
de tres conductores activos en una canalizacién, cable o directamente
enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C

Tamaho - 4 Tamafio
Temperatira nominal del condctor (véase Table 310-13) inal
60°C 75°C 90°C 60°C 75°C %0°C
TGS TiP0S TIPOS TPOS TIPOS TPOS
Tw» RHWS, RHH®, RHW- RHW?, RHW-2,
— TWD* THHWS, 2. THHN®, UF? XHHWE, XHHW, AWGKkamil
CCE THW®, TEEHW®, BM-AL XHHW2,
TWD-UV THW-LS, | THHW-LS, DRS
THWN®, 29,
XHHWS TT | XHHW?,
XHHW-2,
Cobee — pre=n
0.8235 - = T - - - s
1307 _— -— 18 _— — —_— 16
2082 200 200 25¢ - e - 14
3307 25¢ 25 300 al - - 12
26 30 35¢ 0% = = = 10
3367 0 50 55 - = = $
133 55 3 7 m) % ) 6
2115 o 83 o5 55 68 75 4
26.67 85 100 110 65 78 8 3
3362 95 115 130 75 90 160 2
1241 110 130 1506 3s 100 115 1
57.48 125 150 17 100 2 135 %
6743 145 175 195 115 135 150 20
85.01 165 200 25 130 155 175 30
1072 195 230 260 150 120 208 40
12667 215 255 29 170 205 0 250
152,00 240 285 320 190 20 255 300
17734 260 310 350 210 250 280 30
202,68 280 335 380 225 2 305 400
253,35 320 330 1530 260 310 350 500
304.02 355 a0 47 285 320 385 00
354.60 385 460 52 310 375 2 700
280.03 100 475 535 E5) 385 435 750
05.37 410 490 555 330 398 450 800
156.04 95 520 535 355 25 430 900
50671 335 545 615 37 s 500 7000
533.39 495 590 665 405 488 s45 1250
760,07 520 625 705 435 520 583 1500
$86.74 545 650 735 435 545 15 17%
1013,42 560 665 750 4 560 630 2000
. FACTORES DE CORRECCION —
o iyl Para temperaiires ambicutes ditintas de 30 °C. antiphioar s sterior capacidad de conduccitn do | Lopen
C corrients por cf correspondicate factor de los sigmentes oc
2125 108 105 104 108 105 104 3125
2630 100 100 100 1,00 1,00 1,00 2630
3135 091 0,94 0,96 051 094 096 3135
2640 082 0.8 091 0.82 0,88 091 3640
1145 o 0.82 0.87 071 082 087 3145
16-50 0.58 0.75 0.82 0.58 075 082 1550
51-55 0,41 0567 0.76 041 067 076 51-55
5660 . 058 o7t ,,, 0.58 o7 5660
6170 - 033 0.58 - 033 053 s1-10
71-80 - . 041 - - 041 7180
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Tabla 310-17 . Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de
conductores aislados individualmente de 0 a 2000 V nominaies, al aire

para una temperatura del aire ambijente de 30 °C

Tamado Temperatura nomina del conductar (ver table 310-13) T““."“’A
§0°C 75°C %0°C 50°C 75°C 90°C
TIPOS TIPOS TPOS TIPOS TPOS TEPOs
™* RETW™, RHH*, RHW*, REES,
THHW*. RHW-Z, UF XHEW* RHW-2,
THW®. THHN®, USE-2,
s’ THW-LS THHW®, XHH, AWGHkemil
THWN®, THW-2¢. XHHW,
XHHWS, THW.ES XHHW-2
THWN-2*,
; XHHWS,
XHHW-2
' Cobee Aluminto
0.8235 - e - - 18
1307 < - 24 - N - 16
2082 28¢ 300 5 . 14
1307 304 354 40 = it = 12
526 0 so¢ 5% - - - 10
8367 60 70 83 — — — g
33 %0 % 105 ) = % 3
{o2u1s 105 125 140 80 100 110 4
' 2661 120 143 165 95 s 130 3
3362 1490 17 190 10 135 150 2
2,41 165 198 0 130 158 175 1
53.48 195 0 260 150 180 205 7%
6743 25 265 300 178 210 Bs 21
85.01 260 310 150 200 240 275 3
1072 300 260 105 235 2% als 40
126.67 340 205 as3 265 318 353 750
152,01 375 445 505 290 3% 395 300
177.34 420 505 570 330 398 443 3%0
202,68 435 545 615 355 425 430 400
253.35 s1s 620 700 05 185 545 500
04.02 575 %0 780 455 590 615 500
354.69 630 755 855 500 595 675 700
380,03 655 785 855 515 620 700 750
40537 680 812 920 535 645 728 800
456.04 730 870 985 580 700 785 900
506,71 750 933 1055 2 ) 343 1000
63139 890 1065 1200 710 895 960 1250
160.07 080 1175 1325 795 950 1075 1500
$86.74 1070 1280 1445 875 1050 1185 1750
101342 1155 1385 1560 960 1150 1335 2000
, FACTORES DE CORRECCION
m Pera temperaturas ambienges distintas de 30 °C, multipticar la anterior capacided do sonduncidn do Tonerstics
en 3 5 & ambicntec en
C corriente por ¢l comrespoadiae factor de los signienten, oc
ns 108 2125 104 108 105 104 225
2630 100 26-30 1.00 100 1,00 1,00 26-30
3135 091 3135 056 091 0.94 096 3138
3610 032 3640 091 082 0.88 091 3640
3145 o7l 145 087 071 082 087 4148
L 3650 058 3650 0,82 058 073 082 46-50
51.55 04l 51-55 076 041 0.67 0.76 5155
5660 - 56-60 o - 058 071 3660
6170 - §1-70 058 - 033 0.58 61-70
. 7180 . 7180 041 - - 0.41 71-80




a) Mas de tres conductores activos en un cable o canalizacién. Cuando
el nimero de conductores actives en un cable o canalizacidn, sea mayor
a tres, {a capacidad de conduccién de corriente se debe reducir como se
indica en la siguiente Tabla.

e i Por ciento de valor de Jas tablay ajustado para
SNl Sondctone actioc la temperetura ambicude si fuera pecesario

DPelal 100

Dedat 80

De 729 70

De 10820 50

De21a30 43

De31 240 490

41 y mis 35

Tabla de factor de caida de tensién unitario para cables de cobre

Calibre Tec =75°C Tc =90°C

F.p. = 80% F.p. =100% F.p. =80% F.p. =100%

AWG-MCM | Metilico No Metilico No Metélico No Metalic No

Metalico Metatico N Metélico |o Metélico

20 33.13 33.12 13 413 3473 3473 433 433
18 20.86 20.86 26 26 21.87 21.87 273 27.3

16 13.14 13.14 16.3 16.3 13.78 13.78 17.1 174
14 8.31 8.31 10.3 10.3 8.7 8.7 10.76 10.76
12 5.25 5.25 6.47 6.47 55 5.5 8.77 6.77
10 13.32 3.32 4.06 4.06 3.48 3.48 4.26 4.26
8 212 242 2.55 2.55 2.22 2.22 2.68 2.68

6 1.35 1.35 16 1.6 142 1.42 1.68 1.68

4 0.874 0.874 1.01 1.01 0.914 0.914 1.06 1.06
2 0.574 0.57 0.637 0.637 0.599 0.594 0.667 0.687
110 0.388 0.381 04 0.401 0.403 0.397 0.419 042
2/0 0.32 0.312 0.316 0.317 0.333 0.325 0.332 0.333
3/0 0.268 0.26 0.261 0.253 0.278 0.27 0.274 0.265
4/0 0.225 0.217 0.21 0.202 0.233 0.225 0.22 ¢.211
250 0,201 0.193 0.178 0.171 0.208 0.2 0.189 0.179
300 0.178 0.17 0.151 0.144 0.184 0.175 0.158 0.15
350 0.162 0.154 0.131 0.124 0.167 0.159% 0137 0.13
400 0.151 0.142 0.118 0.11 0.156 0.148 0.121 0.115
500 0.145 0.125 0.095 0.09 0.138 0.128 0.099 0.094
600 0.124 0.114 0.081 0.076 0.128 0.117 0.084 0.08
750 0.144 0.103 0.068 0.064 0.116 0.105 0.07 0.068
1000 0.105 0.093 0.054 0.052 0.107 0.94 0.056 0.054




6.11 Uso de conductores aisiados

i81

Los conductores que se emplean en instalaciones deben estar aislados de

acuerdo con su tensién de servicio y condiciones de operacidn, los alambres y

cables de instalaciones de utilizacién no deben ser menores que e!

#14.
Tabla 310-13 Conducteres - Aislamientos y usos
Tempera-
tura ma- Area de la
xima de seccion Espesor aominal _
operacién Tipo de transversal de cislamiento Cubierta
Nombre genérico Tipo °C Usos perntitidos atslamiento AWG-LCM) mm exterior ®
Etileno Propileno | FEP %0 Lugares secos o Euleno 2.082 - 5.260 0.51 Ninguna
Fluorada o hamedos Propileno (14 - 10)
fluorado 8.367 33.620 0.76
8-2)
FEPB 200 Lugares secos Euleno 2.082 -8.367 0.36 Malla de fibra
Aplicaciones propiieno (14-8) de vidrio
especiales fluorado
13.300 -33.620 0.36 Malla de
(6-2) materral
adecuado
(A) (B)
Termoplético MTW ## 60 Alambrado de Termoplastico .32 -3.307 0.76 0.38
resistente a la maquinas resitente a la (22 -12)
humedad. al calor, herramienias en humedad. al 5.26 0.76 0.51
al aceite y a la lugares mojados calor. al acegite y (10)
propagacion de fa (Véase Anticulo 670} |a la propagacion 8.367 1.14 0.76 | (A) Ninguna.
flama. de 1a flama. (8)
S0 Alambrado de 13.30 1.2 0.76
miquinas (6)
herramientas cn 21.15 - 33.62 1.52 1.02 |(B) Cubiertade
lugares mojados 4-2) nylon o
(Véase Articulo 670) 4241-1072 | 2,03 1.27 |equivalentc.
{1 -4/0)
126.7 - 253.4 241 132
(250 - 500)
304.0 - 506.7 2719 178
(600 - 1 000) '
Polimero sintético o | RHH** 9) Lugares secos o Polimero 2.082 - 3.307 0.76 ** Cubiertz no
de cadena cruzada himedos sintético o de (14 - 12) metdlica
resistente al calor cadena cruzada 5.26 1.14 resistence z Ja
resistente al {10 humedad y a la
calor. 8.367 - 33.62 1.52 propagacion de
8-2) la flama®
4241 -107.2 2.03
(1-4/0)
126.7 - 253.4 2.41
(250 - 500)
304.0 - 506.7 2.79
(600 - 1 000)
633.3-1013.6 3.18

(1 250 - 2 000)




Tabla 310-13 Conductores - Aislamientos y usos, (Continugcibn)
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Tempera-
fura md- drea de la
xima de seccién Espesor nominal
operacibn Tipo de transversal de aislamiento Cubierta
Nombre genérico °Cc Usos permiridos aislamiento {AWG-CM) mm exterior @
Polimero sintéico o 5 Lugares secos y Polfmero 2.082 - 5.260 114 Cubiztta no
_| de cadena cruzada fimedos sintético o de (14 - 10) metilica
'| resistente al calor y cadena cruzada | 8.367 - 33.62 1.52 resistente u Ia
humedad (Para mds de 2000 V, | resisiente al 8-2) humedad y 2 la
el aislamiento debe calor y humedad{ 42.41 -107.2 2.03 propagacitn de
ser resistente al (1 -4/0) la flama.®
0Z0110} 126.7 -253.4 2.41
(250 - 500)
304 - 506.7 2.79
(600 - § 000)
633.3 - 1013.6 3.18
(1250 - 2000)
Polimero sintético o 90 Lugares secos y Polimero 2.082 - 5.260 1.14 Cubicrta no
de cadena cruzada himedos sintético o de {14 - 10) metilica
resistenie al calor y tadens cruzada 8.367 - 33.62 1.52 resistente 2 la
humedad. resistente al (8-2) humedad y a la
calor y 42.41 -107.2 203 propagacién de
humedad. (1 4/0) Ia flama ®
126.7 - 2534 2.41
(250 - 500)
304 - 506,7 279
(600 - 1 000)
633.3 - 1013.6 3.18
(1250 - 2000)
Silicon-FV % Lugares secos y Hule Silic6n 2.082 - 5.260 1.14 Malla de fibra
hiimedos. (14 - 10) de vidrio u otro
8.367 - 33.62 1.52 material
8-2) equivalente.
42.41-107.2 2.03
(1 4/0)
125 Aplicaciones 126.7 - 2534 2.4]1
especiales # (250 - 500)
304 - 506.7 279
{600 - 1 000)
633.3 - 1013.6 3.18
(1250 - 2000)
Polimero sintético 20 Alambrado de Polimero 2.082 - 5.260 0.76 Ninguna,
resisiente 2l calor tableros sintético de (14 - 10)
cadena cruzada 8.367 1.14
resistente al (8)
e 13.30 - 33.62 132
. (6 -2)
42.41 - 1072 2.03
(1 -4/0)
Termoplistico para %0 Alambrado de Termoplastico 0.5191 - 5.260 0.76 Ninguna.
ableros. ableros resistente a la (20 - 10)
humedad, al
calor,ala .
propagacion de
incendio y de
emisidn
reducida de
humos y gas




Tabla 310-13. Conductores - Aislamientos y usos (Continuacién}
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Tempera-
tura md- Area de la
zima de ) seccién Espesor nominal
operacion Tipo de transversal mm’ | de aislamiento Cubierta
Nombre genérica Tipo °C Usos permitidos aislamiento (AWG-kCM) mm axterior®
Politatra- TFE 250 Lugares secos. Séto | Politetra- 2.082 - 5.260 0.51 Ninguna.
fluorocnleno. para conexiones fluoroetilena. {14 - 10)
dentro de aparatos o 8.367 - 33.62 0.76
en canalizaciones 8-2) i
conectadas a aparatos 42.41 -107.2 1.14
{Conductor de Niquel (1 -4/0)
o Cobre cubierto de
Niquel).
Termopléstico TW* 60 Lugares sccos y Termopléstico 2.082 - 5.260 0.76 Ninguna.
resistenic 3 la mojados resistente a la (14 -10)
humedad y a la humedad y 2 ha 8.367 114
propagacion de propagacion de A8)
incendio. incendio. 13.30 - 33.62 1.52
1 6-2)
4241 -107.2 2.03
(1 -4/0)
126.7 - 253.4 2.41
(250 - 500)
304.0 - 506.7 2.79
(600 - 1 000)
Termopldsaco THW*& 75 Lugares secos y Temoplistico 2.082 -5.260 0.76 Ningung.
resistente a la mojados, resistente a la {14 -10) -
humedad, al calory humedad y 2 la 8.367 1.14
a [a propagacion de propagacién de (8}
incend;o. 0 Aplicaciones incendso. 13.30-33.62 1.52
cspeciales dentro de 6-2)
equipd de alumbrado 42.41 -107.2 2.03
por descarga {1 -4/0)
eléctrica. Restringido 126.7 - 253.4 241
a 1 000 V o menos en (250 - 500)
circuito abrert y a 304.0 - 506.7 2.79
areas de secc. (600 - 1 000)
transversales de 2.082
28.367 mm” (14 -
8AWG)
Termoplistico THW - 75 Lugares secos y Termopléstico 2.082 - 5.260 0.76 Ninguna.
resistente a fa LS*& majados. resistenic a la (14 -10)
humedad. al calor y humedad, al 8.367 1.4
a la propagacién de caloryala . A(8)
incendio, y de 90 Aplicaciones propagacion de 13.30 - 33.62 1.52
emisién reducida de especiales denwro de | incendio y de ©-2)
humos y gas &cido. equipo de alumbrado | emision 42.41-107.2 2.03
por descarga reducida de {1 4/0)
elécerica. Restringido | humos y gas 126.7 - 253.4 241
a 1 000 V o menos en | 4cido. {250 - 500)
circuito y a dreas de 304.0 - 506.7 2.79
las seceiones (600 - 1 000)

transversales de 2.082
2 8.367 mm’ (14 - 8)
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Tempera-
fura md- Areade la
xima de seccidn Espesor nominal
operacidn Tipo de transversal mm” | de cislamiento Cubierta
Nombre genérico Tipo °C Usos permitidos aistamiento AWG-LCM) mm exterior ®
Termoplstico THHW 75 Lugares secos y Termopl4stco 2.082 - 5.260 0.76 Ninguna.
resistenie a fa & mojados. resistentz a la {14 -10)
humedad, a la humedad, al 8.367 1.14
-| propagacian de caloryala (8)
incendio, 90 Locates secos. propagaciénde | 13.30 - 33.62 1.52
incendio. 6-2
42.41 -107.2 2.03
(1 4/0)
126.7 - 253.4 2.41
(250 - 500}
304.0 - 506.7 279
(600 - 1 000)
Termopléstuco THHW- 75 Lugarcs mojados. Termophistico 2.082 - 5.260 0.76 Ninguns.
resisiente a ka LS*& resistente a la (14 -10)
humedad, al calor y humedad, al 8.367 1.14
a la propagacion de calor, a ia (8)
incendio, y de 90 Lugares secos. propagaci6n de 13.30 - 33.62 1.52
emusion reducida de incendio, y de (6-2)
humos y gas dcido. emisién 42.41 -107.2 2.03
reducida de (1 4/0)
humos y gas 126.7 - 253.4 2.41
4cido. (250 - S00)
304.0 - 506.7 2.79
(600 - 1 000)
Termoplastico con | THWN 15 Lugares secos y Teamopi4stico 2.082 - 3.307 0.38 Cubierts de
cubierta de nylon, & mojados con cubierta de (14-12) pyion o
tesistente a fa nylon, resistente 5.26 0.51 equivalente.
humedad. al calory a la humedad, al {10)
a la propagacién de caloryala 8.367 - 13.30 0.76 .
la fama. propagacién de 8-9)
la flama. 21.15-33.62 1.02
4-2
42.41-107.2 .
(1 - 4/0)
126.7 - 253.4 1.52
(250 - 500)
304.0 - 506.7 1.78
600 - 1 000
Termoplisnco con | THHN 2 Lugares sccos Termopléstico 2.082-3.307 0.38 Cubicrsa de
cubierta de nylon. & con cubierta de (14-12) nylon ¢
resistente al calor y nylon, resistenie 5.26 0.51 equivalente.
a ia propagacion de alcaloryala {10)
la flama. propagaciénde | 8.367 - 13.30 0.76
I3 flama. (8-6)
21.15- 33.62 1.02
4-2)
42.41-107.2 1.27
(1 - 4/0)
126.7 - 253.4 1.52
(250 - 500)
304.0 - 506.7 1.78
600 - 1 000




Tabla 310-13 Conductores - Aislamientos y usos. (Continuacién)
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(600 - 1000)

Tempera-
ura md- Areade la
xima de seccién Espesor nominal
operacidn Tipo de transversal mm’ | de aistamiento Cublerta
Nombre genérico Tipo °C Usos permitidos aislamienio (AWGKCM) mm exterior @
Cable UF 60 Circuito Resisiente a la 2.082 - 5.260 1.52 Cubierta integral
monoconductor para alimentadores o humedad. (14 - 10) con el
ciroustos derivados, 8.367 - 33.62 2.03 aislamientg.
alimentadores o subterrineos. Véase 8-2)
derivados, Articulo 339. 42.41-1072 241
subterrineos. Para cables Tipo UF (1-4/0)
de mis de un Nota: incluye la
conducior, véase cubierta
Articulo 339. integral.
75 Para limites de Resistente al
capacidad de cator y
corriente véase la humedad.
Seccion 339 - 5.
Cable USE 75 Acomeada Resistente al 3.307 - 5.280 1.14 Cubierta no
monoconductor para subterranea. Ver calor y (12 - 10) metdlica,
acomeuda articaly 338! humedad. 8.367 - 33.62 1.52 resisiente al
subtcrrdnca. (8 -2) calor y
Para cables Tipo USE 42.41-102.2 2.03 humedad. Véase
de mis de un {1 - 4/0) la seccidn
conductor, véusc 126.7 - 253.4 2.41 338 - 1 (b).
Articulo 338. (250 - 500)
) 304 - 506.7 279
(600 - 1000)
Polireero sinténco. | XHHW 30 Lugares secos o Polimero 2.082 - 5.260 0.76 Ninguna.
de cadena cruzada 2 hiumedos sincftico, de (14 - 10)
Tesistence a la cadena cruzada 8.367 - 33.62 1.14
humedad y al calor. resistente a la . 8-2)
humedad, al 42 41 - 107.2 14
caloryala (1 - 4/0)
75 Lugares mojados. propagacion de 126.7-2534 1.65
la flama. (250 - 500)
304.0 - 506.7 2.03
(600 - 1000)
Pelimero sintétgco, | XHHW-2 9% Lugares secos y Polimero 2.082 - 5.260 0.76 Ninguna.
de cadena cruzada | ## mojados. sintético, de (14 - 10)
resisienie a la cadenz cruzada | 8.367 - 33.62 1.14
humedad y al cator. resistente a la 82
humedad, al 42,41 - 107.2 1.4
caloryala (1-4/0)
propagacidnde | 126.7 - 2534 1.65
la flama (250 - 500)
304.0 - 506.7 203
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Capitulo 7. Dispositivos de proteccion

7.1. Interruptor termomagnético

Sus componentes principales son:

1) Caja moldeada.

2) Unidad de disparo.

3) Mecanismo de operacion.
4) Camaras de arqueo.

5) Zapatas terminales.

1 CAJA MOLDEADRA. '
PROSORCIONA ADECUACA B alANIJA DS OPSRACION. s, .
AESISTENCIS DIELECTRICA NDICA LAS POSICIONES DE ABERTO, 6. PROTECCION TERMMCA, |
Y MECANICA DISPARD ¥ CERAADO, ASI COMO (QIIETN.‘R

LA GAPACIOAD EM AMPERES,

DE ALEACION DE PLATA SINTERIZADA

. T a b
4. MECANIZNO DE DISPARD.
2). TRINGUETE .

bl REsoRTE
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A. Caja moldeada

Suministra aislamiento a los componentes internos del interruptor, ofreciendo
de esta manera las caracteristicas de “frente muerto” es decir que no se expone
al personal al contacto de partes vivas del aparato.

Esta fabricado de resina poliéster de lo cual proporciona adecuada
capacidad dieléctrica y resistencia mecanica.

Lo compacto del disefio IEM permite considerable ahorro de espacio en su
instalacion.

B. Unidad de disparo

La proteccidon de los circuitos se efectila dependiendo del tipo de accion de
disparo.

* Térmica
* Magnética

Accién de disparo térmica. Ofrece proteccién contra sobrecargas, se obtiene
mediante el empleo de un elemento bimetalico.

Si ocurre una sobrecarga este sufrira una deflexion, activando el mecanismo de
operacion. La desnivelacion del bimetal ocurre debido al calor que se genera al
paso de la corriente a través del bimetal (fig. 1) este dispositivo actta mas
rapidamente cuando mayor sea la sobrecarga a esto se le conoce como “curva
de corriente de tiempo inverso” (fig.2).
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Barra da ta Uridad
/ da Dispaa

Contattos

Elemento bimethiico 7 135% 500%

Al ocurnk ura sobrecaiga o Poscaniae aa a Comienty
bimeial se floxions, dbritndo Nominal dol inter rugator
lon contactos d#l intornsioe

FiG. 1 FiQ. 2 8

Accidén de disparo magnético

Proteccion contra corto circuito, se obtiene al conectar un electromagneto en
serie con el dispositivo bimetalico por el ¢ual circula corriente de carga. Cuando
ocurre un corto circuito la corriente que pasa a través del interruptor activa el
electroiman originando instantaneamente la apertura del circuito (fig. 3), esta
accion tarda menos de un ciclo lo que lo considera instantaneo (fig. 4).

b F fion ‘
. Slectramntn activg 0n 0n cortockeuito
shviendo los contacion

o HE BRI 1.

Conaxia steartc

FIG. 8
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Los‘interruptores con marco de 225 amp. Y mayores cuentan con perillas
localizadas al frente, con lo que se obtiene rangos de ajuste magnético en
niveles de aproximadamente 5 a 10 veces la corriente nominal del interruptor
(fig. 5).

Corwi da dispara Lgacd fdr e awivin
magaética ausisiia

iniermedia

lasdihpgatur  LGINOMARNeNcs oot
undad de disparo magunno susr
LU

rid. §

Inedag) Ut adespard e Ik

Fig. 5
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La accion termomagnética es la combinacion de las dos capas anteriores (fig.
6). Todo el interruptor IEM es calibrado en cada uno de sus polos de acuerdo a
su curva caracteristica (fig. 7).

Elamentd Megndlica

Becvs s Unided

de Dispere
Pusido
Cantatios ...‘
Ccupga Linsy .
'~ Al ocurret Uhp sulwacage ¢ bemers e S00 % 600 %
T Elacnantt DAy LAlico 1% AL ws ael e
o errupion. » 5 G Ne T
Fig. &

FIG.6,7

3) Mecanismo de operacion -

- Manual
- Automatico

Sirve para abrir o cerrar los contactos del interruptor en forma manual y
opera de manera automatica al ocurrir una falla en este caso la manija pasa a
ocupar una posicion intermedia entre los puntos “abrir” y “cerrado”.

En el caso del corto circuito el mecanismo se puede restablecer en forma
inmediata. Cabe mencionar que el mecanismo opera aun cuando se tenga
asegurada la manija de operacién exterior en la posicién de cerrado a esto se le
denomina disparo libre. Ademas de indicar los puntos de abierto, cerrado y
disparo lleva inscrita la capacidad nominal han amperes del interruptor.
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4) Camara de arqueo

Disefiados para suprimir el arco que se forma al abrir los contactos, durante
este periodo de apertura, se induce un campo magnético en las rejillas, el cual
atrae el arco original dividiéndolo en arcos pequefios que se extinguen en

menos de un ciclo, ademas el calor generado es rapidamente disipado a través
de las mismas rejillas.

ENVOLVENTE— '\3 PALANCR OE OPERACION
CAMARA DE EXTINCION— ) MECANISMO DE OPERACION
CE ARCO 5
Y 1 5
s\ TN &4
. ; A S 7

S |

o .
% 2
HE AR A [ —

VH LTSN
¥ L :

)2

L TeRmiNAL DE LINEA L conracto Fuo {MECANISMO DE DISPARO
L GONTACTD MOVIL | ELEMENTO DE DISPARO TERMICO
TEAMINAL DE CARGA —
ELENMENTO DE DISPARO MAGNE FICU

5) Zapatas terminales

\
Tiene como finalidad conectar el interruptor tanto a la linea de alimentacion

como a la de carga.

Hay que destacar que el torque aplicado a la zapata sea el requerido de no
ser asi se presentan calentamientos, usualmente son de cobre o de aleacion
de aluminio.



Seleccidn, aplicacion, instalacién y mantenimiento

Principales factores a considerar

1) Voltaje del sistema (volts)

2) Corriente de operacion (ampere)

3) Capacidad interruptiva (ampere simétricos)
4) Frecuencia (hertz)

5) Namero de fases (polos)

6) Condicion de operacién ,

7) Sistema de coordinacion de protecciéon

8) Accesorios

9) Dimensiones

10)Inspeccién y mantenimiento

1) Voltaje del circuito

Los interruptores deben aplicarse en sistemas eléctricos cuyos voltajes no

excedan la tension nominal o |a tensién del interruptor.

2) Corriente de operaciéon

Es la corriente maxima en régimen continuo por lo general a 40°C a la cual
el interruptor trabaja sin dispararse. Para las temperaturas diferentes se efectia
el rango de condicién segun se muestra en la tabla.

La calibracion se realiza para un funcionamiento a 40°C que es el promedio de

la temperatura que se tiene en el interior de un gabinete.
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En ambientes diferentes se requieren calibraciones especiales o bien la
reduccion de la capacidad del interruptor de acuerdo a la tabla A.

A continuacion enlistamos las orincipales reglas de cddigos y normas.

a) Cargas continuas.- Se define como la corriente maxima en

operacion continua durante un tiempo minimo de 3 horas.
LLa carga continua no debera exceder el 80% del rango del interruptor.

Excepcién (1). Cuando los conductores del circuito hallan sido modificados de
acuerdo a las tablas B y C. ‘

Excepcion (2). Cuando el interruptor sea enlistado para operacién continua al
100% de su rango.

b) Cargas continuas y no continuas. Cuando un interruptor
suministre cargas continuas o la combinacion de cargas continuas y
no continuas ni el dispositivo de sobrecorriente ni la capacidad de los
conductores deberan ser menores a la suma de la carga no continua,
mas la carga continua, mas el 25% de la carga continua.

Excepcion. Cuando el interruptor esta enlistado para operacion al 100% de su
rango.
c) Aplicacion para circuitos de motores.

El motor debera tener un rango continuo no menor al 115% de la
corriente plena carga del motor.
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El interruptor debera ser capas de conducir {a corriente de arranque del motor y
cumplir con los rangos de ajuste mostrados en |a tabla D.

Excepcion (1). Cuando los valores de la tabla D no corresponden a los tamarios
estandar del interruptor se emplea el tamafio mayor.

Excepcion (2). Cuando el valor especificado en la tabla D no sea suficiente para
permitir la corriente de arranque.

El circuito protector de motor (MCP) se permite solo si forma parte de una
combinacion con arrancador que incluya la proteccion contra sobrecargas y no
debera ajustarse para operar a mas del 1300% dela corriente a plena carga.

Es recomendable seleccionar los interruptores de acuerdo a la corriente de
plena carga y a las caracteristicas especificas de cada motor.

Los interruptores IEM (MCP) tienen la flexibilidad para ofrecer proteccion
ajustable que va desde el valor de la corriente de arranque hasta los niveles
maximos especificados por las normas.

La tabla E representa el cédigo de las letras de motor a rotor bloqueado a
fin de poder determinar las corrientes de arranque del motor en relacion con las
de plena carga.

c) Proteccion de capacitores.- Tanto los conductores como el
interruptor que alimentan a un capacitor deberan tener como
minimo el 135% de rango del capacitor, aun es recomendable la
seleccion al 150% a fin de permitir los transitorios existentes
durante el cierre y apertura del circuito, asi como posibles
sobrecorrientes.
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Para aplicaciones en temperaturas mayores a 40°C deberan consultar a la
tabla A.

e) Protector de transformadores.- Se recomienda proteger el lado
primario y el secundario por medio de interruptores con rango maximo
del 125% de la corriente nominal.

Excepcion. Cuando el 125% no corresponda a la capacidad nominal del
interruptor, se permite el préximo valor mas alto.

3) Capacidad interruptiva.

Se define como la corriente' de falla méaxima que el interruptor puede eliminar
sin ser dafiado. Esta en funcion de la impedancia y capacidad de! transformador
de la distancia entre este y el punto donde se localice el interruptor del calibre
de los conductores y de la confribucién de los motores ya que actian como
generadores en los primeros ciclos de falla. Podemos decir que la capacidad
interruptiva debe ser igual o mayor a la corriente de corto circuito calculada.

En la tabla de seleccion general se muestran todos los valores de capacidad
interruptiva.

4) Frecuencia

Los interruptores IEM se aplican en frecuencia de 50/60 y 120Hz sin
necesidad de reducir o bien calibrarios especialmente. Para frecuencias
mayores, hasta 400Hz (cominmente utilizados en sistemas de computacion) se
reduce tanto la capacidad como la capacidad interruptiva (ver tabla F) debido al
incremento de resistencia resultante por calentamiento producidos por el efecto
de la corriente del estado y las perdidas en el hierro. Para este caso sera
necesario realizar una calibracion especial o0 reducir la capacidad interruptiva.
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Nuestros dispositivos tienen la caracteristica de emplearse también en
corrientes rectas a excepcién de los marcos NB y PB los cuales tienen en su
unidad de disparo transformadores de corriente a fin de poder utilizar bimetales
adecuados para la proteccién térmica. Por lo que solamente puede aplicarse en
corriente directa para proteccion exclusivamente magnética o como de

conectador no automatico.
5) Numero de fases (polos)

Son las fases activas dei sistema y sirve de base para determinar el nimero
de polos del interruptor; siendo los mas comunes de 1, 2 6 3 polos.

6) Condiciones de operaéic’m

a) Temperatura ambiente alta
b) Corrosién hiumeda

c) Altitud

d) Posicion de montaje

e) Servicio interior y exterior

a) Debido a que los interruptores termomagnéticos son sensibles a la
temperatura ambiente se calibra a 40° C, por lo que la presencia de
temperaturas mayores originard que el interruptor conduzca una
corriente menor a la de su capacidad nominal. De igual manera, la
capacidad de un conductor esta basada en una temperatura ambiente de
30° C ( temperatura ambiente del aire) por lo que en ambientes mas altos
se reducira su capacidad segun se aprecia en la tabla B y C, como se
observa de la informacion anterior, la reduccion de la capacidad del
interruptor y de los conductores son similares, por lo que para estos
casos se obtiene proteccion mas adecuada utilizando interruptores de
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b)

d)
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ambiente no compensado. Es importante de considerar que de
presentarse altas temperaturas, el dispositivo de sobrecorriente debera
seleccionarse de mayor capacidad ( tabla A) y aplicar a los conductores
el facior de correccién ( tabla C).

Se recomienda aplicar un tratamiento espacial a los interruptores que
estén en contacto con ambientes hiimedos o corrosivos.

Cuando se instalan los interruptores en aititud mayor a 6000 pies (
1830m) es necesario considerar una reduccion en las capacidades
interruptivas y conductivas del interruptor. Esto es debido a qde baja la
densidad del aire, no permitiendo disipar el calor existente en las partes
conductoras. También disminuye la capacidad dieléctrica y no soporta
los mismos niveles de voltaje como ocurre bajo presion atmosférica
normal.

Los interruptores tienen la posibilidad de montaje vertical u horizontal sin
que se afecten sus caracteristicas de disparo o capacidad interruptiva.
Se debe tener en cuenta el lugar de instalacion a fin de seleccionar el
gabinete correcto, siendo los mas comunes:

NEMA 1. Servicio Interior ( Usos Generales)
NEMA 12. Servicio Interior ( A Prueba de polvo)
NEMA 3R. Servicio Exterior ( Intemperie).

Sistemas coordinados de proteccion

Cuando en un sistema se cuenta con diversos dispositivos de proteccion,

es conveniente contar con las curvas caracteristicas de los interruptores a fin de

evitar disparos no deseados y obtener una adecuada coordinacion. Estas

curvas representan los limites de disparo de sobrecorriente a una temperatura

ambiente determinada (normalmente a 40 °C).
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La parte superior izquierda muestra el disparo con retardo a tiempo inverso
debido a la accién térmica y el segmento inferior derecho representa la accion
instantanea de disparo magnético; si este es ajustable se apreciaran estos

limites en su curva respectiva.
8) Accesorios

Se aplican cuando se desee contar con medios de control, sefializacion,
alarma y proteccion por bajo voltaje, se instalan en el interior de los

interruptores.

9) Dimensiones

Son indispensables cuando se planea montar el interruptor en gabinetes,
tableros o maquinaria en general. Una especificacion de se inicia con lo cual el
fabricante de equipo original o tablerista podra seleccionar el equipo que mejor

le cubra sus requerimientos.
10) Inspeccién y mantenimiento

La experiencia nos ensefia que los interruptores en caja moldeada
requieren un minimo de mantenimiento. De cualquier forma a continuacion
presentamos las recomendaciones mas (tiles a fin de obtener un excelente

servicio y una larga vida de nuestros equipos:

* Al instalar un nuevo interruptor o despues de ocurrir una falla, veriﬁqué
que exista la continuidad en cada una de las fases al cerrar otra vez los
contactos de fuerza y de que no se tenga conductividad con el
interruptor abierto.
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Opere el interruptor abriéndolo vy cgrréndolo 5 6 6 veces
asegurandose de gque el mecanismo no se trabe. Después de
algunos meses repita esta accion periddicamente de manera que
se eliminen las impurezas que pudieran acumularse en los
contactos principales.

Mida el voltaje de operacion y cercidrese de que sea el correcto.
Examine que los datos, como son tipo de amperaje nominal, sean
los seleccionados al especificar el interruptor.

Si el interruptor cuenta con accesorios, vea que estos funcionen
de acuerdo con sus respectivos circuitos de proteccién, control o
senalizacion.

Con el interruptor trabajando bajo condiciones normales, coloque
la palma de la mano sobre la superficie y si no es posible
mantener el contacto por mas de tres segundos (debido a la
temperatura elevada), puede ser la indicacion de que exista un
problema, por lo que sera necesario investigario.

Frecuentemente se debe realizar una inspeccion visual en los
puntos de conexion (terminales) para detectar si estan oxidadas,
sobre todo si se aplican en ambientes himedos o corrosivos.
También cheque los troque (aprietes) en las zapatas con lo que se
evitaran disparos y dafios por sobrecalentamiento.
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nterruptor termomagnético de falla a tierra (GF)

El interruptor estd disefiado para proteger a las personas contra riesgos
potenciales de falla a tierra en equipos defectuosos y herramientas portatiles.

La NOM recomienda su uso en contactos residenciales a la intemperie,

cocheras, cuarto de bafio y en lugares cercanos a [as albercas.

. El GF cuenta con interruptores termomagnéticos de uno o dos polos con un
circuito electrénico detector de fugas, que dispara al interruptor.

El GF de un polo esta disefiado para usarse con circuitos de 120 vca a 2
hilos. La fig. muestra la configuracién tipica de alambrado.

FUENTE
“2(240 VCA

NAB n
i e LINE B
7ARN.Y [t e
| A VL L) .
|1 T b :
i i iNEUTRO'?E%E”O-l
Ry
INEUTRO B DUPLEX |
TIERRA |
/

Figura 1

El GF de un polo esta disefiado para uso en circuitos de 240/120 vca a 3
hilos en circuitos milltiples con neutro comin a 120 vca, neutro a dos hilos y en
circuitos de 240 vca de fuentes de 240/120 volts.
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La fig. muestra las configuraciones tipicas de alambrado para circuitos

muitiples a 120 vca.

FUENTE
| 1201240 VCA
NAB .
I = LINE 8
= L—h—-——,__ ey
o \'Ei—f"{lzov
: AECEPTACULO
el NEUTRO puPLex
N ; '
LINEA - “=F=- -

{ l TIERRA

Figura 2

La siguiente fig. representa un circuito de 240 vols a 2 hilos.

Nota: El conductor al neutro del tablero conecta a la barra neutra atin cuando
el neutro no se incluya en el circuito de carga, esta conexidn es necesaria para

suministrar la fuente de 120 vea al circuito de falla a tierra.

FUENTE FUENTE
1201240 DCA 1201240 vCA
NMARB NAgG .
e LINE B | —
AT UINRAS L - -,
¥ e zﬁ H =3
2POLOS =~ 2 POZOS
L 120V .
NEUTRO gecep LINEAJA g%f;ogp_
TACULO TACULO
JNELITRD DUPLEX LHEUTRG DUPLEX
TERRA TIERRA:
Figura 3 ) § Figura 4

*
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Las fig. se muestran con fuentes de 240/120 volts, 1 fase a 3 hilos, pero
también se aplican a fuentes de 220/127volts, 3 fases, 4 hilos. En todas las fig.
La operacion eléctrica del GF no esta afectada por el equipo de tierra.

Interruptores de seguridad
(tipo navaja con y sin portafusibles)

Caracteristicas generales
Descripcion

El interruptor de seguridad tipo navaja con fusibles se recomienda como un
disposifivo de proteccion y desconexion de circuitos eléctricos.

Aplicacion

Servicio ligero: Interruptores disenados para aplicaciones donde el naumero de
operaciones no es frecuente, se recomiendan estos interruptores para
residencias, edificios, comercios, talleres, etc. proveen un medio seguro para
desconectar una carga o abrir un circuito. provistos de fusibles, protegen contra
sobrecargas y circuito corto.

Servicio pesado: Los interruptores para servicio pesado estan disefiados para
aplicaciones donde el numero de operaciones es muy frecuente y el requisito de
seguridad, funcionamiento y continuidad es muy importante; se recomiendan
para aplicaciones comerciales, industriales, hospitales, servicios publicos, etc.
proveen un medio seguro para desconectar una carga o abrir un circuito,
provistos de fusibles protegen de sobrecargas y circuito corto.

Doble tiro: Los interruptores de doble tiro estan disefiados para transferir el
suministro de energia a una carga de una fuente a otra cuando se tienen dos
fuentes de alimentacién distintas; también se usan para alimentar a uno u otro
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circuito de la misma fuente de energia, o para invertir la rotacién de fases, etc.
son usados en residencias, comercios e industrias, etc. se fabrican con y sin
portafusibles; provistos de fusibles protegen de sobrecargas y circuito corto.

Capacidades: Los interruptores para servicio ligero se fabrican de 30 a 200
amperes y 240 volts C.A. maximos; los de servicio pesado se fabrican de 400 a
1200 amperes para 240 volts C.A. y de 30 a 1200 amperes para 600 votts C.A.
maximos. ' ’

Construccion: Navajas visibles para una indicacion positiva de apertura,

portafusibles con resortes para reforzar las areas de contacto.

Supresor de arco. Todos los interruptores para 600 volts y doble tiro van

provistos de supresores de arco, excepto el de dos polos 30 amperes.

Nota: tanto los interruptores como sus gabinetes cubren todas las disposiciones
de las normas nacionales.

Descripcion simplificada de los diferentes tipos de caja o gabinete segun
designaciones de NOM.

Definicion.- Gabinete.- Es un recinto o recipiente, que rodeo o alojo un equipo
eléctrico, con el fin de protegerlos contra las condiciones extemas
y con objeto de prevenir a las personas de contacto accidental con
partes vivas.
tipo 1.- Usos generales.- Disefiado para uso en interiores, en oreas donde
no existen condiciones especiales de servicio, y proteger el contacto
‘accidental de personas con el equipo protegido.



tipo 2.-

Tipo 3.-

Tipo 3r.-

Tipo 4.-

Tipo 4x.-

Tipo 5.-

Tipo 6.-

Tipo 7.-
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A prueba de goteo.- Disefiado para uso en interiores, proteger el
equipo contra goteo de liquidos no corrosivos y contra la salpicadura
de lodos.

Para servicio intemperie.- Disefiado para uso en exteriores y
proteger el equipo que encierran contra tolvaneras y aire humedo.
gabinete metalico resistente a la corrosion.

A prueba de lluvia.-. Disefiado para uso en exteriores y proteger el
equipo que encierran contra la lluvia. gabinete 6 3l metalico
resistente a la corrosion.

Hermético al agua y al polvo.- Disefiado para equipo expuesto
directamente a severas condensaciones externos. salpicaduras de
agua o chorro de manguera.

Hermético al agua. polvo y resistente a la corrosion.- Debe
cumplir con los mismos requisitos que se indican para gabinetes tipo
4, y ademas ser resistentes a la corrosién (con acabado especial
para resistir corrosion o gabinete hecho de poliester.

Hermético al polvo.- Reemplazado por el tipo 12 (segin nema).

Sumergible, hermético al agua y al polvo.- Disefiado para uso en
interiores y exteriores, en caso de inmersidn ocasional. calda de
chorros directos de agua, polvos o pelusas.

A prueba de gases explosivos.- (equipo encerrado en aire).
Disefiado para uso en atmésferas peligrosas clase 1 grupos B, Co D
ver (NTIE) y soportar una explosion interna sin causar peligros
externos.



Tipo 8.-

Tipo 9.-

Tipo 10.-

Tipo 11.-

Tipo 12.-

Tipo 13.-

A prueba de gases explosivos.- (equipo encerrado en aceite).
Disefado por el mismo fin que el tipo 7 pero su equipo trabaja
sumergido en aceite y evitar cualquier posibilidad de chispas que se
produzcan, artiba del aceite.

A prueba de polvos explosivos.- (equipo encerradc en aire).
Disefiado para uso en atmadsfera peligrosas clase Il Grupos E, F y G.
ver (NTIE) y evitar el ingreso de cantidades peligrosas de polvos
explosivos.

Para uso en minas.- Disefiado para uso en minas, cumpliendo los
requisitos para atmdsferas que contienen mezclas de metano y aire.
gabinete a prueba de explosion con juntas y seguros adecuados.

Resistente a la corrosién.- (equipo encerrado en aceite). Disefiado
para proteger al equipo contra condenso. clones externas de liquidos
corrosivos, humos y gases corrosivos. gabinete resistente a la
corrosion. ) .
Uso industrial, hermético al polvo y al goteo.- Disefiado para uso
en interiores y proteger el equipo contra fibras, insectos, pelusas,
polves, salpicaduras ligeras, goteos y condensaciones extemas de
liquidos.

Uso industrial, hermético al aceite y al polvo.- Disefiado para uso
en interiores y proteger el equipo contra aceites, liquidos
refrigerantes y polvos principalmente en gabinetes de dispositivos
piloto para maquinas herramienta. -



Interruptores de seguridad
(tipo navaja con y sin portafusibles)
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Tabla para seleccion de interruptores tipo fusibles en aplicacién de
proteccidon a motores individuales

Calibre Calibre
i mirimeo de | Fusible e interruptor minimo de Fusible e intetruptor
Motor Corviente conductores reco:'lpe;:'gici!gnpara- Motor Cotrieita conduclores feco::;t:zf’:npam
a plena . . aplena : !
it Tipo en motores g Tipo en matores
60° 75° 60° 75°
ce AWG | Awg | Fusible {interruptor] cp awG | awg | Fusible finterruptor
A 8 & doble tipo A & & doblg lipo
Elemento | pesado Elemento} pesado
MCM | MCM A - A MCM MCM A A
MOTORES MONOFASICOS 127 VCA 60Hz MOTORES TRIFASICOS 220 VCA 60 Hz
178 4.0 14 14 7 30 10 29.0 8 8 40 60
14 53 14 14 g 30 15 44.0 6 6 60 60
13 6.5 14 14 10 30 20 56.0 4 4 80 100
172 8.9 14 14 15 30 25 71.0 2 3 100 100
24 11.5 17.5 30 30 84.0 1 2 100 100
1 14.0 12 12 25 30 40 108.0 00 0 150 200
1 w2 18.0 10 14 25 30 50 136.0 0000 00 200 200
2 220 10 10 30 30 60 161.0 250 M 0000 200 200
3 310 8 8 50 60 75 2010 350 M 250M 300 400
5 . 510 4 6 70 100 100 259.0 600 M 400 M 350 400
712 720 2 3 100 100 125 326.0 2-250 M | 2-4/0 400 400
10 91.0 2 100 150 376.0 2-300M | 2-250 M 500 600
200 502.0 2-500 M | 2-400 M 600 600
MOTORES MONOFASICOS 220 VCA 60Hz MOTORES TRIFASICOS 440 VCA 604z
176 23 14 14 35 30 2 1.0 14 14 1.6 30
va 3.0 14 14 4.5 30 Y4 1.5 14 14 225 30
3 a8 14 14 6.25 30 1 1.9 14 14 28 30
1.2 51 14 14 a 30 12 27 14 14 40 30
34 72 14 14 12 30 2 36 14 14 56 30
1 B4 14 14 15 30 3 5.0 14 14 8.0 30
1.2 10.0 i4 14 15 30 S 7.9 14 14 12.0 30
2 13.0 12 12 17.5 30 7w 110 14 14 175 30
3 180 10 10 25 30 10 15.0 12 12 200 30
5 290 8 8 4Q 60 15 220 10 10 30.0 30
712 420 8 6 60 80 20 28.0 8 8 40.0 60
10 520 4 6 70 100 25 38.0 6 8 50.0 60
* 30 424 6 6 60.0 60
MOTORES TRIFASICQS 220 VCA 60Hz 40 54.0 4 s 80.0 100
12 2.1 14 14 3.2 30 50 68.0 3 4 1600 100
374 2.9 14 14 45 30 60 80.0 1 3 100.0 100
1 38 14 14 5.6 30 75 100.0 0 1 150.0 200
112 5.4 14 14 8 30 100 130.0 000 00 1750 200
2 71 14 14 10 4 30 125 163.0 250 M 0000 20090 200
3 100 14 14 15 30 150 188.0 300 M 250 M 250.0 400
3 15.9 12 12 25 30 200 251.0 500 M 400 M 3500 400
712 230 10 10 30 30
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" ) Dos Polos Tres Polos Calibre
m Un Polo Disparo Coman Disparo Coman Conductor Tamp.
- Ng. Catdioge Ne Cataloga No. Catilogo A Cu
QOB ATORNILLABLE
1207240 V~ -10 000 4 120/240 V~ -10 060 A 240V~ -1G000A
©cm sim, rem sem. cm sim.
48v— -5000A remsim | 48V= -5000A rmsim. | 48v= S000A  tem sim.
10 Q08110 QoB210 Q08310 #12-28| #1448 | 60/75°C
15 QOB115 QoB215 QOB315 ... (2) w14.10| B0/TSC
20 QOB120 QOB220 QOB320 ... [(2) #14-210| BO/75°C
30 QOB 130 QOB230 QOB330 #12-#8] #14-#8 | B0/75°C
40 QOB 140 QOB240 QOB340 882 | #8-82 75°C
50 QOB 150 QOB250 Q08350 w52 342 75°C
70 QOB170 QOB27D QOB3To #e-42 #5492 75°C
100 o QOB2100 QOB3100 04.200 | 840 75C
Estos Interruptores se ulilizan an sisiemas da alumbiado de alla intensidad de
QOB'H!D ATORN’LLABLE descarga y ¢ircuitos dgeé alimantacion fluorescente, ldmparas de vapo! de
mercuio o sodio an altd presién. Estos Intermuptores son fisicaments
intercambiabies con I0s intarruplores Q0.
I 1201240 v~ -10 0004 240V~ 10000 A 240V- -10000A
I em sim. rem sim. rem s)m,
15 QOB115HID QOB8215HID QOB315HID (2) #1498 | GO/75°C
20 QO8120H1D GOB220H0 QOB320HID ... | (2)#14-88 | 60/75°C
25 Q08125HID QOB225HID QOB325HID Wi12-48| #1448 |S0/75°C
30 QOB 130HID QDB230HD QOB3IHID W12.48| #14-#8 | B0/75°C
40 QOB 140MID QUB240HID it #e-82 | ws-#2 75°C
S0 QOB ISOHID QOB250HID i #5842 #6542 75°C
Inlgrruptores AUtOMANIces con protection de falla 3 hema Clasa A
QOB-GFl ATORNILLABLE s s vovars ta & a6 A
120 v~ -10000A  rcm simf 120/240V- 10000 A i
rcm sam.
15 QOBUISGFI QOB215GFI . _ #1248 #1488 | 6075°C
20 Q0B 120GF] QOB220GF| e 12-48| #1448 | 60/75°C
25 CQOB125GF| QOB225GFI - N 12-48| w1448 |&O/75°C
30 QOB130GFI QOB230GFI e 12-4B| 81448 | 60/75°C
49 o QOB240GF! e 44 #3484 15°C
50 QOB250GF! =5 624 ¥E—E8 75°C
60 QOB260GFI < iy ¢854 75°C
tahieros NQOD
¢ an Interruptors Principal — Acepta Intesruptores Atornillables o Enchufables
4 A 10 Intermuptor] intefruptor Tabl
: intario a | Feente  Acoesonio Automatico ablero
Yo b Prncipat Caj ; {FIS) Automatico Principal Principal Ensamblado”™
Polos i Cap. Max.
t No. Catdlogo No. Catélogo | No. Caldlogo No. Catdlogo No. Caidlogo No. Catslogo
1 +ase 3 Hilos, 508 mm (20"} Ancho del Gabinete
12 NQOD 12M100CU MH23 MHC23 | QOB NQOD12.3AB12
100 ! Inciuido en
i NQOD20MI00CY MH26 MHKC26 : Intarior NQOD20-3AB12
ity NOOD30L225CY MH4a4 MHC44 NOQODKA KAL38225 NQOD30-3A822
42 225 NQQOD42L225CU MH50 MHC50 NQODKA KAL3B225 NQOD42-3AR22
33 NQODS54L225CU MHSS MHCSS NGQODKA KAL3€225 NQODS4-3AB22
0 NQQD30L400CU MHEBS MHCESV NGO04 LAL36400 NQOD30-3AB42
d 400 NQOD42L400CY MHE8 MHC88V NQOD4 LAL36400 NQOD42-3AB42
24 3 NODD541L400CY MH74 MHC74V NQOD4 LAL36400 NQODS4-3AB42
1 Fases 4 Hilos, 508 mm (20”") Ancho del Gabinete
12 I NQOD& 12M100CU MH22 MNE23 Qo8 NQOD12-4AB12
24 10¢ i NQODA24MI1G0C Y MH26 AHC26 Incluiio an NQOD24-4AB12
30 ; i NQQD430MI100CU MH29 MHC28 Intarior NQOD30-4AB12
ji —
30 ' NQODA3GL 225CU M4 MHC44 NQODKA KA1 35225 NQOD30D-4AB22
42 i 225 NQQD442L.225CU MH50 MHCS0 NQOODKA KAL38225 NOOD42-4AB22
54 ! NOOD454L225CY MH58 MHC56 NOODKA KAL36225 NQODS54-44822
30 i NQODA30L400CY MHES MHCE5V NQOD4 NQOD3I0-4AB42
a2 | 400 NQOD442L400CY MHE8 MHGEBY NQOD4 LAL36400 NQOD4E2-4AB42
54 : NQOD454La00CY MH74 MHC7aV NQOD4 LAL36400 NQODS4-44B42




Tablas de Seleccion
Servicio Pesado
NEMa' | NEMA - | NEMATRO | ey <
> Fpo 3R =) . 12K % H
Amps. |~ 01 ¥ qppenade | conDiscos | o012 3R
| metor 17 tunia % | Removilkes | S DROS
> No. Catitogo | No. Catdloga | No. Gatdiogo | No. Catalogo
4 Palos - 240 Vca con Portafusibles
a0 HIZIN H321NRR H321A
000 oo Ha22N H3ZZNRE H322A a5
...... 160 H323N HEZINAB H323A
200 Ha2aN H224NRE H324A
+ 400 H325 H325R H3Z5AWK
600 H326 H3Z6R . H326AWK
800 H327 H327R
1200 H328 H328R &
3 Polos - 600 Vca con Portafusibles
30 H361 H381RB H351DS H361A
Q0O 60 H352 H362RB Ha620S +Ha62A
(et 100 H363 H363RB H363DS H363A
200 H364 H384RB H384DS H354A
400 H365 H3658 HIBSDS | HassAwk
500 Ha86 H366R H366DS | H3EEAWK
800 H367 H367R =
1200 H368 HacsA -

Interruptores para Tableros de Alumbrado y Distribucidn
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Eis . l - - - ot . .
Marco del No. de iy Capaf idad Interruptiva de Cortocircuito A —1cm Simétricos
Interruploe Polos [Capacidades V-~ ; Ve
120 120/240 240 277 |480Yr/277] 280 500 48 125 250
1 10-70 10k 10k 5k s = =
Qo008 2 10-125 10k 10k + e 5= = 5k . .
3 10-100 10K 10k 10K v g E 5k 3 5 3
1 15-30 10k - e &
QO-GR/QOB-GR 2 15-80 10k 10k e 230 s s
2 100-225 10k 10k — . .
Qz 3 | 100225 18k 10k wk | ... = ze - e ;
2 250-400 25k 25k 25k oo ) £.
a4 3 | 250400 25k 25k P e -\ )
FY 1 15-30 18k 14K 14k 14k erars oS " . -
1 15-100 10k 10k i = 2 s
FA 2407 2 15-100 10k 10k 10K - h A 2
3 15-100 10k 10k 10k ) B 1.1 L . . 3 .
1 15-100 25k 25k 18k 18k 1Bk 2052 57 E 10k S
FA 480v 2 15-100 25k 25Kk 25k e 18k 18k o T 10k
3 15-100 25k 25k 25k s 18k 18k e % - 10k
£A 600V 2 15-100 25k 25k 25k Tile 18k 18k 14k e 10k Sz
3 15-100 25k 25k 25k s 18k 18k A 14k T 10k 10k
1 15-30 65k 5% 65k 65k 65k eee . 10k e
™ 1 35-100 65k 65k 25k 25k 25k - oo 10K 10k
2,3 | 15100 65k 65k 65k Srss 25k 25k 18k 5 wra 5 s
KA 2,3 | 70-250 42k 42k 42k <5 25k 25k 22k 10k 10k
XH 2,3 | 70-250 85k 65k B85k oes 3Bk 38k 25k ..
LA 2.3 | 125-400 42k 42k 42k o 30k 30k 22k = 10k 10k
[ 85 2,3 | 125-400 65k &5k 65k — 35k 35k 25k . =
MA 2.3 | 300-1000 42k 42k a2k aeu 30k 30K 22k 14k 14k
2.3 | 300-800 42k 42k 42k =it 0k 30k 22k 14k 4k
i 2.3 | 300-1000 65k B5k 65k o 65k 65k 25k P e
2,3 | 300-800 65k 6k 65k e 65k 65k 25k 14k 14k
2.3 | 600-1200 100k 100k 100K i S0k S0k 25k z
NC 2.3 | 600-1200 125k 125k 125k | ... 100k 100k 85k .




Capitulo 8 Instalaciones Eléctricas

residenciales y Comerciales

8.1 Introduccion

La determinacion de ias caracteristicas de cada uno de los componentes de las
instalaciones eléctricas residenciales forma parte de!l proyecto de las mismas. A
partir de estos caiculos se obtiene tales caracteristicas, pero también se tiene
informacién necesana para evaluar la cantidad de material necesario por
emplear, la elaboracién de presupuestos y las disposiciones reglamentarias
mas importantes.

El célculo de las instalaciones eléctricas se efectGa por métodos
relativamente simples, pero siempre respetando las disposiciones
reglamentarias de las normas técnicas para instalaciones eléctricas ( Cap. 2,
art. 200 de la NOM ). En este caso la elaboracidn de planos eléctricos es un
punto de partida para el proyecto de detalle, en donde lo estudiado en los
capitulos anteriores tiene aplicacion directa en cuanto a simbologia,, técnicas
de alambrado y detalles se refiere.

8.2 Determinacion dé los requisitos para una instalacién
eléctrica
Como ya se menciond, el punto de partida para el calcular una instalacion
eléctrica residencial es el plano arquitectonico de planta en donde se muestren
todas las areas de que consta la casa-habitacion a escala ¢ acotadas, es
decir, se debe indicar el numero de mcémaés y su disposicion, sala, comedor,
pasillos, cocina, banos, cochera, patio, areas de jardines, piscina, etc. Todo
esto varia dependiendo del tipo de casa- habitacion ya que, por ejemplo, en un
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departamento de un edificio multifamiliar no se tienen las mismas necesidades
que en una casa unifamiliar independiente.

La determinacion da ias necesidades de cada una de las areas que
constituyen una casa habitacion se puede hacer sobre la base da las
necesidades tipicas de tipo eléctrico que se deban satisfacer y tomando en
consideracion requerimientos especificos del disefio de la casa- habitacién o ia
dependencia encargada de financiar la construccién en el caso de los
multifamiliares. Como una idea general de los requerimientos béasicos se puede
mencionar |o siguiente:

Cocina. Por lo general, alumbrado incandescente se deben proveer
salidas para contactos en donde se conectaran aparatos eléctricos como:
refrigerador, licuadora, tostador de pan, cafetera eléctrica y ofros
aparatos eléctricos. En cierto tipo de casas habitacién se pueden instalar
' algunos aparatas eléctricos ne muy comunes como son lavadoras de

platos, procesadora de desperdicios, etc., para los cuales se instalan
contactos especiales.

Recamaras. Los servicios eléctricos normalmente requeridos en las
recamaras son alumbrado incandescente y contactos para conectar
aparatos como planchas, ldmparas eléctricas de burd, televisores,
calefactores eléctricos y aparatos similares asi como salida telefénicas.

Bafto. Los baios tienen salidas para alumbrado general y de espejo
también puede tener un sistema extraccion de aire y existen contactos
(dobles) para conexibn de aparatos como secadoras de pelo,
rasuradoras eléctricas, tenazas de peinado, calentador de agua, etc. El
alumbrado puede ser una combinacion de fluorescente e incandescente

- Sala y comedor. En la sala y comedor se deben tener salidas para
alumbrado; esto puede ser por medio de luminarias o candelabros en
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algunos casos o ciertos tipos especiales de portalamparas. Ademas se
requiere de salida para televisor y teléfono en algunos casos y desde
luego de contactos para conectar aparatos eléctricos como televisores,
calentadores, radios, aspiradoras, pulidoras de piso, también tipicos de
recamaras como requerimiento de servicios.

Pasillos. Se requiere de salidas para alumbrado, contactos para
conexién de algunos aparatos como pulidoras, aspiradoras, etc., aun cuando
en todos ios lugares en donde existe alumbrado se menciona implicitamente a
los apagadores en el caso de pasillos y escaleras, es comin instalar
apagadores de tres vias.

« Cuarto de servicio. En casas donde existe el llamado cuarto de servicio, se
debe disponer en éstos de salida para alumbrado ( y sus apagadores) asi
como contactos para cargas con radio, televisor, planchas, etc.

Patios jardines. Cuando las casas-habitacion disponen de patio y/o jardin, en
éstos se instala alumbrado tipo extemo, asi como contactos intemperie ( con
frecuencia a prueba de agua) para la conexién de elementos como
cortadoras de césped eléctricas, taladros, cepillos, etc. Se deben disponer
también de salidas especiales para conectar bombas de agua y alumbrado
basandose en spots.

De fos requerimientos generales como 108 indicados anteriormente se puede
hacer una estimacion general de la carga. Debe tomarse en cuenta que estos
requerimientos pueden representar un minimo, ya que siempre hay que
recordar que una buena instalacion seléctica de carga adicional para
requerimientos usuales como los mencionados, ¢ bien, para cargas especiales
como sistemas de aire

Acondicionado planchadoras eléctricas, procesadora de desperdicios, etc., o
simplemente algunas ampliaciones convencionales.
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En resumen, se debe elaborar un plano de trabajo en donde se deben indicar
las necesidades que se tendran en las distintas areas socbre:

Alumbrado.

Contactos.

Contactos en piso.

Apagadores de 3 v 4,vias.
Contactos controlados por apagadores.
Contactos polarizados.
Arbotantes de pasillos.

Salidas para television y teléfono.
Alumbrado de jardin.

Salidas para intercomunicacion.
Salidas especiales.

En el plano de casa-habitacion se debe indicar el lugar de cada uno de los
elementos que formaran la instalacion eléctrica residencial y a partir de esto se
hace el llamado proyecto o calculo de la instalacion.

En aquellos casos en que se usen lamparas fluorescentes para
alumbrado, es necesario que éstas se compren del lamado alto factor de
potencia a fin de evitar usar conductores de mayor seccién.

La lamada carga continua, Gue es un valor de carga cuyo valor maximo
de comiente se espera que pemmanezca durante 3 & 4 horas y que esta
alimentada por lo que se conoce como un circuito derivado, no debe de
exceder al 80% de la capéddad de conduccién de ese circuito derivado, con
las siguientes excepciones.

1.- En donde la instalacién, incluyendo al dispositivo de proteccion contra
sobrecomiente ha sido disefiada para operar capacidad, la carga
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continua alimentada por el circuito derivado debe ser igual a la capacidad
de conduccién de comiente de los conductores.

2.- En donde los circuitos derivados sirven para alimentar, cangas
. especificas en particular y los conductores operen a su capacidad de
conduccion de corriente para la méxima demanda.

En los pamafos anteriores se menciond el término circuito derivado; por
circuito derivado se entenderd a los receptores (lamparas, contactos, salidas.
especiales) y tienen como funcién principal dividir la carga en las distintas
partes de la instalacién, para individualizar los circuitos de manera que cuando
ocurra una falla en uno, los otros no se afecten.

Ejemplo: Para determinar los requerimientos de una instalacion residencial
tipica, supdngase que las dimensiones extemas de una casa de una planta son
8 x 18 metros; estas dimensiones se€ consideran como finales, es decir, sin
amplificaciones. Calcular el nimero de circuitos necesarios para alimentar las
cargas a 127volts,

Solucién:

Considerando 30 watts / m? Ie; carga a considerar es:
W = 8 x 18 x 30 watts/m? = 4320 watts.
La comiente a 127 volts con alimentacion monofasica es:
= 4320 =34.01A
127

Para fines practicos se puede considerar 34A. Como la corriente permisibie por
circuito es 15 A, el nimero de circuitos es: |
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#Herc= _34_=226
15
Es decir, 2 circuitos, y los conductores pueden ser del nimero 12 awg, Porque
el minimo recomendado por la norma eléctrica para distribucion eléctrica es el

calibre 12awg.
8.3 Cargas en contactos para aplicaciones pequeias.

Las cargas en contactos para las llamadas aplicaciones pequerias no incluyen
cargas fijas tal como procesadores de basura, lavadoras de platos y aparatos
similares. Para las cargas normales que $e conectan en contactos de cocinas,
salas-comedor, recamaras, etc.; se puede considerar que cada contacto debe
ser capaz de soportar cargas hasta de 1 500 watts, por lo que se pueden
considerar circutos para 15 A.

De acuerdo con los pamafos anteriores, en el caiculo de la instalacion
eléctrica se deben considerar los siguientes puntos:

1. Determinacién de la carga general.

2. Determinacion del numero de circuitos y division de los mismos en
funcion de las necesidades de la instalacion.

3. Que las salidas de alumbrado y contactos no sean rayones de 2 watts
que es el valor recomendado. '

4. | a maxima caida de voltaje pemisible.

5. Que el material por emplear sea el adecuado en cada caso a las
necesidades del proyecto.

Con relacion a las cargas eléctricas las especificaciones técnicas para
instalaciones eléctricas dan las siguientes definiciones:
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+ Carga eléctrica. Es la potencia que demanda en un momento dado un
aparato 0 un conjunto de aparatos de utilizacidon conectados a un
circuito eléctrico; se debe sedialar que la carga, dependiendo del tipo de
servicio, puede variar con el tiempo.

» Carga conectada. Es la suma de las potencias nominales de los
aparatos y maquinas que consumen energia eléctrica y que estan
conectados a un circuito o un sistema.

« . Carga continua. Es le carga cuyo méximo valor de corriente, se espera
que se conserve durante 3 horas 0 mas.

8.4 Circuitos derivados y alimentadores

8.4.1 Circuito derivado

El circuito derivado en una instalacion eléctrica se define como el conjunto de
conductores y demas elementos de cada uno de los circuitos que se extiende
desde los dlitimos dispositivos de proteccion contra sobrecomiente en donde

termina el circuito alimentador, hasta las salidas de las cargas (Art. 210, 215 y
220 de la NOM).

8.4.2 Circuito derivado individual

Es un circuito derivado que alimenta a un solo equipo de utilizacidén como un
aparato o un motor que por su tamario requerira de alimentacion individual.

8.4.3 Clasificacion de circuitos derivados.
Los circuitos derivados se clasifican de acuerdo con |a capacidad o ajuste de
dispositivo de proteccidon contra sobrecormriente, el cual determina la capacidad
nominal del circuito, aunque por alguna circunstancia se usaran conductores de
mayor capacidad.

Los circuitos derivados que alimentan varias carga 20, 30, 40 y 50
amperes. Cuando las cargas individuales son mayores de 50 amperes se deben
alimentar con circuitos derivados individuales.
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8.4.4 Tension méxima de los circuitos derivados

La tension de los circuitos derivados que alimenten unidades de alumbrado y
contactos de uso general no debe ser mayor dc 150 volts a tierra (Art. 210-3 de
la NOM). En casas habitacién, cuartos de hotel, y locales similares, la tensién
de los circuitos derivados que afimentan ldmparas incandescentes, contactos y
aparatos domeésticos y comerciales menores de 1300 watts (excepto que estén

conectados permanentemente) no deben ser mayor de 150 volts entre
conductores.

8.4.5. Carga maxima y uso de circuitos derivados

La cormriente maxima que demanda la carga total conectada no debe ser mayor
que la capacidad nominal del propio circuito.
Para calcular la carga de equipos de iluminacidn que utilicen balastro,
transformadores o autotransformadores, se debe considerar la comiente
total que demanden dichos equipos y no sdlo la potencia de las ldmparas
de los mismos. Con relacién al uso de los circuitos derivados se puede
mencionar lo siguiente:

a) Los circuitos derivados de 15 y 20 amperes se pueden usar en cualquier
tipo de local para alimentar unidades de alumbrado o aparatos portatiles o
fijos o bien para alimentar una combinacion de estas cargas.

b) Los circuitos derivados de 30 amperes se pueden usar para alimentar
unidades de alumbrado fijas en locales que no sean casas habitacién o
aparatos portatiles o fijos en cualquier tipo de local. Los portaldmparas que
se conecten a estos circuitos derivados deben ser del tipo pesado.

¢) Los circuitos derivados de 40 y 50 amperes se pueden usar para alimentar
unidades de alumbrado fijas en locales que no sean casas habitacion. Se
deben usar portalamparas de tipo pesado.
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d) Los circuitos derivados individuales pueden alimentar cualquier tipo de
carga en cualquier tipo de local y las cargas individuales mayores de 50
amperes se deben alimentar con circuitos derivados individuales.

8.5 Salidas

En una instalacién eléctrica, la caja de conexiones de la cual se tome la
alimentacién para una o varias cargas eléctricas determinadas tales como
lamparas, luminarias, contactos, motores, etc. Los dispositivos de salida son
nomnaimente los portaldmparas y contactos en el caso de las casas
habitacion y deben tener una capacidad no menor que la de la carga que
alimenten (Art. 210-21 de la NOM) y ademas cumplir con lo siguiente:

i) Portalamparas. Se recomienda que los portalamparas que se conecien a
circuitos derivados de mas de 20 amperes sean del tipo de servicio pesado. Se
considera un portalamparas de servicio pesado a los que tienen una
capacidad, mayor de 60 watts.

ii) Contactos. Se recomienda que un contacto dUnico conectado a un
circuito derivado individual tenga una capacidad nominal no menor que la del
circuito derivado. Los contactos que estén conectados a circuitos derivados con
dos o mas salidas pueden terror una capacidad nominal igual a la del circuito
denvado pero no mayor.

Como una idea de ia carga para una casa habitacion, se pueden estimar
las siguientes cargas para cada una de las areas. Considerando un alumbrado
normal y los servicios necesarios.

+ Sala: de 1 000 a 2000 watts.
« Comedor: de 500 a 1000 watts.
« Recamaras. de 500 a 1000 watts.
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« Cocina: de 1 000 a 2500 watts.
+ Bano: de 400 a 500 watts.
» Contactos de jardin: de 1000 a 1500 watts.

£n todos los casos se deben respetar Las cargas maximas permisibles ya
que los alimentadores estén limitados a la potencia que pueden suministrar a
una carga a su corriente nominal y voltaje especificado. Por ejemplo, un
alimentador de 127 volts y 15 amperes puede alimentar una carga maxima de:

127 x 15 = 1905 watts.

8.6 Circuitos derivados para alumbrado

Las normas técnicas [ Tabla 220 -3 (b)) NOM ] permiten tinicamente 15 6 20
amperes por circuito derivado para alimentar unidades de alumbrado (lamparas
o luminanas) en el caso de las ldmparas con portalamparas estandar. Los
circuitos derivados de méas de 20 amperes se permiten para alimentar unidades
de alumbrado fijas con portalamparas da servicio pesado que son casos
especiales de las casas habitacion.

En ciertos casos se requiere determinar e nimero de circuitos derivados
necesarios para alimentar una carga dada. El nomero de circuitos derivados
que queda determinado por la carga es:

Carga total en watts
Numero de circuitos =

Capacidad de cada circuito en watts

Asi, por ejempio, un circuito de 15 amperes, 127 volts tienen una
capacidad de 15 x 127 = 1905 waltts, si el circuito esta dimensionado para 20
amperes su apacidad es de 20 x 127 = 2540 watts.
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Ejemplo: Calcular el nimero de circuitos derivados de 15 amperes para
alimentar una carga de alumbrado de 8000 watts a 127 volts.

Solucion:

Como a 15 amperes y 127 volts la capacidad por circuito derivado es de 1905
watts, el nUmero de circuitos es:

#ec = 8000 = 4.2 6 5 circuitos
. 1906

Suponiendo que se conoce el nimero y potencia probable de las lamparas
y que €stas van a ser 80 lamparas de 100 waitts, para calcular ei numero de
ldmparas por circuito se pueden usar los siguientes métodos:

a) Cuando se conocen los watts por lampara y se ha determinado
capacidad por circuito es:

# 1amicin = capacidad de cada circuito enwatts = 1905
Watts por lampara 100

=19.05 [amparas por circuito = a 19 amir

Enseguida se presenta un resumen de las reglas usadas para el céiculo de
circuitos derivados:
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8.6.1 Tipo dc carga :lluminacién general
[ Tabla 210 - 22 (b) NOM ]

« Método de calculo del valor de la carga: Watts / m? o bien la carga
actual si se conoce incrementada, 25% si es continua.
« Capacidad de los circuitos derivados; 15 6 20 amperes
« Numero de circuito requerido a 127 volts:
para 15 A.

Carga total en watts
15amp x 127V

para 20 A

Carga total en watts
20amp x 127V

8.7 Circuitos derivados para contactos

A continuacion se indican las reglas establecidas para el uso de circuitos
derivados que afimentan a contactos [220 — 3 (c) (6) NOM ]. Para contactos de
propdsito generai se especifica uno carga de 180 watts por cada contacto

sencillo o multiple; Cuando la carga es continua los valores calculados se deben

de incrementar un 25%, con esto se asegura que no exceda al 80% de la
capacidad del circuito.

Tipo de carga: Contactos generales.

= Método de céiculo del valor de la carga: 180 watts por contacto ¢ el
valor real de |la ¢arga si se conoce mas 25 % si es continua.
« Capacidad dcli circuito derivado: 15 6 20 amperes por circuito.
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« Numero de circuitos requeridos: a 127 volts.
Para circuito de 15A

Numero de contactos X 180 watts
15 amperes x 127 voits

Para circuitos de 20 A.

Numero de contactos X 180 watts
20 amperes X 127 volts

Ejemplo: Un area cualesquiera para ser ocupada fiene la siguiente informacién
de carga para alumbrado se tomara 20 watts/m® y contactos.

a) Area total de 20m por 30m con 20watts / m?,

b) Se usaran lamparas incandescentes de 100watts para iluminacion general.
¢)Se usaran 50 contactos duplex polarizados 127valts.

Supdngase que se usan circuitos derivados de 15amp para todas las cargas.

Solucién:
Et valor usado para la carga de alumbrado es:

20walts/m? x 30mts x 20mts = 12000watts.

El nimere de circuitos requeridos a 127vots son:

i= 100watts = 0.787amp
127volts
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Cada uno de los circuitos de 15amp podra alimentar al siguiente nimero de
lamparas:

Hoamp = 15amp = 19.05l4mparas

0.787amp/tamp
La carga de contactos es:
50 contactos x 180 watts / contacto = 9,000watts

El nimero de circuitos derivados para alimentar a los 50 contactos es:

#4c = Cargatotalenwatts = 9000w =4.72 6 5 circ
15amp x 127voits 15 x 127

La instalacion eléctrica tendra en total 12 circuitos derivados, 7 para
alumbrado general y 5 para contactos de servicio.

Ejemplo: Para el plano de Ia casa habitaciéon mostrado en la sig. figura, calcular

la carga conectada y el nimero de circuitos requeridos e indicar un arreglo de
alambrado de ld&mparas y contactos.

Datos:

Planta baja 8m x 9m = 72 m?
Planta baja 8m x 9m = 72 m?
Patio 8m x 6m = 48m?

Area cubierta

192m?



6.00 Patio

|
—1

1
|
|
|
| PLANTA ALTA

5.00 Jardin E Cochera
| {Los nuarneros de 1as lamparas corresponden
| a los de los apagadores).
|
] — Contactos a 0.50 m. sobre el nivel de! piso.
8.00
b= -| — Apagadores a 1.25 m sobre ¢l nivel del
PLANTA BAJA

RISO.

Considerando 30 w / m® la carga conectada para alumbrado y contactos
menores es: ’

W = 192 x 20 = 3840 watts

Se puede estimar adicionalmente los siguientes contactos mayores:

Cocina: 2 de Samperes.
Carga conectada = 2x5x 127 = 1270watts
Carga total conectada = 3840 + 1270 = 5110 watts



El nimero de circuitos derivados de 15 amp, a 127 volts.

# CIRC =

5110

= 268 6 3circuitos

15 X 127

£l cuadro de cargas de la instalacion se muestra en la tabla:
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Circuito tampara75 | Lampara 60 |[Lampara 100| Contacto Total
walls waltts watls 250w - 500w
2 2 - 895
2 2 - - 2 1350
3 - - 3 4 - 1300

El arregio de alambrado de lamparas y apagadores se presenta en la siguiente

figura.

Los niimeros indican los niimeros comresporxientes a las lamparas del plano anderior

Altura de ios apagadores 1.25m sobre o nivel del piso berminado

“E



Disposicidn det tubo conduit y salidas para lamparas y apagadores en una casa
habitacién

Alimentacién

Las trayecterias dan una klea del recorrida de la tuberia y alumbrado.
Aitura de los contactos: 0.50m scbre el nivel del piso ferminado.

Arreglo esquematico tipico de las salidas para contactos de 15amp. en una
casa habitacién pequena con dos niveles.



Salida por techo (losa)
para alumbrado

A otro cuatto

= altura libre a techo saobre el nivel de piso terminado

Salida por muro
para apagador

Salidas por muro
para comactos

~Nivel de piso terminado

h
h, = altura de apagadores sobre nivel de piso terminade {1.20 al 1.35 m)
hZ

= altura de contactos sobre nivel de piso terminado (0.30 a 0.50)

226



[
(o]
<

9.00

1 O N S

. 8.50m :
! H
. ’
r@ Patio £
214
2-12
= 1
/o) z::le 2 o| o) 3
i3 Cocina
! =2 ;2
Gy SR ] P 2.2

Jardin

Plama baja

i !
i 4
? :

}

1

H
; i
H .
! '
| |
: 5
i [
s 1
| |

Plane alta

Escala 1:100
Tem=1m

217



228

Capitulo 9 Transformador

(Articulo 450 de la NOM)
9.1 Transformadores tipo seco * factor k” -

Para cargas no lineales

El factor K" es el término con el que se denomina comunmente en la
industria la cantidad de armoénicas contenida en un sistema.

Las corentes amménicas son inducidas por cargas no lineales
generalmente son producidas por equipo electrénico como por ejemplo:

Balastros electronicos, computadoras personales, impresoras, maquinas
facsimiles, equipc médico, fuentes ininterrumpibles de energia, controladores
de estado sdlido de los motovariadores, etc.

La presencia de comientes armoénicas producen un efecto de sobre
caientamiento en los transformadores, deteriorando prematuramente su sistema
de aislamiento y reduciendo significativamente la vida Gtil de los mismos.

Los transformadores tipo “K" estan especificamente disefados para
soportar el efecto producido por las cargas no lineales, sin exceder |a
temperatura de operacion a la que estan graduados.

Cuentan con las siguientes caracteristicas:

- Nucleo de acero al silicio de alta permeabilidad magnética, evita la saturacién
producida por las altas frecuencias de los contenidos armenicos.
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« Devanados continuos y sobredimensionados, reducen las pérdidas por los
efectos joule y de proximidad.

= Barra neutra al 200% del tamaiio normal.

» Pantalla electrostatica.

- Sistema de aislamiento graduado a 220 grados (clase H).

= Aprobacién “UL".

« Disponibles en 80, 115y 150 grados de temperatura de operacion.

- Disponibles en tamafos estandar K-4 y K-13, y opcionales K-9, K-20, K-30, K-
40y K-50. Fundamental

e
AN

3a. Aiménica
/

s
. S, -
tea n -

Fundamental
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Valores tipicos para transformadores tipo K para cargas no finezies (Clase 600V)

Temgperatura Dimensiones Pesaen Pérdida Eficiencia % de Regylacign
KVA Tipo | de Operacidn en Metros __Kes. ___enWaits 114 12 3/ Plena |  100% Mk 80%factw % de
enC #lc  Ancho Fondo | Aluminic  Cobre Sincarga [lotales | Carga  Caiga Caiga  Carga dePolentia  dePolencia  lmpedanta;
15 K4 150 0.765 0511 0359 | 104420 136.200 200 80D 540 959 855 950 4.1 49 49
30 K4 150 0765 0511 0359 | 1420 136.200 200 1900 944 %2 5.4 944 56 54 59
45 K4 150 0765 0511 0359} 140740 167.980 300 2100 %.2 %7 %.2 955 45 45 a5
75 K4 150 1000 0664 0436 | 217920 306450 400 3960 %7 9.7 %.0 951 47 50 5.
1125 ¥4 159 1000  D6A4 0486 | 272.400 306.450 500 7300 9%.8 %2 %3 940 5.2 59 6.2
156 K4 150 1422 0794 0616 | 499.400 544.800 00 7606 971 9.8 9.0 95.1 46 43 4)
78 K4 150 1422 0794 0516 499.400 544.800 00 15300 97.0 9.2 9.1 938 6.1 ) 11
300 K4 150 1422 5794 0616 794500 1089600 | 300 9500 %4 98.1 976 %9 32 56 1.7
500 4 150 1805 1.43 0814 | 5271200 1634400 | 1700 9300 3.3 98,6 534 982 17 44 55
15 [X] 115 0765 0511 0355 | 104.420 136.200 200 700 [7K] 959 9%.2 95.7 33 13 4 .
K[} K4 115 0765 0511 0359 104420 136200 200 1200 %.1 9.2 %2 %5 5.1 58 58
4 -4 ns 1,000 0664 0485 217.9% 261.050 400 1800 %8 9%.8 %.6 6.1 3l 3.0 32
75 ¥4 115 1000 0864 0485 | 272.400 306.450 500 3650 %3 9.8 9%.2 953 42 k| 42
125 K 116 1181 0650 D514 | 345.040 385.900 500 6500 %5 953 %6 945 52 51 54
150 K-4 15 1422 079 0616 499400 544.300 00 100 %0 96.9 %3 955 43 Y 46
225 K4 115 1422 07% 0616 ] 658300 794500 800 13700 | 970 9.5 %5 %3 5B 50 5.3
300 X4 115 1905 1143 O09i4| 1089600 1407400 | 1700 8000 972 9.8 9r.y 973 22 32 33
500 K-4 115 2286 1753 1087 | 20843000 @ 3500 20000 | 9%5 97.0 9.7 96.) 3.5 56 60
15 K4 80 D265 05k 0353 | 104420 136.200 200 00 M1 9.8 959 955 34 30 31
30 K4 80 0765 0511 0359 | 140740 167.980 0 1200 955 %.6 %.5 9.1 30 27 29
15 K4 20 1000 0664 D486 | 217920 261,050 400 2000 95.9 9%.5 %.3 958 35 32 33
75 K4 20 1000 Q668 0486 | 272.400 308450 500 3700 %4 9%.6 %.2 953 43 38 40
s K4 £0 1420 0754 0616 [ 499400 544300 700 7200 97.1 97.0 %.6 95.7 42 44 45
150 K4 80 1422 0794 0616 | 499.400 544300 0 8200 %9 96.6 8.8 848 50 A 45
225 K-§ 80 1422 0790 0616 | 658.300 794,500 800 15000 | 970 95.2 8.3 938 6.0 54 57
300 -4 80 1905 1343 0914 | 1,08060¢ @ 1700 12500 | 970 97.) %.7 96.0 16 33 33
S0 K4 30 e 2] @ |e e < L L4 @ @ @ @ @ @
15 K-13 150 0765 0511 03591 104420 136.200 200 800 U2 956 [ 950 4) 33 4]
30 ¥-13 150 0765 0511 0359 | 120.740 170.250 300 1280 954 96.5 %64 9.0 32 37 BT
45 K13 150 1000 0654 0436 | 217.920 261050 400 1750 9.0 %.8 6.2 9.3 10 13 33
7% k-13 150 1000 0664 0486 | 272400 306.450 500 3600 %.5 9.7 %2 955 4] KR ] 4z
1123 ¥-13 150 1181 D660 0513 | 345040 385.900 00 6000 %8 9.6 959 949 43 44 49 m
150 K13 150 1422 0794 0616 | 495400 544.300 700 7500 970 9.3 962 952 46 42 46
25 K-13 150 1472 073 0516 | 535600 794.500 800 £000 918 92.9 916 971 26 25 26
300 13 150 1805 1143 0914 | 1089600 1407400 | 1700 9300 972 92.7 974 910 26 32 il
500 £-13 150 2286 1753 1067 | 2043000 @ 1500 @ @ e (] @ b e 56
15 K-13 115 0765 0501 0359 joaa2n 136.200 200 700 92 958 95.9 959 34 3% 36
Bl K-13 115 0765 0511 0359 | 140240 167.980 300 10od 956 9.9 97.0 %3 24 27 30
13 K13 115 1000 0664 0486 | 217.920 261.050 400 1200 %.2 974 925 9.4 3] 28 33
7 K-13 t15 1000 0654 0486 | 272400 306.450 500 1800 9.0 978 5719 9117 18 34 7
1125 K-13 115 1181 0650 0513 | 34540 385.900 600 3400 971 976 975 970 26 43 43
150 K13 115 1422 0794 0516 499400 544,800 700 3500 973 %1 980 916 2} 36 A6
75 K13 115 1422 07% 0616 | 658300 794500 200 5200 %] 9.3 58 91.7 21 A5 52
300 K-13 15 1905 1J43 0914 | 1089600 1407400 | 1700 8500 972 9.7 926 9.2 24 33 3
500 K-13 115 2286 1753 1067 | 2043000 @ 3500 @ %] @ e @ e e 56
15 K-13 80 0765 05K 0353 4420 136,200 0 700 842 95.8 959 959 33 32 34
30 K-13 80 0.265 0510 0359 | 140740 167,980 360 1200 954 %.7 9%.6 96.2 32 30 23
45 K13 80 100D 0654 0485 | 217920 251,050 400 2000 3.0 567 %4 6.0 k13 3 32
75 K13 80 L1381 0660 0513 345080 431300 600 3300 %.0 6.7 %4 953 36 33 34
125 K13 e 1422 0394 0516 | 499400 544 800 700 5000 %6 2.9 %5 958 a7 34 14
150 K13 80 .- | 142 0734 0616 | 658300 194 500 800 6400 920 971 9.7 96.0 a7 33 34
te] K13 80777 | 1905 1143 0814 | 1089600  1.407.400 1700 3000 %5 921 7.0 %6 28 25 25
300 §-13 80 1505 13 081d| 1316600 1636400 | @ ] ] @ @ @ L] e @



« £l nticleo es formado por lamipacion ——
apilada de acero al silicto de alta
permeabilidad magnética; ademas
es tratado con un bafio por inmersién
en resina para una operacion

silenciosa.

» Sistema de aislamiento de 220°c.
Prevee el deterioro causado por el
calentamiento normaly asegura larga

vida al transformador.

* El material aislante de los

debanados es autoextinguible.

» Se provee con neutro al gabinete.

Transformador tipo seco ventilado

R T

¢ Pintura electrostatica base polyester color
gris ANSI-61

ey

A S

TR @y oY,
N

= Rejilla inferior para la circulacion del aire.

BRI, SR (X
b
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— o Gabinete NEMA 2 para uso interior.
Se puede convertir en NEMA 3R con

1a adicion de tolvas,

e Herrajes firmes que je dan
tolerancia al estrés mecanico del

corto circuito.

« Derivaciones para ajustar el voitae

de alimentacion.

— = (ojinetes para absorber rdo.

——— = Comgpartimienta de terminales,
Se recomienda conectarlos can
cables conductores graduades para

trabajara 75°c.
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Transformador de distribucién tipo seco encapsulado

Encapsulamiento.

Los subensambles niicleo-
bobina estan inmersos en una mezcla
e arena, grava y resina fendlica y
queda totalmente aislado del medio
exterior. Este encapsulamiento reduce
el nivel de ruido, facilita la
transferencia de calor hacia el exterior

y minimiza el tamaio de la unidad.

Su diseno totaimente cerrado no
ventilada permite su instalacion en
Areas con contenido de polvos,

humedad ¢ vapores corrosivos.

» Sistema de aislamiento de 185°¢.
Las unidades de 2 Kva., o menores
operan a 80°c y las de 3 Kva., o
mayores operan a 115°c. .

* Placas sujetadoras para facilitar
su izaje e instalacidn.

» Compartimiento de terminales. Se

recomienda conectarlos con cable
conductor graduado para trabajar a
9%0°c. '

= Gabinete NEMA 3R para u
interior / exterior.

e (abinete construido con acero al
carbén.

* Piniura electrostatica base polyester
gris, ANSI-6].

= Niicleos de bajas pérdidas proveen
una aperacidn silenciosa y eficiente.
Pueden ser montados en cualquier
posicion en interiores; y solo en
pesicidn vertical en exteriores.

M
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9.2 Transformador tipo Subestacion
9.2.1 Descripcion general

Transformador marca PROLEC de KVA, tipo de enfriamiento OA, 3
fases, 60 Hz. En alta tension voits con 4 derivaciones de 2.5%

cada una, 2 arriba y 2 abajo de la tensidn nominal, conexion detta. En baja
tensién volts, conexidon estrella, con el neutro accesible fuera del
tanque por boquilla. Adecuado para operar a 2,000m s.n.m. con una
sobreelevacion de 85°C sobre una media de 3000 y una maxima de 40°C.
Sumergido en aceite. Demas caracteristicas y accesorios de acuerdo a las
normas NMX-J-1 76 (para transformadores de 225 a 500 KVA) o NOM-J-284
(para transformadores de 501 a 5,000 KVA).

NOTA: Para transformadores con gargantas y/o con accesorios
opcionales, favor de especificar (los) en la descripcidn general del
transformador.
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8.2.2 Aplicaciones

Este tipo de transformador es aplicable a sistemas de distribucion en la industria
pequefia, mediana y grande, hoteles, centros comerciales, edificios de oficinas,
hospitales, etc. Se pueden fabricar transformadores para aplicaciones
especiales, tales como los utilizados para alimentar bancos de rectificacion
operados con 6 a 12 pulsos en Ia Industria del Cemento, Sidenirgica, Quimica,
Papelera, de Traccidon como en el Sistema de Transporte Subterraneo (Metro) y
ofras.

9.2.3 Arreglos tipicos

A) Tipo Subestacion sin Gargantas. Este tipo de ameglo es el comunmente
utilizado en subestaciones exteriores. '

B) Tipo Subestacion con Garganta Lateral en Baja Tension. Este tipo de arreglo
es utilizado en subestaciones exteriores.

C) Tipo Subestacion con Gargantas Laterales en Alta y Baja Tension. Este tipo
de arreglo es utilizado comunmente en subestaciones interiores, en donde tanto
la aita tensién como la baja tensién se acoplan directamente a tableros.
También son utilizados en subestaciones interiores 0 exteriores, en donde la
acdmetida por alta tension y la salida por baja tensidn son aéreas o
subterraneas a través de charolas o tubos conduits.
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9.2.4 Disefio de los Transformadcres

Los transformadores son disefiados con un modemo sistema
computalizado para lograr el optimo balance entre el costo del
transformador y su nivel de eficiencia, en funcidn de las necesidades del
cliente. Ademas, este sistema permite minimizar los puntos calientes en las
bobinas, optimizar las pérdidas y verificar los parametros y variables de
disefio contra los valores que el laboratorio esta procbando en la produccion
de cada dia. Los transformadores Prolec estén disefiados y construidos
para cumplir satisfactoriamente los requerimientos establecidos en ja
prueba de corto circuito tal como esta especificado en la norma ANSI
C57.12.00.

9.2.5 Partes principales del transformados
Nucleo

El ndcleo de los transformadores esta compuesto por laminaciones de
Acero al Silicio de grano orientado, laminado en frio, con alta
pemmeabilidad magnética y con recubrimiento aislante superficial para
resistir una temperatura de 82000, compatible con el liquido aislante del
transformador.

Este puede ser de dos tipos:

A} Enrollado, tipo acorazado de 5 piemas. Este tipo de nucleo presenta
una union con entrehierros escalonados, minimizando con ello las
pérdidas de eddy e indeteminadas y disminuyendo asi las pérdidas
sin carga. Este tipo de nicleo es tratado térmicamente (en una
atmosfera controlada) para relevar los esfuerzos mecanicos y
reestablecer sus propiedades electromagnéticas.
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B) Columna, tipo miiter. Este tipo de nicleo presenta corntes de 450 en el
yugo para reducir el flujo de dispersion y ¢on ello las pérdidas sin
carga.

Bobinas

Las bobinas fabricadas por Prolec constituyen una estructura rigida y
compacta con alta resistencia mecanica y dieléctrica. Estan fabricadas con
conductores eléctricos, basicamente alambre o lamina de cobre y/o aluminio
gue se devanan en maquinas de alta velocidad controladas por computadora.

Los conductores de cobre de 100% de conductividad IACS son de seccion
redonda (alambre magneto)} o de seccién rectangular (solera rectangular), con
un recubrimiento aislante de resinas de polivinii formal modificadas con resinas,
las cuales les da un elevado punio de ruptura dieléctrica, asi como una
adecuada resistencia a la exposicion del liquido aislante del transformador, tal
gue no se deterioren sus propiedades o contamine el liquido aislante. Estos
conductores son de ciase térmica 120°C.

También se utilizan en la fabricacion de bobinas [amina de aluminio de 88% de

pureza o lamina de cobre electrolitico, cuya forma le proporciona al devanado
suficiente drea de conduccién de comiente y alta resistencia a los esfuerzos
mecanicos durante una falla de un corto circuito. -

Materiales aislantes
£n las bobinas es utilizado el papel tipo Kraft de clase témica 120° C con un
recubrimiento de resma termofraguante en forma de rombos por ambos lados

que proporcionan maxima resistencia mecanica y dieléctrica.

En el conjunto nucleo-pbobina se utiliza cartén prensado de origen celuldsico
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que proporciona el aislamiento entre los devanados y el nicleo.

También son utilizados el papel crepé, asi como tubos de crepé para aislar
debidamente las puntas de las bobinas gue se conectan a las boquillas o al
cambiador de derivaci_oneé.

Estos aislamientos son resistentes a la exposicion directa al liquido aislante
del transformador sin que se alteren sus propiedades ni contaminen a éste.

Con el propésito de tener la maxima efectividad de los aislamientos y curar
la resma contenida en el papel Kraft de las bobinas, los ensambles nuicieo-
bobinas se introducen en homos modulares que operan con un ciclo de
temperatura cuidadosamente controlada, logrando asi, ofrecer una alta
resistencia a los esfuerzos mecanicos producidos por una falla de corto circuito.

Tanque

El material utilizado en la fabricacion de los tanques es acero estructural
codigo ASTM-A-36 de primera calidad, el cual es habilitado para fabricar el
tanque en maquinas de corte, punzonadoras, roqueladores y dobladoras, los
cuales son unidos posteriormente en un proceso de soldadura MIG.

Adicional a lo anterior, generalmente es utilizado en el area de las boquillas
de baja tension , acero inoxidable seglin cddigo AlSi-304, para servir como
medio diamagnetico al paso de altas corrientes nominales (superiores a 1,000
amps.).

Prolec cuenta con un sistema mecanico de preparacion de superficie
utiizando un proceso de limpieza por medio de balaceo de granalia anguiar,
con el cual se obtiene el anclaje adecuado para la aplicacion de los
recubrimientos anticorrosivos y de acabado.
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Liquido aislante

En los transformadores estandares de Prolec es utilizado el aceite no
inhibido como liquido refrigerante y dieléctrico obtenido de la destilacion
fraccionada del petrSleo crudo, especificamente preparado y refinado para uso

en equipo eléctrico con tensiones nominales de hasta 400 KV de acuerdo a lo
especificado en la norma NMX-J-1 23.

A solicitud del cliente, se puede utilizar aceite del tipo inhibido o liquidos
aislantes sintéticos como el R-temp o el Silicon, utilizados estos Uitimos en
transformadores ;uyo servicio requiere de un alto punto de ignicion para fines
de sequridad de los equipos y las personas.

9.2.6 Pruebas eléctricas de rutina ai transformador

Relacion de transformacion y polaridad.
Resistencia ohmica de los devanados.

Factor de potencia de los devanados.
Resistencia de aislamientos de los devanados.
Rigidez dieléctrica del aceite.

Potencial aplicado.

Potencial inducido. _

Pérdidas en vacio y comente de excitacion.
Pérdidas en los devanados e impedancia.

Pruebas especiales

Elevacién de Temperatura de los devanados.
Prueba de impulso.

Prueba de Nivel de Ruido.
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9.2.7 Datos necesarios para especificar

- Capacidad.

- Nimero de fases.

- Sobreelevacion de temperatura.
- Altitud de operacién.

- Frecuencia.

- Tension y conexién primaria.

- Tension y conexién secundarnia.
- Numero de derivaciones y tipo de operacion del cambiador de derivaciones.
- Tipo de enfriamiento.

- Liquido aislante.

- Con 6 sin gargantas.

- Accesorios especiales.

- Especificacion aplicable.

- Normas aplicables.



Capacidades, tensiones nominales, conexiones NBAIL.
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(Capacidad (KVA) 225, 300, 500 750, 1000, 1250,]2000, 2500
1500

Tensiébn en el
primario (V)

"I Clase 15 KV 13,200 13,200 13,200
NBAI (KV) 85 110 110
Clase 25 KV 23,000 23,000 23,000
NBAI (KV) 150 150 150
Clase 34.5 KV 34,500 34,500 34,500
NBAI (KV) 200 200 200
Tensiones en el
secundario (V)
Clase 1.2 (KV) 220Y 1127 220Y 71127 440Y /254

440Y 1254 440Y 254

NBA! (KV) 30 45 45
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b D I
VOLTS | VOLTS KVA DIMENSIONES ACEITE | PESO %2
A_T. B.T. A B | ¢ | D |EnLts. |EnkKgs.
22§ 1920 940 1284 875 495 1500 | 2.79-3.78
220 300 1538 1395 1284 875 505 1720 | 3.11-4.20
13,200 500 1565 1665 1334 925 545 2240 | 2.50-3.17
225 1930 910 1284 875 480 1410 | 2.50-3.38
440 300 1485 1365 1284 875 470 1540 | 2.51-3.40
500 1525 1625 1334 925 500 1980 | 2.32-3.81
225 2060 960 1284 875 565 1650 | 3.01 -4.08
220 300 1605 1425 1284 875 550 1800 | 3.36-4.55
23,000 500 1645 1655 1434 1025 630 235¢ | 2.79-3.78
225 2040 940 1284 875 555 1550 | 3.15-4.26
440 300 1645 1395 1284 875 550 1550 | 2.75-3.68
500 1615 1625 1434 1025 530 2130 | 2.75-3.25
225 1960 1030 1365 875 580 1650 | 3.01-4.08
220 300 1695 1505 1365 875 698 1950 | 3.11 -4.20
34,500 500 1685 1755 1415 925 715 2520 | 3.32-5.17
225 1940 1030 1368 878 575 1600 | 3.88-5.25
440 300 1685 1505 1365 875 700 1880 | 4.04 .5.47
500 1675 1755 1415 925 715 2380 | 3.00-3.82
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KV |VOLTS| KVA DIMENSIONES ACEITE | PESO %z |
A.T. B.T. A B ] ¢ | b [ ET F [ 6 En Lts. | En Kgs.
225 | 1920 | 1600 | 1160 | 845 | 845 | 500 | &0D 510 1607 | 2.79-3.78
220 [ 300 | 2270 | 1580 | 1210 | 395 | &35 500 | 500 520 1830 | 3.11-4.20
13,200 500 | 2300 | 2000 | 1210 | 8985 895 300 500 560 2385 | 2.50-3.17
225 | 1930 | 1570 | 1160 | 845 845 | 500 | s00 495 1517 | 2.50-3.38
440 | 300 | 2220 | 1550 | 1210 | €95 895 500 | 500 485 1647 | 2.51-3.40
500 | 2260 | 1960 | 1210 | 895 | 898 %00 | 500 515 2125 | 2.82-3.81
226 | 2060 | 1740 | 1160 | 845 | 8as 500 500 580 1788 | 3.01-4.03
220 [ 300 | 2340 | 1730 | 1210 | 8%5 295 500 §00 565 1938 | 3.36-4.55
23,000 500 | 2380 | 2110 | 1210 [ 898 895 900 500 645 2525 | 2.79-3.78
225 | 2040 | 1720 | 1160 | 845 845 500 | S00 570 1638 | 3.15-4.26
440 | 300 | 2380 | 1700 | 1210 | 895 395 500 500 565 1688 | 2.75 - 3.68
500 | 2350 | 2080 | 1210 | 895 395 300 | a0 845 2305 | 2.75-3.25
225 | 1960 | 2070 | 1155 | 845 845 500 | 500 595 1868 | 3.01-4.08
220 | 300 | 2430 | 2070 | 1205 | 895 | s8s5 | soo | So0 713 2168 | 3.11-4.20
34,500 500 | 2420 | 2470 | 1205 | 295 | 895 900 500 730 2775 | 3.82-547
225 | 1940 | 2070 | 1155 | 845 845 | 500 | 500 590 1818 | 3.88.5.25
440 | 300 | 2420 | 2070 | 1205 | 895 895 | 500 500 715 2100 [ 4.04-547
500 | 2410 | 2470 | 1205 | 895 895 900 | 500 730 2635 | 3.00-3.82
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9.3 Transformador tipo pedestal

9.3.1 Descripcion

1) Para Transformadores Monofasicos de 25 a 75 KVA

Transformador marca PROLEC de KVA, tipo pedestal, de frente
muerto, para operacion en anillo, enfriamiento OA sumergido en aceite, 60 Hz,
Monofasico. En alta tensién volts, con 4 derivaciones de 2.5%
cada una, 2 amiba y 2 abajo de la tensidn nominal, con boquillas tipo pozo,
conexion fase a tierra. En baja tension volts, conexion trifilar.
Adecuado para operar a una altitud de 2,300 m.s.n.m. con una sobreelevacion
de 6500 sobre una media de 3000 y una maxima de

4000. Las demas caracteristicas y accesorios de acuerdo a las especificaciones
K0000-04 de C.F.E.
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2) Para Transformadores Trifasicos de 30 a 1500 KVA

Transformador marca PROLEC de KVA, tipo pedestal, de frente
muerto, para operacion en (ver nota_ 1), enfriamiento OA sumergido en aceite,
60 Hz. En alta tension voits, can 4 derivaciones de 2.5% cada
una, 2 arriba y 2 abajo de la tensidén nominal, con boquillas en alta tensién tipo
(ver nota 2). En baja tensién volts, conexién estrella. Adecuado para
operar a una altitud de 2,300 m.s.n.m. con una sobreelevacion de 65° C sobre
una media de 3000 y una méxima de

4000. Las demas caracteristicas y accesorios de acuerdo a las especificaciones
K0000-08 de C.F.E. (para transformadores de 75,112.5 y 150 KVA), KO000-07
(para transformadores de 300 y 500 KVA) o Normas Oficiales Mexicanas NMX-
J-285 (Para transformadores de 30 a 1,500 KVA).

Notas: 1) Para los transformadores de acuerdo a las especificaciones K0000-
08 y KOO00-07de C.F.E. - el tipo de operacidn es Anilo y la
conexiéon en alta tension es en Esfrella. Para transformadores de
acuerdo a especificaciones NMX-J-285, el tipo de operacién puede ser
Radial o Anillo y la conexién en aita tensidn puede ser en Delta o

Estrelia.

2)Para los transformadores de acuerdo a las especificacion de CFE
K0000-08 tas boquillas de alta tensién son tipo Pozo de 200 A. y para
la KOOO0-07 son tipo Pemo de 600 A. Para las especificaciones NMX-
J-285 las boquillas de alta tensién pueden ser tipo Pozo de 200 A. 6
tipo Pemo de 600 A. (Ver dimensiones de boquillas tipicas de alta
tensidn para los transformadores estandar Prolec).

3) La especificacion aplicable es de acuerdo a las necesidades del cliente.
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9.3.2 Aplicaciones

Este tipo de fransformador estad disefiado para operar a la intemperie y
estar montado sobre una base de concreto. Tiene integrado un gabinete a
prueba de vandalismo, el cual contiene los accesorios y las terminales para
conectarse al Sistemas de Distribucion Subterranea. Es aplicable a sistemas
de distribucién subterraneos, generalmente utilizados en fraccionamientos
residenciales, desamollos fturisticos, centros comerciales, edificios de
oficinas, hoteles, hospitales y en aquellos lugares en donde la continuidad de
servicio (solo aplicable en sistemas en anillo), la seguridad y la estética sean
un factor determinante. En Jultimas fechas, este tipo de transformador
también esta siendo utilizado en la pequeiia y mediana industria.

9.3.3 Caracteristicas sobresalientes de operacién y servicio

Entre las caracteristicas sobresalientes de instalacion y servicio que posee
un transformador tipo pedestal, se pueden mencionar, entre ofras:

- Requerimiento minimo de espacio.

- Constituye una subestacién completa.

- Mantenimiento minimo por contaminacion.

- Autoprotegido.

- Facilidad de reestablecimiento de servicio después de una falla en sl

secundario (séio cuando lleva interruptor termomagnético).

- Descenexién de la alimentacion en forma rapida y segura.

- Aspecto estético general agradable.

- Méas seguro, ya que no presenta partes energizadas accesible a

personas, por lo que puede ser instalado en lugares publicos.



9.3.4 Configuraciones de alimentaciones tipicas

A) Operacién Radial

En este tipo de configuracion, el transformador es conectado en forma
individual, de tal manera que sélo es alimentado por una sola fuente. Esto
implica que, si por alguna razdn la energia en las lineas de alimentacion
se interrumpe, el transformador no podra ser reenergizado en forma
rapida, sino hasta que sea corregido el desperfecto que ocasiond el corte
de energia. Dos caracteristicas muy particulares de los transformadores
pedestales con configuracion del tipo radial pueden servir para
distinguirios en forma répida:

- Tienen tres boquillas en alta tension para el caso de los trifasicos.
Poseen un solo seccionador de operacion con carga del tipo radial de
dos posiciones para el caso de los trifasicos.

B) Operacién Anillo

En este tipo de configuracidn, el transformador puede ser alimentado por
dos fuentes de alimentacién diferentes y puede formar parte de un sistema
de distribucién que interconecte varios transformadores entre si. La ventaja
de este tipo de configuracion estriba en que, si por alguna razén una de las
fuentes de alimentacion se ve interumpida, puede emplearse Ia otra fuente
de alimentacion, la cual da 1a ventaja de tener energizado y operando el
transformador o los transformadores que estén interconectados entre si,
mientras es corregida la falla que causé la interrupcion de la alimentacion.
De igual manera, si ja falla se presenta en uno de los transformadores que
forman parte del anillo (interconectados entre si), el tiempo de interrupcion
sera solamente el necesario para seccionar y aislar el equipo con
problemas, continuando energizados el resto de jos transformadores.
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Los del tipo anillo poseen caracteristicas particulares que los distinguen:

- Tienen seis boquilas en alta tensidn para el caso de los
transformadores trifasicos y dos boquillas en el caso de los
transformadores monofasicos
Los transformadores trifasicos poseen un secgionador de operacion
con carga del tipo anillo de cuatro posiciones 0 una combinacion de
dos seccionadores de operacion con carga del tipo radial de dos
posiciones para ja operacion en anillo, y en ocasiones en serie, un
seccionador radial de dos posiciones en serie (s6lo para los casos en
que lleva fusibles jimitadores de corriente de rango completo).

9.3.5 Diseilos de los transformadores

Los transformadores son disefiados con un modemo sistema
computarizado para lograr el éptimo balance entre el costo del transformador y
su nivel de eficiencia, en funcion de las necesidades del cliente. Ademas, este
sisterna pemmite minimizar

los puntos calientes en las bobinas, optimizar las pérdidas y verificar los
parametros y variables de disefio contra los valores que el laboratorio estéd
probandc en la produccién de cada dia. Los transformadores Prolec estan
disefados y construidos para cumplir satisfactoriamente los requerimientos
establecidos en la prueba de corto circuito, tal como esta especificado en la
noma NMX-J-285.
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9.3.6 Partes principales del transformador

Tanque y gabinete

El material utilizado en la fabricacién de los tanques y gabinetes es acero
estructural codigo ASTM-A-36 de primera calidad, el cual es preparado en
maquinas de corte, punzonadoras, troqueladoras y dobladoras, los cuales son
unidos posteriormente en un proceso de soldadura MIG.

Adicional a lo anterior, generalmente es utilizado en el 4rea de las boguillas
de baja tension , acero inoxidable segun cédigo AlSI-304, para servir como
medio diamagnético al paso de aitas comientes (superiores a 1,000 A.).

Prolec cuenta con un sistema mecanico de preparacién de superficie,
utilizando un proceso de limpiezé por medio de balaceo de granalla angular,
con el cual se obtiene el anclaje adecuado para la aplicacion de los
recubrimientos anticorrosivos y de acabado, los cuales consisten en varias
capas aplicadas por aspersion.

Nucleo

El ndcleo de los transformadores esta compuesto por laminaciones de Acero
al Silicio de grano orientado, laminado en frio, con alta permeabilidad magnética
y con recubrimiento aislante superficial para resistir una temperatura de 82000,
compatible con el liquido aislante del transformador.

El tipo de nuclee es enrrollado 0 tipo acorazado de 5 piemas para [os
transformadores trifasicos y de 3 piemas para los monofasicos. Este tipo de
ndcleo presenta una unién con entrehierros escalonados, minimizando con ello,
las pérdidas de eddy e indeterminadas y disminuyendo asi, las pérdidas sin
cai'ga. Este tipo de nucleo es tratado témmicamente (en una atmodsfera
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controlada) para relevar los esfuerzos mecanicos y reestablecer sus

propiedades electromagnéticas.
BOBINAS

Las bobinas fabricadas por Prolec constituyen una estructura rigida y
compacta con alta resistencia mecanica y dieléctrica. Estas son fabricadas con
conductores eléctricos, basicamente alambres o I&mina de cobre y/o aluminio
que se devanan en maquinas de aita velocidad controladas por computadora.

Los conductores de cobre de 100% de conductividad IACS son de seccion
redonda (alambre magneto) o de seccién rectangular (solera rectangular) con
un recubrimiento aislante de resinas de polivinil formal modificadas, las cuales
les da un elevado punto de ruptura dieléctrica; asi como una adecuada-
resistencia a la exposicion del liquido aislante del transformador, tal que no se
deterioren sus propiedades o contamine el liquido aisiante. Estos conductores
son de clase térmica 1 20° C,

También se utilizan en la fabricacién de bobinas famina de aluminio de 95%
de pureza o ldmina de cobre electrolitico, cuya fonma le proporciona al
devanado la suficiente drea de conduccidn de corriente y alta resistencia a los
esfuerzos mecénicos durante un corto circuito.

Materiales aislantes
En las bobinas es utilizado el papel tipo Kraft de clase térmica 120° C con un
recubrimiento de resma termofraguante en forma de rombos por ambos lados

que proporcionan maxima resistencia mecanica y dieléctrica.

En el conjunto nuclec-bobina se utiliza cartén prensado de origen celulésico,
que proporciona el aislamiento necesario entre ios devanados y ei nlcleo.
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También es utilizado el papel crepé, asi como tubos de crepé para aislar

debidamente las puntas de las bobinas que se conectan a las boquillas o al
cambiador de derivaciones. A

Estos aislamientos son resistentes a la exposicion directa al liquido aislante
del transformador sin que se alteren sus propiedades ni contaminen a éste.

Con el propdsito de tener la maxima efectividad de jos aislamientos y curar
la resma contenida en el papel Kraft de las bobinas, los ensambles nicleo-
bobina se introducen en homos modulares que operan con un ciclo de
temperatura cuidadosamente controlada, logrando asi, ofrecer una alta
resistencia a los esfuerzos mecanicos producidos por fallas de corto circuito que
afecte al transformador.

Liquido aislante

En los transformadores estdndares de Prolec es utilizado el aceite no
inhibido, obtenido de la destilacién fraccionada dei petréleo crudo,
especificamente preparado y refinado para uso en equipo eléctrico con
tensiones nominales de hasta 400 KV de acuerdo 2 lo espécificado en {a norma
NMX-J-1 23,

A solicitud del cliente, se puede utilizar aceite del tipo inhibido o liquidos
aislantes sintéticos como el Rtemp, Beta o el Silicon, utilizados estos
ultimos, en transformadores cuyo sefvicio requiere de elevadas
temperaturas de inflamacion para fines
de seguridad de los equipos y las personas.
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9.3.7 Protecciones del transformador

Una de las caracteristicas con la que cuentan los transformadores tipo
Pedestal, es que son autoprotegidos, por lo que cuentan con dispositivos de
proteccion en el lado de alta tension y en algunos casos en el lado de baja
tension (sdlo para el caso de transformadores con interruptor termomagneético
en baja tension). Estas dependeran de los requerimientos propios del cliente,
caracteristicas del sistema de distribucion subterranea al que estaran
conectados, especificaciones aplicables y disponibilidad en el mercado de los
dispositivos de proteccion.

A continuacion se describen brevemente 10s tipo de proteccion mas comunes
para este tipo de transformadores de acuerdo a su capacidad y especificacion
aplicable.

a) Monofasicos de 25 a 75 KVA Trifasicos de 30 a 150 KVA
Especificaciones K0000-D4, K0000-08 y NMX-J-285

Estos transformadores cuentan en cada una de las fases de alta tension con
una combinacion de fusible jimitador de comiente de rango parciat (intemo) en
sere con ei fusible de expulsion de doble elemento, tipo bayoneta, removibie
desde el exterior, debidamente coordinados entre si. El primero protege al
sistema de alimentacién contra una falla del transformador y el segundo protege
al transformador contra una falla en el lado de la carga (secundario del
transformador) o de una sobrecarga.

En baja tension, sélo para los casos en que sea requerido por el cliente, se
instala un interruptor termomagnético sumergido en aceite, con manija de
oparacion extena, debidamente coordinado con ios fusibles indicados en el
primer parrafo. La funcién del interruptor es abrir el circuito de baja tension y
proteger al transformador contra fallas o sobrecargas severas en |a carga
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(secundario del transformador). Este cuenta con una luz roja de sefializacion

para dar aviso de que la carga se ha incrementado hasta un valor igual o mayor
que la capacidad del transformador.

b) Trifasicos de 300 y 500 KVA Especificaciones KC000-07

Estos transformadores cuentan en cada una de las fases de alta tensién con
un fusible limitador de comiente de rango completo, el cual va alojado en un
portafusible y puede ser removido desde el exterior. Este tipo de fusible protege
tanto al sistema de alimentacién contra una falla del transformador, asi como al
transformador contra una falla en la carga (secundario del transformador) o de
una sobrecarga. '

c¢) Trifasicos de 225 a 1,500 KVA Especificaciones NMX-J-285

Estos transformadores cuentan nomalmente en cada una de las fases de
alta tension con un fusible de aislamiento (intemo) en serie con el fusibie de
expuision tipo bayoneta removible desde el exterior debidamente coordinados
entre si. El primero, no tiene capacidad interruptiva, pero al fundirse con una
alta comiente de falla, abre el circuito del transformador, evitando que se efectue
un cierre con falla, protegiehdo de esta manera al operador. El segundo protege
al transformador contra una falla en el lado de la carga (secundario del
transformador) o de una sobrecarga. Este tipo de protecciéon, debe estar
respaldada por un equipo de proteccién con capacidad interruptiva extemo al
transformador.

- A solicitud del cliente, para este rango de transformadores, también se puede
utilizar el fusible imitador de corriente de rango completo descrito en el inciso “b”
y para transformadores de 225 a 500 KVA se puede utilizar la combinacién de
fusible jimitador de comiente de rango parcial en serie con el de expuision
descritos en el inciso “a”.
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Notas:1) Para capacidades de 225 a 1,500 KVA, el transformador estandar
Prolec, cuenta con la combinacidn de fusible de aislamiento en serie
con el fusible de expulsién descrito en el primer parrafo de este inciso.

2)Si e} cliente requiere alguna de las protecciones indicadas en el
segundo parrafo de este inciso, debe indicaro en su solicitud de
cotizacion.
3) Para otro tipo de proteccion diferente a las indicadas en este inciso
favor de consuitar a Fabrica a través de nuestras oficinas de ventas.

9.3.8 Pruebas eléctricas de rutina al transformador

Relacién de transformacion y polaridad.
Resistencia éhmica de los devanados.
Factor de potencia de los devanados.
Resistencia de aislamiento de los devanados.
Rigidez dieiéctrica del aceite.

Potencial aplicado.

Patencial inducido.

Pérdidas en vacio y comiente de excitacion.
Pérdidas en los devanados e Impedancia.

Pruebas especiales
Elevacion de Temperatura de los devanados.

Prueba de Impulso.
Prueba de Nivel de Ruido.



254
9.3.9 Datos necesarios para especificar

- Capacidad.

- NUumero de fases.

- Sobreelevacion de temperatura.

- Altitud de operacion.

- Frecuencia.

- Tension y conexion primaria.

- Tension y conexion secundaria.

- Numero de derivaciones y operacion del cambiador de derivaciones.
- Proteccion del transformador.

- Liquido aislante.

- Tipo de operacion (Radial o Anillo).

- Tipo de boquillas en alta tension (Pozo 200 amps., Pemo 60 amps.).
- Especificaciones y normas aplicables. |

Transformador Trifasico anillo normal NMX-J-285

CLASE CAPACIDAD Peso Total Aceite
(KV) (KVA) A 8 e ° (Kgs.) fUis)
| k1) 1400 __ 1565 1166 | 590 1376 656
a5 1400 1565 1160 590 1405 £49
i 5 1400 1 565 1 1160 590 1262 836
‘ 1125 __ 1400 1565 116Q 590 1533 513
15 150 1400 1965 ¢ yw60 {590 1618 Q.
225 1445 1§75 1450 S99 2206 868,
! 200 1445 1675 1459 590 2334 871
1585 _1845 1525 — 590 2082 1117
[ Eg 14825 2070 1630 230 1828
000 1675 M8BD 2560 _59¢ 4093 1 1811 000 |
q 1500 1820 2330 2110 s00 5049 1630
i —30 | 400 1565 1160 590 1449 643
] 45 1000 | 1565 1180 590 1464 §37
18 75 1400 1585 veo | sop 1516 628
' 1125 1400 | 1888 1160 580 1570 612
| 150 1400 1565 1160 590 1647 595
25 225 1448 16875 1450 530 2287 871
| 300 1345 1675 1450 S0} 2348 ZBE.
' | S00 1800 1845 1525 ° S90 122 1113
345 750 1625 2070 1650 590 4191 1808
1000 1625 1880 2860 590 4143 1
l 1500 1520 2330 2110 530 9058 1715
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Radial norma NMX-J-285
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Transformador ftrifasico Anillo Norma NMX-J-285

CLASE | CAPACIDAD Peso Total Aceile
KY) (kv) A B & B (Kas) (Us)
30 & 1200 1585 | 1160 290 1376 656
45 1200 1565 1160 1405 £4g.
75 140Q 1585 1160 590 1452 638
- 1125 1400 1563 1160 -390 1533 819
15 150 1200 1565 1160 530 1618 600
225 1345 1675 1450 | 500 | 2008
A0 1445 1675 1450 5%0 | 2334 871
500, 1585 1845 1525 3087 L1117
750 __1675 2070 1650, — 530 4078 1826
'_mm_.__mzﬁ_“_zm___zssu___._szL 4095 1511
y 1500 1820 2330 2110 580 5049 1690
20 L300 JS6S 1160 590 1440 643
45 1400 1565 1160 590 1464 £37
18 75 1400 1565 1160 500 1518 808,
: 1125 1400 | 1538 1150 seq0 1570 812
i 150 1490 1565 1250 580 1647 Sa5
t 25 225 1445 1675 1450 560 22R7 £71
300 1845 1675 1450 590 2346 788
00 1606y 1845 1525 583 122 1113
34 5 750 1675 2070 1650 550 4191 1804
b 1000 1675 1880 2550 590 4143 1505
1500 1820 2330 2110 — 590 | 6059 1718
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Capitulo 10 Armdnicos

10.1 Introduccion.

Es bien conocido que con el afan de hacer un uso eficiente de la energia
eléctrica han proliferado las cargas electronicas en las fabricas, por ejemplo,
para controlar procesos se tienen cada vez mas PLCs y computadoras. En
procesos que requieren de velocidad variable se tienen cada vez mas controles
de frecuencia variable (‘“adjustable frequency drives”) o controladores
electrénicos de motores de CD (‘DC drives”). Esto hace a los procesos de
fabricacién mas eficientes y el producto es de mejor calidad, pero por lo generai '
de los controladores electronicos son mas sensibles a problemas en el
suministro eléctrico (“power quality”). Por ejemplo, un control, electrénico de
CD (“dc drive”) es mas eficiente que un control que emplee un motor de CA y
un generador de CD (*Ward Leonard”), pero et “dc drive® es mas sensible a
disturbios en el suministro eléctrico. En este articulo se presentan algunas
definiciones e ilustraciones relacionadas con la calidad del suministro eléctrico,
se describen algunos de ios problemas ocasionados por los disturbios, se
exponen métodos para determinar el costo de los paros y se pone de manifiesto
la necesidad de que ciertas plantas, centros de computo y hospitales cuenten
con monitores de disturbios.

10.2. Definiciones e ilustraciones

Carga critica. Aquella que al dejar de funcionar ¢ al funcionar
inapropiadamente pone en peligro la seguridad del personal y/o ocasiona
grandes perjuicios econémicos. Por ejemplo, un paro no programado en un
molino de laminacién es muy costoso, mientras que la pérdida de un centro de
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infoomacion en un banco o el mal funcionamiento de los sistemas de
diagnéstico en un hospital pueden ser catastréficos.

Carga sensible. Aquella que requiere de un suministro de alta calidad, esto es,
libre de disturbios. Como ya se menciond, el equipo electronico es mas
susceptible a los disturbios que e! equipo electromecanico tradicional.

Ruido. Sefial eléctrica indeseable que produce efectos adversos en los
circuitos de control.

Fig. 1

Captura: TekScope THS710, 2 de marzo de 1996, all, idir.
Fig. 1 Voltaje con ruido.

Ruido de modo coman. Ruido de voltaje que aparece (con la misma magnitud

y en fase) en los dos conduciores que llevan cormriente con respecto a tiemra.
Fig.2



‘ fase a 59
| i
MY v T .
_) neutrd =
tiemra vng -
voltaje (V)
180
4——~ vag \
20+ i
’ r
ad . \
-180
0.0000 0.0083
tiempo (s)

Fig. 2 Ruido de modo comun
El voitaje de fase a neutro no contiene ruido, esto es, van s una senoidal pura.

Ruido de modo diferencial. Sefal de ruido que aparece entre fase y neulro;
pero no enire estos conductores y tierra, ver la fig. 3. el voltaje de fase atiera
es una senoidal pura y el voltaje de neutro a tierra es cero.

fase a

neutro

° 0.004167 0.002332

003728

bermpo (5)

Fig.3. Ruido de modo diferencial




“Transient voltaje surge”, iImpulso. Disturbio en el voltaje de alimentacion que
dura menos de medio ciclo y que iniciaimente tiene la misma polaridad que el
voltaje normal, de tal manera que el disturbio se suma a la forma de onda
nominal, (es un transitorio, Figura 4). Los transitorios son ocasionados por
maniobras con interruptores y por descargas atmosféricas.

voltaje (V)

-250 - ; ;
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
tiempo (s)

THS 710, 5 de Oct. de 1895, all, jarp, ztp.

Fig. 4. "Transient voltaje surge”
Hendidura, “Noutch”. Disturbio en el voltaje de alimentacion que dura menos
de medio ciclo y que inicialmente tiene polaridad opuesta al voltaje nomal, de
tal manera gue el disturbio se resta a la forma de onda nominal, (es un
fransitorio). Las muescas o ‘notches” son ocasionados por cortos entre fases
debido a la conmutacion de los SCRs. Cuando un SCR se debe encender y el
de otra fase se debe apagar hay un corto tiempo en el cual los dos conducen y
se ocasiona el corto entre fases. La fig. & es el voltaje de fase a fierra en

terminales de un UPS.
Capturas THMS65, CETEC ITESM Mty

180 -

voltaje (V)

(] 0.008 0.016
tiempo (s)

Fig.5 “Hendiduras”



261

Distorsién en ¢} voltaje. El equipo electrénico modemo demanda la coriente
en forma discontinua, este tipo de cargas son no lineales o no senoidales. La
caida que esta corriente produce en el sistema de alimentacidn puede
ocasionar que e! voltaje se distorsione como se muestra en la figura 6. La
mayoria de fos equipos de computo toleran una distorsién de hasta el 5%.

200

" THD =7.97 %
1001

THD=0%
O..

voitaje (V)

-100F

-200

0 tiempo (s) 0.0167
Captura: THMB565, regulador 2 julio de 1995.Fig. 6 Distorsion en el voltaje en
un centro de computo.
“Sag”. Reduccion en el valor efectivo del voltaje de alimentacién con duracion
de medio ciclo a 3600 ciclos (de 8.333 ms & 60 s), figura 7.

“Undervoltage”. Reduccion dei valor efectivo de! voltaje de alimentacion con
duracidn de mas de un minuto. El “undervoltage” difiere del “sag” solo en que
dura mas.

142 cidlo a 3600 cclos

voltaje (V)

Hermpo (s)

Fig. 7. "Sag’
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“Swell®. Aumento en el valor efectivo del voltaje de alimentacién con duracién
de medio ciclo a unos 600 ciclos {(de 8.333 ms a 10 s), figura 8.

“Overvoltage”. Sobrevoltaje. Aumento en el valor efectivo del voltaje de
alimentacion con duracion de mas de diez segundos. El “overvoitage” difiere
del “swell” solo en que dura mas.

112 ciclo a 3600 cidos
—p

200

100
il
=08
1)
S 100

-200

tiempo (s)
Fig. 8. “Swell”

Interrupcién. La pérdida total de voltaje durante un pericdo de tiempo.

Parpadeo o “Flicker”. Variacion de voltaje con amplitud suficiente para que se

aprecie en las fuentes luminosas. En algunos casos se aprecia el parpadeo en
los monitores.

Las definiciones anteriores se basan en las referencias (1,2 y 3). Recientemente
la IEEE publico el estandar IEEE 1159-1995.
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10.3. ;Qué son las arménicas?

De acuerdo al Teorema de Fourier, una funcidn que se repite cada T
segundos ( esto es, una funcién con periodo T ) puede expresarse como una
suma infinita de senos y cosenos, tal como se muestra a continuacion.

ft)y=ap+a:cos (Ixo1t)+by sin(1Xxort)ra COS(2xmstrb2(2xXm1t)
+az cos{3xot)+b; sin(3Xw t)+as cos(4xmt)+bs (44X t)

ARlT

Donde o1 = 2z es ia frecuencia angular en rad .
T ]

La suma a;escos (1 xm t)+ by sin(1xwt)esla componente
fundamental y tiene la misma frecuencia y el mismo periodo T que la funcion
que deseamos descomponer en Senos y Cosenos.

Ademas de la componente fundamental, aparece una componente de valor
constante, a0, ésta es el valor promedio 0 componente de corriente directa.

Lasumaaz cos (2xeqt)+ by sin (2 xe¢ t), esia sequnda arménica y tiene
una frecuencia iguat al doble de la frecuencia de 'a funcién periddica f(t). La
suma as cos ( 3 x o1 t) + ba 8in (3 X @1 t ), es la tercera arménica y tiene una
frecuencia iguat al triple de la frecuencia de la funcién periédica f(t). Las
componentes de frecuencia mayor a o4 son las llamadas amoénicas.

Resumiendo, tenemos que la suma del vajor promedio, la fundamentat (
senoidal ) y las arménicas ( senoidales ) resuita en una forma periédica
que puede verse no muy senoidal.



Ejemplo: Computadoras. Se tiene una fuente de voltaje sin distorsién a una
frecuencia de 60 hz, v (wi xt) =127 x V2 x sin (wy xt), donde w1 =120 x =,
rad. Un grupo de computadoras extrae 3 amp. Rms de coriente. Dicha
comriente puede aproximarse utilizando la siguiente recete de fourier:

% fundamental % de total Signo del sin
Fundamental 100.0 % 67.88 +
Tercera _ 80.1 54.37 -
Quinta 60.6 41.13 +
Séptima 370 25.12 -
Novena 1957 10.67 +

Aplicando la receta anterior tenemos io siguiente:

De fundamental, o (Wixt) =3x0.6788 x V2 x sin (1 X wy x t ). A |
De tercer amménica, is (Wlxt)=-3x0.5437 xV2xsin(3xw; xt), A
De quinta arménica, is Wixt)= 3x0.4113x¥2xsin(5xwixt), A
De séptima arménica i7 (W1xt)=-3x02512xV2xsin(7xwixt), A
De novena armonica, io (Wlxt)= 3x0.1067 xV2xsin(9xw; xt), A

La suma de fundamental y armdnica es

i(wixt)= +288xsin(1xwixt)~-231xsin(3xwyxt)
+1.75xsin(5xwy xt)—1.07 xsin (7 xw; xt)
+045xsin(9xwyxt)
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Las graficas de la cormriente total ( que casi llega a 9 amp ), la fundamental y las
armadnicas se muestran a continuacion:

Cuxita

@} Componenies amdincas (b) Componantes wmdnices y resulants

En la grifica anterior, la fundamental es una onda sinusoidal pura, i.e. no
tiene distorsién. Lo mismo ocurre cuando consideramos individuaimente a las
amonicas. La onda resultante que se asemeja a la que toman las
computadoras, las videocaseteras y los homos de microondas, entre otros,
tiene mucha distorsion. La receta anterior de cormiente en computadoras esta
simplificada, pues no considera amnodnicas de alta frecuencia, ademas los
angulos de fase (dados por los signos) de las armonicas consideradas en la
receta no son los exactos. La figura siguiente muestra una captura y la
aproximacion dada por la receta, ambas tienen el mismo angulo de fase en
componente fundamental y ei mismo valor s total.

Cam'eéne {A)
1
3 _l_ Real
0 ! t
-3 ? S0 180
:9 J_ Raceta

Figura: grados eléctricos




10.4. Bases tedricas

Ondas sinusoidales puras y distorsionadas (componentes arménicas)

La figura siguiente muestra una onda sinusoidal pura, tal como seria la onda
de tension proporcionada por un generador ideal o las ondas de tension y de
comiente que detectariamos en los sistemas eléctricos si, ademés de estar
alimentados por fuentes ideales de tension o de comiente, contaran con cargas
idealmente lineales.

Vi
k-

Onda periédica (sinusoidal pura)

La figura siguiente muestra una onda distorsionada, tal como es comun
encontrar cuando se analizan las ondas de comriente o de tension en los
sistemas eléctricos actuales. En estos casos, recordando un conocido teorema
de andlisis matemético; teorema de Fourier, decimos que la onda viene
“contaminada” con componentes ammaonicas.

Vi

/\/
AL

W

Onda periddica (distorsionada)



267

10.4.1. Descomposicion de una onda periédica en componentes
fundamental y arménicas

El la figura siguiente se muestra como una onda distorsionada con commentes
armoénicas puede ser descompuesta en una onda sinusoidal pura (llamada onda
fundamental) del mismo periodo que la onda original y una serie de ondas
sinusoidales de frecuencias multiplos exactos de la frecuencia de la onda
fundamental (llamadas componentes arménicas), que sumadas entre siy con la
onda fundamental reproducen la onda distorsionada original.

Como veremos mas adelante, la aplicacion det teorema de Fourier que
hemos mencionado anteriormente permite efectuar el analisis de la onda
distorsionada original determinando las amplitudes y los defases de cada una
de las ondas sinusoidales que constituyen las armoénicas, asi como la amplitud
de la onda sinusocidal fundamental y la posible presencia de una componente
continua, determinada por una simple constante.

A la relacion de drdenes de armonicas contenidas en fa onda fundamental y sus
amplitudes comrespondientes se le denomina espectro de amonicas de la onda
original distorsionada.

vit)

b

t
3 53
s

Onda periédica real (distorsionada).
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i
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£
i
1

t ' Onda Fundamental
i (sinusoidal pura)

h ==

v(e) = Z")A,, cos (hed +o,)
L -

1

104.2,

Ae’™ =—;l[: L’ v(t)e ! d1 o%

- 5* Arménica

58
7*
11

7* Arménica

vty
w0

0%

Valores eficaces (rms)

100
18
1
20

11® Armdénica
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En el desarmolio siguiente muestra !a definicién de commiente eficaz de una
comiente sinusoidal, como la comente directa que proporcionaria la misma
pérdida calorifica (efecto Joule) aplicada a una resistencia pura que dicha
corriente sinusoidal aplicada a la misma resistencia. Esta definicion es la misma
para cualquier tipo de onda de corriente.

En este desarollo se muestra también el caiculo de la relacion entre fa
cormriente eficaz de una onda sinusoidal y la amplitud de la misma, asi como la
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definicion de valor eficaz de una onda sinusoidal de tensién y la ley de Ohm
generalizada a redes pasivas, relacionando entre si valores eficaces (en
notacidén fasorial) de tension y de comiente.

Valores eficaces (rms)

Disipacion de calor en una resistencia: p{1) =R i’(t)

; S . T,
Energio media disipada en un ciclo: P:.R./ i“(t)dt
T

En caso de corrientes sinusoidales : i (t)= Imcos (wt+p)

iz(t)z'.l%“_ [l +cos (2wt + fs)]

De donde P=R _Iz_m
-2
Se define : - %: _Lél [vaLor €F1CAZ DEi(1) ]

Por otra parts )
pon(t)=van(t) iap (1)

y en casco de una resistencia purg :

P= ...L./ pab (t)dt = Vm Im
o]

Dsfiniendo: V= Vm [vaLor EFiCAZ DE wit)]
'F
P=VI=RI?z V2
R

Quedando la ley de Ohm generalizada a redes pasivas *

V=Z (jw)1
siendo : V= Nm_
'F3
f:fm
V2
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10.4.3. Potencia activa y reactiva instantineas

El siguiente desarrolio muestra en forma grafica la forma de onda de las
potencias activa y reactiva instantaneas entregadas a una red pasiva de dos
terminales al aplicar a la misma una tension sinusoidal vab(t).

Puede verse como la potencia activa circular solamente en un sentido. Es
decir, se trata de una energia que se esta portando a la red en todo momento,
mientras que la potencia reactiva instantdnea cambia de sentido siguiendo una
ley sinusoidal de frecuencia doble que la frecuencia de la onda de tension
aplicada a la red. Es decir, se trata de una energia que se aporta a la red cada
cuarto de ciclo de la onda fundamental y se regresa a la fuente cada cuarto de
ciclo siguiente. Por consiguiente, la energia reactiva va y viene sin consumirse
en la red, mientras que energia activa se consume integramente en la misma,
aunque en forma también fluctuante.

Potencia activa y reactiva instantaneas

POTENCIA ACTIVA INSTANTANEA entregada a la red :

(2w (], = ¥ Icose 1+ cos (201 +2a)]
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POTENCIA REACTIVA INSTANTANEA entregadaalared :

[pab (r)] =V [seny sen (2w +2a)

R

VI sen e Rl

10.4.4. Potencias activa y reactiva integradas en un ciclo

El siguiente desarrolio muestra la integracién en un ciclo de ambas potencia
instantaneas activa y reactiva definiéndose como potencias activas y reactivas
integradas a los modulos de estos dos tipos de potencia oscilantes. Se define
también en el anexo el concepto de potencia aparente y la relacién fasorial
entre tensién aplicada, comiente activa, comiente reactiva, potencia activa,
potencia reactiva y potencia aparente.



Potenicia activa y reactiva integradas en un ciclo

Potenuia ertregada a una red pasiva de dos terminales :

* i =-!
Y =2 =G+/B
3z <~ == - - /
3z |L l I I =YV =GV +jBI” donde: G = Fcos«p
B == pseny

pal{t) = VI COS«p[l + cos{2w 1 +2a)] — Vi sengsen (2wt + 2a)

Sustituvendo;

palt) = GV*[1+ cos (2w +2a)] +BVisen 2wt + 2a)

¢ ' > .
P = "fjo pal{t) dt = GV* = VI cosg [Potencia Activa]

Q =BV = ~ViIseng [Potencia Reactiva]
S=1 =1fP2 +Q* [Potencia Aparente]
S=2Se™” [Potencia Compleja]

Se tiepe: v
e e
P=RS
| Q <
S 0=1I1.5 \
-V _ .
GV = V(l c05¢) [Corriente Actival

[Corriente Reactiva)

272



373

7). Todas las acotaciones de los dibujos de esta norma estan
indicadas en milimetros.

13.2 Tamaiio de los planos.

Se identifican alfabéticamente como sigue:
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Funciones periédicas.- ejemplo:

La funcién f (t) es una funcion pericdica de periodo T =3

fie

(9]

B e e

<

§oery')
IR
B ¥

e

-y ye—a

La funcién f, (t) esta integrada por la suma:

=3 3 L ! 8%
fa ()= - (sen zTﬁ'.-i + Tsen X t 4 & senTtesen5t)
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10.4.6. Onda fundamental y funciones arménicas

La funcidn periédica fa (t), de pulsacién o = 2z _y periodo T = 3, del parafo
3

anterior, esta integrada por la suma algebraica de una constante : 3/ 2 y de

cuatro funciones sinusoidales:

3 Sen 2= t

n 3

3 Sen 4zt

2xn 3

1 Sen 6=nt

4 3

3 Sen 8zt

4r 3

La primera de pulsacién @1 = 2y las otras de pulsaciones 2, 3 y 4 veces

3

{mutltiplos), respectivamente, de la primera.

La primer funcién sinusoidal se llama onda fundamental y las siguientes son
armonicas de la primera. También se dice que son componentes aménicas de
fa funcion f, (t).

LA FUNCION f, (f) DEL PARRAFO ANTERIOR CONSTITUYE UNA
APROXIMACION DE LA FUNCION f (t) DE LA MISMA FIGURA.
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10.4.7. Teorema de Fourier

El siguiente desamollo ilustra el enunciado del teorema de Fourier
. " . . ) 2= .
mencionado en incisos anteriores y la definicion de las llamadas series de

Fourier.

TEOREMA DE FOURIER
Para cualquier funcion f (t) periédica, de periodo T , no necesariamente

continua:

h =0

) = ZA,, cos (hw, 1 +¢,)

Siendo:
o1 = 2n_ (pulsacion de la onda fundamental)
T :

= fy (frecuencia de la onda fundamental)

|—
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10.4.8. Potencias en una red con flujo de corrientes arménicas
(cargas lineales)

En el desarrolio siguiente se muestra el célculo de la potencia instantanea
entregada a una red pasiva de dos terminales (carga lineal) cuando se le aplica
una onda de tensidn no sinusoidal, representada analiticamente por su
desarrollo en serie de Fourier.. El anexo muestra también el célculo de la
comente eficaz circulante entre terminales, la potencia activa entregada a la
red, la potencia reactiva instantanea circulante y las comentes activas y
reactivas resultantes.

oo

h=cx = W
Supomsendo | 7 (1) = Z\EV,,cos (hot +a,) = Eﬁ Vet
: h=—0

iy

donde 7
Vi =

Veo y s =W+ (\/Ei;lJ:VU)

aplicadszunared pasiva de dos terminales, de admitarcia Y(jw) =G +/B , ylaonda de cornente

J k== k= ~
Je respuesta iui'(t) = Zﬁ {, cos (kw'p +'Bt) = Zﬁ il
k===

k=

donde. I = % ILe™ e 14 =1 (w/i To =1,)

Se define Y, =y —B,,

2 :
2 bgr, 1 er(* = g || Rtz

3 = = —_— ' dt = [
» ! o (¢) dt 7 )y (‘g—iz Iie ] t=02:.k
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i § =

(VI VI
P =z jo' V() i) de =K1, + Z{"T!"e”’ +—'liie‘~) =V, + Y Vil cose,
A=t R4

Potencia entrepada a la red pasiva de dos terminales. cuando Vo=0elo=0

-Por el principio de superposicion
h=x
p )= Z{V,J,, cos:p,,[l +cos(2hw ¢ +201,,)] 1, sen g, sen(2hw ¢ +2a,,)}
A=

De donde s¢ deduce lamisma expreswon de P, calculada anteriormente.

~

10.4.8. Potencias en una red con flujo de corrientes armonicas
{cargas no lineales)

En los parrafos siguientes se muestran el calculo de la comiente eficaz y las
potencias activa y reactiva entregadas a una carga no lineal cuando se le aplica
una onda de tension sinusoidal pura y se obtiene como respuesta una onda de
comente distorsionada, representada en los anexos por medio de su desarroflo
en serie de Fourier. En los pamafos anteriores muestra también la definicién de
potencia aparente extendida al caso de haber presencia de cormrientes
armonicas y demuestra que la potencia aparente en este caso, se relaciona en
forma cuadratica con las potencias activa y reactiva, tal como sucede en una
red lineal sometida a una onda de tension y su respuesta en. cormriente, ambas
sinuscidales puras. Sin embargo, la potencia reactiva contiene ahora un témino
adicional llamado potencia reactiva de distorsién arménica, que da cuenta de la
energia reactiva que fluye por la red no lineal, transportada exclusivamente por
las corrientes armonicas.
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Supentendo - 1“”,‘([) = \/5 V cos (wlt F Oll)

VSO Teapuesta

):\F.'Z/ COos lx(a,‘f'l'ﬁ)

Corpretts cficaz |

s %E i, () dr =:zlf

ber .
= _f.[o v, ()i, (t)dt = VI cosg,

Potencia reactiva :

Siendo [, la inica comiente que entrega potencia activa, las demds armonicas se comportan
como si ¢, =307 paraK >0.

Por constguiente, la potencia reactiva circulante sera :

A=

‘iuz.(f) = V[, scrieo; sen (Zw N +2a.‘) + Z; Vi, sen2hw t

Esta encrgia es equivalente a la que entregaria una comente :

h=
[z’dh(r)]R =42 {, sen¢g, sen (Zwlt +2oz,.) +h2 \E],. sen2hw t

impulsada por unatension V .



Esta corriente tiene como valor eficaz -
2 g - 3 2 2 b 3
I ::?J'o [lﬂh(t)]gdt =lisen oy + 1y +Uy + .

Swendo la potencia reactiva equivalente :

Obien: Q' =V*Isen’ o + V{17 +1 +...) =07 +D?

Eleddd O, =V, senop, [ POTENCIA REACTIVA FUNDAMENTAL ]

D =V\ﬁj +[]2 +.... [POTENCIADE DISTORSION ARMONICA |

Potencia aparente :

Por definicion . S =V

Desarrollando : S % = ¥? Ilz cos’ e, + 7?2 1} sen’ ®, +122 -I-[; g I

SZ=P2+Q2

resultando : S= KPZ _I_Qz
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10.5. Fuentes emisoras de corrientes arménicas en plantas
industriales

ta noma LEEE 519-1992, relativa a “pricticas recomendadas y
requerimientos para el control de ammonicas en sistemas eléctricos de potencia”
agrupa a las fuentes emisoras de comientes armonicas en tres categorias

diferentes: L

A. Dispasitivos electrdnicas de potencia (convertidores, rectificadores, elc.)

8. Dispositivos productores de arcos eléctricos (homos de arco, luz
fluorescente, maquinas soldadoras. etc.).

C. Dispositivos ferromagnéticos (transformadores, etc.).

A estas tres categorias podemos agregar una cuarta

D. Motores eiéctricos que mueven cargas de par torsor bruscamente
variable (molinos de laminacion, trituradores, etc.).

A continuaciéon se presenta un listado, en forma mas especifica, de las
fuentes emisoras de cormientes arménicas encontradas tipicamente en plantas
industriales. Son las siguientes:

¢ Motores de comiente directa

e Convertidores de frecuencia (variadores de velocidad)

e Traforrectificadores (en procesos quimicos)

e Reactores controlados por tiristores (compensadores estaticos)
e Interruptores gobemados por tiristores

» Homos de arco

. Equipos de soldar

« Transformadores sobreexitados
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« Molinos de laminacién
¢  Molinos trituradores
e Engeneral, cargas no lineales.

10.5.1. Motores de corriente directa

La siguiente figura muestra la secuencia de corrientes armménicas emitidas
por motores de comente directa y, en general, convertidores estaticos y
rectificadores, dependiendo del nimero de puisos p con que opera el
rectificador y suponiendo que el dispositivo electronico que controla los cortes
de tension funcione correctamente la exprasion:

H=np+(n=1,23,.. elc)

Da los diferentes drdenes de amonica h emitidas.

La expresién:
lnzlulh

da la comente |,,. emitida de cada arménica, en funcion de la comente nominal
del motor | . a frecuencia fundamental.

Es importante notar, para el andlisis del flujo y distribucion de estas
corrientes a través del sistema eléctrico en que se estan generando, que estas
fuentes emisoras se comportan practicamente como fuentes de corriente
ideales, es decir, que la comiente emitida para cada amodnica es la misma,
independientemente de la impedancia que muestre |a red en el punio donde
esta conectada la fuente emisora.

Para comprender el origen de la gran cantidad de energia que fluye por el
sistema eléctrico, transportada por estas comentes ammdnicas, es importante
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notar que se trata de cormientes reactivas, del mismo tipo que la comiente que
ocasiona el bajo factor de potencia a frecuencia fundamental, y que al estar
defasadas noventa grados frente a la fuerza electromotriz (tensién) que las
produce, transportan una energia que fluye de la fuente a la red eléctrica y
viceversa, que no se consume mas que por las pérdidas en calor generadas por
el efecto Joule y efectos de histéresis y de comientes parasitas.

Corrientes arménicas emitidas por motores de cosriente directa y, en general, convertidores

estaticos
Diagrama unifilar . Circuito equivalente
Zs
AW
LN
IMl T In
Zp
p S ’
CARGA GRAL,
CE LA PLANTA
h=np+1(n=1_23. etfc)
h =1lm
h
10.5.2. Convertidores de frecuencia (variadores)

Producen espectros similares en la onda de comiente a los producidos por
los rectificadores que alimentan a motores de comiente directa, aunque la
distorsiéon armonica total producida por variadores suele ser en la practica de
mayor intensidad que la producida por rectificadores de motores de coriente
directa.



10.5.3. Traforrectificadores {en procesos guimicos)

Producen la distorsion armonica tipica de los rectificadores de seis 0 de doce
pulsos.

10.5.4. Reactores controlados por tiristores (compensadores
estaticas)

Producen la distorsién armonica tipica de los rectificadores de seis pulsos.
10.5.5. Interruptores got;emados por tiristores

Producen la distorsion armonica tipica de los rectificadores de seis pulsos.
10.5.6. Hornos de arco

El siguiente diagrama muestra un espectro tipico de las comientes arménicas
emitida por homos de arco para fundicion de acero.

Cormientes armonicas emitidas por homos de arco para fundicién de acero

Diagrama unifilar Circuito equivalente

WA
AW Zs

b -
|
& G

Y|
Fd

‘N
o
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10.5.7. Equipos de soldadura

Producen fuertes distorsiones en la onda de corriente, con espectros
variables segun el modo de operacion y la potencia de las maquinas
soldadoras.
10.5.8. Transformadores sobreexcitados

Producen basicamente 3a. y 9a. aiménicas en la onda de cormriente.
10.5.9. Molinos de laminacién

Producen espectros arimaénicos de forma aleatoria en la onda de coriente.
10.5.10.  Molinos trituradores

Prodgcen espectros armoénicos de forma aleatoria en la onda de corriente.
10.5.11. En general, cargas no lineales

Cualquier carga no lineal produce ondas de corriente distorsionadas con

contenido de componentes arménicas, al aplicarle una onda de tensién, aunque
ésta sea de forma sinusoidal pura.



10.6. Fuentes emisoras de corrientes armonicas en oficinas y

otros edificios comerciales

El alumbrado fluorescente modemo y los equipos electronicos de
telecomunicaciones, controladores de energia, equipos de seguridad, alamas,
computadoras, elevadores controlados con electrénica de estado sdlido.. .etc.,
instalados cada vez en mayores proporciones en los edificios modemos,
provocan altos niveles de distorsion arménica que y s preciso tener en cuenta
én |la operacién. mantenimiento y disefio de las redes eléctricas alimentadoras
instaladas en ios mismos. El contenido de 3a., 9a. y 15a. arménica que se viene
encontrando ya en este tipo de instalaciones suele alcanzar niveles tan
elevados que exigen la aplicacion de técnicas apropiadas para su manejo y
control, las cuales expondremos mas adelante. Es de preverse que la situacion
empeore en anos venideros, ya que se espera que el uso de este tipo de
dispositivos electronicos se quintuplique en los cinco afos faltantes par
completar el siglo.

A continuacién se muestra en forma de diagrama de bloques, un inventario
de las fuentes emisoras de comientes armoénicas encontradas actualmente en
oficinas y otros edificios comerciales pudiéndose incluir también otros como
hospitales, hoteles.. .etc.



287

ALUMBRADO
_____ FLUORESCENTE
NTENIDO ALTD
i EN 30,30 ESn.MNONICg. (NVEL MEDIO: K=4)
TELECOMUNICACIONES
*_ _____
{NWVEL MEDIO:K=4)
CONTROLADORES
E s EDFS. INTELIGENTS.
(NIVEL ALTO :K=13}
§ g GRANDES
e -
CONTENIDO ALTO
Z I h. EN 30,5,7, 50,00 1 50 {NVEL ATO:K =20)
PC's , INPRESORAS
pon ey T MINCOMPUTADORAS
{ NIVEL MUY ALTD< K=30)
UPS's -
d_ ——r e — —
(NIVEL MEDIO: K =4 )
ELEVADORES
CONTROLADOS
e — CON VARIADORES
UNIVEL MEDIO:K=9 }
Factor K Nivel de distorsion Factor K Nivel de distorsion
1 0 13 58
4 26 20 81
9 45 30 124




10.6.1. Alumbrado fluorescente

Produce niveles de distorsion ammoénica de hasta 26% en la onda de
cormente.
La nomma ANSI 62.4 1 recomienda valores maximos de 32%.

Los disefios eiéctricos actuales presentan una gama muy variada de
distorsién arménica e 1 onda de comiente, que oscila entre 5% y 30%, segun
el disefio.

En todos los casos, el espectro de éstas ondas muestra un alto contenido de
3a, 9a. y 152 amoénicas.

Ademas, estos equipos pueden producir un alto grado de emision
magnética, tanto mas importante cuanto mas alta es su frecuencia de operacién
{las balastras electrénicas opera entre 20 y 40 KHz). Esto puede producir
interferencias en equipos electrénicos lectores de barras, detectores de
articulos en almacenes comerciales y bibliotecas, relojes, PL's... etc.

10.6.2. Equipos de telecomunicaciones
Producen niveles de distorsién arménica de hasta 26% en la onda de corriente.
10.6.3. Controladores para edificios inteligentes
Producen niveles de distorsidn arménica de hasta 58% en la onda de corriente.
10.8.4. | Grandes computadoras

Producen niveles de distorsién arménica de hasta 81% en la onda de
comente. Enseguida se muestran Ia distorsion armdnica tipica provocada en la

onda de comiente por diferentes disefios de fuentes de poder para
caomputadoras.
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Distorsién armoénica tipica provocada en la onda de corriente por diferentes

disenios de fuentes de poder para computadoras

Inductancia simple
i{t)

VI~ suentE
fo13 Q" -
& — BooER - 180° - 360°
80% a 150% de distorsion

‘ (muy alto contenido de 32, 9%y 152 armdnica
junto con un atto contenido de 5°, 7° y 11* aftménica)

Resonancia paralsio
1<

ol

._tﬁ—i FUENTE

s
v POOER

40% a 60% de distorsion
(alto contenido de 3%, 5°, 7%, 8%, 11* y 157)

Resonancia serie
i{t)

i
a—T‘P\;‘_ﬂ FUENTE P
18Q¢ 3605

{ % )
——-‘-_‘—.{_:WER o

20% a 40% de distorsién
(contenido de 3°,5°, 7, 9% 11°y 15 anménica)
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10.6.5. PC’s, impresoras, minicomputadoras, etc.

Producen niveles de distorsién armodnica de hasta 124% en la onda de
comiente, con alto contenido en 3a., 5a., 7a., 9a., 11a. y 15a. armoénicas.

10.6.6. Fuentes de energia ininterrumpida (UPS’s)

Producen niveles de distorsion arménica de hasta 26% en la onda de

comente.

10.6.7. Elevadores accionados par medio de control electrénico

Producen niveles de distorsion arménica de hasta 45% en la onda de comiente.

10.7. Distribucion de las corrientes armonicas en las redes

eléctricas

Cuando existen en una red eléctrica fuentes emisoras de comientes
armonicas de potencia significativa, se llegan a producir grandes fliujos de este
tipo de comientes a través de la misma. que en primera instancia, ocasionan ios
mismos inconvenientes y perjuicios de las comentes reactivas a frecuencia
fundamental responsables del bajo factor de potencia. Adicionaimente, pueden
producir otra sene de problemas graves que se frataran mas adelante.

El andlisis de estos flujos de corriente se efechia aplicando las leyes de
Kirchhoff para cada componente ammonica existente en la red y tomando en
cuenta la varnacién de impedancia a diferentes frecuencias de los elementos

componentes de la misma.
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10.7.1. Analisis de sistemas industriales

\

“

El siguiente diagrama muestra un ejemplo de distribucién de comientes
armonicas en la red eléctrica de una planta industrial que no cuenta con
capacitores operando en la misma. Se supone que ia planta cuenta con un total
de 1.2 MW de motores en comente directa, concentrados en el secundario de
uno de los transformadores de 2000 KVA.

XSh I
Isnf| T Lo
ol —pPh |+ Xpn
‘fIh Xsh
In
Xph ISh"
| + Xsn,
Xen
110 KV (1500 MvA}
WA 30 Mva
MY 20 = 10 %
Z IhT 64 %
6.6 KV (250 Mya) -
T Indl2 E Inl| 5%
WAMA? 2000 KVA M WAW 2000 Kva
MNVAN 20= 6% A MM Zo= 6%
Sa (100 ) Xd=0.12
7o ({100 %)
E Ih f 1lve.{ 100 %)
13val 100 %)
480 V(30 M) 480 V (30 MVA) .
¥ 15ma
W= 1.2 MW
Q =12 MVAR

CoS $:0.70
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A cada una de las componentes amaénicas lh del espectro de emision de la
fuente de 1.2 MW. que fue analizado en los anexos 28 y 29, se le asigna 100%
de contenido de amplitud a la salida de la fuente. El anexo 36 muestra como se
distribuyen estas comientes por el sistema eléctrico, de acuerdo a la ley de
reparto proporcional a las admitancias que la comiente encuentra en cada nodo
(2a. ley de Kirchhoff).

Al no existir capacitores en Ia red, el espectro de comiente se distribuye en
los diferentes componentes de la misma sin variar su composicién relativa,
aungue si su intensidad.

Todos los componentes de la red resultan sobrecargados con una parte de
las corrientes armonicas emitida por la fuente, en distintas proporciones segun
sus admitancias respectivas.

10.7.2. Armonicas de tensién y corrientes de neutro
El mecanismo de generacién de anrménicas de tension y comentes de neutro.

Las cargas no lineales producen comientes amonicas ¥ Ihcy que fluyen por
la linea de fase y neutro, provocando caidas de tension en las impedancias de
linea Z , de neutro Z, e incluso impedancias internas Zg de las fuentes de
tensién de la red. Incluso pueden fluir por las redes de tiera si existe
acoplamiento con la linea o neutro.

- Estas caidas de tensidn se combinan con la onda sinusoidal de la fuente Vs,
resultando en fuentes de tensién distorsionada ¥ Vhc; para ofras cargas
lineales operando en paralelo.
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10.7.3. Componentes simétricas en las corrientes armoénicas

A continuacién se explica el mecanismo por el que las amoénicas de orden
4a., 7a., 10a,, I13a. ...etc., se constituyen en comientes de secuencia positiva, las
armonicas de orden 2a.. 5a,, 8a., 11a... .etc,, se constituyen en comientes de
secuencia negativa y las aménicas 3a., 6a., 9a...etc., se constituyen en
comientes de secuencia cero.

El conocimiento de esta circunstancia ayuda a comprender el modo en que
algunas cormientes armoénicas tienden a fluir por la red eléctrica, como por
ejemplo, la tendencia de las amménicas de secuencia cero a fiuir por los hilos de
neutro.

V¢

Orden de lajRetraso total de |Retraso efectivo |Secuencia
armonica Vbh respecto a|de Vbh respecto a
VAh VAh
1 1x120° 120° +
2 2x 120° 240° -
3 3 x 120° 0 0
4 4 x 120° 120°
5 5x120° 240° -
6 6 x 120° 0
g 7 x120° 120°
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funcionamiento y fallos destructivos de equipos de potencia.

Efecto en cables y conductores: al circular corriente directa a través de un
conductor se produce calentamiento como resuitado de las pérdidas por efecto
Joule, 12 R, donde R es la resistencia a comiente esta dada por el producto de la
densidad de comiente por el area transversal del conductor. A medida que
aumenta la frecuencia de la comiente que transporta el cable (manteniendo su
valor rms igual al valor de commente directa) disminuye el area efectiva por

donde ésta circula puesto que la densidad de coriente crece en la periferia
externior.

Por lo tanto, la resistencia a corriente altema de un conductor es mayor que
su valor a comriente directa y aumenta con la frecuencia, por ende también
aumentan las perdidas por calentamiento. A frecuencia de 60 Hz, este efecto
se puede despreciar, no por que exista, sino porque este factor se considera en
la manufactura de los conductores.

Sin embargo con comientes distorsionadas, las pérdidas por efecto Joule son
mayores por la frecuencia de ias componentes armoénicas de la comiente. La
tabla siguiente muestra Ia razén entre l1a resistencia de aitema y Ia de directa
producida por el efecto piel en conductores redondos, a frecuencias de 60 y 300
Hz.

Tabla 1. ejemplo de efecto piel en conductores

Tamano del conductor Resistencia AC/ 300 HZ
Resistencia DC
60 HZ
300MCM 1.01 1.21
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.50
750 MCM 1.04 1.60
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Efecto en_transformadores: la mayoria de los transformadores estan
disefados para operar con corriente altema a una frecuencia fundamental (50 6
60 Hz), lo que implica que operando en condiciones de carga nominal y con una
temperatura no mayor a la temperatura ambiente especificada, el transformador
debe ser capaz de disipar el calor producido por sus perdidas sin
sobrecalentarse ni deteriorar su vida util.

Las perdidas en los transformadores consisten en perdidas sin carga o de
nuicieo y perdidas con carga, que inciuyen las perdidas I2R, perdidas por
comientes de eddy y perdidas adicionales en el tanque, sujetadores, u otras
partes de hiemo. De manera individual, el efecto de las armonicas en estas
perdidas se explica a continuacion.

Perdidas sin carga o de nucfeo: producidas por el voltaje de excitacion en el
nucleo.

La forma de onda de voitaje en el primario es considerada sinoidal
independientemente de la corriente de carga, por o que no se considera que
aumenta para comientes de carga no senoidales. Aunque la comiente de
magnetizacién consiste de armoénicas, éstas son muy pequefias comparadas
con las de la comiente de carga, por lo que sus efectos en las pérdidas totales
son minimos.

Pérdidas I’R: si la comiente de carga contiene componentes aménicas,
entonces estas pérdidas también aumentaran por efecto piel.

Pérdidas por corrientes de eddy: estas pérdidas a frecuencia fundamental
son proporcionales al cuadrado de la comiente de carga y al cuadrado de la
frecuencia, razon por la cual se puede tener un aumento excesivo de éstas en
los devanados que conducen commientes de carga no senoidal (y por lo tanto en
también en su temperatura). Estas pérdidas se pueden expresar como:
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donde:

h = aménica

ih = cormiente de la arménica h, en amperes

iR = corriente nominal, en amperes

Pe, R = pérdidas de eddy a comiente y frecuencia nominal

Pérdidas adicionales: estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes
estructurales del transfommador, y dependiendo del tipo del fransformador
contribuirdn o no en la temperatura mas caliente del devanado. Se consideran
que varian con el cuadrado de la comiente y la frecuencia, como se muestra en
la ecuacion.

h=
Pap = Papr

max i
(it

W

=2
!
_hl h
Ig ]

[

Hh=1

Donde:
Papr = pérdidas adicionales a corriente y frecuencia nominal,

Aunado a estas pérdidas, algunas cargas no lineales presentan una
componente de corriente directa en la comiente de carga. Si este es el caso,
esta componente aumentara las pérdidas de nicleo ligeramente, pero
incrementaran substancialmente la comiente de magnetizacién y el nivel de
sonido audible, por fo que este tipo de cargas se debe de evitar.
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En el caso de transformadores conectados en deita-estrella (comunmente de
distribucién ) que suministran cargas no lineales monofasicas como pueden ser
fuentes reguladas por conmutacidn, las ammoénicas “triplen” (muitipios de 3)
circularan por ias fases y el neutro del lado de la estrella, pero no apareceran en
el lado de la delta (caso balanceado), ya que se quedan atrapadas en ésta
produciendo sobrecalentamiento de los devanados. Se debe tener especial
cuidado al determinar la capacidad de cormiente de estos transformadores bajo
condiciones de carga no lineal puesto que es posible que los volts-amperes
medidos en el lado pnmario sean menores que el secundario.

Con el constante aumento de cargas no lineales, se han llevado a cabo
estudios para disminuir la capacidad nominai de los transformadores ya
instalados que suministran energia a este tipo de cargas; un ejemplo de este
" caso se puede encontrar en (12). Ademas, en el caso de transformadores que
operaran bajo condiciones de carga no lineal, es conveniente en lugar de
sobredimensionar el transformador, utilizar un transformador con un factor K
mayor a 1. Estos transformadores son aprobados por UL (Underwriter's
Laboratory) para su operacion bajo condiciones de carga no senoidal, puesto
que operan con menores pérdidas a las frecuencias armonicas. Entre las
modificaciones con respecto a los transformadores normales estan (14):

a. El tamafio del conductor primario se incrementa para soportar las
comentes armoénicas “triplen” circulantes. Por la misma razon se
dobia el conductor neutro.

b. Se disefia el nlcleo magnético con una menor densidad de flujo
normal, utilizando acero de mayor grado, ¥

¢. Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre,
devanados en paralelo y transpuestos para reducir el
calentamiento por efecto piel.



299

El factor K se puede encontrar mediante un analisis arménico de 1a corriente
de la carga o del contenido aménico estimado de la misma. La ecuacién que lo
define es:

h = h max -

facior K = Z [], ol

h=1

__
E9)
[ 55
i
N

Donde:

h = aménica

Ih(pu} = corriente anménica en p.u. tomando como base la corriente ims

Con el valor de| factor K de la comiente de la carga, se puede escoger el
transformador adecuado. La tabla 2 muestra los valores comerciales de
transformadores con factor K(7).

Tabia 2. Transformadores con factor K disponibles comercialmente.
K-4
K-9
K=13
K-20
K-30
K=40

En esta misma referencia se puede encontrar una lista dei factor K estimado de
un buen numero de cargas no lineales comunes.

Efecto en interruptores (circuit breakers) [14]. Los fusibles e interruptores
termomagnéticos operan por el calentamiento producido por el valor rms de la
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corriente, por lo que protegen de manera efectiva a los conductores de fase y al
equipo contra sobrecargas por comiente armoénicas. Por otro lado, la capacidad
interruptiva no se ve afectada por las componentes amoénicas en los sistemas
eléctricos puesto que durante condiciones de falla, las fuentes que contribuyen
a la misma son de frecuencia fundamental.

Efecto en las barras de neutros(14): dado que este es el primer punto de

unién de los neutros de las cargas monofasicas, en el caso balanceado, las
comrientes (fundamental y armonicas) de secuencia positiva y negativa se
cancelan aqui, Estas barraé pueden llegar a sobrecargarse por el efecto de
cancelacion de los componentes arménicas de secuencia positiva y negativa
entre los conductores neutros que sirven diferentes cargas.

En el caso de cormrientes aménicas de secuencia cero (amonicas triplen),
estas no se cancelaran en el neutro aun con condiciones balanceadas (13), por
lo que estas baras se pueden sobrecargar por el fiujo de estas comientes. En
la realidad, las barras de neutros fransportan comientes de secuencia positiva y
negativa producidas por el desbalance de cargas mas las armanicas “triplen” de
secuencia cero, generadas por éstas. Por esta razdn las barras que estan
dimensionadas para soportar la misma corriente de fase pueden sobrecargarse
faciimente en presencia de cargas no lineales.

En el caso de que estan alimentando cargas no lineales, es recomendabie
que las barras de neutros tengan una capacidad de comiente igual al doble de ia
de las fases.

Efecto en los bancos de capacitores: el principal problema que se puede

tener al instalar un banco de capacitores en circuitos que alimentan cargas no
lineales, es la resonancia tanto serie como paralelo, como se muestra en la
figura 2. A medida que aumenta la frecuencia, la reactancia inductiva del
circuito equivalente del sistema de distribucion aumenta, en tantc que la
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reactancia capacitiva de un banceo de capacitores disminuye. Existira entonces
al menos una frecuencia en la que las reactancias sean iguales, provocando la
resonancia.

Reactancia equivalente
del sistema

!
|
@ .Banco ge T Sz C?rgas no _;Z
capacitores iineales

(a) (b)

Y
J|

Figura. Circuitos que ejemplifican: (a2)resonancia paralelo y {b) resonancia
serie. ,

Resonancia paralelo. La figura 2 (a) muestra el circuito equivalente para el
analisis de la resonancia paralelo en un sistema eléctrico. La carga no lineal
inyecta al sistema comientes amménicas, por lo que el efecto de dichas
cormrientes se puede analizar empleando el principio de superposicion . De esta
manera, el circuito equivalente a distintas frecuencias se puede dibujar como:

hx X
f\) V, =0 (x3-3 —— Iy X, = Reactancia inductiva
h ' Frecuencia fundamental
Xc= Reactancia capacitiva

Frecuencia fundamental

Figura 3. Circuito equivalente para el andlisis del sistema a frecuencias
armonicas.
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En general, la fuente de voltaje Vh vale cero (corto circuito) puesto que solo
presenta voltaje a frecuencia fundamental. Entonces a frecuencias, el circuito
equivalente visto por la carga (fuente de comientes ammdnicas) serd una
inductancia y capacitancia en paralelo, por o que la frecuencia de resonancia
se tendra cuando:

Donde:
f; = frecuencia fundamental

Si la carga inyecta una coniente arménica de una frecuencia igual o cercana
a la frecuencia de resonancia paralelo del sistema, entonces las cofrientes y
voitajes experimentaran una amplificacion puesto que la admitancia equivalente
se acerca a cero (impedancia muy alta). Esto produce los problemas de
calentamiento inherentes a las comentes ammoénicas (en cables,
transformadores, interruptores), la operaciéon de fusibles, y el posible dafio o
envejecimiento prematuro de equipo.

Resonancia serie: esta resulta en un circuito como el mostrado en la fig. 2
(b). En este caso la expresion matematica de la frecuencia de resonancia es la
misma que muestra la ecuacién (4), la diferencia es que ahora el circuito
presenta una trayectoria de baja impedancia a las comientes arménicas (casi un
corto circuito). Esta resonancia causara problemas similares a los que se
tienen en el caso de la resonancia paralelo.
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Una forma de minimizar los problemas de resonancia por la instalacién de
bancos de capacitores consiste en distribuir los mismos en diferentes puntos del
sistema, para alejar la frecuencia de resonancia a valores mas altos. También
es importante considerar que los capacitores se deben conectar en delta y/o
estrella no aterrizada (para evitar atraer las arménicas “triplen™) en sistemas
menores a 69kV (14).

Efecto en los motores de induccién: fundamentaimente, las amménicas
producen los siguientes efectos en las maquinas de comiente altema: un
aumento en sus peérdidas y la disminucion en el torque generado. Este ha sido
el tema de analisis de muchos articulos (15, 16, 17, 18, 19) por su importancia
en la industria y a continuacién- se mostrara un estudio simplificado de estos
efectos en base a |as referencias citadas.

Pérdidas en los motores de induccion: si el voltaje que se alimenta a un
motor de induccidon contiene componentes armoénicas, entonces se
incrementaran sus pérdidas 1R en el rotor y estator, pérdidas de nucleo (eddy
e histéresis) y pérdidas adicionales, en tanto que las pérdidas de friccion y
ventilacion no son afectadas por las armonicas . En forma mas detallada,
tenemos el siguiente andlisis de fas pérdidas.

1. Pérdidas I R en el estator : segun IEEE (20), las pérdidas en el estator
son determinadas utilizando la resistencia a comiente directa de la
maquina, corregida a la temperatura especificada. Al operar la maquina
de induccion con voltajes con contenido armonico no solo aumentan
estas pérdidas por el efecto piel que incrementa el valor de la resistencia
efectiva, sino que también aumenta el valor de la comiente de
magnetizacion, incrementandose ain mas las pérdidas 12R.

2. Pérdidas 12R en el rotor: éstas aumentan de manera mas significativa
que las anteriores, por el disefio de la jaula en los motores de induccidn
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que se basa en el aprovechamiento del efecto piel para el arranque. Esta
resistencia aumenta en forma proporcional a la raiz cuadrada de la
frecuencia y por ende las pérdidas.

3. Pérdidas de nucleo: estas pérdidas son funcidn de la densidad de flujo
en la maquina. Estas aumentan con excitacién de voltaje no senoidal
puesto que se tienen densidades de fiujo pico mas elevadas, sin embargo
su aumento es aun menor que el de las pérdidas mencionadas
anteriormente e incluso son mas dfficiles de cuantificar.

4. Pérdidas adicionales: son muy dificiles de cuantificar aun bajo
condiciones de voltaje senoidal. Al aplicar voitaje no senoidal, éstas
aumentan en forma particular para cada maquina.

Torque en el motor de induccién: las arménicas de secuencia positiva
producen en el motor de induccién un torgue en el mismo sentido de la
direccién de rotacién, en tanto que las de secuencia negativa tienen el efecto
opuesto. En caso de que se tenga conectado el neutro, el par producido por las
amadnicas “triplen” es igual a cero. Dependiendo del contenido amménico del
voitaje aplicado, el par promedio de operacidn puede verse disminuido
considerablemente (15), sin embargo en la mayoria de los casos el efecto
producido por las amédnicas de secuencia negativa se cancela con el efecto de
las de secuencia positiva, por io que su efecto neto en el par promedio puede
despreciarse.

La interaccidn de las comientes armoénicas del rotor con el fiujo en el
entrehierro de otra arménica resultan torques pulsantes en los motores, son
sensibles a estas variaciones (8). Estos torques pulsantes también pueden
excitar una frecuencia de resonancia mecanica lo que resultaria en oscilaciones
que pueden causar fatiga de la flecha y otras partes mecanicas conectadas.
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Por lo general la magnitud de estos torques es generalmente pequefa y su
valor promedio es cero (16).

Efectos en otros equipos: equipos electronicos sensitivos son susceptible a
operacidn incorecta a causa de las armodnicas. En algunos casos estos
equipos dependen de la determinacién precisa del cruce por cero del voltaje u
otros aspectos de la forma de onda del mismo, por lo que condiciones de
distorsion pueden afectar su operacion adecuada.

En lo que respecta a equipo de medicion e instrumentacién éstos son
afectados por las componentes armonicas, principalmente si se tlienen
condiciones de resonancia que causen altos voltajes ammoénicos en los
cifcuitos. Para el caso de medidores se pueden tener emores positivos o
negativos, dependiendo del tipo de medidor y de las armadnicas involucradas.
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Capitulo 11 Supresores de
sobrevoltajes transitorios

11.4 Calidad del suministro eléctrico, costo de los paros y
necesidad de monitoreo.

introduccion

La calidad del suministro eléctrico o “power quality” de acuerdo al libro
asmeraida 12] es:

‘el concepto de alimentar y. poner a tierra equipo electrénico sensitivo
de manera apropiada para la operacién de dicho equipo’

La referencia [1] define “power quality problem” como:

‘cualquier problema manifestado en voltaje, corriente o desviaciones
de frecuencia que resultan en falla o mal funcionamiento de equipo”

La misma referencia [1] establece que la calidad del suministro es igual a la
calidad en el voltaje.

La misma referencia [1] establece que la calidad del suministro es igual a la
calidad en el voltaje de afimentacién. De tal manera que un voitaje de buena
calidad tiene amplitud estable, frecuencia constante, poca distorsidn aménica,
no tiene mido, no presenta muescas yio transitorios y en el caso de voltajes
trfasicos no hay desbalance.

Como ya se menciono, la falla de un equipo critico implica dafio econémico o »
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poner en nesgo ~ seguridad personal. Una falla de una planta mediana en
Estados Unidos que le lleve 4 h restablecer produccién representa un gasto de
US$ 10,000 en promedio [1].

El costo de una interupcién se pude determinar mediante la siguiente
ecuacion : ‘

Costo total de la interrupcion = E+ H +1
Donde:
E = costo de mano de obra de trabajadores
afectados, en pesos
H = desperdicios de producto de materia
prima, en pesos '
I = costo del arranque, en pesos.

Ei valor de E, H e | se calcula como sigue:

E=AD (.5B+C)
H=FG
=JKB+O)+L G

Donde:

A = numero de empleados afectados

B = salario base por hora de los empleados afectados, en pesos

C = salario tiempo extra de los empleados afectados, en pesos

D = duracion de la interrupcion, en horas

F = unidades de desperdicio debido a la interrupcidn (80 varillas, por
ejemplo)

G = costo por unidad de desperdicio debido a la interrupcién, en pesos

J = tiempo de aranque, en horas
K = nimero de empleados involucrados en el amanque
L = unidades de desperdicio en el arranque.



Ademas del costo de la interrupcion debe considerarse el costo del equipo
danado y el costo de oportunidad tal como el pago de intereses. El costo de los
problemas relacionados con “power quality” en EEUU se estima en $25
600,000,000 en dblares de 1987 [6].

En la tabla 5-1 del libro esmeraida se indica que un monitor de disturbios es
el instrumento apropiado para detectar:

1. Bajo y sobre voltajes,

2. “sags’y ‘swells’,

3. transitorios,

4. muescas,

5. interrupciones,

6. ruido,

7. arménicas y

8. desviaciones de frecuencia

11.1.2 A estos se les conoce como “Power Quality Monitors”

Si no se tiene un monitor de los disturbios descritos anteriormente, solo
pademos sospechar que el paro fue debido a un problema como un transitorio o
un “sag”’, a menos de que exista evidencia de dario fisico (en el caso de un
impulso). Es por eso que consideramos necesario que tanto fabricas, como
centros de cémputo y hospitales cuenten con equipo de monitoreo de disiurbios -
en el suministro de equipo electrénico sensible. Cabe resaltar que no todas las
fallas son originadas por problemas en el suministro eléctrico. Supongamos que
hay una paro, que se cuenta con un monitor de disturbios eléctricos y que el
monitor no detecté problema alguno, entonces podemos descartar rapidamente
al suministro eléctrico como el causante del paro y concentrar nuestros
esfuerzos en otras partes del sistema.
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11.2. Conclusiones y recomendaciones

Los problemas ocasionados por disturbios en la alimentacion pueden ser
muy costosos. Por @s0 se recomienda lo siguiente:

Instalar supresores de sobre voltajes transitorios (TVSS = transient
voltage surge suppressor) Es la opinién de los autores que el costo de los
supresores de sobre voltajes transitorios (supresores de picos) es tan pequerio
comparade con los dafios que una descarga atmosférica o un transitorio
anormmai debido a maniobras con interruptores pueden ocasionar, que no hay
razon para no instalarios. Por ejemplo, un supresor de 600 V, con capacidad de
100 000 A y con contador de eventos cuesta menos de US $3 000Q.

Uno de 100 000 A y con contador de eventos cuesta menos de US $3 000.

Instalar monitores de disturbios con display gréafico. (Power Quality
Monitors). Estos monitores muestrean las sefales de voltaje y de comiente y
cuando hay un disturbio las almacenan indicando la hora y el dia en que
ocumieron asi como el tipo de disturbio. Esta informacion es posible pasarla a
una computadora para analizarla con mas detalle y hacer reportes. El costo de
estos va de US $8 000 a US $15 000. Es la opinidon de los autores que las
plantas que consumen energia eléctrica en grandes cantidades y usuarios con
instalaciones criticas {como centros de computo, bancos y hospitales) deben
contar con este tipo de instrumentos. -

Los sobreveltajes transitorios pueden originarse por maniobras de conexién
o desconexion, descargas atmosféricas y descargas electrostaticas. Los
transitorios ejéctricos mas severos son los ocasionados por las descargas
atmosféricas. Estas pueden dafar el aislamiento de transformadores, motores,
capacitores, cables y ocasionar fallas en lineas de transmisién por la ionizacién
del aire. La proteccion del aislamiento del equipo eléctrico se ha llevado a cabo
tradicionalmente con apartarrayos y capacitores.
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Los transitorios eléctricos ocasionados por maniobras con intemmuptores se
deben a que el sistema debe pasar de una condicidn de estado estable a otra.
Un ejemplos de maniobras con interruptores que dan lugar a sobrevoitajes
transitorios es la conexién de capacitores. La energizacion de transformadores
y de motores da lugar a sobrecorrientes transitorias. La desconexién de estas
cargas inductivas también da lugar a sobrevoltajes transitorios. La conexién de
capacitores y la desconexién de cargas inductivas se han llevado a cabo sin
mayor dafno al resto de Ias cargas convencionales. Pero las cargas sensibles
empleadas en hospitales, centros de computo ¥ en los controles industriales
son mas susceptibles a estos disturbios. De ahi la necesidad de los supresores
de sobrevoltajes transitorios, estos protegen al equipo electrénico sensible
dentro de limites de voltaje menores que jos apartarayos. El equipo
electromagnético tolera sobrevoltajes transitorios hasta gue su aisiamiento se
perfora; pero el equipo electrénico sensible puede dejar de funcionar o
funcionar erraticamente antes de que ocurra dafo visible. Mientras que el
proposito- de los apartarayos es el de proteger el aislamiento de
transformadores, motores y lineas de transmisién, el propdsito de los
supresores de sobrevoltajes transitorios es el de proteger al equipo electrénico
sensible.

La Figura 1 muestra un sobrevoltaje transitorio ocasionado por la conexién
de un capacitor en un tomacorrientes. Debido al pico que presenta en la captura
de forma de onda del voltaje, en el idioma inglés se le conoce como “spike”. Sin
embargo, de acuerdo al libro esmeraida [1], el término “spike” se debe evitar ya
que no tiene una definicion técnica clara.
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Figura 1 Sobrevoltaje transitorio

11.3 Clasificacion de supresores de sobrevoltajes transitorios de
acuerdo a la conexién con la carga.

Los supresores se pueden clasificar de acuerdo a la conexién con la carga
que protegen. La conexién puede ser en paralélo 0 en serie con la carga, la
conexién paralelo es la mas comin. Ef tamafio de los supresores paralelo no
depende del tamaiio de la carga, depende de la cercania a la acometida y fa
comiente que pueden tolerar. El supresor de scbrevoltajes transitorios
conectado en paralelo y el apariarrayos tienen el mismo principioc de operacion,
cuando el voltaje en terminales de estos aumenta, la resistencia del elemento
de proteccién disminuye, dejando pasar mas corriente.

Los dispositivos paralelo se pueden a su vez ciasificar en dos tipos:

 Sujetadores de voltaje, “voltage clamping devices”,
+ Dispositivos de arco, “crowbar devices”

Ambos tipos de protectores parzlelo drenan corriente cuando el voltaje
aumenta por arriba del valor de ruptura; los sujetadores de voltaje recuperan el
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estado de circuito abierto cuando el voitaje disminuye por debajo del nivel de
ruptura, mientras que los de arco entran en conduccion cuando el voltaje esta
muy por arriba del voltaje de arco (digamos un 50% por arriba de dicho voltaje),
una vez en conduccion el voltaje en terminales cae repentinamente a ese
voitaje de arco y se mantiene casi constante. Entre los dispositivos sujetadores
de voltaje se tienen los siguientes:

« MCYV, varistor de oxido metalico,
» Celdas de Selenio
« Diodos de avalancha, protectores zener.

<
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Figura2. Caracteristica i — v de un supresor zener bipolar y de un MOV de 150 Vms

La Figura 2-a muestra la caracteristica comiente - voitaje de un supresor
zener con voltaje de ruptura nominat de 15y a 1 ma. Obsérvese que la comriente
es casi cero cuando el voltaje en terminales del supresor es inferiora 15y y la
comiente crece rapidamente cuando el voltaje excede un valor cercano al
noeminal. La Figura 2-b coresponde a la caracteristi@ corriente - voltaje de un
MCV de 150 V ms. La comiente es practicamente cero para voltajes inferiores a
260 V y para voltajes superiores la comiente crece rapidamente.



313

* Puntas de carbon con separacion pequefia
* Tinistores
* Tubo de gas

* Puntas metalicas con una separacion pequeia, entrehierros

Estos dispositivos tiene la capacidad de manejar grandes corrientes ya que
el voltaje en sus terminales disminuye en forma importante cuando estan en
estado de conduccidn. Se utilizan frecuentemente en protectores telefonicos y
en protectores de lineas de datos. No se pueden utilizar facimente en
protectores de alimentacion de CA, en esa aplicacion son preferibles los
sujetadores de voltaje. La Figura 3 muestra la caracteristica comente - voitaje
de un tubo de gas, el voltaje de arco es de 60 V, pero el voltaje en terminales
debe llegar a casi 100 V para que entre en conduccién, cuando el voltaje cae
por debajo de 60 V ia corriente se hace cero.

corriente (A)
e o
8 ¥
=3 |

-100 -50 004 6 0 . 100
voltaje (V)

Figura 3 Caracteristica cortiente - voltaje de un fubo de gas.
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Los supresores serie utilizan elementos de proteccion como los utilizados en
los protectores paralelo; pero incorporan un inductor o un resistor serie, debido
a esto pueden limitar mucho mejor los sobrevoltajes transitorios. Los elementos
serie deben ser capaces de conducir la misma comiente que la carga, de ahi
que las dimensiones y el costo de éstos sean dependientes de la carga. La
Figura 4 muestra un supresor de linea de datos que tiene elementos serie, este
el tipo de supresores de linea de datos recomendado en el libro esmeralda [1],
en la pagina 221.

R
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A

par no protegido

,: &
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tubo de gas de tres polos T

Figura 4 Supresor de sobrevoltajes transiforios para linea de datos.
11.4 Categorias de ubicacién de acuerdo a IEEE.

Los supresores de sobrevoltajes transitorios también se pueden clasificar de
acuerdo a su ubicacion. De acuerdo al “IEEE Recommended Practice on Surge
Voltages in Low-Voltage AC Power Circuits”, [2] se tienen las categorias A, By
O, la Figura 5 ilustra la ubicacion de las tres categorias.
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Figura 5 Ubicacion de los supresores

La categoria C corresponde a las siguientes ubicaciones:

« instalacion exterior y acometida

» circuitos que van del watthorimetré Acometida al medio de
desconexién principal.

= cables del poste al medidor.

* lineas aéreas a edificios extemos y lineas subterraneas para bombas.

La categoria B corresponde a las !ocalidades siguientes:

alimentadores y circuitos derivados cortos,

tableros de distribucion.

barrajes y alimentadores en plantas industriales

toma corriente para aparatos grandes con €ableados cercanos a la
acometida.
» sistemas de iluminacion en edificios comerciales.
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La categoria A corresponde a las ubicaciones siguientes:

- tomacomientes y circuitos derivados largos,

« todos los tomacomientes que estén a mas de IOm de categoria B con
hilos #14 - #10,

« todos los tomacomientes que estén a mas de 20 m de categoria O con
hilos #14 - #10.

Figura 6 impedancia del alambrado actuando como supresor serie

Esta clasificacién es el resultado de un compromiso entre dos extremos: a)
proteger en forma sobrada sin importar 1a inversién inicial y b) no proteger
evitando asi la inversién inicial. Entre estos extremos, el esténdar recomienda
que los protectores de categoria O deben ser capaces de tolerar mayores
corrientes que los de categoria A y B, mientras que el B debe soportar mayores
comientes que los de categoria A. Es por esto que, en general, los de categoria
O son mas robustos y mas costosos. La clasificacién también sugiere que los
de categoria A tengan un voltaje de sujecion menor, de esta manera los de
clase B y O se encargan de manejar altas energias y los de categoria A se
encargan de restringir las excursiones del sobrevoltaje transitorio pare evitar
disturbios en la operacion det equipo sensible [3]. La Figura 6 muestra que la
impedancia del alambrado acttia como un supresor serie.
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11.5 Principio de operacion de los supresores

A fos supresores de sobrevoltajes transitorios se les conoce como
supresores de picos. La accion de estos protectores es exactaments ésa, ia de
recortar los sobrevoitajes transitorios, drenando corriente en el caso de los tipo
paralelo, presentando una impedancia serie grande en el caso de los tipo serie.
La explicacion que sigue ha sido adaptada del libro de Greenwood [ 4]. Como
ya se menciond, los apartarrayos y los supresores paralelo drenan comente
para sujetar los sobrevoltajes transitorios. Cuando el voltaje debido al disturbio
excede cierto valor el dispositivo de proteccién permite el paso de la cofriente
ocasionando una caida de potencial en la impedancia de la fuente La Figura 7
ilustra la forma en que un dispositivo sujetador de voltaje lleva acabo su labor
de proteccién. En la parte superior izquierda se presenta la forma del voltaje si
el supresor no estuviera presente. El parte superior derecha se muestra la
caracteristica voitaje - comiente del supresor y las lineas voltaje - comiente de la
fuente del disturbio. La interseccidon con el eje vertical es el voltaje de circuito
abierto mientras que la interseccién con el eje horizontal es la comiente de corto
circuito, esto es, la comriente que habria si se presentara un corto a la fuente. El
voltaje y la comriente resultantes son la interseccién de estas dos caracteristicas
v+, la del supresor y la de ia fuente. En la parte inferior derecha aparece el
voltaje resultante cuando se tiene el supresor. El voltaje resultante depende de
dos impedancias: a) la del supresor en la zona de conduccién y b) la de la
fuente. Cabe recalcar que las fuentes de impulsos empleadas para probar l0s
supresores categoria O tienen una impedancia menor que las de las fuentes
empleadas para probar categorias Ay B.
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Figura 7. Sujecién de sobrevoltajes transitorios
11.6 Transitorios de modo comun y de modo diferencial

Consideremos un suministro monofasico de 120 Vims, 60 Hz como el
mostrado en la Figura 8. Los conductores que nomaimente llevan comente son
el vivo y el neutro. El conductor de puesta a tierra no lleva corriente sino bajo
condiciones de falla o cuando hay errores de alambrado.

FAW
i
medidor equipo de .
S Sonductor puesto a ‘L desconexién principal :
CFE tierra de acometida
? conductor vivo
barra de neutros |
= puentg de union conductor puesto a tierra
principal
barra de tierras ™| .%" conductor de puesta a tierra

conductor del electrodc
de puesta a lierra :
| electrodo de puesta a tiema
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La Figura 9 a) muestra un transitorio de modo diferencial. El modo diferencial
se hace presente entre los dos conductores que normalmente llevan corriente,
en este caso esto coresponde a un transitorio entre vivo y neutro (o linea y
neutro). El voltaje entre neutro y tiera no presenta transitorio alguno, el voitaje
es cero. La Figura 9 b) ilustra un transitorio de modo comin, ahora los dos
conductores del circuito, el vivo y el neutro se desplazan con respecto al
conductor de puesta a tierra. Aunque [os transitorios mas comunes son los de
meodo diferencial, la recomendacién del Libro Esmeralda 11] es qde se cuente
con proteccion de vivo a neutro, de vivo a tierra y de neutro a tierra.

Vhn
voliaje normal + disturbio
N '/
K G Vng
H
voitaje normal @
N
I
transitorio @ .
i G vng

a) Modo diferencial

b) Modo comiin

Figura 9 Transitorios de modo diferencial y de modo comuan

11.7 Instalacién de los supresores de sobrevoltajes transitorios

« Es muy importante que el supresor de transitorios esté cerca de la carga a
proteger. En caso de que el supresor esté retirado de la carga y se presente
un transitorio con frente de onda muy pronunciado es posible que un pico

llegue al equipo sensible.
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Es importante respetar las Categorias de Ubicacién para los supresores de
transitorios en circuitos de alimentaciéon de baja tension. Por ejemplo, en la
acometida debe emplearse uno de Categoria C.

Es importante que los suprescres cuenten con proteccion en modo
diferencial y en modo comin. La proteccion de modo diferencial es
indispensable pero no es suficiente, se requiere de protecciéon de modo
comun. El supresor de la Figura 4 cuenta con proteccién en [os dos modos.
Con el propésito de evitar distancias eléctricas importantes es necesario que
los supresores de transitorios se conecten con conductores tan cortos como
sea, sin lazos, sin trenzados y sin curvas pronunciadas.

Los supresores de transitorios no realizaran su funcién si no se instalan en
forma adecuada. Por ejemplo, no podran proteger contra disturbios de modo
comun si no estan conectados a un conductor de puesta a tierra, de ahi que
sea indispensable seguir las instrucciones de instalacién del fabricante.

El Libro Esmeralda [1] recomienda que el conductor de puesta a tierra de los
supresores no sea uno de tipo aislado sino uno de puesta tierma de equipo
nomal.

La misma referencia [11 recomienda que se instalen supresores categoria B
a ia entrada de un UPS y a la entrada delos circuitos asociados de bypass».
Esto requiere de énfasis pues se tiene la idea emmonea de que un UPS es la
solucién ultima a los problemas de calidad de energia.

La instalacién de supresores en las lineas de datos que entran y salen del
edificio es de suma importancia. Un ejemplo de un supresor de linea de
datos aparece en la Figura 4. Los supresores de linea de datos debe ser de
acuerdo a la linea de datos a proteger, esto es, se requiere de uno especial
para un RS-232, de unc especial para ‘Ethemet’ y de uno especial para
~‘Token-Ring”, no son intercambiables.
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11.8 ¢Por que usar equipos TVSS (Transient Voltage Surge Supression)?

Un Sistema de Fuerza Ininterrumpible no constituye la proteccion total para
una carga critica, ya que contiene elementos digitales con uniones de
semiconductores son sensibles al ruido de alta frecuencia y sobre todo a los
transitorics de alto voltaje, Estos fen6menos transgreden constantemente la
proteccion del UPS (a~n cuando éste sea doble conversién (true On-line) y
alcanzan los circuitos y microprocesadores de las cargas, pudiendo desde
degradar su funcionamiento hasta quemar los componentes, segin su
magnitud.

Las cargas electronicas / electricas sensibles fallan principalmente por tres
razones:

* Sobrevoltaje

* Sobrecorriente

* Exceso de temperatura

11.8.1 UPS’s

Un Sistema de Fuerza Ininterrumpible no oonstituyé la proteccién total para
una carga critica. Tanto la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineer)
como grupos, instituciones y estudiosos de ‘POWER
QUALITY” (que en los Ultimos tres afios han generado una gran atencion),
demuestran contundentemente esta realidad.

Los fendmenos Transitorios de Voltaje y Ruido de Alta Frecuencia
transgreden constantemente la proteccion del UPS ain cuando éste sea doble
conversion, “true On-line”, y alcanzan a las Cargas Electronicas Sensibles.
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Transitorio (500-6000V) modo coman

,1{* ey I pwten ﬁéi

12 t == . ~
Ruiae de alta frecuencia Bateria

Ruido de alta frecuencia

El UPS contiene elementos digitales con uniones de semiconductores que
también son sensibles al ruido de alta frecuencia y sobre todo a los transitorios
de alto voltaje, cuyos efectos incluyen desde degradar su funcionamiento hasta .
quemar los componenetes, segin la magnitud del transitorio.‘

€l punto anterior conlleva al hecho que ya no son las practicas de Proyecto e
Instalacion eléctricos de hoy, iguales a las que solian ser en el pasado. La
practica del “POWER QUALITY” para cargas electronicas sensibles, exige el
disefio de Instalaciones Grado Computador, iremisiblemente asociadas a la
aplicacién de productos TVSS.

11.8.2 Ruido de Alta Frecuencia

El ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria intemamente, es decir,
dentro de las instalaciones del cliente. Balastras, motores de velocidad variable,
sistemas de calefaccién, y especialmente las computadoras generan este tipo
de ruido.

Los productos {computadoras p.ej.) que proporcionan competitividad é las
organizaciones demandan energia de manera tal (aita distorsion amménica,
transitorios, ruido) que generan problemas intemamente, afectando a! medio
circundante. De ahi que los productos no sdlo se protegan contra fenémenos
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externos sino también, y cada dia mas, contra los que provocan las cargas
propias de los usuarios.

1) El ruido viaja a través de la linea hasta la barra del tablero

UPS

2) El ruido en la barra
se retroalimenta y crece E

3) El ruido regresa amplificado a las cargas.

El ruido de alta frecuencia transgrede la proteccién del UPS. Ademés el
ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria por las mismas cargas. Este
ruido viaja a través de la linea hasta la barra del tablero mas cercano, en donde
se suma con el demas ruido, haciéndose mas grande y afectando a las
maquinas en su camino de regreso. Es necesario filtrar este ruido en el tablero
de distribucion.

Cualquier dispositivo con “cerebro” { l6gica digitat o microprocesadores ) es
sensibie al ruido de alta frecuencia. Durante su estado digital de “1” o “0” Iégico,
el dispositivo es muy estable. En el momento de transicidn entre estados, se
vueive un amplificador retroactivo (feedback) que aumenta el ruido de ailta
frecuencia montado en la sefal, teniendo la salida un 50% de posiblidad de ser
errénea.

No esta por demas mencionar que este mercado en los EUA crece a un
ritmo cuatro veces superior al de UPS’s, y tienen un valor absoluto en ddiares
del equivalente a 30% de este mismo. Las instalaciones gradoe computador y ios
productos TVSS son una necesidad, no una argucia de mercado para provocar
demanda.
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Protegen contra failas catastroficas (rayos y transitorios, que ambos se han
dado y solucionado ya con clientes en México) y cantra perturbaciones en los
Sistemas de Procesamiento que aparentemente no tienen origen ni motivo

alguno.
11.8.3 Instalaciones Grado Computador

El libro esmeralda de la IEEE es la publicacion que contiene las
recomendaciones para una instalacion grado computador. En éste, se indica la
aplicacion de sistemas TVSS, asi como los siguientes puntos:

Para cualquier instalacion de cargas criticas grado computador, es necesario
que la carga cuente con un contacto IG (tiera aislada) para evitar que el ruido
eléctrico de alta frecuencia (ring wave) generado por las fuentes intemas de las
computadoras (Switch power mode supply) se refroalimente a la carga.

A continuacién se muestra el diagrama a bloques del standard IEEE 1100-
1992 para alimentacion de cargas criticas. El bloque representado como carga
no necesariamente es la computadora, sino cuaiquier UPS o carga que
contenga tarjetas impresas y circuitos impresos, el cual debe tener referencia
aislada a tierra.

Las instalaciones grado computador se realizan bajo standard |IEEE 1100-1993
libro esmeralda. Para lograr una instalacién grade computador la IEEE estipula

en su publicacion:

« Tierra Electronica aislada dedicada T.E.

« Tierra de seguridad desnuda T.S. .

» Para cargas monofasicas no lineales dimensionar el neutro al doble para
soportar las amménicas.

« Contactos IG
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» Sistemas TVSS en por io menos nive! de exposicion “A” y “B” debido a que
en un transitorio externo deber ser atenuado desde la acometida para evitar
que genere

» Induccién de potencial en Neutro y Tierra.

El diagrama de la |IEEE 10 muestra como sigue:

Nivel de exposicion C-B Nivel de exposicion B-A
U - ‘ .
TVSS [T TVSS |7 CARGA
) | e, -~ Linea S Lineai'_'/é_ Linea
"—oﬂo‘“ _'vo— %
—3 o —§ o >
_br\ﬂ— N
: T L Wy s S
e
—rd g AL
Ts {—?’ Ts i
LT - I V. 1
Canduit Conduit

11.9 ¢. Como debemos aplicar estos productos?

Dependiendo en qué lugar de la cuentan:

ALTA (MP):

Instalacién del cliente, son cuatro tipos de Exposicidn con los que se
Se coloca siempre en la acometida, cuando se trata de una
subestacion grande.

ALTA A MEDIAND (DP):

Para ser instalado en Subestaciones pequeias (hasta 225-300kVA) o
en Tableros de Distribuciodn de Fuerzas pincipales.

MEDIANA (SBA>:

Se ubica en Tableros de Distribucién de Fuerza Secundarios, no en

acometidas.
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MEDIANA A BAJA (DPA y EGP):

Para Tableros de Fuerza pequenos o Cargas

importantes.

BAJA (BPA):

Para Tabieros tipo alumbrado méas adentrados en la Distribucién o

cargas Sensibles significativas.

Se debe colocar por lo menos un equipb de exposicion Alta-Mediana en el
tablero principal de distribucién, y equipo de exposicion Mediana-Baja en los
tableros de distribucion, que alimentan directamente a las cargas. De ésta
forma un transitorio de alto nivel sera atenuado a la entrada y no aprovechara la
impedancia de todo el sisterna eléctrico para inducir tensién en Neutro y Tiera.
El equipo de exposicion baja terminara de suprimir pico y filtrara el ruido de alta
frecuencia.

La siguiente tabla es de utilidad como gula:

Nivel de Equipo Equipo Capacidad de
proteccion Comercial industrial supresion
ALTA MP IND5000 350,000AmMp.
ALTA - MED. DP IND4000 250,000AMp.
MEDIA SBA IND3000 200,000Amp.
MEDIA - BAJA DPAYEPG IND2000 160,000Amp.
BAJA BPA IND1000 100,000 Amp.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo que involucra Ia
utilizacién de diversas tecnologias para lograr una proteccion TOTAL a través
de equipos e instalacion grado computador, que nuestros ingenieros disefiaran
de acuerdo a sus necesidades. Se debe observar que el UPS no representa ia
proteccion total del sistema, se requiere ademads de sistemas de
acondicionamiento TVSS para la supresion de transitorios y ruido de alta
frecuencia.



11.10 Conceptos basicos
1.-  ;Qué es un transitorio eléctrico?

-Sobretension y sobrecorriente
+miles de volts (20KV)
smiles de amperes (IOKA)

* Eventos aleatorios
*Rapida ascencién de onda

+duraciéon de microsegundos
+Aparecen aleatoriamente
+Energia liregular

¢ Que |os causa?

Transitorios externos
+rayos
+viento
+equipo para cormeccion del factor potencia
+operacién de las redes de la CFE
+accidentes

*Transitorios intemos
+fenémenos intrinsecos a los transformadores

+motores
+controles de velocidad variable

327
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+interruptores de transferencia automatica (transfers)
+ventrada y salida de cargas
+aire acondicionado, ventilaciéon y calefaccion

Se ha podido determinar que aproximadamente el 80% de los transitorios
que atacan una instalacién son generados intemamente. El 20% son extenos,
aun cuando son los de mayor capacidad.

2.- };Qué es el ruido de Alta Frecuencia?

O Definido por la IEEE como menor a 2 veces el valor pico nominal 0100Khz
a 100 Mhz

+ Muchas veces mas rapido que las amdnicas
+Se mide en microsegundos
+Ruido eléctrico que dafia los equipos

¢ Qué lo causa?

O Fuentes de poder tipo Switching.

-Balastras de iluminacion.

*Rayos X, autoclaves.

000ntroles de velocidad variable.

*Oscilaciones de tensién posteriores a transitorios (ringing).
O Impresoras laser.
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b)Tres niveles de Exposicién a Transitorios y ruido de Alta Frecuencia

segun la IEEE

Catalogo

Nivel de
exposicion

Ubicacion

Voltaje
tipico de
transitorio

Conmiente tipica

de transitorio

Bajo

_ Paneles auxiliares
- Saldas y paneles auxliares

lejanos

B6K—2KV.

200A-70A

Medio

-Alimentadores  y

paneles

auxliares cercanos

Componentes de
paneles de distribucién
Alimentadores de plantas
industriales y bama de
conexiones

Sistemas de iluminacion
de edificios inteligentes
Componentes
industriales pesados

6KV-2 KV

3KA-1KA

Alto

-Acometidas

Distancias entre
medidores y tableros de
distribucién

Lineas subtemaneas a
sistemas

20KV-BKV

10KA-3KA




c) 4 COomo se dimensionan dentro de una instalacién?
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Para el comrecto dimensionamiento de los equipos TVSS se requiere

de:

UNIFILAR Esquematico : No es necesario que el unifilar contenga todo
el detalle de la instalacidn y que se encuentre en Autocad. Sélo se
requiere diagrama a bloques en donde se identifique el recorrido desde la
fuente (subestacion o acometida ) hasta la carga, con la siguiente

informacion:

Elementos del sistema

Subestacion, tableros, plantas de
emergencia, transfer, ups,
transformadores, etc.

Distancias

En metros del cableado de ios
elementos a los elementos

Capacidad

De [a fuente, transformadores,
plantas, ups.En kva o ampere y
conocer las  tensiones  de
alimentacién en todos fo puntos dei
sistema

Carga a proteger

Conocer el tipo de carga a proteger
para poder discemir que tan critica
es la continuidad de su operacién y
el monto de inversién que se desea
proteger, asi como la ubicacién de la
misma en el inmueble y en el unifilar

Nivel de conflicto

Conocer el nivel de confiicto de la
zona referente al nivel isoqueraunico
(incidencia de rayos )y si la zona es
industrial o residencial
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11.11 Concepto general

En general, la idea es utilizar elementos de supresién de alto nivel en la
acometida normalmente y dependiendo del presupucsto det cliente utilizando
selenio de forma que al recibir los impactos de mayor fuerza no se degraden los
elementos. Estos equipos se encargan de recibir los transitorios extemos y
atenuar su magnitud dejando pasar un rizo manejable para los demas
elementos de supresion. Adentrandose en la instalacién, se busca proteger:

*Los equipos UPS colocando un equipo a la entrada del mismo.
-Los tableros que en nivel medio alimentan cargas criticas como
PLO’s, etc.

Por ultimo se colocan equipos de nivel bajo en los tableros terminales que
alimentan a las cargas buscando sobretodo el filtrado de ruido de alta
frecuencia.

Impulsos, picos de sobretensiones

Problema: '

Dafios en equipos eléctricos y electrénicos, deterioro de aislamiento y salidas

de servicio causadas

por descargas atmosfaricas, switcheo de interruptores y capacitores, rechazo
de carga, etc.

Que hacemos:

Realizacion de mediciones en instalaciones a la intemperie y en acometidas a
instalaciones industriales, comerciales y residenciales, asi como-en terminales
de equipo wvulnerablie. Realizacion de andlisis y dimensionamiento de
dispositivos supresores de sobretensjones y picos de acuerdec a sus

magnitudes.
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Beneficio:
Reduccion de los dafios de equipo en operacion y salidas de servicio eléctrico
mejorando con ello la calidad de la energia suministrada y recibida.

Distorsién armonica

Problema:

Deformacion de las formas de onda senoidal de voltaje y commiente por la
operacion de equipo con electrénica de potencia y otras cargas no lineales, que
repercuten en la operacion eménea de algunos equipos sensibles con las
formas de onda, dario en capacitores, pérdidas adicionales, calentamiento en
aislamiento.

Que hacemos:

Monitoreo en campo de la distorsién aimoénica e identificacion de las fuentes
generadoras. Andlisis y disefio de filtros para 'eliminar su efecto. Aplicacion de
las normatividades para la especificacion de criterios que permitan controlar la
aplicacion de cargas no lineales y equipo generador de arménicas.

Beneficio:

Reduccién de pérdidas por efecto Joule, se mejora la operacion de equipo
sensible que opera con ondas senocidales puras, se reducen los costos por
darios y reemplazo en capacitores, etc.

Ruido eiéctrico

Problema:
Perturbaciones en el voltaje que se presentan entre conductores de las fases a

tiera producidas por la conexién y desconexién de condensadores, homos de
arco y equipo de rectificacion, alumbrado de arco, equipo de soldadura.
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Que hacemos:

Realizamos mediciones y analisis en sitto de las fuentes generadoras, con base
en su magnitud.

Especificacién de medidas correctivas con base en blindaje electromagnético y
transformadores

de aislamiento.

Beneficio:
Se logra tener un voltaje libre de senales parasitas de alta frecuencia que

alteran la visibilidad en los sistemas de iluminacion.

Sobre volitaje o bajo voltaje

Problema:

Sobrevoltaje: Deterioro acumulado y calentamiento en los aisladores de
equipo eléctrico(ejemplo: transformadores, motores, reactores) y cables.

Bajo voltaje: Demanda fuerte de reactivos ocasionando pérdidas en equipo

eléctrico y sistemas de cables.

Que hacemos:

Utilizando equipo de medicion especifico (ejemplo: PQNODE) se realizan en
campo una sene de mediciones en tiempo programado (desde un minuto hasta
varias semanas) que permiten mediante sus analisis determinar las magnitudes
correspondientes del alto y bajo voltaje.

Beneficio:

Se puede con esto establecer medidas correctivas para reducir su efacto en la
operacion de los equipos. Se incrementa la vida Util del sistema de cableado.
Depresién de voitaje

Problema: :

Depresién momentanea en el voltaje nominal sin que llegue a ser una
interrupcidn, sin embargo es suficiente para alterar la operacion de los sistemas
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electrénicos principalmente.

Que hacemos:

Monitoreo en linea para localizar la causa de la depresion de valtaje,
utilizandose equipo especializado. Al conocer la magnitud como la duracién del
disturbio se dan las soluciones adecuadas.

Beneficio:

Se disminuye la productividad por paros innecesarios en los procesos que
implican manufactura continua y se disminuye el costo de manejo o pérdida de
material no procesado.

Transitorios

Problema:

Los transitorios generados por descargas atmosféricas y operaciones de
maniobra (interrruptores, capacitores, etc.) provocan sobreesfuerzos eléctricos
que pueden ocasionar dafios ireversibles en los aislamientos de equipo
eléctrico y electronico, cuando se ven afectados por este fendémeno.

Que hacemos:

Se realizan mediciones en acometidas y en terminales de [os equipos mas
vulnerables "a los transitorios (ejemplo: subestaciones, sistemas UPS,
transformadores, bancos de reactores, equipo electrdnico). Dichas mediciones
permiten dimensionar los apartarrayos y los supresores de picos requeridos
para drenar a tierra las sobretensiones producidas por este fenémeno.

Beneficio:
Se reducen en gran medida los dafios a los equipos mencionados, se mejora la
continuidad del servicio y se evita la interrupcion de los procesos.
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Interrupcién

Problema:

Es la pérdida de energia eléctrica momenténea o permanente, producida por
una serie de fenémenos tales como: descargas atmosféricas, contacto de
ramas de arbol con cables, cortocircuitos, caida de postes, rotura de cables y

otras fallas.

que hacemos:
Se dimensionan sistemas de respaldo mediante generacion propia y de
sistemas de energia ininterrumpible, utiizando ademas dispositivos de

. transferencia automatica.

beneficios:
Continuidad de los procesos y reduccion de costos por pérdidas de horas

hombre y danos en equipos.
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12. TIERRAS ELECTRICAS

12.1. INTRODUCCION

Se explican las razones de poner a tiera haciendo distincién entre el
aterrizaje del sistema y el aterrizaje del equipo. Se presentan y se ilustran las
definiciones de los siguientes términos: tierra eléctrica, aterrizado o puesto a
tierra, efectivamente atemizado, conductor puesto a tierra, conductor de puesta
a tierra de equipo, equipo de desconexion principal, conductor del electrodo de
aterrizaje, puente de unidn principal y sistema derivado separadamente. Estas
definiciones son de acuerdo al NEC 1996 [1. Se describen los electrodos
naturales y los artificiales, dustrando el concepto de cuerpo de tiera del
electrodo. Se muestran dos de los problemas ocasionados por el uso de
electrodos de aterrizaje aislados. Se muestra la necesidad de unir todos los
electrodos en un edificio. .

12.2. Objetivo.
La puesta a tierra nos brinda la proteccion contra falla a tierra, la proteccion

la brinda por medio del Bonding y la continuidad eléctrica de nuestra
canalizacion ( art. 250 de la NORMA OFICIAL MEXICANA).
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12.3. Definiciones

Tierra eléctrica (“ground): Una conexion conductora, intencional o
accidental, entre un circuito o equipo eléctrico y la Tierra (“earth”™) 0 un cuerno
conductor que sirve en lugar de ella. En el idioma inglés se tienen “ground” y
“earth”, mientras que en el espafiol se tiene tierra, para evitar confusiones
conviene emplear la expresion tierra eléctrica.

Puesto a tierra o aterrizado (“grounded”. Conectado a la Tierra o a algun
cuerno conductor que sirva en lugar de ella.

Efectivamente  aterrizado  (“effectively grounded”  Conectado
intencionalmente a tierra por medio de conexiones de baja impedancia y con
capacidad de corriente suficiente para prevenir la formacion de sobrevoltaje
transitorios que pudieran resultar en riesgos indebidos al equipc o a las
personas.

Conductor puesto a tierra o conductor aterrizado (“grounded
conductor. Un conductor del sistema de alimentacidn eléctrica que

intencionalmente se pone a tierra.

1
rmedidor equipo de
“ conductor puesto a desconexion principal

I —

barra de neutros ;
= puente de unién conductor puesto a tierra
principal
batra de tierras -~ conductor de puesia a terra
e pts s e |
| electrodo de puesta a tierra

—_— =

Conductor puesto a tierra, conductor de puesta a tiemma y puente de unidn principal

Conductor de puesta a tierra de equipo (“equipment grounding
conductor. Conductor que conecta las partes metdlicas no destinadas a
transportar corriente (carcazas, gabinetes, charolas y tuberias) con el conductor
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puesto a tierra, con el conductor del electrodo de aterrizaje o con ambos en el
equipo de desconexién principal 0 en la fuente de un sistema derivado

4

separadamente.

Conductor del electrodo del aterrizaje. (“grounding electrode
conductor). El conductor empleado para conectar el electrodo de puesta a
tierra al conductor de puesta a tierra de equipo, al conductor puesto a tierra o a
ambos en el equipo de desconexién principal o en la fuente de un sistema

derivado separadamente.

Equipo de desconexion principal (“service equipment”). Equipo
requerido par formar el control principal y medio de desconexion del suministro,
usualmente consiste en un interruptor termomagnético o un interruptor de
cuchillas y fusibles y sus accesorios, se localiza cerca del punto de entrada de

los conductores de alimentacion a un edificio.

Puente de Unidn Principal (“main bonding jumper). La unién o conexion
del conductor puesto a tierra con el conductor de puesta a tierra en el equipo de

desconexion principal.

La figura 3 ilustra las definiciones anteriores. Tanto el conductor vivo como
el conductor neutro portan comiente cuando la carga es alimentada. Bajo
condiciones normales de operacion la corriente por el conductor de puesta a
tierra, por el conductor del electrodo de aterrizaje y por el puente de unién
principal es cero; solo hay corriente en estos conductores en presencia de falla

a tierra.

Sistema derivado separadamente. Sistema de alimentacién ubicado
dentro de la propiedad en el cual la potencia se deriva de un generador, de un
transformador o de los devanados de un convertidor y no hay conexion directa,
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incluyendo un conductor solidamente puesto a tierra, a los conductores de

alimentacion de otro sistema.

En transformadores son los siguientes: Los secundarios a) delta - estrella, b)
delta - delta, c) monofasico de tres hilos, d) monofasico de dos hilos. Estas

conexiones se muestran en la figura .

delta < W
e =2
S ...
YL 1~~~
x0

a) transformador trifasico delta - estrell:

] deita deita
x3
x2
AN 1

b) transformador trifasico deita - dealt:

x1
} { .
2
c) rransformador monofasico de tres hilaos
} { A
xO
d) transformador monofasico

Figura 4 Conexionas mas comunes de
transformadoras

12.4. Justificacion de las puestas a tierra

El NEC 100 define tierra eléctrica “ground como una conexion entre el
circuito eléctrico y tierra (puesta a tierra del sistema) o entreEquipo), en caso de
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incluyendo un conductor solidamente puesto a fierra, a los conductores de

alimentacion de otro sistema.

En transformadores son los siguientes: Los secundarios a) delta - estrella, b)
delta - delta, c) monofasico de tres hilos, d) monofasico de dos hilos. Estas

conexiones se muestran en la figura .

deita . ¥

8

v X2

x1

—tYY Y\

x0O

a) transformador trifasico defta - estretlls

dsaita delta
x3
x2
Y Y'Y\ 1

b) transformador trifasico deita - dett:

x1
x2
c) transformador monoféasico de tres hitlaos
} { A
xO
d) transformador monofasico

Figura 4 Conexionass mas comunes de
transformadoras

12.4. Justificacion de las puestas a tierra

El NEC 100 define tierra eléctrica “ground como una conexion entre el
circuito eléctrico y tierra (puesta a tierra del sistema) o entreEquipo), en caso de
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que la iierra no esté disponible, [a unién es con alglin otro elemento conductor
que sustituya a la tierra (en el caso de un automdvil la “tierra” es el chasis).
Conviene distinguir entre la puesta a tierra del sistema de alimentacion y la
puesta a tierra del equipo. La puesta a tierra del sistema de alimentacion
eléctrica consiste en unir al sistema de electrodos uno de los conductores de la
‘acometida o uno de los conductores que salen del secundario de un
transformador; a este conductor se le conoce como conductor puesto a tierra.
La figura t-a) muestra un sistema de alimentacion no puesto a tierra, la figura 1
b) corresponde a un sistema de alimentacion eléctrica puesto a tierra. El puente
de unidn principal estabiliza [a diferencia de potencial entre el sistema de
alimentacion y tierra. El conductor puesto a tierra tiene un voltaje cero o de unos
cuantos volts con respecto a tierra y esa es precisamente la funcion de la

puesta a tierra del sistema de alimentacion.

De acuerdo al NEC 250-1, FPM No. ( FPM = “Fine Print Note"). Los sistemas
de alimentacion se ponen a tierra para a) limitar los sobrevoltajes transitorios
debidos a descargas atmosféricas, a maniobras con interruptores, b) para
limitar los voltajes en caso de contacto accidental del sistema de alimentacion
con lineas de voltaje superior y para estabilizar el voltaje del sistema de
alimentacién con respecto a tierra.

12.5. Clasificacién del tipo de tierras eléctricas de proteccién:

El presente tema tiene como principal enfoque, el definir los diferentes tipos
de puesta a tierra que se utilizan en una instalacién completa y el uso de cada
una de ellas, lo que determinara el diseno, atendiendo asi a las necesidades
prioritarias de cualquier empresa ¢ instalacion.

Un sistema de tierras debe cumplir con los siguientes requisitos:
a) Impedancia baja y permanente a tierra.
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b) Ac-oplamiento del campo electromagnético (entre masas).
c) Funcionamiento equipotencial.

d) Efectiva disipacion de corrientes indeseables.

e) Bajoivoltaje de paso y de toque.

f) Definicion correcta del funcionamiento, sin interferencias (interferencias
de radio frecuencia ‘RFI” e interferencia electromagnética “EMI”) y con
compatibilidad de funcionamiento entre la fuente de alimentacion y las

cargas mas delicadas y susceptibles.

Ante estas estrictas condicionantes, a través de su desarrollo tecnolégico se
ha definido la separacion de tierras de funcionamiento, especificando el uso

y servicio de cada una de ellas bajo el siguiente criterio técnico.

12.5.1. Tierra de proteccidon contra corrientes de falla,

descargas electrostaticas, electromagnéticas, (tierra fisica).

La operacidon clara y definida de esta tierra fisica, se concibe como el
conductor de puesta a tierra para otorgar proteccion y seguridad a seres

humanos, animales utiles y &l propio equipo.
Se debera ccectar a:

a) Botes y carcazas de transformadores y motores.
b) Gabinetes, charolas, soportes, anaqueles, estantes, tuberias.

c) Chasise y marcos metélicos.
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d) La red de tierra de proteccion por conexion equipotencial (ver 2.1.4).
12.5.2. Tierra de funcionamiento (retorno)

Este sisterna es la proteccion que se reciuiere para los sistemas de
potencia, drena las corrientes indeseables, al presentarse un evento transitorio
de falla por corto circuito entre fases o fase(s) a tierra.

El conductor que debe conectar el equipo 0 sistema a proteger y el electrodo
o dispositivo de disipacién de energia, (eje vertical del sistema Faragauss) se

conectara directamente a los siguientes puntos:

a) "XQ" de los devanados secundarios en estrella de los transformadores
de potencia.

b) “XO” de los devanados primarios de un transformador cuando su
conexion sea estrella-estrella.

¢) En el punto de aterrizaje de neutros o “XO" que se realicen a través de
bancos o impedancias de resistencias limitantes de corriente de fallas a
tierra.

d) En neutros o neutrales de centros de carga de alguna instatacion que no
tenga transformador de potencia propio. '

e) En la barra de neutros de tableros de fuerza o distribucion, evitando la
conexién directa entre barras de neutros y barras de tierra de proteccién.

12.5.3. Puesta a tierra de equipos.

Los materiales conductores (tuberia y gabinetes metalicos) que contienen
conductores y equipo eléctricos se ponen a tierra para limitar el voltaje a tierra
entre estos materiales (NEC 250-1, FPN No.2). Los conductores de puesta a
tierra de equipo
Proporcionar una trayectoria de baja impedancia a la corriente de falla, lo que
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faci!itaré ia operacion de las protecciones de sobrecorriente bajo condiciones de
falla a tierra. La puesta a tierra de equipos ti;ane dos propositos: a) limitar el
voltaje de los materiales metalicos no portadores de corriente con respecto a
tierra y b} que en caso de falla a tierra, opere |la proteccion de sobrecorrtente.
Las figuras 2 a) y b) ilustran un alambrado correcto y la forma en que opera la
proteccion de sobrecorriente evitando que el chasis se ponga a un voltaje
peligroso. La figura 2 c) muestra la forma en que {a falta de la puesta a tierra

transformadcor transformador

dslta ¥
e d VYO

puente de Lnidén principel

a) sin puests a tlerra P} puesic a tlerma
. _Sistema de allmentacion aléctrics

pone en riesgo la vida.

12.5.4.Tierra de proteccion para equipo electronico que debe
‘tener un cero de potencial o referencia “O” (cero) légico.

Para hacer funcionar esta importante tierra de proteccion, el eje vertical del
sistema Faragauss debe conectarse exclusivamente en: |

a) Barra de tierra fisica de proteccién de los gabinetes o tableros de control
electrénico, UP'S, PLC'S, computadoras, redes, nodos, servidores,

centrales telefonicas, etc.

0) No se debe conectar a esta barra conductores que drenen corriente
como pueden ser neutros o retornos, gabinetes, carcazas de motores,
tierras de pararrayos, apartarrayos de potéencia, o bien todo lo que se
defina como “MASA”.
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chasis enasis W

e R e R

{68) Lu proteccin de sobrecorrients
opera en caso de que sl hils vivo
toque sccidentaimarrs el chasis .

{8} Alsmbrade cormrscto.

chasis energizado

W

tierra
_l: -

jarp

{G} La ausencio do lo pussta a tierra de squipo aa un poligro de slecuocucidn
2. Pussta a tierra de equipa.

12.5.5.Tierra de proteccidn por conexion equipotencial.

Esta tierra se define como la conduccion de corrientes indeseables a tierra,
que se presentan en las partes metalicas no energizadas, y tienen como
fundamental funcion proteger al personal humano.

Esta conexién de masas tiene como objetivo evitar diferencias de potencial
asi como minimizar las descargas electrostaticas.

Estas conexiones se realizan de tres maneras o métodos los cuales son:
a) Proteccion de masa centralizada por conexion en serie.
b) Proteccion de masa centralizada por conexién en paralelo.

c) Proteccion de masa centralizadas por conexion distribuida.
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12.5.6. Proteccion de masa centralizada en serie

Este tipo de interconexién es comun en las instalaciones tanto en los
equipos eléctricos como electronicos, sin embargo tiene problemas de
acoplamiento por las impedancias comunes en todas las lineas de masa, asi
mismo no garantiza una buena reducciéon del efecto de interferencias
electromagnéticas y disminucién de descargas electrostaticas, por otro lado
resulta ser el mas sencillo y econdmico.

A continuacién se presenta un esquema simplificado de esta conexion, figura 3:

MASA ¢ MASA 2 MASA3
Iy L, 1
R, R, R,
S —_
C B A
Fig. 3

De la figura anterior se tiene que:
VA = (11+12+I13)R1
VB = (lh+l2+3)R1 + (12 + I3)R,
VC=(l4+ 2+ BRI+ (o + )R + 13R;
Como podemos apreciar se ve una clara interaccion en las masas de los

diferentes equipos, por lo que no es recomendable realizar estas conexiones

en las siguientes condiciones:
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a) Cuando se tienen equipos electronicos de alta rapidez de respuesta.

b) Cuando se tiene circuitos que trabajen en forma compatible y con niveles
de alimentacién ( voltaje ) de gran diferencia, ejemplo: circuitos de

potencia y mando ( control ).

12.5.7.Proteccion de masa centralizada por conexion en

paralelo

En este sistema la interconexiéon se realiza de tal manera que cada conexién
de las masas a interconectar se concentra en un solo punto de drenaje

eléctrico, figura 4.

MASA 3 MASA 2 MASA 1 )
Figura 4.

En el arreglo1o esquematico se eliminan las impedancia comunes en las
lineas de masa, obviamente reguiere mayor cantidad de conductor y en la
practica es de mayor complejidad efectuandolo se tiene una mala distribucion
estratégica dentro de la distribucién del equipo (LAY - OUT).

Cuando este método, los equipos se respetan entre si, no se interfieren
entre ellos, por lo que (nicamente estaran susceptibles a su propia perturbacién

que generan de acuerdo a su propio disefo.
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Las iensiones en los diferentes puntos, indicados y referidos a la figura
anterior serian:

VA=LR,

VB=12RyV

VC =13R;

De acuerdo a fos valores anteriores de tensién, podemos definir que las
variaciones de las corrientes de un punto no afectan a los otros puntos, lo que
dependeria Unicamente de la impedancia de su propia masa y conductor. Por lo
tanto este arreglo resulta mas favorable cuando las impedancias son
dominadas por un alto valor resistivo, sobre todo cuando se tienen
interferencias de operacion a bajas frecuencias.

Cuando la operacion de cualquier sistema se encuentra bajo un valor de
interferenc_ia de altas frecuencias dominante, la longitud de los conductores de
“masa a fierra llegan a ser importantes en lo que respecta a los efectos
inductivos inclusive se pueden producir acoplamientos del tipo tanto inductivo
como capacitivo entre conductores adyacentes. Considerando lo anterior y
evitando que un conductor de cierta longitud llegara a comportarse como una
antena, es importante limitar esta longitud a un valor menor a 1/20 de longitud
de onda de la frecuencia de trabajo maxima, evitando radiacion y disminuyendo

la impedancia.

12.5.8.Proteccién de masa centralizada por conexion
distribuida. |

En el sistema de masa centralizada por conexion distribuida se utilizan
varias referencias de conexion con vatios circuitos interconectados y con

longitudes cortas.
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Este método es una combinacién de las conexiones serie y paralelo, pero

con las siguientes ventajas.
a) Se minimizan las impedancias individuales de masa.

b) En los circuitos que se interconectan, presentan baja resistencia e

inductancia.

¢c) En circuitos de alta frecuencia, se deben utilizar planos o puntos de
conexion a tierra cortos, para eficientizar el efecto de apantallamiento

electrostatico.

Esta conexidn tiene como uso efectivo, cuando se requiere aterrizar varios
chasis 0 masas (carcazas) que por razones de seguridad es indispensable,

figura 5.
CIRCUITO 3 CIRCUITO 2 CIRCUITO 1
R, R, R,
L,
Plano de masa E b ¢ b

= == e R S—

Figura 5_
12.5.9.Tierra de proteccidon para descargas atmosféricas.

La conduccién de las descargas atmosféricas resulta importante y vital para
cualquier instalacién eléctrica, ya que el dafio que origina la presencia de un
impulso electromagnético de magnitudes variables e impredecibles, pueden
causar destrucciones impredecibles.
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Actualmente se tiene que cumplir con una serie de requisitos, que dependen
de las dimensiones en longitud y de las trayectorias de la interconexion entre

los componentes de un sistema de descargas atmosféricas.

Considerando que el medio de orientacion o incidencia de una descarga
atmosférica se represehta por la punta pararrayo, es importante considerar lo
siguiente:

a) La punta pararrayo se debera instalar en la parte de mayor nivel que se

tenga, ya sea edificios, estructuras o equipos.

b) La trayectoria del cableado aislado entre la punta pararrayo y el
Coplagauss debera ser lo mas aproximado a una linea recta (no se
aceptan cambios de direccién mayor de 450) )

c) Se debera respetar el modelo Faragauss recomendado, el modelo Gnico
de Coplagauss, el calibre y tipo de conductor aislado y las longitudes
maximas y minimas pemitidas (para mayor informacion leer al tomo de la

norma oficial en el capitulo de método faragauss).

d) El eje vertical de conexién del sistema Faragauss se debe conectar
Gnicamente a la punta pararrayo, ya que este sistema por su disefio
propio y seguridad de operacion, no acepfe derivaciones en su €je
vertical para conexion a otro que no sea exclusivamente para descargas.

12.5.10.Tierra de proteccion catodica.

Se establece la proteccion catédica por la oferta de la energia catodica a
masas especificas como tanques de almacenamiento, tuberias o superficies
metalicas, por uno o varios conductores provenientes de uno o mas Coplagauss

Y estos con trayectoria efectiva a uno o mas electrodos magnetoactivos
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Faragauss, utilizando en su eje vertical invariablemente un conductor aislado.

El proposito del suministro catddico, es el convertir la masa metalica en un
volumen equipotencial, cancelando gradientes de potencial en ella que originen
efectos galvanicos y propicien la oxidacién, corrosion y degradacion de metales

12.5.11.  Sistema de Electrodos de puesta a tierra.

Los electrodos pueden ser naturales o artificiales.
Electrodos naturales, NEC 250-81

A) Tuberia metalica de agua. Tuberia metélica de agua en contacto
directo con la tierra. Debe cumplir con lo siguiente:

T

4 < equipo de
medidor desconexién
principal

a7 rT 7 7 777777

electrodo
gg:g;ii%gr: de suplemsanto

eléctrica

la tuberia de agua debe estar
por lo menos 3 m en contacto
con la tierra

Tuberia metdlica de agua

1. De 3 mts o mas,

[I. Debe tener como suplemento otro electrodo natural o uno artificial

lll.Debe ser eléctricamente continua, no se debe depender del medidor o
del filtro para la continuidad. Deben instalarse puentes en el
medidor y el filtro.
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b) Estructura metalica del edificio. Si esta disponible se debe unir para formar

el sistema de electrodos.

c) Electrodo embebido en concreto. Los cimientos de |a construccién siempre
que las varillas de refuerzo tengan continuidad a lo largo 6 m o mas y sean
por lo menos de ¥2” . Un conductor desnudo de cobre de por lo menos 6 my
de calibre 4 o mayor puede ser empleado en lugar de las varillas.

L

equipo de
desconexién
principal

<3

B . N SIOLRSSRT o™ SOL T SRS PRty

varillas de 1/2 " o cobre desnudo
calibre 4 0 mayor, embebidos en
concreto, longitud de & m o mas

Cimientos o0 cobre embebido en
concreto

d) Anillo de tierra (sground ring»). Un anillo de tierra alrededor del edificio o
estructura, en contacto directo con la tierra, por lo menos a 76 cm bajo tierra
y formado por conductor desnudo de cobre de calibre 2 o mayor. Si es
posible uniro en forma alternada a las columnas exteriores del edificio <una

columna si y otra no) [2], vea la figura .
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edlﬁclo

/II(I

cobre desnudo calibre 2 0 mayor
enterrade 2.5 piés 0 mas

Anillo de tierra eléctrica

e) Tuberia metalica y tanques metalicos. Tuberla metalica y tanques
enterrados, por ejemplo, un pozo con pared metalica. l\;o usar la tuberia
metalica de gas como electrodo, no usar electrodos de aluminio.

f) Varillas. Las varillas deben tener un longitud minima de 2.4 m . Cuando sean
de fierro o de acero deben estar galvanizadas o recubiertas de material
resistente a la corrosion.

g) Placas. Una placa de por lo menos 2 ft2, de acero o de fierro y por lo menos
de 1/4” de espesor.

La resistencia de los electrodos artificiales debe ser menor a 25 ohm. En
caso de que la resistencia sea mayor hay que agregar otro electrodo en
paralelo a una distancia de por lo menos 1.8 m (250-84). Para expliéar esto,
considérese que una varilla de puesta a tierra se encuentra rodeada por
cilindros concéntricos de tierra. Los cilindros cercanos tienen poca area y alta
resistencia. Los cilindros externos tienen menor resistencia. Al haber tomado en
cuenta cierta cantidad de cilindros, la resistencia de la conexién electrodo -
tierra ya no disminuye si se agrega un cilindro mas. Esta cantidad de cilindros
forma el “cuerpo de tierra efectivo” del electrodo, el cual abarca un cilindro de
radio aproximadamente igual a la longitud del electrodo y una longitud dos
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veces la del electrodo [3], figura 8. De esta forma, para disminuir efectivamente
la resistencia del sistema de electrodos, la distancia que debe haber entre dos
varillas es de al menos el doble de su longitud, de los contrario los cilindros de
tierra que rodean a los electrodos se fraslaparan y su resistencia efectiva no
disminuird. La distancia que manda el NEC de 1.8 m es pequeia ya que los
cuerpos de fierra se traslapan, 6 m es una distancia consistente con las

dimensiones de los cuerpos de tierra para varilias de 3 m.

rigura 8. Los cuerpos de tierra no se traslapan

El articulo 250-81 obliga a unir todos los electrodos naturales o ardificiales si

estos estan disponibles. La figura 9 ilustra esta situacion.

El articulo 25040 indica que las tuberias y ductos metalicos que no estan
asociados con el sistema eléctrico (por ejemplo los ductos de aire) deben ser
puestos a tierra. Deben unirse en alguno de los puntos siguientes:

a) gabinete del medio de desconexidn principal;
b) conductor puesto a tierra en el medio de desconexidn principal;
c) conductar del electrodo si este es de calibre suficiente; o a uno o0 mas de los

electrodos.
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equipo de
estructura de desconexion
acero del edificio  Principal

3

VAN AVayawiwiara
anillo de tierra

Vw4 Vv ayavi
varilia

tuberia de agua

electrodo embebido
en concreto

Figura 9. Unir los electrodos disponibles

12.6. Problemas ocasionados por el uso de electrodos aislados.

Si se tienen electrodos aisilados en un mismo edificio, pueden aparecer
diferencias de potencial grandes y ocasionar dafios catastroficos. Con respecto
a la figura 10 (adaptada de [4]), se tiene una alimentacion eléctrica 1 la cual
abastece a las cargas A y B, la fuente 2 alimenta a la carga C, los electrodos
del sistema 1 y del 2 estan aislados, mientras que las cargas A, B y O estan
unidas por medio de cables de comunicacion. Una descarga atmosférica
ocasionaria que los gabinetes A y B se elevaran miles de volts con respecto al
gabinete O, esta diferencia de potencial pondria en peligro la vida humana y el .
equipo.

Supongamos que el electrodo de un pararrayos y el electrodo de la
alimentacion eléctrica de un edificio no se unen. En caso de que una descarga
atmosférica cayera en el pararrayos, se tendria que el potencial de todo el
equipo metalico unido al conductor de bajada del! pararrayos estaria a un
potencial elevado. Mientras que las partes metalicas puestas a tierra del
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sistema de alimentacién eléctrica, quedarian a potencial de tierra profunda,
como se muestra en la figura 10. Si estén préximas partes metélicas con
diferente potencial podria ocurrir arqueo con consecuencias fatales (en inglés a
este arqueo se le llama “sideflash” [4]). Con esto, queda demostrada la
necesidad de unir todos los electrodos dentro de un mismo edificio. Conviene

aclarar que se deben unir a nivel de suelo o tierra y no en otro lugar.

Potencialen Ay B
es diferenteque en C

Cables de

Y) volts
Disipaciéndela =50
10 energia del rayo

+“ﬁerra Profunda

Figura 10. Electrodos aislados

25,000 volts

La seccion NEC 250-86 prohibe emplear los conductores de bajada o los
electrodos del sistema de pararrayos en lugar de los electrodos artificiales de la
seccion NEC 250-83. La misma seccion indica que esta prohibicién no significa
que los electrodos de distintos sistemas no se deban unir. NEC 250-86, FPN
no. 2 indica que la union de los electrodos d.e los distintos sistemas limitara las
diferencias de potencial entre los electrodos y los élambrados asociados. La
seccion 250-71(b) del NEC da los detalles de la union del sistema de tierras de
alimentacion eléctrica con los otros sistemas de tierra. (pararrayos, cable,

comunicaciones y teléfono).
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Otra practica, conocida como “ tierra de computadoras aislada, exclusiva y
limpia”, que también pone en peligro la vida humana se describe con la ayuda
de la figura 11 (adaptada de [5]). En esta figura hay dos violaciones al cédigo.
La primera es que no hay puesta a tierra de equipo en el gabinete de la carga,
la segunda es la puesta a tierra exclusiva y aislada. La figura ilustra que un
capacitor se puso en corto circuito, ocasionando que el gabinete de la carga se
ponga al mismo potencial que el del conductor vwo. Si consideramos
impedancias de 5 0 en cada uno de los electrodos y voltaje de 120 V, la
corriente sera de 12 A, dicha corriente no sera suficiente para que la proteccion
de sobrecoriiente opere. La trayectoria que sigue esta corriente es a través del
conductor vivo, del filtro capacitivo en corto, del gabinete de la carga, del
electrodo exclusivo, de la tierra, del electrodo sudo y del conductor puesto a
tierra. Esta corriente dara lugar a que el gabinete de la carga se ponga a 60 V

con respecto a tierra profunda.

Derivando las funciones de la puesta a tierra de equipo: a) limitar el voltaje
de los materiales metalicos no portadores de corriente con respecto a tierra y b)
gue en caso de falla a tierra, opere la proteccion de sobrecorriente.

. t
"—*J,ITM de 15A Aislante 5
_3 I ;
N Tubo conduit 2

Filtro wpaéitivo
encorto g % Tierra “limpia”,
. exclusiva y aislada

5Q
Tiemra “sucia”
de acometida

Figura 11. Tierra de computadora, limpia, aislada y exclusiva
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12.7 Union ilegal entre neutro y tierra

En la literatura [6] se insiste que el sistema de alimentacion se debe poner a
tierra en un solo punto. La figura 12 (a) ilustra el alambrado correcto, las
computadoras estén conectadas con cable de comunicacién y cuando el voltaje
en dicho cable es cero en un extremo, también lo es en el otro. La figura 12 (b)
tiene union ilegal entre neutro y tierra, la corriente del neutro (i) se divide ahora
por el hilo neutro (is), por el cable de tierra (i2) y por el cable de tierra de
comunicacién (i3). La corriente i3 ocasiona un voltaje entre las dos
computadoras debido a la resistencia del cable de comunicacién. Hay error en
la comunicacion y en caso extremo la entrada de comunicacion se puede dariar.

ar computadoras

a) Alambrado correcto b) Unién ilegal neutro - tierra

Figura 12. Problema debido a unién ilegal de tierra y neutro

Ademas de voltajes y corrientes indeseables en los cables de comunicacion, 1a
unién ilegal entre neutro y tierra da lugar a fuerzas magnetomotrices que no se
cancelan. Los campos magneticos resultantes pueden ocasionar interferencia
electromagnética en computadoras, monitores y proyectores de video. La
Figura 13 ilustra dicha situacion. En la Figura 13 a), el campo magnético es
débil pues la corriente encerrada es cero. Una pinza de corriente detectan a O
A. En la Figura 13 b) la densidad de campo magnético es intensa pues la
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corriente encerrada es igual a la que corriente que se va por la canalizacién de
los cables de comunicacion. Una densidad de campo magnético del orden de 2
mg no‘debe ocasionar ningn problema en los equipos mencionados. Pero una
intensidad de campo magnético de 20 mg puede ocasionar ciue la imagen de un
monitor sea inestable, en el idioma inglés a esto se le conoce como “monitor

jittening”.

canalizacion de cables de comunicacion ¢analizacion de cables de comunicacion

R T e R o e R e e R T S

L ]
-
iy

d :

EEE———

—> 3

i s T i
lenc = 12
canalizacion de cables de alimentacion canalizacién de cables de alimentacion

a) Sin union ilegal neutro - tierra b) Unién ilegal neutro - tierra

T

Figura 13. Campo magneético intenso debido a unién ilegal neutro-tierra

Se explican las razones de poner a tierra haciendo distincion entre el
aterrizaje del sistema y el aterrizaje del equipo. Se presentan y se ilustran las
definiciones de los siguientes términos: tierra eléctrica, aterrizado ¢ puesto a
tierra, efectivamente aterrizado, conductor puesto a tierra, conductor de puesta
a tierra de equipo, equipo de desconexién principal, conductor del electrodo de
aterrizaje, puente de unidn principal y sistema derivado separadamente. Estas
definiciones son de acuerdo al NEC 1996 [1]. Se describen los electrodos
naturales y los artificiales, ilustrando el concepto de cuerpo de tierra del
electrodo
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12.8. La limitacién de la resistividad del suelo.

El desarrollo de la tecnologia electrénica se prevé impresionante, ya
gue continua la revolucion innovadora de la microelectrénica que simplifica
espacios y procedimientos, sin embargo, exigiran redes de suministro de
energia eléctrica bien definidas para otorgar una excelente calidad.

Se aprecia un descontrot,.confusién e inconformidad, ya que éstas
nuevas tecnologias, aplicadas en el campo de la productividad, fallan,
provocando castosos errores y parc de actividades, con las pérdidas que
esto origina, y surge la pregunta; ;Porqué fallan frecuentemente las
computadoras o bien los sistemas de automatizacion y control industrial,
los equipos electromédicos o de telecomunicacién o una modesta o
gigantesca red de voz y datos?; la respuesta esta en la compatibilidad y
suéceptibilidad de todos y cada uno de los protagonistas, incluyendo
aparatos, accesorios, equipos, sistemas y seres humanos. Para
comprender mejor estos conceptos, es conveniente definirlos:

Compatibilidad: Se define como la accidén o funcionamiento éptimo
de cada componente sin interferir o afectarse entre si.

Susceptibilidad: La definimos como la tendencia de sensibilidad o
vulnerabilidad de cada protagonista.

Considerando los conceptos anteriores, podemos apreciar que en una
comunidad interactuamos seres humancs con transformadores de
potencia, motores, sistemas de iluminacién, computadoras, equipos de
telecomunicacion, robotica, etc. La comunidad hoy en dia utiliza energia
eléctrica para el desarrollo de sus actividades, la cual, para un eficiente y



360

continuo funcionamiento debe ser de calidad (Power Quality); por lo cual
sus instalaciones pasivas (gabinetes, tuberias acero de construccion,
estructuras, etc.) y las activas (conductores, barras de unién, referencias
de “0" ibgico, etc.), deben de operar con un eficiente acoplamiento a tierra,
procedimiento aparentemente sencillo y sin importancia. sin embargo,
como una dramatica paradoja, hoy dia y para el futuro, resulta ser el
culpable de danos, errores, fallos, desperfectos, pérdidas y destruccion de
equipo y seres humanos.

Ante una problematica mundial de esta naturaleza, tenemos que definir
la resistividad del suelo.

Veamos porqué; si analizamos las diferentes normas internacionales
para instalaciones eléctricas nos encontramos como método comun para
medir el grado de eficiencia o ineficiencia de un sistema de puesta tierra la
determinacion de la. resistividad o anticonductividad del suelo de nuestro
planeta, caracterizandolo en unidades éhmicas sobre metro. Estos métodos
pueden ser entre otros:

Método del electrodo auxiliar de resistencia despreciable:

a). Procedimiento voltamperimétrico.
b). Procedimiento con medidor de tierras.

Método de la caida de tension:

a). Procedimiento voltamperimétrico.
b). Procedimiento con medidor de tierra.

Los métodos se basan principalmente en determinar la resistividad del
suelo y el subsuelo 50 cmy 1m.
Sin embargo, es importante reflexionar sobre lo siguiente.
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o1 verificamos la resistividad de propagacion mediante un terrémetro
bajo el método de Wenner nos encontramos ante una plataforma de puesta

a tierra y determinariamos lo que se muestra en la figura 4 (ejemplo

genérico)

Sin tomar en cuenta el “estudio” previo al disefio de la plataforma o

malla, de la resistividad del terreno, el cual pudiera haberse considerado

homogéneo sin serlo en la realidad y sujeto a algunas variables, o todas

impredecibles como:

a)

Polarizacién magnética del terreno de acuerdo a principios de
prospeccion magnética terrestre, involucrando campos seculares.

b) Hora de la medicion.
c) Estacion del afio.
d) Temperatura ambiente.
e) Temperatura del suelo.
f) Temperatura del subsuelo (2m promedio).
* T T T
4 ¢ & _9 e —+—4~ o--—?-—?'—"-—oi-—_f_."___’r,.__,,
/_)/h—%—:- 6o @ -6---4—0:—4:-‘--6-»—g'—-<_ Malla reticular de
o /’/;’ 2 _ . i cable de Cobre
Varillas —.-=———F & & e- @ © ¢-—-¢ o ¢ - -06——-¢ o—9—e——4¢ desnudoCalibre 4/0
Copperweld 1 i AWG
\ ¢ e+ & e & o & o e 2+ e e °
\.(\0‘0 ¢ + o o & s o - e o e
Pylo medi do ol o - . _ e ym S ..
wlo Ded . e o ——u—-p —» - T ? —1——0; «T ’?
- J
- ) ) o Cable Perimetsal de cobre
despudo Calibre 500 MCM
.-*_ lg——— Megger (terrdmetro)
Sondas de medicién enterradas 8 una
i »d profundidad de 56 cm
—Pe
l[=0.13

Separacion de 1 m

OGK“
éf‘____,_——
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g) Humedad relativa del suelo.
“h) Humedad relativa del subsuelo.
i) Clase y tipo de equipo de medicién. '
j) Clase, tipo y edad de las sondas empleadas.
k) Continuidad de conectores y conductores.
[) Estabilidad y continuidad de la energia empleada.
m) Altitud sobre el nivel del mar. |
n) Presion barométrica.
o) Constante de actividad tellrica (geoeléctrica).
p) Constante de actividad geomagnética (magnetosfera superficial).

Si el previo estudio considerd las variables anteriores y determiné un
valor para aplicarse al calculo de la corriente de corto circuito, misma que
consideré en su proceso fisicomatematico las siguientes razones de disefio;

Corriente estacionaria.
Corriente casi estacionaria.
Corriente de alta frecuencia.

oI ol B

Corriente transitoria de impulso.
Al observar el método de medicidén voltamperimétrico deducimos una
comprobacion sustentada a “X” hora y “Y”" variables y en un solo vector

Medicion
efectuada ¢a
vector 45 *

como se aprecia en la Figura 15.

Superficie de
la malia

Desconocemos [0
restantes 359 °

Figura 15



363

Considerando obtener un resultado de la medicion ohm/metro en un
solo vector de resistencia de propagacion, la misma estaria sujeta a las
variables anteriormente expuestas, y de acuerdo al procedimiento
voltamperimétrico obtendriamos la medicién de la impedancia resistiva o
anticonductiva de propagacidon (Z), desconociendo el valor il
representado por la impedancia total (Zr + Zg +Z.). ademas, referida a
frecuencia.

El conocimiento del comportamiento frecuencial o en tiempo de una red
de puesta a tierra para el siglo XXl es vital y requisito indispensable debido

a la siguiente proposicién:

“La suma algebraica de las corrientes portadoras de

radiofrecuencia en el aire es igual a cero”.

La proposicion anterior se fundamenta en el hecho de existir hoy dia
mas potencia radiada que conducida. (La suma de potencias en la
magnetosfera de radiofrecuencias emitidas por radiodifusoras, televisoras,
banda civil, celulares, radares, satélites, etc.).

El resultado anterior como energia efectiva se deposite y se transforma
en la materia, originando turbulencia eléctrica y gradientes de potencial de
acuerdo al vector de Poynting, representadc y desarrollado en una o
varias areas unitarias de una malla o red de conductores de confinamiento
a tierra con alta impedancia con respecto a esta y sobretodo a altas
frecuencias que convierten a un tradicional sistema de tierra en una
poderosa antena receptora de RFI (Interferencia de Radiofrecuencia) y de
EMI (Interferencia Electromagnética). Este fenémeno es acrecentado por
un supuesto aliado de los sistemas ortodoxos de puesta a tierra,
convertido hoy en un peligroso enemigo llamado manto freatico, mismo
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que refleja la energia radiada e incrementa la capacitancia entre las masas

a acoplar.

Instalacion eléetrica + Masa =7

T Factor de acop{amiento total entre
Z f S las masas.

Suelo y subsuelo del planeta tierra=2

Figura 16

Como podemos apreciar en la figura 6, el objetivc de puesta a tierra de
instalaciones, volimenes y masas; consiste en acoplarlas al suelo y al
subsuelo del planeta, para este fin requerimos un factor de acoplamiento
entre. masas, identificado por la impedancia total de la masa a acoplar y la
maxima admitancia dentro de un espectro frecuencial del suelo y subsuelo.

Para responder efectivamente a estos requisitos, se requirid desarrollar
una nueva tecnologia de acoplamiento a tierra suficiente para caracterizar en
funcion optima los siguientes conductores involucrados en una red de puesta

a tierra.

1. Conductor de puesta a tierra de funcionamiento denominado X0 o

neufro.

2. Conductor de puesta a tierra para proteccion y seguridad humana y de
animales utiles. Denominada tierra fisica.



3. Conductor de unidn equipotencial. Para convertir en una sola masa
eléctrica y magnética la heterogénea comunidad, y deprimir lazos de
corriente, gradientes de potencial, energia electrostatica o impulsos
electromagnéticos.

4. Conductor de puesta a tierra de servicio. Destinado a otorgar
principalmente una referencia de “0" potencial o “0" logico a tarjetas
electronicas, sistemas, equipos, accesorios y componentes
electronicos, electromecanicos, cibernéicos, de control logico
programable, electromeédicos y de telecomunicaciones.

5. Conductor de puesta a tierra para confinar y disipar descargas
atmosféricas (Rayos). -

6. Conductor de puesta a tierra para otorgar a masas, volimenes,
estructuras, tuberias o gabinetes metalicos, energia catédica suficiente
para abatir o cancelar gradientes de potencial o corrientes circulantes
gue aceleren procesos quimicos y originen efectos galvanicos
causando oxidacion, corrosion y degradacién de metales en forma
acelerada.

Al involucrar y definir en su mision a cada uno de estos conductores, se
requiere la implantacion de una nueva ingenieria de puesta a tierra, misma
que permita la compatibilidad optima de los mismos con la simuiltanea
atenuacion de sus respectivas susceptibilidades.

Para el logro de estos fines es necesario romper paradigmas tales como:

a) No depender de la conductividad o resistividad del suelo o subsuelo
para obtener la propagacién o disipacion y traspaso de corrientes
eléctricas a tierra de diversas naturalezas.

b) Mantener en forma estable y continua el valor o factor de acoplamiento

de impedancia total contra frecuencia (40OHz-3.5GHz.)



c)

d)

g)

h)
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Polarizar el suelo y subsuelo en forma coercitiva por medio de
magnetizacion remanente isoterma (MRI) con el fin de cancelar los
campos multipolares suplementarios instantaneos que originan dipolos
regionales y éstos variaciones seculares que impiden la homogeneidad
magnética del suelo y subsuelo y su draméatica ineficiencia para un

sistema de acoplamiento a tierra.

Otorgar simultaneamente al proceso de confinamiento a tierra de
corrientes de diversa indole, energia catddica suficiente para originar
dominios magnéticos en el introespacio atémico.

Crear una red de confinamiento a tierra equipotencial con angulos de
fase autdonomos en sus distintos conductores, acoplados mediante
admitancias contra frecuencia, que permita el equilibrio en tiempo
integral basado en una frecuencia de corte del orden de 1/6 de la
longitud de onda (1) de 1 MHz (50 m).

Operar un sistema de confinamiento y disipacion de descargas
atmosféricas en campos E y H que impida la reflexién de la descarga
por la via de un acoplamiento sincronizado en fases.

Reemplazar electrodos pasivos de puesta a tierra por magnetoactivos
de polarizacion definida y continua.

No utilizar aceleradores quimicos para el incremento de |la
conductividad eléctrica del suelo y subsuelo contribuyendo a no
degradar nuestro ecosistema.
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Los requisitos anteriores se fundamentan en la debilidad y obsolencia actual

de los tradicionales sistemas de puesta 3 tierra.

Preguntas:

¢Los sistemas tradicionales de puesta a tierra estdn concebidos para
sincronizar fases y abatir fendmenos de interferencia electromagnética (EMI) o
de interferencia de radiofrecuencia (RFI1)?

Razonamientos; Véase Figuras 17 y 18.

Entorno:

a) Potencia radiada (RFI)y (EMI) Depositandose en conductores.

b) Corrientes teluricas y vériaciones magneéticas seculares afectando la
longitud de onda (L) de la varilla Copperweld.

c) Conductividad eléctrica polidireccional del terreno variable permanente

d) Sonda o varilla capturando energia telirica y enviandola a la “red de
puesta a tierra”.

Analisis de los electrodos tradicionales:

ACERO

COBRE

Figura 17.
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Figura 18.

Razonamientos:

a) La varilla copperweld es una varilla de acero bafiada con una pelicula de
cobre, (capa de 10milésimas de mm) por lo cual es muy vulnerable a la
degradacion, iniciando el proceso su débil y mal adherida capa de cobre
para quedar en poco tiempo (de acuerdo a la salinidad del terreno) en
una varilla de acero de distintas caracteristicas eléctricas.

b) La varilla copperweld basa su funcionamiento en la longitud de la
misma, por lo que disminuiria en proporcion a su largo, la resistencia de
propagacion, sin embargo, la no-homogeneridad del terreno impide
obtener valores constantes y polidireccionales.
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Varilla
18 QUin S Copperweld

Figura 19

¢) Ademas del inciso anterior la varilla Copperweld en su longitud embebida
en el subsuelo, registra fenomenos electromagnéticos gue originan
impredecibles cambios en su polarizacién, propiciando gradientes de
potencial entre otras varillas o sistemas, incrementandose la posibilidad de
descargas electrostaticas entre conductores simeétricos y asimetricos,
tensiones y corrientes en asimeétricos (Dafo o destruccion a equipo
electronico sensible y delicado).

Tanto las varillas (incluidas las electroquimicas), y las “pjcas” de acero
galvanizado, las placas (verticales y horizontales de cobre de acero
galyanizado), los anillos de alambre o de cable de cobre desnudo, las mallas
de alambre o cable de cobre desnudo; son atacados de acuerdo a la
prospeccion magnética terrestre por “bahias magnéticas’ 1as cuales consisten
en ser perturbaciones del campo magnético terrestre de origen natural
(planeta) o artificial (hombre), con periodos del orden de magnitud de un
minuto y pulsaciones de muy cortos periodos (algunos segundos y aun
menores); por lo cual los sistemas tradicionales de puesta a tierra FALLAN,
ya que han sido concebidos Unicamente en forma unidireccional, esto es, con
direccién al planeta tierra, pensando Unicamente en razones que son validas
pero no Unicas como. la seguridad humana y de los equipos con respecto a
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las corrientes indeseables, que nos sentimos “seguros” al pensar que las

estarnos enviando a tierra y gracias al desarrollo de la tecnologia electronica
comprobar que nuestro planeta tierra

es capaz de hacer fallar o destruir nuestras instalaciones, enviando
turbulencias magnéticas por el punto mas olvidado y vulnerable de nuestras
instalaciones; afectando incluso al propio ser humano.

iEl sistema de puesta a tierra!

Eneraia telorica

Siméiriias toneeFase Erergia telirica
tosz-Neu
N T a) Neurros a) Tierras
Asimerrice: + Naumo-Tierra Fisicas
\
Barra de union Barra de unid
P >
2 =l 2
i
i
| Diferencia de
potencial
Viethah) Varilla (2)
b) )]
Carrivntes
reluricas
Distancia: 70 m
h ‘\"\
. \ ; i Corrientes
ReyEME Ny s | B R tehiricas
relejada By : ; /
S BTN 2 ' Manto frestico -
B e S 3 ey, Vartaciones
SFLE s magnéticas

seculares
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Capitulo 13 Interpretacién de planos

Esta capitulo indica las caracteristicas generales de los planos que se utilizan
en el area de distribucion referente a escalas, tamafios, representacion de
lineas, datos significativos, cuadros de referencia y su forma de dobiarios.

13.1 Generalidades.

a). En la pare superior del plano indice se debe mostrar el norte
geografico, que debe sefialar hacia Ia parte superior del mismo,

En los planos del proyecto, el norte geogréafico se debe anotar en
el pamero o segundo cuadrantes, indicando hacia donde convenga al proyecto.

b). Cuando se trate de proyectos, se debe iniciar el titulo del plano
con la frase “proyecto de...

C). Para todos los planos y proyectos se debe utilizar la simbologia y
caracteristicas de dibujo indicados en la norma 01 00 09. '

d). En los planos de proyecto y en los definitivos de lineas de
distribucion, no es necesario dibujar las estructuras, solo se anota su
codificacion normaiizada.

e). Los planos originales se deben archivar en planercs y solo para
transportarios se deben enroliar.
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Todas las acotaciones de los dibujos de

indicadas en milimetros.

13.2 Tamaiio de los planos.

Se identifican alfabéticamente como sigue:
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13.3 Cuadros de referencia.

Los cuadros de referencia deben' dibujarse en la esquina inferior
derecha a partir de! margen del plano. La dimension de este cuadro esta en
funcién dei tamario del plano.  Debe contener los conceptos indicados en los
dibujos. El rectangulo de la izquierda se utiliza para registrar la actualizacion

del plano.
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13.4 Forma de doblar los planos

A continuacidn se indica la forma de doblar las copias de planos a

tamano carta.

m—— gy w——

;....-t..

® s = gy e —

- ——— P e ——

P . UV S———

e

L

I gy —nad

‘!

[N It

- -4

—"




376

13.5 Escalas

En los planos de proyectos o definitivos de lineas o redes areas de
distibucién se nommalizan las escalas en funcién de la longitud, area de

influencia de las lineas, tamaro del plano y grado de detalle requerido como
sigue:

Escala 1:250 000 planc general de la zona.
Escala 1 50 000 plano indice rural 0 indice metropolitano.
Escala 1 10 000 plano indice urbano o seccibn de é&rea

metropolitana o seccion rural.

escala 12000 seccion de plano indice urbano o plano de
poblado.

La diferencia de escalas en relacion de 1 a 5 permite que de un plano
general o indice dividido en 25 partes, se obtenga la seccién del mismo con el

tamario del plano indice. Se recomienda que los planos se basen en las cartas
de INEGI.

Todo proyecto debe tener un recuadro con la referencia general de una
escala superior que facilite ubicar el area en cuestion en el contexto general.
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13.6 Los colores que se usan para remarcar los conductores y
equipo en las copias de los planos se indican a

continuacion:
el color significa
8 rojo instalar
13 verde hoja refirar
18  azul obscuro reelocalizar
17  amarillo canvertir
10 naranja datos de referencia

Nota: el numero que corresponde a la especificacion CFE 10000-15
codigo de colores. '
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13.7 Las tensiones de operacion en los planos se identifican
por los colores de la tabla siguiente:

Color tension {(kv)
8 rojo 15
7 violeta 69
21  cobre obscu(o 33
1 blanco 23
13  verde hoja 15.2

La siguiente relacion indica ios elementos a representar en funciéon
de la escala conforme la simbologia de la norma 01060 09.

s = simbolo normalizado
n= no seindica

t=  temeno

p=  principal o parcial

*= solo para proyectos
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13.7.1 Los planos que se presentan deberan llenar los siguientes
requisitos:

a). Completa claridad y un delineado cuidadoso empleando los
instrumentos adecuados para un dibujo constructivo y usanda tinta china negra
similar.

b). Las anotaciones y explicaciones deberan ser ejecutadas con
caracteres claros y bien hechos. En las acotaciones se usara invariablemente
el sistema métrico decimal.

¢).  Presentar una tabla de los signos electrdnicos empleados.

d) No mostrar ofro tipo de instalaciones como de agua potable.
Sanitaria o detalles de construccion civil.
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13.8 Los planos seran elahorados de las siguientes
Dimensiones:

tipo de instalacion dimensiones escalas
Casas habitacion y edificios 70x 1110 cm. 1. 125
Alimentados en baja tension 55 x 70 cm. Hasta
‘ 35 x 65 cm. 1: 150
Subestaciones eléctricas 85 x 110 cm. 1:120
Abiertas o compactas para 70x 110 cm. Hasta
interior. ‘85 x 70 cm. 1: 100
Plantas generadoras para 85x 110 cm. 1: 120
Servicio de emergencia 70 x 110 cm. Hasta
50x 70cm. 1: 100
Redes de distribucién y 85 x 110 cm. 1:1000-1: 5000
Alumbrado publico 70x 110 cm. Horizontal
85x 70cm. 1:200-1:2000
vertical
Cruzamiento con 55 x 70 cm. 1: 1200
Ferrocarriles, 35x 55cm. Hasta
Carreteras y caminos 28 x 40 cm. 1: 100

Vecinales y calles

Fuerza y alumbrado tipo 85 x 110 cm. 1. 125
Industrial 70 x 110 cm. Hasta
55x 70 cm. 1: 150
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Las escalas podran ser modificadas cuando ia magnitud de la obra lo
requiera. Anotando en cada caso la escala empleada. Dejando un margen de
cinco centimetros en el laso izquierdo de los tres lados del mismo otro no
mayor de dos centimetros.

Cada plano tendra que ser identificado por medio de un cuadro en el
anguio inferior derecho, donde se indicara:

Nombre completo del propietario 0 razdn social.

Nombre, firma y numero de registro ante esta secretaria de industria y
comercio.

La ubicacién de la obra debera indicarse por medio de un croquiis lo mas
detallado posible, que muestre la orientacién de esta cametera, camino como el

numero oficial del predio, nombre de ia colonia, fraccionamiento, zona postal
en su caso, etc.

Los planos de la instalacion eléctrica mostraran una lista de los
materiales y equipo que se usaran indicando marca de fabrica, caracteristicas
completas que incluyan, tipo, numero de catalogo, todos ios planos seran
enviados a través de la oficialia de partes de esta secretaria, doblados en
tamafio carta con el cuadro de identificacion a la vista.

Los planos de alta y baja tensiones deberan ser presentados
simultaneamente, asi como también la lista de cargas.
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13.9 Casas, habitacion y edificios alimentados en baja tension

Es necesario entregar dos copias heliograficas de cada plano y
mostraran ias plantas de que conste la construccidon (sétanos, planta baja,
mezanine, planta alta, azotea, etc.) Mostrando Unicamente la instalacion
eléctrica, de tuberias de teléfono, television, motores, elevadores y salidas
especiales, para otros servicios eléctricos.

En la canalizacién se indicaran el diametro y material de tuberias,
dimensiones y materal de otros ductos: calibre y nimeros de conductores
utilizados.

Emplear nomenclaturas para la designacion de: tableros, alimentadores,
circuitos y dispositivos de control y proteccién.

Para las instalaciones que tengan mas de un circuito, deberan mostrar
un diagrama unifilar. En los casos de edificios de mas de dos pisos, se
demostrara, ademas de los anterior, la planta tipo indicando el numero de ellas
al calce de la misma, asi como los cortes que indiquen las conducciones
verticales de los alimentadores.

Indicar el desequilibrio de fases, el cual no excedera del 5% de la mayor.

Formula adaptada:

Carga mayor - Carga menor

%m= X 100

Carga mayor
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13.10 Subestaciones eléctricas abiertas o compactas para

servicio interior

Se deberan entregar originat y dos copias heliograficas legibles de cada

ptano, llenando los requisitos fracciones 1,2,3 y 4 en los que se mostrara el
dibujo de planta, elevacion y cortes necesarios, ia disposicién de todo el equipo
y dispositivos de que consta la subestacion.

El diagrama unifilar comprenderd desde la acometida de la compaiiia

suministradora hasta los alimentadores en baja tension.

A).

B).

C).

D).

E).

F).

Indicar el plano:
Dimensiones del local o cerca que proteja la subestacién.

Ventilacién del local (y del gabinete en el caso de subestacién
compacta).

Puertas y su sentido de apertura (debera ser hacia fuera.

Dimensiones y caracteristicas de los registros, ductos y trincheras, asi
como un corte transversal.

Drenaje para aceite del transfon'nador(es) y de todo .el equipo que
contenga sustancias liquidas.

Nivel del local respecto al piso terminado.



G).

H).

J).

K).

L).

M).

N).
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Detalles de fijacién de las estructuras y equipos (y del gabinete en el
caso de subestaciones compactas).

~ Todos los equipos y dispositivos eléctricos empleados.

Caracteristicas del sistema de tieras (conductor y electrodo) indicando
la interconexién a las partes metalicas no destinadas a conducir energia

‘eléctrica.

Alumbrado del local debera ser del tipo refiector o arbotante, para no
presentar peligros al personal de mantenimiento.

Tarima aislante reglamentaria.

Extinguidor contra incendios (adecuadoé para riesgos eléctricos).
Pértiga o garrocha (en el caso de subestacion abierta)

Gabinete que contenga el equipo para maniobras eléctricas en aita

tensidn (casco, guantes y botas aislantes).

los planos de las subestaciones deberdn ser complementados con los

planos de baja tensién, corespondientes a ios sistemas de fuerza, alumbrado,
calefaccién, comunicaciones y en general los servicios eléctricos. '
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13.11 Plantas generadoras accionados por motor a y b para
casos de emergencia.

Se deberan entregar original y dos copias heliogréaficas legibles de cada
plano, llenando los requisitos aplicables en las fracciones del 1 at § dibujo la
planta, elevacién y cortes necesarios que muestren ia disposicién del equipo y
materiales de que consta ia planta generadora. '

Indicar en el diagrama unffilar los aparatos y dispositivos de control y
proteccion eléctrica, asi como los circuitos que se alimentaran Gnicamente en
casos de emergencia.

Indicar el plano:

A). Todos los requisitos aplicables, requeridos en la fraccién 3 det capitulo
V.

B). Detalles de la cimentacién y anclaje de ia unidad generadora y de su
tablero de control.

C). Sistemas de alimentacién de combustible, de agua de enfriamiento y de
escape.

D). Todos los componentes del tablero referentes a control, medicion y
proteccion.
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13.12 Redes de distribucion eléctrica y alumbrado publico.

La planta eléctrica se deberad entregar como minimo original y dos
copias heliograficas legibles de cada plano con vista de planta elevacion
ycortes necesarios que muestren claramente fa disposicién de todo el equipo y
dispositivo de que conste la red de distibucién y alumbrado publico,
preparando todos los detalles pertinentes para un estudio compieto.



387

fau0iq 9p WM

. Bagel ¥ UIROUOD
v DY 0 eI1FE WPy v
B

1Bauniod 3P IOpBUrIOFsURLY

DRLIIIOS IP JOPHWIAFSUNLL

ZOIINAINIP §P ICPrRLIOSUTAL

IoAvIITIITAY

2[qIING TAOPTISNUGI2T

2% OPT 11} ¢ onb odyy sour(d
$0] IP UQIOBIOQUIS ¥| UD sop¥I[dw> 8Nl QUIWEIUN UoS
TlaTy E82 W d onb wo[OqUIs B IVION

®3180 WOD UgIIRada IP VIOPVIRUMNIP BILIYSIRD
odrud US> UQIBIAC 3p E£IO0PBIIIMOOIIP BIIININD
01yl 31qop=— ofod T TOPYIAINASOR WNIYIND

off1 djdurs— 0jod I TIOPTIINUOIIR TIIIYITVD)

uTjIRuKND 95 b §TIUY] Ip 20D olinvE U Joainitaiuy

l_I
lT

SEPEIDINOI OU SUDUG] IP PINL] 02WFMUINIALY
131 )

Téona0n RpragnL 4 ® anmupvdr asprinwue)

rouoXoue? ap ¥fed & QUPWFHPA  I0PRINIUN0D

ouo3p[d) vied vyadgal

ansulapdy

O3it Ind RIIPRN], m— e - - ——

LIVEIT ST, N

o Vs 0 oantu 30d BIANQNE dOISUDY TIwf| 1) ALY 10 Jopipoy

VLISt waSY UPISUIY I R WOLdTLIUL |y edinh;)

NOISN3L
$SD123ADY¥d N3

viiv
S00v3I1dH3I

A vrvyas

GERITRARE

$031412373

MPEIIUIY

£1UAISIEIT 9P owny

152y © wngH [FF pies
02159341 OVMUOD

O

CPIANPIT UQIIUD) B SOpPBOUEIIY

19 ot ® Jop any
lopaduerly
TN} Ip 01[Q¥l
ouaLa|3y [BidadsD BpTES

osnarfgunwan) aordnadiu)

319%3nj
Iy Iauc.wsioﬁa.v:??a:% .5:-::3513'/'.’

|)l|¢|| Inpequing
curdme)

I RO,

oMsEjoULIE BIIRIUNY

4

@O0 [EHOH

vigre 4y oy sopvandy

afsstis taprirdy

uagsazangy ermluney

mpqay

myseanon] erilugy

30
SO108BNW!IS

N ECRONO)

Y
b

=Nt —

®
=

\/

—— =
S

agjeesofinll




— :s.-
=8 FDaSTs v | R
aineey | otama | osomon

spuquar 4 VRS 6P VIR SRRRERL

SOTIES Yivd OLYIIN

NOIIVINTLIRO KOOIV OO0

\

r1apdyotag ome
S3pL. 9410Tep TTN Bp WPPIDGET <4
MUNGERIE vy AP sqpeandyse) ‘(v
P TR e
= gt
P seumd of NIWARIR PP GBI O
VP FAIMBE 3 wianboq 1) 6P (hald 1
Spaey W OF VAR VKB F RS20
% yaeqap SALN)P wlieur By anipl
AN [0 433 Sap1 wpjwes 1poL T
MU ET Y OPOLl0d
VOTHIFE o3 wEqre wp AIRKTIF 12 L
«Sviod

.-te

aeeg PIwss Wi W SeiR

4 39 SO[RNE [IF VRIS (PRFLIAILLD

e Tymeep Sidizuid pmnaE

T Hosfasme §0) AOPRL ‘‘
. avpaprs

oanm 4 ta)d L% BPMAL ...

tonopIwsl ¥p S[PD

sk Jepuavay

HSrILINY WIRGWPL

b araparser Jsediy

i ]

(ODII)IOEAE O BOEYHEY (VDI V5)I%S
P L 4

($O0I B¢ BHTIIR
dorm

3
:
e

opprlnciii A0 EASIT =~
opsquinge op Bara 2
SruMdea ual AN 8) DMLY we=

Q

S

ey
o R T R

wuiens ¥ AlHavL
e s

FOI10BNES
SO0 e J0A14 MY,
10 = 00k x IR = 008 A Souews peng - setem wrg
CCTEN R N T A S D
ShED sy Gt S e
- 028 o, =g =t
PR ¥
“y U Ve e i B I

ey dad (9300 PMIEQ

“q pEpR # eprgEE 4304 pILINEID
A% Oteyp = IMIR B (S pEplatde)

CADCXD
=
LT
u
—
— T !
yi oD Ll 6
DD AT ESLINTO [ FNE]

wyneainn

I (o HiGEe R
“—“ﬂu-!t——-ig!‘.

e smwhip

Qdopevasiy

YHYROVIa

> L

i

1vadel

8 lopmannanly

11106 ga14Ng ¢ ¢

eopdnR[EAS 8] RIS .s.ltl@

v uBNID VINVIA

-

4 il i
»
.
- - »
= =
kTl i g
-

c||
:w: =

e B e

R IR !

A

a3t

IR

OAYAYOY ~

i

IV MY RN

s

v




389

=N 00318
R T ecd

Kl YWvd o1vens

NALOVINIMO NOIIVINVYION

-

; Sl

o9

MRt eovemd pepunge sp mdinda v

NIV v & ddiaNg

vEMIHEN P HYYEITID

*. .
o 9% fr..@ f:-!\...ss.iQ
Yr_.ull

t-

LB Iieer
\__
D

]

o—L




380

ve vi#r¥ ey
EIEE] amwen sagany
—fay
E'AVING4T 7¥ N2V IoUe arhgie
a1

QIUYT J'yGuw 136 T¥amDN

WONGEN FIYD M YDILINY varivivadal

G vave DISVIS

51 37 %30 u( iod oped

wedsa o WOD DpIANOT BP Sejiaqny P OnARUSLT ‘E
CONAWP(P 3P Wux ZE IP JOUK DT oqm YN P
yrEisuod 4 wianbuen E[ 3P [AAfX |3 IPEIP ‘W ©
IP BWIUIKL RINYE TUN INIIY FI0P TS0 e3d

SJOU3 AP oA3sdufUNg [P rawd e3ipm TpuIWOdR TPOL G
‘utse of

w0 BpEagpnads  OU OSIWRIR  Ap  EfRN] Cg-. M ¢

] 'SYLON
)
w:t. »oe

HNOLOVINIINO

B

AN A O-- S

TN CTOA--D 1S

----aay -

—oN

—aN

—u, /|

A & ALE
ON A DU - | K Y Mcimy=—ad 1) = TRIZEU == P,

SHIVIETLVIN A wdindy

—aem
—~vaieul

v—

«
eIzt - i) T MUue

ki
' -
! e
- -
]
} wEXOPED (U vigedin]
HUYULIND YWVUDVIG
0b0 £ TNy ’
ostr ot | T~ ¢ arnasd
6Ll 3 g 3L T [T onnoay
T % SEE [ M OST|m 00K { M09 | mOF
g | @ «{J (8} @] &
SVOUYO ¥IAO ouavn
ouayranuy

SUULT —— 5114

suluaeit 30 Josiniray

PUTE N 1T ha
taiopeIndy—"

— P3aCiG —OPI UIn i o sapiepg il
—aajewm Wi N 3P 4y npay

WEnUny & saamupnr
rxation Op el
PO TR RN S

NOIZVZITYOOT

o7
- == $jBo)

38D

'$ ¥,

Calle’

Num.—

Calle—

vioptayin@ng uediod BHINUOY ——>
(AL 4 ojpes wawd) (9133ds2 epi(eg © CHOHL @
53qisn} g03wautad

ous)RdY Npaqng
osfdl 204 MpIINE ~——w3maea JopEREdy B
wsn] xod WIIqOL ofifauay lopededv
HMH 2P 10DIPIW (=) opwo) @

I01dnazajag

ounton 2p wpies O
soavsn SO10ENIS

Tjuefd

TR Y
NS mopensparans wgrdumd woosy

CIRL CRTTAY

BIMNARIE

— 1 )

a - syuwroqay K>+

vp h.!.m:.:v«d_lbl\l

. paner e

SONDIT™11 i)
O TR




391

TIh oNYd] v204 o 3
AUV evivowd oowWvwead) A Syl fyl 'l s A $ 4 d 1 v ow (MMy P u b )b 3a & S x SH d L NWINC umko 300 8Y
\
SR U 0000000700000 3 0 A00000DIGHC
Uazdo%_,¢¢2(<w mmg_a, of | = o] oo Y B ER B R I = Y umummm JU 2. Huﬁhounﬂn.u mmmmmm
= 35 T 1 o] 2P| wl W 1 =l d s s Il [ A bl Vb B '
3w s a[noa vl s sl e L e el gl gl g i T e e e I DR B - R B 6
o] 2| © Bt I I I - X N S I
£ e % = £ I I B el o o a alofl ajs]|ae|e] @i O] o
e B B B - - R ] TR R I T BT R 6 I I I A H R EE HE e R R
4 B I B s e e o e I Y A S I T R I t - - R N _
o B Bl I |. o P 1 ° - L el o] $lelmfo] ol of « py
RS O 5 B B o B B 4 o B b0 B IR TR 4 (4 I 8 3 B (e u
» nhe| el ¢ ||~ *) v _Onu.\n._ - -
wie ' =3 %t.“;
3 e 20202050 S8 b b 2 50 2 ® 2 S SoRo0F0 R 2 2
% 5 ﬁ% 4 ,J"" 2503 4&13 %8 i s 8 R Rk EEEE LI
§
el
svamoe 9vd SYJ VI
7 33> M4 B4 134 2v4 ' vd ¥4
201NN G PRIGUNY O AS21-0 N7 AS21.022 34 |Vvd
wzaang Up arepqey, @ Py £ v ounLy
‘opEIgUaE 2P oIBqEY, [ i | s - YANGT2Z L 4 W Iy v s..u MYy o ® o
) L w z ( 7 r - E -
‘nongusTONY) 4030 AT -w w m g e e ,uc. % - % 8 @
-zzoprasuRf WIUN[L @ uh # »u. W “ m m v % v
e 5 N - N £ Y M) - " P
CIOPRUIIOIINELL " - M mﬁ 9 . ﬂ | a M L g W mﬂ .
i & > - 5 s
dNesd ap sapqrny & edawo b r.w nw 7 - s w uJ d . q w M
0D PMAOPEIXANODEIP FE{IIYIND A . ¥-L
e APSZ.OF Y
MY O2E-¥SE . ki
(3srqe waqep edien ) vismIvd ssuvual 1
Ta) STI0PpTIF0NONIP SELTYOND (| 30 08310VY, A
§ o * \o= .
Trusdanton co.x_w._,-a..-. w“o.:..uﬁ n 008Xt O W | B 00¥%e .Mv
SNV 000 00Wg aoexs
SO0 adNWES A 0¥, APE2-0P Y
as Fo%r n?))m,im
WA
Oy Y TR0z ot T IaNez 02
e ——— - ametie \otedy (1) Rt T e ._.mv !
1[¥) 1(8) 1{2) .,Sv 19N :
_. | S ] I 1 ..
' ) ] 1 ' )
[ ) ) 1 ] 1
1 .; L f t ! '
| ] ‘ 2 ) ) \
, | il B | K “ :
'
; iK“ ' g : | ' g
A \ EEm Rt e - rEE .- - —- - W -
. S e e Cw s s ol copm




392

13.13 La memoria descriptiva de cruzamientos de lineas de
‘sefiales o de energia con vias de ferrocarril, carreteras o
calles, debera contener los siguientes datos.

1. Kilémetro del ferrocarril del lugar del cruzamiento o de la camretera o
nombre de la calle.

2 Angulo de! cruzamiento.

" 3 indicacién de accidentes naturales ¢ ariificiales de importancia que

Se crucen o que por estar cerca puedan afectar el cruzamiento de la
linea con las vias o carreteras.

4, Indicacién del tipo de postes o estructuras de las lineas del
‘cruzamiento, expresando el material de que estan construidas.

5. Descripcion del material de que estan construidas las crucetas, tipo
aisladores y retenidas.

6. Numero, calbre y materal de los conductores: indicando su
capacidad maxima en amperes, en caso de lineas de fuerza.

7. Voltaje en el circuito del cruzamiento entre fase y tierra y entre
fases.

8. Distancia interpostal del cruzamiento, distancia nomal al riel mas
cercano desde el pie del poste, (se procurara que este sea mayor
que Iz altura del poste, mas 2 metros considerada desde el nivel del
hongo del riet a la punta del poste).



10.

44

12.

13.

14.

15.

16.
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Distancias minimas entre las lineas motivo del cruzamiento y otras
lineas cruzadas.

Separacidon entre los conductores, en los postes o estructuras
soportadores y luz minima entre el hilo y el hongo del riel a 16 grados
centigrados.

Tension del conducto mas bajo a —10° ¢.

Distancia minima de los conduclores a edificios y puentes si los
hubiere.

Naturaleza del terreno.
La resistencia maxima admisible del poste o0 estructura.

Carga del poste debido al peso de los conductores y a una presién
del viento de 39 kg/m2.

Dimensiones de los postes o estructuras y tas de sus
empotramientos.

13.14 Presentacion de planos, mediante escrito presentar

pianos de alta y baja tensiones para su estudio y
aprobacion.

Ser firmados por un ingeniero electricista 0 mecanico electricista con

titulo registrado en esta direccién general de electricidad.
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Solicitud de visita de inspeccifn, cuando las obras estén ejecutadas en
un 80%.

Presentar oficio de aprobacion de los planos de alta y baja tensiones.

13.15 Autorizacion de planos

Planos

Es requisito para autorizar el uso de toda nueva instalacidon con carga
conectada superior a 1.5 k.w. la autorizacién de los planos eléctricos.

Los principales requisitos de forma:
Elaboracién, trazos claros hechos con regla: letra de molde escrita con

plantilla 0 a mano y no deben mostrar detalles arquitecténicos, estructurales ni
de instalaciones sanitarias.

Escala y dimensiones se presentaran dos copias heliograficas de cada
plano de 42 x 56 cm. 63 x 84 cm. U 84 x 112 cm. A escala de 1:50 o 1:100,
salvo casos especiales y se utilizaran las unidades autorizadas en la ley de
nommas y de pesas y medidas.

Datos técnicos, se incluiran la siguiente informacion técnica:

» Cuadro de cargas

A4

Diagrama unifilar.

) 4 Numero y calibre de conductores dentro de ductos y
tuberias.

> Diédmetro de tuberias o dimensiones de ductos.
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Caracteristicas de los dispositivos de proteccion y control cuando se trate

de motores.

Ademas de las instalaciones comrespondientes a la parie técnica, en los

planos se anotaran los siguientes datos:

»
>

Nombre del propietario

Direccion del predio, indicando colonia, delegacion,
municipio, etc.

Croquis de localizacién del predio.

Nombre, firma, direccion y registro en la DGE. Del
electricista, técnico electricista o ingeniero electricista que
funja como perito de la instalacion.

Numero de registro de la DGE. Marca y tipo.

Si no procede la autorizacidn de los planos por ser omisa o incorrecta su

presentacion, se devolveran a los intereésados los tantos comespondientes.

Los planos de subestaciones, plantas generadoras, sistemas de

distribucién, redes de alumbramiento publico, etc. Y de canalizaciéon de baja
tensién con capacidad superior a la que se indica en el punto 4.1, se deberan

remitir para efectos de revisién y autorizacién a las oficinas de la direccion
general de electricidad.
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Capitulo 14
Calculo de los componentes de una subestacion

Determinar la potencia del transformador, los dispositivos de proteccion y
conductores para una subestacidon ubicada en una empresa dedicada a la
fabricacion de muebles de oficing, la cual tiene fas siguientes cargas:

5 Unidades de aire acondicionado de 20 toneladas de refrigeracion, 480 vca, 3
fases, 60 hz. Ubicado uno de ellos a 93 mts. del tablero de su alimentacion.
4 Tableros de alumbrado y contactos de servicio de:

T+ de 37.5 kw..

T, de 30 kw.

T3 de 40 kw.

T4 de 25 kw.

Dichos tableros se encuentran a una distancia de 50 mts del tablero de
distribucién general.

2 Tornos de control numérico de:
Ci de 45 kw .
C2 de 30 kw.
A 208 vca 3 fases, 60 hz.

5 Maquinas de torno cuyos motores son de :

M1 de 15 hp, 220 vca, 3 fases, 60 hz.

Mz de 25 hp, 220 vca, 3 fases, 680 hz.

Ms4s Son de 10 hp cada uno, 220 vca, 3 fases, 60 hz.
Se encuentran ubicados a una distancia de 15 mts. de su
alimentacién.
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Calculo para la capaciaad del transformador (carga instalada)

1.- Son 5 unidades de aire acondicionado de 20 toneladas de
refrigeracion, a 480 VCA, 3 fases, 60 Hz.

La carga sera de: 20 (5) unidades X 1.9 KW / unidad = 190 KW

Si consideramos un factor de potencia de: 0.85, con voltaje de: 480
veca, entonces la potencia reactiva (Q) es de:

8 =Cos'(0.85)=31.78°
y Si:

0 P=190 KW
tgf==.0=Ptsl

g9 Q=Ptg 9 ’| Q
0 = (190)(0.619)
0 =117.6KVAR

2.- Son 4 tableros de alumbrado de:

Ty de 37.5 KW
T2 de 30 KW
T3 de 40 KW
T4 de 25 KW

Siendo la suma total de cargas de alumbrado de: 132.5 KW
Si consideramos un factor de potencia de: 0.92 con un voltaje de:
480 y a 220 VCA, entonces, la potencia reactiva (Q) es de:

= Cos! —
- 8 = Cos™(0.92) = 23.07° P

0
Q
tg9=%.'.Q=Ptg9 '

Q = (132.5)(0.425)
O = 56.AKVAR




398

3.- Se considera un transformador del tipo seco que alimentara a los
dos tornos de controi numeérico de:

45 kva + 30 kva = 75 kva totales.

Por lo tanto el transformador sera de:

75 KVA, 3 fases, 480/ 208 vca.

Siendo la potencias aparentes (S) de: 75 KVA
Si consideramos un factor de potencia de: 0.92 con un voltaje de:
480 VCA, entonces, la potencia real (P) y la reactiva (Q) seran:

fo= i;i P = (S)fp)=(75%0.92)

P = 69KW
B = Cos™(0.92) = 23.07°

g
tef==..0=Ptgf
g P (4] g

0 = (75)(0.425)
O =31.94KVAR

4 .- Son 5 Motores de 3 fases, 220 vca. 60 hz. de:

M; de 15 HP
M, de 25 HP
M345 de 10 HP

Considerando que 1 HP = 746 Watts
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Y HP=15+26+3(10)=701

Por lo tanto:

70 hp (746 Watts) = 55.22 KW.

Si consideramos un factor de potencia de: 0.85 con un voltaje de:
220 VCA, entonces, la potencia reactiva (Q) es de:

1O

tg@==_-.0=Pigb

Yy si:

0 = (55.22)(0.425)
0 =22.19KVAR

P=5522 KW

6

4.- Potencia instalada (KVA instalada), con:

S KW =190 + 132.5 + 69 + 55.22 = 446.72 KW
2~ KVARS = 117.6 + 56.4 + 31.94 + 22.19 = 228.13 KVAR

de donde:

KVA,, =XKW* + TKVAR®
KVA,, =-/(446.72)" + (228.13)°
KVA, , =+1995587584 + 520432969

KVA,_, = 25160205
KVA,, =501.59

ZKW

ZKVAR

KVA -
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5.- La potencia del transformador (KVAanst), se determina por la
siguiente ecuacion:

KVAuanst = (KVAR)(FD) + 20% (de los KVApst)
KVAwanst = (501.59)(0.65) + (0.2) (501.59)
KVAwanst = 326.03 + 100.31

KVAuanst = 426.34 KVA

Por la tanto se considera un transformador de 500 KVA, 3 fases, 13,200/
480- 277V, 5§ TAPS CONEXION Deita - Estrella, Tipo estacion.
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l.- Seleccidn de la proteccion.

1.- Datos basicos requeridos:
a).- Tipo de subestacion: Interperie.
b).- Tipo de acometida: Aerea.
c).- No. de transformador: 1
d).- Potencia de la subestacion: 500 KVA.
e).- Relacion de Tensién: 13200 — 480 / 277 Volts.
f).- Ubicacion: Parte posterior sur de la nave.

2.- Datos del transformador
a).- No. de equipo: TR-01
b).- Potencia: 500 KVA
¢).- No. de fases: 3
d).- Tipo de enfriamiento: OA
e).- Relacién de Tension: 13200 — 480 / 277 Volts.
f).- Conexion: A - Y (atemizada).
g).- Impedancia: 6.8%

3.- La proteccidén primaria de la subestacion.

a).- Se calcula la corriente nominal (Iy) de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

k4
Y BKV

la cual sera de: 21.86 Amp.

Si consideramos que la corriente para la proteccion es el 200% de la
corriente nominal, entonces:

L teccion =2+ Iy

donde seréa de: 43.73 Amp. = 40 Amp. (valor comercial), y en base a
datos de tablas se selecciona un elemento fusible de 40 Amp. y
cortocircuito (cuchilia) con un marco de 100 Amp. nominales.
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4.- La proteccién secundaria de la subestacion.

a).- Se calcula la corriente nominal (Iy) de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
;- Kva
Yo B3RV

la cual seré de: 601.40 Amp.

Si consideramos que la corriente para la proteccion es el 125% de la
corriente nominal, entonces:

Tooisn =1.25- Iy
donde sera de: 751.75 Amp.

Seleccionando un interruptor termomagnético de 800 Amp. (valor
comercial) y marco de 800 Amp. el cual esta montado en un tablero
de distribucion l-iine, tamano 3, de la SQUARE-D, cuyo No. de
catalogo es: MA-800M163A sin medicion.

il.- Seleccion del conductor de la subestacion en baja tension.

1.- Datos basicos requeridos:
a).- Tipo de subestacion: Interperie.
b).- No. de transformador: 1
¢).- Potencia de la subestacion: 500 KVA.
d).- Relacion de Tensidn: 13200 — 480 / 277 Volts.
€).- Ubicacion: Parte posterior sur de la nave.

2.- Datos del conductor:
a).- Tipo de canalizacion:
b).- Tipo de aislamiento:
¢).- Temperatura de operacion: 90°C
d).- Temperatura ambiente: 35°C
e).- Longitud del circuito:
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3.- Seleccién de un conductor por capacidad de corriente:

a).- Se calcula la corriente nominal (iy) de a cuerdo a la
siguiente ecuacion:

KVA
BKV

I, =

la cual sera de: 601.40 Amp.

b).- Si la corriente corregida (lcorr) €S €l 126% de la corriente
nominal, entonces esta sera de: 601.40 X 1.25 =751.75 Amp.

c).- El valor de la corriente total corregida (lyotcor) S€ determina
con la siguiente ecuacion:

I P
Tob-cor = BT .FA

FT = Factor de Correcién por temoperatura: 0.91
FA = Factor de Correcion por agrupamiento: 1

de donde la corriente sera, de: 826.09 Amp.

Siendo el calibre requerido para conducir 826.09 Amp. en vista de
que es muy elevado el valor de la corriente se consideran 3
conductores por fase del calibre 250 MCM el cual soporta una

corriente de 290 amp y caonsiderando el neutro del mismo calibre
que las fases.

Y un Conductor paré terra fisica del calibre 1/0 awg desnudo.

En tuberia de 76 mm (3 “) de diametro y se consideran tres
canalizaciones que seria: 3(3-250F, 1-250N, -1-1/0TD, TC-76mm.
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4.- Calculo del conductor por calibre de tension.

a).-La caida de tension se calculard de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

vV =—J§-IW(R-C089 + XI-Senf)l

de donde se considera que si es el conductor, omitiéndose
determinar el % de caida debido a que la distancia es menor de 20
mis y que el valor de la X! y R disminuyen el valor en:

¢

La caida de tension global desde el medio de desconexién principal
hasta cualquier salida de la instalacion (sea de alumbrado, fuerza,
calefaccion, etc.), no debe exceder del 5 por ciento.

Se recomienda que dicha caida de tension se distribuya
razonablemente en el circuito derivado y en el circuito alimentador,
de tal manera que en cualquiera de ellos la caida de tensién no sea
mayor del 3 por ciento.

b).- Proteccion de conductores contra sobre corriente.
Si la corriente permisible en los conductores no corresponde a un
fusible u otro dispositivo no ajustable, de capacidad normal, puede
usarse el fusible o dispositivo de capacidad inmediata superior,
siempre que este no exceda del 125% de dicha corriente permisible.

c).- Nimero de conductores (factores de relleno).
Todos los conductores que se alojen en un tubo, sean portadores de
corriente 0 no, incluyendo su aislamiento y otros forros, no deben
ocupar mas del 40% de la seccion transversal del tubo en el caso de
3 conductores 0 mas; no mas del 30% cuando sean 2 conductores y
no mas del 55% cuando se trate de un solo conductor. (véanse
tablas anexas).



405

Seleccién de la proteccion y el cableado del transformador tipo
seco que alimentara a los tormos de control numeérico.

1.- Datos del transformador
a).- No. de equipo: TR-02
b).- Potencia: 75 KVA
c).- No. de fases: 3
d).- Tipo de enfriamiento: AA
e).- Relacion de Tension: 480 / 208 Voits.
f).- Conexion: A - Y (aterrizada). '
g).- impedancia: 1.8%

2.- La proteccion primaria y cableado.

a).- Se calcula la corriente nominal (Iy) de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
Kv4
BKV

I,=

la cual sera de: 90.21 Amp.

Si consideramos que la corriente para la proteccion es el 200% de la
corriente nominal, entonces:

donde sera de: 112.76 Amp.

Seleccionandose un interruptor termomagnético, de: 125 Amp. tipo
KA, 3 polos, I-Line, No. cat.: KA 36125, marca: SQUARE-D.

b).- Para el cable se utiiza el mismo procedimiénto anterior,
considerando una corriente nominal (lom) de: 90.21 X 1.25 = 112.76
Amp. y determinando la corriente total corregida (Irotcor) Que sera
de:
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FT = Factor de Correccion por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccion por agrupamiento: 1

de donde la corriente serd, de: 123.91 Amp.

Siendo el calibre requerido para conducir 123.91 Amp. el N° 1/0
AWG (150 Amp.), tipo: THW-LS, de 90° C, marca: CONDUMEX.

Y un conductor de tierra fisica calibre 6 awg desnudo. En tuberia de
51 mm (2 “) de diametro y serian: 3-1/0F, 1-6TD, TC-51mm.

3.- Proteccion secundaria y cableado.
a).- Se caicula la corriente nominal (ly) de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
;. - Kv4
Y BKV
la cual sera de: 208.44 Amp.

Si consideramos que la corriente para la proteccion es el 125% de la
corriente nominal, entonces:

Loy =1.25:1

donde sera de: 260.56 Amp.

Como la corriente nominal es de 208 amp con un factor de
seguridad del 125 % se puede Seleccionar un interruptor

termomagnético, de: 250 Amp. tipo KAL, 3 polos, en caja moldeada
cat. KAL 36250, marca: SQUARE-D. En gabinete NEMA 1



407

b).- Para el cable se utiliza el mismo procedimiento anterior,
considerando una corriente comegida (o) de: 208.44 X 1.25 =

260.56 Amp. y determinando a corriente total comregida (lrotcor) que
sera de:

I

I [idl

Tot-comr — FT'FA

FT = Factor de Correccién por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccién por agrupamiento: 1

de donde Ia corriente sera, de: 286.33 Amp.

Siendo el calibre requerido para conducir 286.33 Amp. el N° 250
MCM (290 Amp.), tipo: THW-LS, de 90°C, marca: CONDUMEX. Y
un conductor para tierra fisica cal 4awg desnudo. En tuberia de 76
mm (3 “) de diametro y serian: 3-250F,1-250N, 1-4TD,TC-76mm.

o en su caso de 2 conductores por fase de:

I 2—8—3—33 =143.164mp.
siendo el calibre requerido el 1/0 AWG (165 Amp.) tipo: THW, de
90°C. En tuberia de 51 mm (2 “) de diametro y serian: 2(3-1/0F,1-
1/0N,1-4TD,TC-51)
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Se requiere de un transformador tipo seco para reducir el voltaje de
480 a 220 vca para la operacion de los tableros Ty, Tz y Ta.

Por lo tanto la suma de la carga es :
Y kw= 30+ 40+ 25 = 95 kw.

Como:

F.P.= KW
KVA

KVA= KW _ = 95
FP 0.9

KVA= 105

Por lo tanto se considera un transformador tipo seco de 112.5 kva, 3
fases, 480/ 220 vca, 60 hz, Delta —Estrella.

3.- Proteccion del primario y cableado.
a).- Se calcula la corriente nominal () de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

_Kv4
¥k
ia cual sera de: 135.4 Amp.

Si consideramos que la corriente para la proteccion es el 125% de la
corriente nominal, entonces:

T s =1.25-1,,

donde sera de: 169.3 Amp.
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b).- Para el cable se utiliza el mismo procedimiento anterior,
considerando una corriente nominal (I nom) de: 135.4 X 1.25 = 169.2

Amp. y determinando la corriente total corregida (hotcor) Que sera
de:

1

D = =2

e FT-FA

FT = Factor de Correcién por temoperatura: 0.91
FA = Factor de Correcién por agrupamiento: 1

de donde la corriente sera, de: 286.33 Amp.

Siendo el calibre requerido para conducir 185.98 Amp. el N°. 3/0awg
(225 Amp.), tipo: THW-LS, de 90°C, marca:. CONDUMEX. Y un
conductor para tierra fisica cal 4awg desnudo. En tuberia de 63 mm
(2 1/2 “) de diametro y serian: 3-3/0F,1-3/0N, 1-4TD, TC-63mm.

La proteccion del transformador sera con un interruptor

termomagnético I-LINE de 3 polos por 200 amp. cat. No. KAL36200
SQUARE D.

Para Los tableros
l.- Seleccion del cableado.

1.- Datos del tablero.

2.- Corriente nominal del tablero.

3.- Correccion de la corriente.

4 - Determinacion det calibre por caida de tensién
5.- Proteccion de los tableros.
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|.- Seleccion del cableado.
TABLERO (T1)

1.- Tablero (T 1), de alumbrado de la nave.
Siendo la carga de 37.5 KW, 3 fases, 480/277 VCA, si consideramos
un 20% de carga futura, entonces la carga sera de: 45 KW.

2.- Donde la corriente nominal (ly) estd dada por la siguiente
ecuacion:

[ O
"TBKV

donde la corriente nominal es de:60.14 Amp.

3.- La corriente corregida se determina de la siguiente manera:
I, =1251,

y el valor'de esta es: 75.17 Amp.

La corriente del cable se determina por medio de la siguiente
ecuacion:

I

oo

I =
e " FT.Fd

FT = Factor de Correccion por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccidn por agrupamiento: 1

Entonces la corriente sera de: 82.61 Amp., de donde el calibre del
conductor sera: calibre No. 2 AWG (130 Amp.) tipo: THW-SL, para
90° C y Un conductor de tierra fisica cal. 8 awg desnudo.-

En tuberia de 38 mm (1 ¥2°) de diametro cedula 3-2F, 1-2N, 1-
8TD, TC-38mm.
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4 - Calculo de caida de tension

Si el tablero se encuentra a __ metros del interruptor general,
considerando un factor de caida de (Fc) de 1.06 a 90° C, un factor

de potencia (fp) del 100% y una corriente nominal (l.om) de 82.61,
entonces la caida sera de:

_-3-Fe-1,, - Long —
¥ (1000)
1.732)(0.667)(82.61)(50)
(480)(1000)
%V = 0.994

YoV

%V:( X100

Si cumple con el requisito de caida de tensién
5.- Proteccion del tablero.

La proteccion de los tableros se determina en funcién de:

Ipp=125-1,,
I,p =1.25(82.61) =103.24mp.

El interruptor termomagnético |-LINE DE 3 polos por 100 amp cat.
No. FA36100, SQUARE D.

De esta manera se selecciona un tablero de: 42 circuitos, con
interruptor principal, catalogo No: NF423AB22S.
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TABLERO (T2)

1.- Tablero (T2)
Siendo la carga de 30 KW, 3 fases, 220/127 VCA, si consideramos
un 20% de carga futura, entonces la carga sera de: 36 KW.

2.- Donde la corriente nominal (iy) estd dada por la siguiente
ecuacion:

= KW
YO BKV-fp
donde la corriente nominal es de: 104.9 Amp.

3.- La corriente corregida se determina de la siguiente manera:
Im - 1.25'IN

y el valor de esta es: 131.2 Amp.

La corriente del cable se determina por medio de la siguiente
ecuacion:

_.Icorr

I
coble ” FT\FA

FT = Factor de Correccion por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccién por agrupamiento: 1

Entonces la corriente sera de: 144.19 Amp., de donde el calibre del
conductor sera: calibre No. 1/0 AWG (170 Amp.) tipo: THW-LS, para
90° C y un conductor para tierra fisica cal 6 awg desnudo en tuberia
de 38 mm (1 %2”) de diametro.

4.- Caida de tension
Si el tablero se encuentra a 50 metros del interruptor general,
considerando un factor de caida de (Fc) de 0.419 a 90° C, un factor

de potencia (fp) del 100% y una corriente corregida (lcon) de 144.189,
entonces la caida sera de:
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3 Fc- I, Long
V(1000)
Y%l =237

Y%V = X100

si cumple con el requisito de caida de tension.

5.~ Proteccion del tablero.

La proteccion de los tableros se determina en funcién de:

1, =125.1,
I,,, =1.25(104.9) =131. Ldmp.

Se considera un interruptor termomagnético en caja moldeada de 3

polos por 150 amp. cat KAL36150 en gabinete NEMA 1 SQUARE
D.

De esta manera se selecciona un tablero de: 30 polos, No. de
catalogo: NQOD24-4AB11, marca; SQUARE-D.

TABLERO (T3)

1.- Tablero (T3)
Siendo la carga de 40 KW, 3 fases, 220/127 VCA, si consideramos
un 20% de carga futura, entonces la carga sera de: 48 KW.

2.- Donde la corriente nominal (ly) estd dada por la siguiente
ecuacion:

Lo A
N BRV-p

donde la corriente nominal es de: 139.9 Amp.
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3.- La corriente corregida se determina de la siguiente manera:
‘ I, =125-1,

y el valor de esta es: 174.9 Amp.

La corriente del cable se determina por medio de la siguiente
ecuacioéon:

d

oo

I =
e~ FT.FA

FT = Factor de Correccion por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccién por agrupamiento: 1

Entonces la corriente sera de: 192.2 Amp., de donde el calibre del
conductor sera: calibre No. 4/0 AWG (260 Amp.) tipo: THW-LS, para
90° C y un conductor de tierra fisica cal 4 awg desnudo.

En tuberia de 63 mm (2 1/2") de diametro CEDULA 3-4/0F, 1-4/0ON,
1-4TD, TC-63mm. ‘

Se considera un interruptor termomagnético en caja moldeada de 3

polos por 225 amp. cat. KAL36225 en gabinete NEMA 1 SQUARE
D.

De esta manera se selecciona un tablero de: 42 polos, No. de
catalogo: No. NQOD42-4AB21, maraca: SQUARE-D.
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TABLERO (T4)

1.- Tablero (T4)

Siendo la carga de 25 KW, 3 fases, 220 / 127 VUA, si consideramos
un 20% de carga futura, entonces la carga sera de: 30 KW.

2.- Donde la corriente nominal (ly) esta dada por la siguiente
ecuacion:

_ Kw
NT BV B

donde la corriente nominal es de: 87.58 Amp.

3.- La corriente corregida se determina de la siguiente manera:
1 =1251,

y el valor de esta es: 109.4 Amp.

La corriente del cable se determina por medio de la siguiente
ecuacion:
I

o

I =
e " FTFA

FT = Factor de Correccion por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccion por agrupamiento: 1

Entonces la corriente sera de: 120.3 Amp., de donde el calibre del
conductor sera: calibre No. 2 AWG (130 Amp.) tipo: THW-LS, para
90° C y un conductor de tierra fisica cal 6 awg desnudo.

En tuberia de 38 mm (1 ") de diametro. Cedula 3-2F, 1-2N, 1-6TD,
TC- 38mm.

4 - Caida de tension
Si el tablero se encuentra a 50 meiros del interruptor general,
considerando un factor de caida de (Fc) de 1.06 a 90° C, un factor

de potencia (fp) dei 100% y una corriente corregida (lcor) de 109.3,
entonces la caida seré de:
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l'§ z F 4 I 3

oy = 3 FC Loy -LoME o 0
¥ (1000)

%l = 2.72

por lo tanto si cumple con la caida de tensién requerida.

Se considera un interruptor termomagnético en caja moldeada de 3
polos por 100 amp. cat. FAL36100 en gabinete NEMA 1 SQUARE
D.

De esta manera se selecciona un tablero de: 30 polos, No. de
catalogo: No. NQOD30-4AB11, maraca: SQUARE-D.
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Seleccion de la proteccion y el cableado del transformador tipo
seco que alimentara a los motores de los tornos.

1.- Datos del transformador
a).- No. de equipo: TR-03
b).- Potencia: 75 KVA
c).- No. de fases: 3
d).- Tipo de enfriamiento: AA
e).- Relacidén de Tensién: 480 / 220 Volts.
f).- Conexién: A - Y (aterrizada).
g).- Impedancia: 1.8%

2.- La proteccién primaria y cableado.

a).- Se calcula la corriente nominal (ly) de acuerdo a la
siguiente ecuacion: -
_ KVA
v \Bkv

la cual sera de: 90.21 Amp.

Si consideramos que |a corriente para la proteccién es el 200% de la
corriente nominal, entonces:

I\ VUKL [ o) ;s

donde sera de: 112.76 Amp.

Seleccionandose un interruptor termomagnético, de: 125 Amp. tipo
KA, 3 polos, I-Line, No. cat.: KA 36125, marca: SQUARE-D.

b).- Para el cable se utiliza el mismo procedimiento anterior,
considerando una corriente nominal {lnom) de: 90.21 X 1.25 = 11276
Amp. y determinando la corriente total corregida (lrotcon) Que sera
de:
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I Fot-corr =

FT-F4

FT = Factor de Correccion por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccion por agrupamiento: 1

de donde la corriente sera, de: 123.91 Amp.

Siendo el calibre requerido para conducir 123.91 Amp. ei N°. 1/0
AWG (150 Amp.), tipo: THW-LS, de 90° C, marca: CONDUMEX.

Y un conductor de tierra fisica calibre 6 awg desnudo. En tuberia de
51 mm (2 “) de diametro y serian: 3-1/0F, 1-6TD, TC-51mm.

3.- La proteccion del secundario y cableado.
a).- Se calcula la corriente nominal (ly) de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

7 - KV
N -\,BKV
la cual sera de:197 Amp.

Si consideramos que la corriente para la proteccién es el 200% de la
corriente nominal, entonces:

Tovonion =125 Iy

donde sera de; 246.3 Amp.

Seleccionandose un tablero de distribucion para los motores de los
tornos dicho tablero sera cat NQOD30-4AB22 con interruptor
principal de 225 amp marca: SQUARE-D.
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En el tablero se instalaran los interruptores de:

1 de 3 x 50 amp. cat QOB350
1 de 3 x 70 amp. cat. QOB370
3 de 3 x 30 amp cat. QOB330

b).- Para el cable se utiliza el mismo procedimiento anterior,
considerando una corriente nominal (l.om) de: 197 X 1.25 = 246.2

Amp. y determinando la corriente fotal corregida (fretcon) que sera
de:

IT Iaarr

w-oom =T . FA

FT = Factor de Correccién por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccion por agrupamiento: 1

de donde la corriente sera, de: 270.6 Amp.

Siendo el calibre requerido para conducir 270.6 Amp. el N°. 4/0
AWG (260 Amp.), tipo: THW-LS, de 90° C, marca: CONDUMEX.

Y un conductor de tierra fisica calibre 4 awg desnudo. En tuberia de
76 mm (3 “) de diametro y serian: 3-4/0F, 1-4/0N,14TD, TC-76mm.
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Calculo de protecciones y cableado de los motores

Motor de 15 HP, 220 VCA, 3 fases, 60 hz.

\’3 Ve F P

| hom = ___1 i(746W)

V3 (220)(0.85)
lnom = 34.5 amp.
boe = 125% loom -

[ o= (1.25)(34.5)

lpe=43.12 Amp.

leomeg = ! | pic !
(FAXFT)

| comeg = (43.12 Amip)
(1)(0.91)

| coreg = 47.38 Amp.

Por lo tanto el cable seleccionado sera THW-LS a 90 ° C calibre 8
AWG vy el cable a tierra sera calibre 10 AWG desnudo en tuberia
conduit de pared gruesa de 17(25 mm)

Se utilizara un interruptor termomagnético de 3 polos por 50 amp.

cat. FAL36050 en caja moldeada con gabinete NEMA 1 SQUARE
B

Un interruptor de seguridad de 3 x 60 cat. H322N para servicio
pesado NEMA 1 SQUARE D.
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Motor de 25 HP, 220 VCA, 3 fases, 60 hz.

|nom=_HP (746V\D
V3 VnFp

loom = __25(746W)
V3 (220)(0.85)

lrom = 57.58 amp.

e = 125% lnom
e = (1.25)(57.58 Amp.)

[ pe= 71.97 Amp.

‘eorreg = “ plc!
(FAXFT)

| comreg= (71.97 Amp)
{1)(0.91)

Por lo tanto el cable seleccionado sera THW-LS a90°C calibfe 4
AWG vy el cable a tierra sera calibre 8 AWG desnudo en tuberia
conduit de pared gruesa de 1 1/2°(38 mm).

Se utilizara un interruptor termomagnético de 3 polos por 70 amp.

cat. FAL36070 en caja moldeada con gabinete NEMA 1 SQUARE
D.

Un interruptor de seguridad de 3 x 100 cat. H323N servicio pesado
NEMA 1 SQUARE D.
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El calculo siguiente se realiza para un solo motor sabiendo que
son tres de la misma capacidad y €l mismo voltaje.

3 Motores de 10 HP, 220 VCA, 3 fases, 60 hz.

N3 WnF P

lnom = __10(746W) _
V3 (220)(0.85)

Lo = 23.03 Amp.

lplc = 125% lnom _
| we= (1.25)(23.03 Amp)

| e = 28.79 Amp.

leareg = !l plcl
(FAXFT)

! carsg = (28.79 Amp)
(1)(0.91)

[ cameg = 31.63 AmMp.

Por lo tanto el cable seleccionado sera THW-LS a 90 ° C calibre 10
AWG y el cable a tierra sera calibre 10 AWG desnudo en tuberia
conduit de pared gruesa de 3/4°(19 mm)

Se utilizara un interruptor termomagnético de 3 polos por 30 amp.

cat. FAL36030 en caja moideada con gabinete NEMA 1 SQUARE
D. .

Un interruptor de seguridad de 3 x 30 cat. H321N servicio pesado
NEMA 1 SQUARE D.
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Calculo para las protecciones y cableado de ios climas
Seleccion del cableado.

Clima de 20 toneladas de refrigeracion 3 fases, 480 voits
Se encuentra a una distancia de 93 mts.

Donde la corriente nominal (In) esta dada por la siguiente ecuacion:

7 =#to.'t(1.9]£’W)
YOBKV-fp

donde ia corriente nominal es de: 53.83 Amp.

La corriente corregida se determina de la siguiente manera:
=1.25-1,

Ivorr
y el valor de esta es: 67.29 Amp.

La corriente del cable se determina por medio de ia siguiente
ecuacion:
I

cotr

P e OO
“he " FT-FA

FT = Factor de Correccion por temperatura: 0.91
FA = Factor de Correccién por agrupamiento: 1

entonces la corriente sera de: 73.95 Amp., de donde el calibre del
conductor sera: calibre No. 4 AWG (90 Amp.) tipo: THW, para 90° C
y seran 4 en tuberia de 33 mm (1 ") de diametro.

Caida de tension

Si el tablero se encuentra a 93 metros del interruptor general,
considerando un factor de caida de (Fc) de 1.01 a 90° C, un factor
de potencia (fp) del 100% y una corriente nominal (lnom) de 73.95,
entonces la caida sera de:
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entonces la caida sera de:

~3-Fe-I,, -LongXlo’0
¥ (1000)

- (1.732)1.01)73.95)93) X100

(480)(1000)

%V =

%

%V =25
Dando como resultado que este conductor cal 4 awg si cumple con
el requisito de caida permitida.

Proteccion del ¢clima

La proteccion del clima se determina en funcion de:

I, =150%-1,
I, =73.9%1.5) =110.94mp.

De acuerdo a esta proteccibn se utilizaria un interruptor
termomagnético de 3 polos por 100 amp pero el cable alimentador
es cal 4 awg (90 amp) y se quemaria lo cual nos manda a
seleccionar un interruptor de 3 x 70 amp I-LINE cat. FA34070
SQUARE D y este si protege al conductor alimentador.

El célculo anterior se toma para los de mas climas pero eliminar el
calculo de caida de tensidn ya que se encuenfran a una distancia
muy corta de su alimentacion.
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