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INTRODUCCION

Actualmente las instalaciones eléctricas, ya sean del tipo industrial, residencial o
comercial abarcan una gran 4rea dentro de la ingenieria; es por ello que se les debe disefiar y
realizar de una manera detallada y cuidadosa. Un objetivo que se debe cumplir es el de facilitar la
tarea del proyectista, y propiciar el entendimiento de los elementos que deben ser considerados al
disefiar una instalacion eléctrica; logrando que ésta sea funcional, econdmica, pero sobre todo,
segura tanto para trabajadores, como para el publico en general. En este caso los procedimientos
mencionados en esta tesis son referidos a establecimientos del tipo comercial como son: las
plazas comerciales o lo que se conoce como Centros Comerciales. Dentro de esta obra, se cubren
conceptos que no aparecen en los manuales de instalaciones eléctricas ya escritos, y al mismo
tiempo se ofrece la informacién suficiente para que los proyectistas no requieran mas que las
caracteristicas de los equipos y las normas para el disefio de instalaciones.

Un primer punto ha realizar, es el de definir lo que es una instalacion eléctrica, para con
ello poder entender las caracteristicas necesarias al realizar un proyecto de esta indole. Una
instalacion eléctrica se entiende como el conjunto de elementos que permiten transportar y
distribuir la energia eléctrica desde el punto de suministro hasta los equipos que la utilizan. Entre
estos elementos se incluyen: tableros, interruptores, transformadores, bancos de capacitores,
conexiones, etc.. Es importante mencionar que las instalaciones eléctricas pueden ser de tres tipos:
abierta (conductores visibles), aparentes (en ductos o tubos), ocultas (dentro de paneles o
plafones falsos), o ahogadas (dentro de muros, techos o pisos). Una instalacion eléctrica debe
cumplir con varios aspectos, dentro de los mas importantes tenemos: seguridad, eficiencia,
economia, flexibilidad, accesibilidad entre otros. La seguridad de una instalacion eléctrica se da
cuando no presenta riesgos para los usuarios ni para los equipos que alimenta o que estan cerca;
es por esta razon que se tiene que poner mucha atencion al momento de disefar los elementos de
proteccion, como son: el sistema de tierra, los pararrayos, asi como la colocacién de elementos
para impedir el paso a zonas peligrosas, ademas en cuanto a los equipos, debe hacerse un analisis
técnico-econdmico para determinar la inversion en protecciones de cada equipo; por ejemplo,
para un equipo que represente una parte importante dentro de la instalacion y que sea muy
costoso no debera limitarse la inversion en protecciones.

La seguridad viene precedida de la eficiencia al disefiar la instalacién, un buen disefio
evita consumos innecesarios, ya sea por pérdidas en los elementos que la constituyen o por la
imposibilidad para desconectar equipos o secciones de alumbrado mientras €stos no se estén
utilizando. El tener un disefio ahorrador implica una reduccién en los gastos de operacion lo cual
es uno de los puntos principales a considerar dentro de cualquier proyecto de ingenieria. Esto es
que el ingeniero, frente a cualquier proyecto, debe pensar en su realizacion con la menor
inversion posible. Hipotéticamente, la mejor solucion a un problema de instalaciones eléctricas
deberia ser unica: la ideal. En la realidad el ingeniero proyectista requiere de habilidad y tiempo
para acercarse a esa solucion ideal, pero las horas-hombre dedicadas al proyecto son parte
importante del costo, por lo que tampoco es recomendable dedicar demasiado tiempo a resolver
problemas sencillos. Otro aspecto de suma importancia en el disefio de una instalacion eléctrica
en Centros Comerciales, es en el que dicha instalacion debe contar con flexibilidad y
accesibilidad. Un instalacion es flexible cuando puede adaptarse a pequefios cambios, por
ejemplo, una instalacioén aparente en tubos metalicos es mas flexible que una instalacion ahogada
en el piso.



La accesibilidad por otra parte se presenta cuando una instalacion tiene las previsiones
necesarias para permitir el acceso a todas aquellas partes que pueden requerir mantenimiento.
Dichos espacios se refieren a las dreas para montar y desmontar equipos grandes y pasillos en la
parte posterior de los tableros, entre otros. La accesibilidad también se da cuando se cuenta con
todos los elementos que permitan entender el disefio de la instalacion, es decir, la especificacion
completa junto con todos los planos y diagramas necesarios. Estos aspectos tienen siempre que
estar basados en la normas que rijan en el momento de la construccion de este tipo de proyectos,
de ahi que se tiene que delimitar el marco legal en el cual estard basado tanto el disefio como la
implementacion de la instalacion.

Un buen proyecto de ingenieria debe respetar los requerimientos de las normas y codigos
aplicables. Existen normas tanto obligatorias, como no obligatorias; dichas normas no
obligatorias sirven de apoyo a los proyectistas en aspectos especificos. Siempre sera
recomendable aplicar ambas para con ello tener la seguridad de contar con una instalacion
eléctrica sin ningun tipo de violacion. A la par de las normas se presentan las especificaciones.
Las especificaciones se entenderdn como el conjunto de dimensiones y caracteristicas técnicas
que definen completamente una instalacion y a todos los elementos que la componen. Las
especificaciones deben cumplir con las normas respectivas y no deben dar lugar a confusiones o a
interpretaciones multiples. En una instalacion eléctrica, las especificaciones deben contemplar los
objetivos para los que fue propuesta. Debido a que las normas son de caracter general, las
especificaciones pueden ser mas exigentes, ya que se trata de un objetivo determinado. Para
finalizar, la perspectiva de los requerimientos, que toda instalacion eléctrica debe cumplir, se
tiene que mencionar su vida. La vida util de una instalacion eléctrica es el tiempo que transcurre
desde su construccion hasta que se vuelve inservible; este punto se logra mejorar mientras
mejores sean los disefios; esta informacion resulta muy util por que permite saber cuanto durara
la inversion.

Por ultimo se tiene que hacer mencion de la estructura de la tesis. En el capitulo I, se
llevan a cabo los estudios preliminares para realizar el proyecto; dentro del capitulo II se realiza
el célculo de las diferentes cargas que componen a nuestra instalacion; en el capitulo III se lleva
a cabo el estudio para el disefio de nuestro sistema de alimentacion; por lo que respecta al
capitulo IV, este trata sobre los diferentes criterios para hacer la seleccion tanto de los
conductores, asi como las canalizaciones; en el nimero V se encuentra la metodologia para
elaborar el calculo de la corriente de cortocircuito, asi como el estudio de los diferentes sistemas
de tierra y su forma de disefio; por ultimo el capitulo VI aborda las diferentes normas y
reglamentos tanto nacionales como internacionales sobre los cuales se deben basar nuestros
procedimientos.

Se debe mencionar que aquellas tablas que no se encuentren dentro de los propios
capitulos, se encuentran en el apartado de apéndices al final de la tesis.



CAPITULO 1. ESTUDIOS Y ANALISIS PRELIMINARES

En este capitulo se hablara de los estudios previos que se deben de realizar antes de
comenzar el proyecto de la instalacion eléctrica dentro de todo Centro Comercial (CC); ademas
se analizaran los componentes que toda instalacion eléctrica debe tener en esta clase de
establecimientos; junto con esto se estudiaran en forma tedrica los distintos tipos de cargas que la
componen y se propondra una metodologia para poder tener una estimacion del valor total de la
carga por cubrir para con ello empezar el disefio de los diferentes sistemas que conforman la
instalacion.

1.1- Estudios Preliminares del Centro Comercial (CC)

Al llevar a cabo la etapa del anteproyecto arquitectonico se deberd planea la mejor
utilizacion, del terreno disponible tomando en cuenta las vialidades existentes y la ubicacion de la
acometida de la Compania Suministradora de energia eléctrica, es decir se toma en cuenta para la
planificacion, los siguientes puntos:

a) Cercania con otras tiendas, y otros centros recreativos.
b) Una buena red de transporte publico.

Dentro de todo CC existe una gran cantidad de establecimientos los cuales deben ser
analizados con cierto detalle, es por ello que las siguientes definiciones son una guia para ubicar
las clases de establecimientos dentro de este tipo de construcciones.

Supermercado. Usualmente adyacente al CC y en el mismo nivel del estacionamiento. Requiere
de una gran area pero Unicamente un frente moderado.

Departamento de Alimentos. Se agrupan alrededor del supermercado pero tnicamente en los
primeros locales.

Moda y Prendas de Vestir. Agrupados juntos y preferentemente en forma ldgica. Este tipo de
locales agrupa lo que son: zapaterias, joyerias, accesorios de moda, perfumes y cosméticos.

Tiendas de Servicio. Deben de contar con una doble entrada esto es para cuando el CC se
encuentre cerrado el acceso a esta tienda sea por el estacionamiento. Generalmente estas tiendas
son colocadas en los lugares menos atractivos para con ello pagar una menor renta.

Tiendas de Especialidades. Estas tiendas incluyen la venta de obsequios, camaras fotograficas,
flores, juguetes. Algunas veces son colocadas en lugares “sorpresa” como la seccion de muebles

para el hogar.

Tiendas Departamentales. Ocupan el mayor espacio y llegan a crear su propia importancia sin
depender del mismo Centro Comercial, generalmente ocupan entre dos y cinco niveles.

Restaurantes. Unicamente se pueden colocar a lo largo del pasillo principal del CC,
generalmente ocupan el 5% del éarea total construida.
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Muebles y Bienes para el Hogar. Este tipo de tienda abarca productos electrodomésticos como:
radio, TV, muebles. Estas tiendas pueden ser agrupadas en una o dos areas dentro del (CC).

Locales Publicos. Incluye bésicamente los bares, los cuales se deben situar cerca del
estacionamiento por lo que generalmente se encuentran el primer nivel del establecimiento.

Otros Sitios. Estos incluye kioscos, cafés, maquinas de expedicion de productos, paneles de
advertencia iluminados, lockers para guardar maletas, teléfonos, asi como letreros electronicos.

Es importante mencionar que ademas del estudio del anteproyecto arquitectonico, se debe
analizar lo que se denomina anteproyecto eléctrico y el cual inicia dimensionando y ubicando la
subestacion requerida en base a una carga estimada. Con esta premisa se pasara a determinar el
area que abarcara nuestra subestacion y la ubicacion dentro del terreno la cual depende en donde
se encuentre la acometida por parte de la compaiiia suministradora, tal estudio se realiza en el
apartado de consideraciones eléctricas de disefo

1.1.1 -Revision de los Planos Arquitectonicos

El estudio de los planos se debe realizar de una manera detallada con el fin de encontrar
algin error o poder decidir de manera adecuada la forma en que se disefard la instalacion,
ademas de los dispositivos y materiales a emplear. El plano es el generador o punto de inicio de
cualquier tipo de construccion, el plano muestra las estructuras que formaran al o a los edificios.
La elaboracion del plano estd basada en las normas que rijan el tipo de construccion a realizar;
dentro de los aspectos que el plano debe resolver de manera segura, rédpida y funcional se
encuentran las siguientes funciones:

Circulacion.

Adyacencias.

Ubicacion de los Espacios.
Flexibilidad.

Circulacion. Se refiere al sistema de arterias dentro del CC, es decir al interior de grandes areas
como la de las tiendas departamentales, del supermercado, y las cuales deben estar bien
planeadas para contar con un sistema de movimiento de personas etc.

Adyacencias. La “Teoria de las Adyacencias” mide la interrelacion de las ventas en los diferentes
departamentos que componen al edificio de acuerdo al plano de construccion.

Ubicacion de los Espacios. Asi como las adyacencias de los diferentes departamentos son
establecidas, también sus lugares de ubicacion deben ser delineados, este ejercicio es
normalmente realizado en un plano aparte denominado “Plano de Ubicacién de Espacios” en el
cual tanto la ubicacion como las adyacencias sean mostradas.

Flexibilidad. Este apartado se refiere a la importancia de que todo CC debe tener la capacidad de
poder ser reajustado o modificado para futuras mejoras o colocacion de nuevos elementos.
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Al ser dados los planos arquitectonicas preliminares, se permitird llegar a tener una
primera perspectiva del trabajo a realizar, de las necesidades del proyecto y determinar una
manera preliminar de donde se deben ubicar los equipos, asi como el decidir los métodos y tipos
de alumbrado a utilizar dentro de la instalacién y en general se tomard la decision del tipo de
distribucion eléctrica a emplear.

1.1.2- Tiendas Ancla (TA)

Una parte muy importante a analizar son las denominadas Tiendas Ancla TA. Las cuales
se definen como los establecimientos en donde la actividad que se lleva a cabo es la de vender
bienes y servicios a los ultimos consumidores. Basicamente existen dos tipos de TA, aquellas,
conocidas como tiendas de necesidades primarias y en donde se compran productos como
alimentos, medicamentos, etc., y aquellas donde se obtienen bienes por comparaciéon como son:
ropa, zapatos, muebles joyeria, libros, etc.

1.1.2.1- Distribucion de las Tiendas Ancla

El margen de dimension que se le proporcionaré a cada establecimiento dentro de las TA
no esta sujeto a ningun tipo de regla, sin embargo se recomienda la distribucion mostrada en la
tabla 1.1 y representada por medio de la grafica 1 ya que con ésta se logra seguridad,
funcionalidad y confort, ademés de que se conoceran las areas en donde se tendrd que poner
mayor cuidado para llevar a cabo nuestro proyecto.

Tipo de Establecimiento Area Construida %

Tienda Departamental

Tienda Departamental Jinior 70

Tiendas de Muebles

Tiendas de Especialidades 16

Establecimientos de Bienes 9
Comidas y Bebidas 3

Tiendas de Servicios o)

Tabla 1.1 Distribucion de las Tiendas Ancla
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Distribucion de una Tienda Ancla

70%

16%

(o)
00, 3% 9%

Gréfica 1
1.1.3- Elementos de Diseiio Eléctrico

Dentro de una construccion del tipo comercial los principales elementos de disefio
eléctrico que se deben considerar en la elaboracion de los sistemas de alimentacidon, alumbrado,
proteccion, distribucion y en sistemas auxiliares incluyen:

1) Magnitudes, calidad, demanda y factores de carga, coincidencia y de diversidad.
2) Distribucion voltajes de utilizacion y regulacion de voltaje.

3) Flexibilidad y prevenciones de expansion.

4) Seguridad de personal.

5) Operacion y mantenimiento.

6) Corriente de falla y coordinacion del sistema de proteccion.

7) Fuentes de potencia.

8) Sistemas de distribucion.

9) Requerimientos legales.

A la par de estos requerimientos se debe realizar el estudio de la subestacion dentro de
nuestro establecimiento, tanto para conocer su capacidad, asi como su ubicacion.

1.1.3.1- Capacidad y Ubicacion de la Subestacion

El punto de partida para la localizacion de una subestacion se deriva de un estudio de
planeacion, a partir del cual se localiza, con la mayor aproximacion, el centro de carga del area
que se necesita alimentar. Un método que se puede utilizar para localizar una subestacion es le
siguiente: en un plano grande del CC, se traza a escala, una cuadricula que puede ser de 0.5 * 0.5
[Km.], posteriormente se determinan los momentos de carga con las siguientes expresiones:
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Mx =X (MVA * distancia en el eje x-x)
M, =% (MVA * distancia en el eje y-y)

Con estos valores se procede a obtener las coordenadas del centro de carga por medio de
las ecuaciones:
Mx M,
Xec="— ; Yoc= ——
2MVA ZMVA

2mva = Aumentos en MV A de las diferentes zonas en determinado tiempo dentro del (CC).

Obtenida la localizacion del centro de carga, conociendo la carga por alimentar y
previendo las ampliaciones futuras, se determina la superficie requerida para la instalacion de
esta. A continuacion, se procede a la localizacion del area del terreno mas proximo al centro de
carga calculado. Se debe realizar un estudio para prevenir que no exista dificultad en la llegada de
los circuitos de alimentacion a la subestacion.

La capacidad de una subestacion se fija considerando la demanda actual de la carga en la
zona determinada para el (CC) en [KVA], més el incremento en le crecimiento obtenido por
extrapolacion, durante los siguientes afios, previendo el espacio necesario parta futuras
ampliaciones. Un estudio mas profundo de lo que es la subestacion se da en el capitulo III.

1.1.3.2- Consideraciones Eléctricas de Diseiio

El equipo eléctrico ocupa un relativo pequefio porcentaje del espacio total de la
construccidn por lo que en el disefio es mas facil reubicar las 4reas de servicio eléctrico que las
areas mecanicas o elementos estructurales. La apariencia es un parametro importante para
determinar la mercadotecnia del (CC), es por ello que las consideraciones estéticas juegan un rol
importante en la seleccion del equipo, especialmente equipo de iluminacion, ademas de seguir los
codigos y verificar que dichas normas no sean violadas.

Flexibilidad. La flexibilidad de un sistema eléctrico significa la adaptabilidad para desarrollos y
expansiones asi como para cambios que se requieran durante la vida del edificio. A causa de que
es dificil y costoso incrementar la capacidad de alimentadores y demads dispositivos, es
importante que las prevenciones para una capacidad suficiente sea proporcionada inicialmente.
Un espacio extra para conductores debe ser incluida en el disefio, si cargas adicionales seran
incorporadas. El costo y dificultades en obtener espacio para nuevos alimentadores y grandes
interruptores, los cuales serdn requeridos dentro de una modernizacién o expansion al edificio
deben ser considerados en el disefio inicial. Un margen creciente de carga del 50% aplicado a la
capacidad instalada del alimentador de mayor capacidad es usualmente justificado en las
instalaciones donde una expansion es considerada.

Especificaciones. Estas contienen secciones legales y de ingenieria. Las secciones legales
contiene los términos generales de los acuerdos entre contratista y propietario, tales como, forma
de pago, condiciones de trabajo y necesidades de tiempo. La seccion de ingenieria consiste de las
especificaciones técnicas, dando las descripciones del trabajo y los materiales a ser utilizados.
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Metodologia para la Utilizacion del Documento. Es de suma importancia el saber como esté
conformada nuestra guia para que con ello sepamos la forma adecuada de utilizacion. Como
primer punto se debe realizar una estimacion de las diferentes cargas que conforman nuestra
instalacion; posteriormente se realizan los calculos necesarios para conocer el calibre de los
diferentes alimentadores que suministrardn la energia eléctrica a las diferentes cargas; un tercer
punto y el cual es consecuencia del anterior es la seleccion de las canalizaciones, ya sean charolas,
tubos conduit, etc.; a partir de estos pasos se procede al disefio de los sistemas tales como el de
proteccion, el de tierras, para por ultimo verificar nuestro proyecto por medio de las normas y
reglamentos existentes.

1.1.3.3- Consideraciones Ambientales

Actualmente se debe poner un énfasis especial en lo concerniente a los efectos sociales y
ambientales que provoca un proyecto de este tipo. En las instalaciones de hoy se deben
considerar el impacto ambiental que tienen el alumbrado, el ruido, el agua residual; para tener un
control de estas situaciones se pueden verificar las siguientes normas: IEEE Std. 980-1987, IEEE
Guia para contaminantes y control de desechos de petréleo en subestaciones (ANSI), y IEEE Std.
640-1985, 1EEE “guia para el control de ruido en estaciones de potencia”. Los estudios
ambientales, en los cuales se incluyan los efectos de ruido, vibracion, emision de gases,
alumbrado, que deben ser considerados en sus relaciones con el medio ambiente y con la gente.

1.2- Dispositivos de la Instalacion Eléctrica en CC

Es importante realizar un estudio previo, para con ello evitar hacer alguna omisiéon o no
darle la debida importancia que merece cada uno de estos dispositivos. Estos elementos son
descritos a continuacién con una breve explicacion y pertenecen a los sistemas de alimentacion,
iluminacion y sistemas auxiliares. La descripcion incluye las caracteristicas mas importantes de
los elementos de las instalaciones eléctricas ya que su estudio en forma mas detallada se realizara
en los capitulos subsecuentes.

1.2.1- Acometida

Por acometida se entiende el punto donde se hace la conexién entre la red, propiedad de la
compaiiia suministradora y el alimentador que abastece al usuario. La acometida también puede
entenderse como la linea (aérea o subterranea) que por un lado entronca con la red eléctrica de
alimentacion y por el otro tiene conectado el sistema de medicién. En las terminales de entrada
de la acometida normalmente se colocan apartarrayos para proteger la instalacion y el equipo
contra ondas de alto voltaje, ya sea de origen atmosférico o por maniobras de conexiéon o
desconexion en la red de suministro. (ver figura 1.1).
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Figura 1.1 Acometida
1.2.2- Equipo de Medicion

Por equipo de medicion se entiende aquellos dispositivos, propiedad de la compaiiia
suministradora, que se colocan en la cometida de cualquier usuario con el proposito de cuantificar
el consumo energia eléctrica de acuerdo con las condiciones del contrato compra-venta. El
equipo de medicion puede conectarse a través de un juego de cuchillas que permitan que la
compafiia suministradora verifique su funcionamiento y, en caso necesario, haga la calibracion
correspondiente sin interrumpir el servicio al usuario. El disefio, uso, y caracteristicas de la carga
para una aplicacion dada debe ser analizada con sumo cuidado antes de seleccionar el voltaje de
servicio y las caracteristicas de los medidores. El equipo de medicion mostrara las lecturas
correspondientes a mediciones industriales, que son las que se realizan en centros de control en
donde se genera, se distribuye o consume en grandes volumenes la electricidad como lo son:
industrias, grandes edificios institucionales o comerciales. La precision de las mediciones
generalmente es del orden de 1% a 2.5%; dentro de las instalaciones eléctricas para (CC) una
precision del 1.5% es suficiente.

1.2.2.1- Medidores

Varios tipos de medidores incluyendo la aplicacion de éstos son los mas importantes y
utiles dentro de las instalaciones del tipo comercial. Los medidores son:

1.- Medidor de watthora o watthorimetro- Mide tinicamente el consumo de energia por parte de la
instalacion.

2.- Medidores de demanda- Los kilowatts demandados son medidos por algin tipo de estos
dispositivos.

a) Medidores de demanda integrales- Mide el consumo de energia para un tiempo especifico
(usualmente 15, 30 6 60 minutos).

b) Medidores de demanda térmicos- Usados para medir cargas que varian a lo largo de un
periodo de tiempo determinado.

16



3.- Medicion de potencia aparente- ampermetro y voltaje nominal- Un ampermetro calibrado para
leer [KVA] para el voltaje de alimentacion nominal es en ocasiones usado para obtener esta
lectura, otra forma de obtenerla es por medio de un voltampérmetro.

4.- Medidor de potencia reactiva- Un medidor de kilowatts con el elemento de voltaje defasado
90° eléctricos pueden medir la componente reactiva, aunque se puede obtener por medio de un
varmetro.

A estos medidores se les tienen que anexar otros que son de suma importancia y los cuales
son: voltaje en volts [v], intensidad de corriente en amperes [A], potencia real en watts [w], el
factor de potencia en [%], la frecuencia en hertz [Hz]. Los instrumentos de medida adquieren su
nombre segun la unidad que miden. La tabla 1.2 muestra el tipo de instrumento, la lectura que
toma y en que unidades las proporcionan.

ABREVIATURA UNIDAD INSTRUMENTO VARIABLE
A Ampere Ampermetro Corriente eléctrica
\" Volt Voltmetro Voltaje
Hz Hertz Frecuencimetro Frecuencia
Cosf % Medidor Factor de Potencia
W Watt Wattmetro Potencia Real
VA Voltamper Voltampérmetro Potencia Aparente
VAR Voltamper-reactivo Vérmetro Potencia Reactiva
Wh Watt-hora Medidor Consumo de Energia
Tabla 1.2 Instrumentos de Medicion

1.2.2.2- Ubicacion de los Medidores

Los medidores deben estar instalados internamente en un punto del sistema de
distribucion secundario del cliente, es decir dentro de un cuarto especial donde se localice el
llamado cuarto de medidores o en una construccion separada que también contenga controles
sobre los relevadores e interruptores. En general las necesidades que debe cubrir la ubicacion del
equipo de medicion son el de obtener lecturas de una manera facil ademas de que estos pueden
recibir un mantenimiento adecuado de forma segura y accesible.
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1.2.3- Interruptores

Un interruptor es un dispositivo que esta disefiado para abrir o cerrar un circuito eléctrico
por el cual esta circulando una corriente. Pude utilizarse como medio de desconexién o conexion
y, sl esta provisto de los dispositivos necesarios, también puede cubrir la funcion de proteccion
contra sobrecargas o cortocircuito. Existen dentro de las instalaciones en (CC) tres tipos de
interruptores los cuales son mencionados a continuacion. Su forma de seleccion y andlisis se
realizara en el capitulo V.

1.2.3.1- Interruptor General

Se le denomina interruptor general o principal al que va colocado entre la acometida
(después del equipo de medicion) y el resto de la instalacidon, y que se utiliza como medio de
desconexidn y proteccion del sistema o red suministradora. Dependiendo del tipo de instalacion,
el interruptor general o principal puede ser alguno de los siguientes dispositivos: caja con
cuchillas y fusibles, interruptor termomdagnetico, cortacircuitos o interruptor de potencia (en aire,
al vacio, en algun gas o en aceite).

1.2.3.2- Interruptor Derivado

Son aquellos que estan colocados para proteger o desconectar alimentadores de circuitos
que distribuyen la energia eléctrica a otras secciones de la instalacion o que energizan a otros
tableros.

1.2.3.3- Interruptor Termomagnetico

Este interruptor es uno de los mas utilizados y que sirve para desconectar y proteger
contra sobrecargas y cortocircuitos. Su disefio le permite soportar un gran nimero de operaciones
de conexion y desconexion, lo que lo hace muy util en el control manual de una instalacion.

1.2.4-Tableros

Se entiende por tablero un gabinete metalico donde se colocan instrumentos de medicion,
barras, interruptores, arrancadores, y/o dispositivos de control. El tablero es un elemento el cual
tiene por objeto alimentar, distribuir y controlar la energia eléctrica dentro del area, donde se
genere o utilice. Dentro de una instalacion eléctrica existen tres tipos de tableros:

1.2.4.1- Tablero General
El tablero general es aquél que se coloca inmediatamente después del transformador y que
contiene un interruptor general. El transformador se conecta a la entrada del interruptor y a la

salida de éste se conectan barras que distribuyen la energia eléctrica a diferentes circuitos a través
de interruptores derivados.
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1.2.4.2- Tablero del Centro de Control de Motores (CCM)

En instalaciones en donde se utilicen varios motores, los arrancadores se agrupan en
tableros compactos conocidos como centro de control de motores. Dependiendo del nimero de
arrancadores o circuitos derivados y de la distancia entre ellos y el tablero general, puede ser
necesario incluir un interruptor general.

1.2.4.3- Tableros de Distribucion

Cada 4rea de una instalacion estd normalmente alimentada por uno o varios tableros
derivados. Estos tableros pueden tener un interruptor general, dependiendo de la distancia al
tablero de donde se alimenta y del numero de circuitos que alimente. Contienen una barra de
cobre para el neutro y 1, 2 6 3 barras conectadas a las fases respectivas (directamente o a través
del interruptor general).

1.2.5- Sistema de Emergencia

Existe una gran cantidad de instalaciones eléctricas que cuentan con una o mas plantas de
emergencia para protegerse contra posibles fallas en el suministro de la energia eléctrica.
Normalmente se requiere de una o varias fuentes de energia eléctrica que funcionen mientras la
red suministradora tenga caidas de voltaje importantes, falla en alguna fase o interrupciones del
servicio. Las plantas de emergencia constan de un motor de combustion interna acoplado a un
generador de corriente alterna, aunque la alimentacion de emergencia se puede dar por medio de
baterias. El célculo de la capacidad de una planta eléctrica se hace en funcion de las cargas que
deben operar permanentemente. Estas cargas deberan quedar en un circuito alimentador y
canalizaciones independientes.

1.2.6- Equipo de Transferencia

El equipo de transferencia 6 transfer entra en operacion cuando la alimentacion normal a
nuestra instalacion falla y por consecuencia se tiene que hacer uso del sistema de emergencia, en
este caso el switch de transferencia permite al relevador de bajo voltaje sea desenergizado y
posteriormente predeterminar el tiempo de retardo, cerrando o uniendo los contactos de arranque
de los motores. Cuando el tiempo de retardo es introducido el generador no sera puesto en
marcha innecesariamente durante los voltajes transitorios. Cuando la fuente alternativa de
emergencia es un generador, un tiempo suficiente de retardo debe ser proporcionado para
permitir al generador alcanzar una aceptable velocidad antes de aplicar la carga. Existen dos
métodos utilizados en el equipo de transferencia; uno donde el generador local de emergencia es
usado para alimentar la carga entrante con alimentacion normal de potencia, todas las cargas son
normalmente alimentadas a través de un dispositivo (A), mientras otro dispositivo (B) se
encuentra abierto y por lo tanto el generador no es activado. Existe un segundo arreglo en el cual
unicamente las cargas criticas son transferidas a la fuente de emergencia, en este caso, un
generador. Para tener una maxima proteccion, el transfer se debe ubicar lo mas cercano a las
cargas criticas. Cuando se utiliza este equipo se debe llevar a cabo un estudio cuidadoso de cada
sistema para determinar de una manera exacta las necesidades de potencia y aquellas cargas
criticas, para con ello seleccionar el arreglo que retina los requerimientos de nuestra instalacion,
tanto economicos y de seguridad.
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1.2.7- Sistema de Tierras y de Proteccion

En una instalacion eléctrica la conexion a tierra tiene una importancia primordial para la
proteccion del personal y de los equipos. Una instalacion eléctrica no puede considerarse
adecuada sino tiene un sistema de tierras que cumpla con todos los requisitos para proporcionar
esta proteccion. El objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico es limitar las sobretensiones
debidas a descargas atmosféricas, fenomenos transitorios en el propio circuito o a contactos
accidentales con lineas de mayor tension; asi como limitar la tension a tierra del circuito durante
su operacion normal. Una conexion solida a tierra facilita la operacion de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente, en caso de fallas a tierra, contribuyendo asi al uso eficiente de la
energia eléctrica. Es de gran importancia entender el concepto de resistencia a tierra, este
termino se utiliza para referirse a la resistencia eléctrica que tiene el suelo (tierra) de cierto lugar.

El valor de la resistencia a tierra debe estar dentro de ciertos limites dependiendo del tipo
de instalacion. Entendiendo este concepto se puede definir lo que es un sistema de tierras. Se le
llama sistema de tierras a la red de conductores eléctricos unidos a una o mas tomas de tierra y
provistos de una o varias terminales a las que pueden conectarse puntos de la instalacion. Se
entiende como toma de tierra cuando un electrodo enterrado en el suelo con una terminal que
permita unirlo a un conductor, este electrodo puede ser una barra o tubo de cobre, una varilla o
tubo de fierro y en general cualquier estructura que esté en contacto con la tierra y que tenga una
resistencia a tierra dentro de ciertos limites.

1.2.7.1- Sistema de Proteccion

Se entiende que una instalacion esta razonablemente protegida si cuenta con un sistema
coordinado de elementos que desempeiie las siguientes funciones: evitar situaciones peligrosas
para las personas, minimizar los dafios provocados por condiciones anormales y aislar la zona
donde aparece la falla de tal forma que el resto de la instalacion continiie operando en las mejores
condiciones posibles. Es recomendable que en toda instalacion eléctrica se disponga de equipos
de interrupcion contra fallas a tierra, para desconectar la instalacion 6 a los equipos cuando esta
falla se presente.

1.2.8- Salidas para Alumbrado y Contactos

Las unidades de alumbrado, al igual que los motores, estan al final de la instalacion y son
consumidores que transforman la energia eléctrica en energia luminosa y generalmente también
en calor. Los contactos sirven para alimentar diferentes tipos de dispositivos portatiles y van
alojados en una caja donde termina la instalacion fija. En ambos casos se debe asegurar que la
instalacion eléctrica tenga la especificacion necesaria para que la caida de voltaje esté por debajo
de la permitida, que el alimentador quede protegido contra fallas y sobrecargas y que el usuario
esté protegido contra cortocircuito.
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1.2.9- Transformador

El transformador eléctrico es un equipo que se utiliza generalmente para cambiar los
niveles de voltaje. En instalaciones de grandes dimensiones o complejas pueden necesitarse
varios niveles de voltaje lo cual se logra instalando varios transformadores (normalmente
agrupados en una subestacion). En instalaciones del tipo comercial son normalmente usados para
cambiar el nivel de voltaje proveniente del suministro a un nivel que se utilice dentro del edificio
o para niveles de voltaje para equipo especifico.

1.3- Analisis de las Cargas

En esta parte del capitulo se realizard un andlisis de los diferentes tipos de cargas que
componen la instalacion eléctrica dentro de todo (CC); dicho anélisis se realizara so6lo de una
manera teorica; es decir se mencionardn las caracteristicas mas sobresalientes de cada tipo de
carga, junto a otras consideraciones como su clasificacion, su impacto dentro de la instalacion,
los diferentes sistemas y dispositivos que las componen. Como segundo punto se expondrd una
metodologia para poder estimar las cargas de una manera analitica y con ello poder tener una
primera aproximacion del valor total de la carga conectada dentro de la instalacion.

1.3.1- Alumbrado Interior

Como alumbrado interior se entiende toda aquel alumbrado de espacios cubiertos, entre
los destacan: salas de espectaculos, naves industriales, centros comerciales, restaurantes, casas-
habitacion, etc. En el alumbrado interior se requiere de una buena visibilidad, es decir una buena
iluminacion, donde se realiza el trabajo para poder proporcionar confort. Para desarrollar trabajos
en espacios o areas interiores, la influencia de la iluminacion es muy importante. El alumbrado
interior involucra tanto a los sistemas de iluminacion interior como a los métodos de alumbrado.
Los sistemas de iluminacion interior se pueden clasificar y explicar de la siguiente forma.

1.3.1.1- Sistemas de Iluminacion

Un sistema de iluminacion debe dar el nivel adecuado a los locales o areas por iluminar
para las actividades que se desarrollen en ellas. Ademas debe haber ausencia de deslumbramiento
y brindar una satisfactoria tonalidad de colores. El sistema de iluminacion debe ser el 0ptimo para
obtener la luz necesaria con un menor consumo de energia.

Los sistemas de iluminacion se clasifican segun la distribucién del flujo luminoso,
teniendo en cuenta la cantidad de flujo luminoso proyectada directamente a la superficie
iluminada y la que llega a la superficie después de reflejarse por techo y paredes. Si la mayor
parte del flujo luminoso se envia hacia abajo, se produce una iluminacion directa; por el
contrario, si la mayor parte del flujo luminoso se envia al techo para que llegue a la superficie
iluminada después de proyectarse en el mismo tenemos iluminacion indirecta. Los demas
sistemas de iluminacion se consideran sistemas intermedios en donde la luz emitida radia tanto
hacia arriba como hacia abajo. En la tabla 1.3 se ofrece un resumen de los sistemas de
iluminacion, indicando la distribucion del flujo luminoso.

21



Distribucion del flujo luminoso en tanto por
ciento
Sistema de
iluminacion Hacia arriba Hacia abajo
[luminacion directa 0alo 100 a 90
[luminacion
semidirecta 10a40 90 a 60
[luminacion difusa 40 a 60 60 a 40
[luminacion
semiindirecta 60290 40a 10
Iluminacion indirecta 90a 100 10a0
Tabla 1.3 Sistemas de Iluminacion

Hluminacion Directa. Casi todo el flujo luminoso se dirige directamente a la superficie que ha de
iluminar. La iluminaciéon directa produce sombras duras y profundas y existe el peligro de
deslumbramiento al situarse dentro del campo visual manantiales luminosos de gran intensidad y
poca superficie emisora, es decir, de gran luminancia.

Tluminacion Semidirecta. Las sombras no son tan duras como en la iluminacion directa y
ademas, se produce un considerable peligro de deslumbramiento.

Hluminacion Difusa. Se le llama también iluminacion mixta. Con este sistema se consigue por
completo la eliminacion de sombras y al hacer mas extensa la superficie luminosa se reduce atn
mas el peligro de deslumbramiento. Este sistema de iluminacién no resulta apropiado en algunos
casos, ya que existe el inconveniente de que al no producirse sombras en los objetos, éstos
parecen planos y no dan sensacion de relieve.

Hluminacion Semiindirecta. El rendimiento luminoso es bajo porque en las sucesivas reflexiones
que sufre la luz antes de llegar a la superficie que se trata de iluminar, parte del flujo luminoso es
absorbido por el techo y paredes.

Hluminacion Indirecta. Todo o casi todo el flujo luminoso se dirige hacia el techo; el manantial
luminoso queda completamente oculto a los ojos del observador y éste no percibe ninguna zona
luminosa; solamente aprecia zonas iluminadas. Este sistema de iluminacion, es, econdmicamente
hablando, el mas caro de todos, pero también el efecto luminoso conseguido es el mejor, pues la
iluminacién de los objetos es muy suave y sin contrastes de brillo, carece absolutamente de
deslumbramiento y estd exento de sombras laterales. Constituye la forma mdas noble de
iluminacion artificial y es, al mismo tiempo, la mas semejante a la luz natural.
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Para que cualquier sistema de iluminacion funcione correctamente se debe analizar: la
division de los locales, se sugiere que las divisiones de las areas, con las mismas necesidades de
iluminacién, sean lo mas grande posible ya que asi se logra un uso mas eficiente del flujo
luminoso; observar la disposicion y color del mobiliario aqui se recomienda que el color del
mobiliario sea claro y sin brillantez y su disposicion sea la adecuada para obtener un mejor
rendimiento del sistema de iluminacion y de la luz natural; la luz natural debe ser aprovechada al
maximo para la iluminacion de interiores.

1.3.1.2- Métodos de Alumbrado

Los métodos de alumbrado se refieren a la concentracion de la luz necesaria para efectuar
una tarea determinada. No se debe confundir los métodos de alumbrado con los sistemas de
iluminacioén, en cada uno de los métodos de alumbrado puede utilizarse cualquiera de los
sistemas de iluminacion.

Los métodos de alumbrado pueden ser:

Alumbrado general.
Alumbrado general localizado.
Alumbrado individual.
Alumbrado combinado.
Alumbrado suplementario.

Alumbrado General. Es un método de distribucion uniforme de la luz, que produce en todos los
lugares de un interior, idénticas condiciones de vision. Es usado cuando se desea alumbrar un
area sin tomar en cuenta requisitos especiales.

Alumbrado General Localizado. Se recomienda este tipo de alumbrado para areas o zonas de
actividad especifica.

Alumbrado Individual. Se utiliza cuando se aprecia un alto nivel de iluminacion en la zona de
trabajo individual, debido a la precision de la tarea.

Alumbrado Combinado. En los casos de alumbrado combinado, debe procurarse que la relacion
de luminancias entre la zona de trabajo y el ambiente general, no exceda mas de diez a uno.

Alumbrado Suplementario. Algunas veces, sobre todo en locales comerciales, aparadores etc., se
pretende destacar un objeto o un articulo determinado. En este caso, se debe suplementar el
alumbrado general por medio de aparatos de alumbrado especiales que concentran la luz como
los rieles o las denominada lamparas dirigibles, colocados en las cercanias del objeto que se
pretende destacar.
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1.3.2- Alumbrado Exterior

Los sistemas de alumbrado requeridos para vialidades, estacionamientos publicos
exteriores o abiertos y todo tipo de dreas exteriores se conocen genéricamente como: “alumbrado
de exteriores”. El alumbrado de exteriores tiene como finalidad principal resaltar en su entorno
durante la noche, la textura y/o la forma del area, estructura o monumento, para favorecer las
condiciones de seguridad, estéticas y comerciales de un sitio. Los sistemas de alumbrado publico
y exteriores se pueden clasificar de la siguiente manera: vialidades, autopistas, carreteras, vias
rapidas, vias principales, vias secundarias, estacionamientos, publicos, fachadas de edificios,
monumentos, fuentes, esculturas, parques y jardines, aceras, plazas y zocalos.

1.3.3- Escaleras Eléctricas

Las escaleras son operadas en un angulo de inclinacién de 30° y son construidas en
valores de 24, 32, y 40 pulgadas de ancho y velocidades de 90 a 120 pies por minuto. Los mas
comunes tipos de escaleras utilizados son los de 32 y 40 pulgadas de ancho. Una alternativa de
una escalera convencional es la escalera del tipo modular, en la cual la unidad controladora esta
contenida en una armadura opuesta a la maquina controladora. Una unidad de control es
requerida aproximadamente cada 20 pies de incremento en movimiento vertical, esto da como
consecuencia una reduccion en el valor de los [HP] del motor a utilizar.

1.3.4- Elevadores

Todos los elevadores eléctricos modernos son del tipo traccion, en el cual los cables de
suspension pasan de la caja del elevador a un contrapeso por medio de una ranura montada sobre
una polea. El movimiento del elevador y del contrapeso en cualquier direcciéon depende de la
presion creada entre los cables de suspension y la ranura en la polea proporcionada para
suspender el peso. Los elevadores del tipo traccion son usados en construcciones donde se
considera una adicion futura de niveles.

1.3.4.1- Métodos de Operacion

La operacion de un elevador es el método por el cual se lleva a cabo el control del
dispositivo. Existen diferentes métodos de operacion, los cuales son explicados a continuacion.

Operacion Automdtica. El elevador moderno actualmente es automatico. El termino “operacion
automatica” significa un sistema en el cual el elevador arranca en respuesta a la accion
momentanea de dispositivos en los descansos o en respuesta a un mecanismo de arranque
automatico, en el cual el elevador se detiene en los descansos para los cuales fue programado.
Dentro de la operacién automatica existen diferentes clases las cuales son mencionadas a
continuacion

Operacion por medio de un solo boton: Este método de operacidon incorpora un boton en el vagon
del elevador para cada piso en servicio y un boton en cada descanso. Presionando un botéon
automaticamente se inicia y se completa el viaje del vagén al correspondiente piso sin la
interferencia de otros botones que talvez hayan sido oprimidos subsecuentemente durante el
recorrido.
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Operacion de recopilacion selectiva: Este método de operacion extiende el uso del elevador
automatico para permitir al vagon responder a diferentes llamados durante el mismo trayecto. Las
llamadas en los descansos son registradas por medio de una presion momentidnea en estos
botones y son registrados en una memoria hasta ser atendidos por el arribo del elevador.

Operacion duplex: Este método es la operacion automadtica de dos elevadores de recopilacion
selectiva a partir de botones en comun en los descansos. Los botones en los vagones operan cada
elevador individualmente.

Operacion _automdtica en grupo: Los vagones arrancan automaticamente después de que se
cierran las puertas de los elevadores y se detiene en forma automatica en respuesta a las llamadas
registradas por medio de los botones colocados en cada vagon o por medio de los botones
colocados en los descansos ya sean de ascenso o descenso los cuales son comunes al grupo.

1.3.5- Acondicionamiento de Aire

El acondicionamiento de aire es el proceso de tratamiento del mismo en un ambiente
interior con el fin de establecer y mantener los estandares requeridos de temperatura, humedad,
limpieza y movimiento.

1.3.5.1- Sistemas de Acondicionamiento de Aire

Existen distintas formas en las que se pueden clasificar los sistemas de
acondicionamiento de aire. Una es por el fluido de distribucion de enfriamiento o calefaccion ya
sea éste aire o agua, a partir de esta premisa son posibles los siguientes grupos:

1.- Sistemas de sélo aire
2.- Sistemas de s6lo agua (hidronicos)
3.- Sistemas combinados de aire agua

Sistemas de solo Aire. Estos sistemas emplean aire para calentar o enfriar recintos. Pueden tener
capacidad para controlar la humedad y proporcionar ventilacion hacia el exterior, cosa que los
sistemas hidronicos no pueden hacer.

Sistemas de solo Agua. Distribuyen agua caliente o helada desde la planta central hasta cada
recinto. Los sistemas de s6lo agua para uso comercial pueden ser mas econdmicos y necesitar
mucho menos espacio que los sistemas de s6lo aire. Un sistema de solo agua de enfriamiento es
util cuando el espacio estd en extremo limitado, dentro de las desventajas que tiene este tipo de
sistemas esta que la multiplicidad de unidades de ventilador y serpentin significa gran cantidad de
trabajo y costos de mantenimiento. El control de humedad es limitado.

Sistemas Combinados. Estos sistemas distribuyen agua helada y/o caliente y aire acondicionado
desde un sistema central hasta los recintos individuales; las terminales en cada recinto enfrian o
calientan el recinto. En los sistemas de agua-aire la mayor parte de la energia la transporta el agua,
y en general, las cantidades de aire que se distribuyen solamente son suficientes para ventilacion.
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1.3.5.2- Componentes de los Sistemas de Acondicionamiento de Aire

Un sistema de acondicionamiento de aire puede proporcionar calefaccion, enfriamiento o
ambos. Su tamafio y complejidad pueden variar desde un simple calentador o una unidad de
ventana ambos para un recinto pequeio, hasta un gigantesco sistema para grandes complejos de
edificios. La mayor parte de los sistemas de calefaccion y enfriamiento tienen como minimo los
siguientes componentes:

1.- Una fuente de calefaccion que agrega calor a un fluido, el cual generalmente es aire, agua o
vapor.

2.- Una fuente de enfriamiento que elimina el calor de un fluido.

3.- Un sistema de distribucion, que es una red de ductos o tuberia para transportar el aire, agua o
vapor hacia los recintos que se van a calentar o a enfriar.

4.- Dispositivos, como radiadores, para transmitir el calor entre el fluido y el recinto.

Estos componentes aunque son comunes tanto para la calefaccion como para el
enfriamiento de espacios cada uno tiene sus propias caracteristicas y sus propios dispositivos.

1.3.5.3- Sistema de Enfriamiento

Un sistema de enfriamiento necesita de un medio para eliminar el calor de los recintos
acondicionados. Existen tres tipos de sistemas de enfriamiento los cuales son: por compresion de
vapor, por absorcion y la bomba de calor.

Sistema de Refrigeracion por Compresion de Vapor. Los componentes principales del equipo
son: compresor, evaporador, condensador y el dispositivo de control de flujo. Las partes que
componen un sistema se refrigeracion por compresion de vapor son:

Compresor: Es el elemento principal de la instalacion tiene como actividad la compresion del
fluido frigorigeno gaseoso a baja presion que procede del evaporador, disminuyendo su volumen
y aumentando su temperatura, hasta una presion superior para que pueda ser condensado. Los
compresores pueden ser de piston, rotativos o centrifugos. En el aire acondicionado los
compresores de mayor uso son los de piston y rotativos. Tanto los compresores de piston como
los rotativos estan accionados por motores eléctricos.

Evaporador: Tiene la funcion de sustraer el calor sensible y latente del aire aspirado, y consiste
en un intercambiador de calor entre el fluido frigorifico y el aire.

Condensador: El condensador es un cambiador de calor dispuesto para pasar al estado liquido un
refrigerante gaseoso comprimido por cesion de calor a un medio distinto del fluido circulado; es
decir en lugar de absorber calor del aire ambiente, lo dispersa en la atmoésfera que lo rodea.
Existen tres tipos de condensadores: el condensador enfriado por agua, el condensador enfriado
por aire y el condensado evaporativo.
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Dispositivos para control de flujo: El dispositivo de restriccion de flujo que provoca la caida de
presion del refrigerante regula también el flujo del mismo de acuerdo con la carga. Algunos de
los dispositivos con los que cuenta son: el tubo capilar, la valvula termostatica de expansion y la
valvula de flotador en el lado de baja.

Controles de seguridad: Todos los sistemas de refrigeracion incorporan varios dispositivos de
control de seguridad, para proteger el equipo, estos se deben determinar para cada sistema y para
cada caso de acuerdo con las necesidades.

Sistemas de Refrigeracion por Absorcion. Se usan con frecuencia en grandes sistemas de
acondicionamiento de aire. La ausencia de un compresor tiene por lo general las siguientes
ventajas de una menor vibracidn, ruido y peso, con respecto a las maquinas de vapor. Los
componentes de estas maquinas son el evaporador, absorbedor, concentrador, condensador y las
bombas de solucion.

La Bomba de Calor. Cuando se aprovecha el calor que sale del condensador para satisfacer una
carga de calefaccion la maquina se transforma en una bomba de calor, el efecto de refrigeracion
se sigue teniendo, puede o no usarse, dependiendo de las necesidades.

1.3.5.4- Sistema de Calefaccion

Este sistema se utiliza cuando la temperatura baja, esta disminucion se da por dos
motivos: la transferencia de calor desde el aire caliente del interior hasta el aire frio del exterior a
través de paredes, ventanas y demds partes de la construccion y las fugas de aire frio a través de
las aberturas del edificio es decir, la infiltracion. Es por ello que se deben analizar los diferentes
sistemas de calefaccion para con ello poder disefiar de la mejor manera nuestro sistema de
acondicionamiento de aire. Hoy en dia existen dos tipos de sistemas de calefaccion: los sistemas
de vapor y los sistemas de agua caliente.

1.3.6- Equipo de Bombeo

Un equipo de bombeo es un transformador de energia, recibe energia mecanica, que
puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia que un fluido
adquiere en forma de presion, de posicion o de velocidad. Existen tres clases de bombas
actualmente de uso comun la centrifuga, rotatoria y reciprocante, estos términos se aplican
solamente a la mecénica del movimiento de liquidos y no al servicio para el que se ha disefiado.
Se hablara en forma mas detallada sobre las bombas centrifuga debido a que son las que se usan
casi invariablemente en el suministro de agua para construcciones comerciales.

1.3.6.1- Bombas Centrifugas
Dentro de las bombas centrifugas usadas en edificios del tipo comercial las mas utilizadas
son las que cuentan con aditamentos normales y de uso general, estas pueden ser horizontales o

verticales. Este tipo de bomba estd construida generalmente para manejar liquidos frescos y
limpios a temperaturas ambiente o moderadas.
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1.3.6.2- Motores para Bombas

Actualmente las bombas son accionadas por motores eléctricos pero también se usan
turbinas de vapor, de gas e hidraulicas y motores de gasolina, diesel y gas. Los medios para la
transmision de potencia del motor a la bomba incluyen coples flexibles, engranes, bandas planas,
cadenas, asi como acoplamientos hidraulicos y magnéticos. Para aplicaciones estacionarias, el
medio mas comun para mover las bombas son los motores de corriente alterna (c.a) cuando existe
alguna razon para no usar este tipo de motores, se usan de corriente continua (c.c).

Motores de Corriente Alterna. Este tipo de motor ofrece cuatro ventajas: (1) control de velocidad
con variaciones de hasta del 50% de la plena carga a 40% del caballaje normal, (2) alto par de
arranque, (3) alta disipacion de calor en el redstato de un arranque lo que permite grandes
pérdidas por deslizamiento durante el arranque sin que el motor peligre, (4) cargas del tipo
amortiguada por la operacion de alto deslizamiento. Los motores sincronos son unidades de doble
propoésito: son un medio eficiente para mover las bombas y al mismo tiempo suministran un
modo practico para mejorar el factor de potencia.

Motores de Corriente Continua. Presentan la ventaja de fécil ajuste en su velocidad y control
efectivo y simple de par, asi como la de su aceleracion y si desaceleracion. Muchas bombas
centrifugas operan a 1800 o 3600 [rpm]; ambas velocidades representan valores de equipo
sincrono de (c.a). Con motores de (c.a) puede obtenerse cualquier valor intermedio, mayor o
menor de velocidad si se usan controles adecuados.

1.3.7- Contactos

Existe un gran nimero de aparatos tanto en el hogar, en la industria asi como en el
comercio que son del tipo portatil, como por ejemplo de ldmparas de mesa, tostadores, radios,
computadoras, impresoras, etc., estos aparatos son conectados a la red por medio de “contactos”
o “tomas de corriente”. El contacto es una componente disefiada para acomodar una clavija para
entregar potencia a alglin dispositivo eléctrico.

1.3.7.1- Tipos de Contactos

Los diferentes modelos de contactos se distinguen por el nimero de 6rganos de contactos
aislados entre si. Por lo tanto tenemos contactos sencillos, dobles o triples. Aunque el contacto de
dos terminales ha sido durante mucho tiempo el tipo mds usado, poco a poco se ha ido
sustituyendo por el de tres terminales, que permite la conexién a tierra. Aunque ésta es una
clasificacion muy comun, existen diferentes tipos de contactos los cuales se aplican dependiendo
de las necesidades a cubrir; estos tipos de contactos son:

Contacto a Prueba de Explosion. La clavija y contacto estan disefiados de tal modo que se pueda
retirar s6lo una parte de clavija, lo que rompe el circuito; si se forma un arco, haré explotar la
pequena cantidad de vapor en el interior. Esto toma lugar durante el breve periodo de tiempo que
se necesita para darle la vuelta a la clavija antes de retirarla.
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Contactos de Alambre Dividido. Formado por dos tornillos terminales para alambrado de tierra,
comunes a ambas mitades, pero dos tornillos separados para los alambres vivos no comunes a
ambas mitades. Este contacto es usado en forma comun para pequefios aparatos de 20 [A].

Contacto Trabado. Estos contactos se pueden trabar al darles la media vuelta en el sentido de las
manecillas del reloj después de insertarlos, y no se pueden remover sin primero darles la vuelta
en el sentido contrario a las manecillas del reloj.

Contacto Aterrizado. Este contacto tiene dos ranuras paralelas para dos lengiietas de una clavija,
mas una tercera abertura redonda o en forma de U para una tercera lengiieta sobre la clavija
correspondiente. El uso, de la tercera lenglieta es el de conectar a un alambre de aterrizaje
separado en el cordon, conectado a un marco de un motor o de un aparato.

Contacto Soporte para Reloj. Para un reloj de pared se usan este tipo de contactos, la toma
soporta al reloj. Se corta el cordon del reloj unas pulgadas; el cordon y la clavija estaran
completamente ocultas detras del reloj. Esta toma de colgador puede instalarse ya sea sobre un
circuito de iluminacion o sobre el circuito de 20 [A] para pequefios aparatos.

Contactos para Alambre de Aluminio. El problema al usar alambre de aluminio reside e las
conexiones del alambre a las terminales o conectores, cuando el aluminio se calienta se expande
mucho mas rapido que el cobre; por eso si un alambre de aluminio esta abrazado en el conector o
tornillo de la terminal de cobre, el calor de la corriente causa que el aluminio se expanda, lo que
provoca que al enfriarse se salga del conector de ahi el uso de este tipo especial de contactos para
con ello evitar estos problemas.

Contactos de Parrilla. Este contacto tiene una abertura en forma de (L) para el neutral, tiene una
capacidad de 30[A] 125/250 [v] y se usa principalmente para las secadoras de ropa. Los contactos
y clavijas estan disefiados de tal modo que una clavija que quepa en una caja en particular no
encajard en un contacto de capacidad mas alta o mas baja, con una excepcion: una clavija que
encaje en un contacto de 125 [v] y 15[A] cabra también en uno de 125 [v] y 20 [A], pero una
clavija hecha especialmente para un contacto de 125 [v] y 20 [A], no cabra sobre el contacto de
125 [v] 15[A].

Contactos para Intemperie. Dichos contactos pueden ser de cualquier tipo los cuales se
encontraran a mas de 5 1/2 pies sobre el nivel del piso, o se encuentran dentro de un gabinete o
forman parte de un aparato de un accesorio de iluminacion.

1.3.8- Equipo de Procesamiento de Datos

Las instalaciones para el procesamiento de datos también pueden ser consideradas como
necesidades continuas de un suministro de potencia de alta calidad con la flexibilidad para
modificar facilmente las cargas o ubicacion del equipo o ambas. La continuidad es de primordial
importancia para con ello evitar la perdida de informacion almacenada en las unidades de
memoria, en estos dispositivos se usan los denominados UPS (Uninterruptible Power System) los
cuales seran explicados en el capitulo III. Un sistema para el procesamiento de datos consiste de
un equipo terminal, un cable de distribucion local, equipo de transmision, y un equipo central de
datos.
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Un sistema de datos también se puede considerar como la unidon de computadoras
seleccionadas para accionar los dispositivos existentes sin ningin equipo central. Las redes de
datos usan terminales, las terminales pueden ser estaciones de trabajo, computadoras personales,
unidades expositoras de video, impresoras, etc. Los componentes dentro de todo sistema utilizado
en el procesamiento de datos son:

Terminales de Datos. Las terminales, las computadoras personales y las estaciones de trabajo
varian dentro de un rango de valores, asi que sus necesidades de alimentacion van de 40 [w] a
unos cientos de estos, el rango mas frecuente se presenta entre 100-300 [w]. Un numero especial
de terminales incluyendo proyectores de video, sistemas de monitoreo, monitores en red, etc., asi
como las impresoras pueden ser partes de un sistema de datos. La carga que proporcionan estos
dispositivos es analizada en el capitulo II.

Sistema de Cables y Estructuras de Soporte. Las terminales de datos son conectados via un cable
de comunicacion, este cable puede ser un cable de par trenzado, un par de cable trenzado con
aislante, cable coaxial, o un cable de fibra optica. Los sistemas de cables para una red local de
redes pueden tener una tipologia distinta a la de los sistemas de teléfono. Las clases de tipologia
de los sistemas de cable incluyen bus, estrella, anillo. Estas tipologias se asemejan a sus nombres.
Una tipologia bus conecta puntos a lo largo de una linea. Una estrella conecta puntos a una
estacion central, una tipologia de anillo conecta puntos sobre una linea cerrada.

Centros de Datos. Los centros de datos, mejor conocidos como centros de computo, son el eje
del almacenamiento de datos y sistemas de procesamiento. Existen tres clases de conexiones
exteriores. La primera es para las terminales de datos ubicadas dentro del mismo edificio o en la
misma zona que el centro de datos, la segunda es para terminales separadas via la red de
telecomunicaciones publica, la ultima conexiéon es para otros usos via radio punto-punto
(microondas o satélite).

1.3.9- Cargas Especiales

Existen muchas cargas que pudieran aparecer en alguna nueva construccioén del tipo
comercial. Estas cargas adicionales generalmente son pequefias (pero pueden llegar a ser grandes
dependiendo de la magnitud de la construccién). Estas cargas pueden ser mejor clasificadas como
“misceldneas” o “cargas especiales”.

1.3.9.1- Sistema de Alarma contra Incendio

Idealmente, los sistemas de alarma contra incendio para construcciones del tipo
comercial como son los (CC), deben proporcionar una deteccion rapida, ubicar el lugar exacto de
inicio del fuego, contar con un sistema automatico de control de aire acondicionado, elevadores,
ademds de otros sistemas que son necesarios para hacerla segura para sus ocupantes. Los
dispositivos con los que cuenta este tipo de sistemas son: detectores de humo y calor, estaciones
manuales de tiro, interruptores para el fluido de agua, y otros sistemas de supresion de fuego.
Estos dispositivos son usualmente colocados por zona y monitoreados por un panel de control. El
panel de control opera numerosos dispositivos incluyendo alarmas, puertas de seguridad,
elevadores de emergencia y sistemas de control de humo.
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1.3.9.2- Bombas contra Incendio

Las bombas contra incendios se emplean para complementar la aportacion de los sistemas
de conduccion publicos, depdsitos de gravedad, embalses.

Las primeras bombas modernas de incendios eran al mismo tiempo aspirantes e
impelentes, de rueda y manivela, movidas por una correa de transmision conectada a algun tipo
de maquinaria. Al introducirse el uso de rociadores automaticos, se necesito al mismo tiempo
mejorar el sistema de suministro de agua y el tipo de bomba antes descrita fue sustituida por las
bombas rotativas de desplazamiento movidas por una transmision por friccion de ruedas
hidraulicas horizontales que suministran energia a la planta. Hoy en dia la bomba contra
incendios mas usada es la centrifuga. Una caracteristica destacable de las bombas centrifugas,
verticales u horizontales, es la relacion entre el caudal y la presion (altura de impulsion) a la
velocidad constante, en le sentido de que al aumentar la presion se reduce el caudal.

Las bombas centrifugas contra incendios se construyen en seis tamafios normales —31.6,
47.3, 63.1, 94.7, 126.2, y 157.8 [Ips]-. Cuando una bomba contra incendios se mueve con motor
de velocidad constante, habra que elegir una unidad con una curva HQ (curva de capacidad de
columna, la cual muestra la relacion entre la capacidad de columna total, que puede ser creciente,
decreciente, con gran inclinaciéon o casi horizontal, dependiendo del tipo de impulsor usado)
pronunciada. Por otro lado se debe elegir una bomba con una curva plana HQ cuando la unidad
tiene un motor de velocidad variable o se desea presion constante a cualquier gasto. La bomba
contra incendios promedio tiene generalmente una curva HQ intermedia entre la pronunciada y la
plana. A 65 por ciento de su presion normal, la bomba deberd entregar no menos de 150 por
ciento de la capacidad normal. La eficiencia de la bomba a la presion normal de descarga debe
ser de 55 a 75 por ciento dependiendo de la capacidad normal y de la presion de descarga neta. Si
es posible, el agua debe suministrarse a la succion de la bomba bajo una columna positiva;
cuando es necesaria una elevacion de succion, esta no debe exceder de 4.5 [m.].

Principio de Operacion. Los dos componentes principales de las bomba centrifugas son el disco
llamado impulsor o rodete y la envuelta o caja dentro de la que gira. El principio del
funcionamiento es la conversion de la energia cinética en energia de velocidad y de presion. La
energia del motor (eléctrico, de combustion interna o turbina de vapor) se transmite directamente
al eje, haciendo girar al rodete a gran velocidad. Los pasos de la conversion de energia varian
segun el tipo de bomba. Los tres tipos principales son: radial, de flujo mixto y de flujo axial.

La bomba centrifuga con difusor de caracol, de doble aspiracion, de una sola etapa y eje
horizontal es le tipo mas empleado para el servicio de proteccion contra incendios. En estas
bombas, el flujo de agua tras entrar por el orificio de aspiracion y pasar al interior de la caja se
divide y entra por ambos lados del rodete a través de una abertura llamada oido de la bomba. La
rotacion del rodete conduce el agua por fuerza centrifuga desde el oido hacia el borde y a través
del caracol hasta el orificio de descarga. La energia cinética adquirida por el agua en su paso a
través del rodete se convierte en energia de presion por la reduccion gradual de la velocidad en el
interior del caracol. La explicacion sobre sus capacidades, potencia serd tratado en el siguiente
capitulo.
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1.3.9.2 Sistema de Seguridad

Son dispositivos eléctricos y electrénicos que proveen monitoreo y seguridad, son usados
principalmente para detectar instrumentos pasivos. La introduccion de estos dispositivos se da
para monitorear la seguridad de los diferentes productos dentro del establecimiento en areas
donde existe un alto riesgo de robo, tales como las tiendas de discos, en las de aparatos
electronicos etc., asi como el proteger a los empleados en salidas que no necesiten ser
monitoreadas.

Estos sistemas utilizan un gran variedad de dispositivos para proteger a personal y publico
en general, estos dispositivos son: camaras de video, detectores de movimiento, interruptores
magnéticos, detectores de metal, sensores infrarrojos, transductores de presion, etc., son
generalmente conectados a un sistema central de control, el sistema enciende alarmas locales y
transmite sefiales para ser escuchadas en las zonas de monitoreo. Los componentes de los accesos
de control, tales como, cerraduras eléctricas, puertas automaticas, lectores de tarjetas, entradas de
estacionamientos, etc., son frecuentemente interconectados a una unidad central.

1.3.9.3-Sistema de Comunicaciones (Teléfonos)

Un sistema completo para servicios telefonicos en una construccion incluye el cubrir las
necesidades para la entrada de cables, el cuarto de la terminal central, el sistema de distribucion
de cables para cada piso, las terminales de distribucion para los cables, y la estacion de cableado.
Una consideracion especial debe ser dada a construcciones que requieren lineas privadas, o
grandes instalaciones de teléfonos publicos.

Entradas de Cables. Esta es la parte por la cual los cables de la compaiiia telefonica llegan a la
propiedad.

Cuarto de la Terminal Central. Es el corazén del sistema de comunicaciones en cualquier
construccidén que cuente con este servicio, es el principal punto de interconexion entre la oficina
central de la compaiia telefonica y el sistema de cables elevados. La entrada del cable
usualmente se dirige directamente al cuarto de la terminal central para después ser distribuido en
la construccion.

Sistemas Elevados. El sistema elevado es la columna vertical para la red telefonica en un edificio
comercial, proporciona la facilidad para llevar los cables del cuarto de la terminal central a los
diferentes pisos de la construccion.

1.3.9.4-Sistema de Audio

Estos sistemas son caracterizados por la presencia de sefiales eléctricas analogicas, que
frecuentemente imitan la voz humana, actualmente son usados tres niveles de energia. Sefiales de
bajo nivel para microfonos y fondgrafos de cristal son sefiales en las cuales las variaciones en la
amplitud de la sefial son expresadas en volts, la extension de los conductores de bajo nivel debe
ser corta y los conductores con aislamiento son los generalmente utilizados. Las sefales de nivel
medio han sido preamplificados. Estas sefiales encuentran entre varios equipos de procesamiento
de audio.
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Las sefiales de alto nivel para el manejo de hablantes, estas lineas tiene una potencia de
algunos cientos de watts. Los sistemas de audio estdin compuestos por dispositivos de salida,
entrada y de procesamiento de sefiales, la entrada puede ser un micréfono. El procesamiento de
sefales incluye amplificacion, filtrado, control de ganancia, andlisis espectral y almacenamiento,
la salida es generalmente a hablantes.

1.3.9.5- Sistema de Video

Estos sistemas son caracterizados por imagenes ya sea en dos o tres dimensiones. El
sistema mas comun es el que esta basado en video y sefales de banda ancha para television, estas
sefnales generalmente son llevadas por medio de un cable coaxial con una impedancia especial
caracteristica. Los sistemas de video incluyen television de circuito cerrado, andlisis de la
seguridad y despliegue de informacion. Los sistemas de seguridad y de informacion son
generalmente sistemas de blanco-negro. Los sistemas de television de circuito cerrado pueden ser
blanco-negro o de color. Los sistemas de video emplean interruptores, amplificadores, y varios
equipos de grabacion. Un sistema de seguridad de video requiere potencia, cableado para las
senales, camaras.

1.4- Estimacion de las Carga

En este apartado se sugerirda un método para determinar tanto las cargas individuales
como las cargas totales conectadas a la instalacion eléctrica. Es practicamente imposible conocer
con exactitud la carga de una instalacion compleja. En la etapa de anteproyecto se empieza con
una estimacidon que permita realizar una evaluacion presupuestal aproximada. Sin embargo, se
puede hacer un célculo detallado con la informacion completa de todos los equipos que seran
conectados y obtener un valor mas preciso de la carga.

La estimacion de la carga es una labor que requiere de técnica, pero también de criterio
para definir los preparativos que deben dejarse para el futuro, asi como la influencia de los
posibles ciclos de operacion. Una reserva excesiva representard una inversion que tal vez nunca
se utilice; por el contrario, reservas escasas pueden provocar un problema a mediano plazo. Por
esta razon es recomendable estudiar varias opciones. Para determinar la carga dentro de la
instalacion se debe llevar acabo una tabulacion de la carga.

1.4.1- Tabulacién de la Carga

La tabulacion de las carga proporciona la oportunidad para identificar la carga en nuestra
instalacion a causa de la utilizacion del equipo y los niveles de voltaje en los cuales estos pueden
ser accionados. La tabulacion de la carga permite definir la continuidad de operacion que sea
necesaria para la instalacion (por ejemplo para seguridad y comodidad del publico tales como
pasillos, salidas de emergencia, bombas contra incendios, funcionamiento correcto de elevadores,
etc).
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En suma, la tabulacion identifica aquellas cargas que pueden ser consideradas como
cargas poco relevantes durante la operacion de emergencia o para minimizar el consumo de
energia o picos de energia demandada.

La tabulacion ademas proporciona la identificacion de equipo con funciones especificas
(por ejemplo, computadoras, o circuitos de iluminacion especificos, etc., los cuales necesitan
requerimientos especiales, tales como alta rentabilidad o continuidad de alimentacion, bajos
niveles de ruido, entre otros). Estas caracteristicas de la carga necesitan ser identificadas lo mas
pronto posible dentro del proyecto ya que estos tal vez utilicen instrumentos de distribucion de
potencial especiales.

Para realizar una tabulacion correcta de las diferentes cargas la tabla 1.4 debe ocuparse,
ya que es de gran ayuda. Por ultimo la tabulacion de las cargas se debe realizar cuando se
consideren expansiones futuras a nuestra instalacion y con ello conocer cuales cargas pueden ser
removidas y cuales pueden ser anexadas.

Requerimientos Eléctricos
Tiempo de
Descripcion de la Carga | Voltaje [v]| KW | HP | Fases |Frecuencia | Operacion

Tabla 1.4 Requerimientos para las Cargas Conectadas
1.4.2- Consideraciones de la Carga

Si todas las cargas conectadas en la construccion son sumadas aritméticamente (esto es,
todas expresadas en [HP], [KW], [KVA], dentro de un voltaje especificado) para identificar la
carga total de la construccion, la cantidad resultante mostrara la capacidad que debera tener el
sistema de potencia para poder servir adecuadamente a todas las cargas. La carga promedio en el
sistema de potencia es menor que la carga total conectada, este termino es conocido como
“demanda”. Esta tal vez varie dependiendo del intervalo de tiempo sobre el cual la carga fue
promediada. Las cargas permanentes a veces llegan a ser operadas en niveles de potencia
reducidos, bajando con ello las necesidades del sistema (carga total), este efecto es denominado
“diversidad” mejor conocido como factor de diversidad. El valor de la demanda o diversidad es
altamente dependiente de la ubicacion de las cargas. Una gran diversidad influye al sumar o
totalizar las cargas. Las siguientes definiciones son cominmente usadas para poder totalizar las
cargas y facilitar la planeacion del sistema, tales definiciones fueron obtenidas de IEEE Std 100-
1988, IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronic Terms, cuarta edicion (ANSI).
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Demanda. Es la carga conectada en las terminales receptoras de la instalacion promediada sobre
un intervalo de tiempo especifico. La demanda es expresada en kilowatts [KW], amperes [A],
kilovoltamperes [KVA]. El intervalo de tiempo es generalmente 15, 30 o 60 minutos.

Demanda Coincidente. Alguna demanda que ocurre simultaneamente con alguna otra.

Demanda Mdaxima (Pmax). Es la carga o potencia maxima que podria ocurrir en una instalacion
promediada sobre un intervalo de tiempo. La demanda es expresada en kilowatts [KWA],
kilivoltampers [KVA], kilovars [KVAR], amperes [A] u otras unidades sustituibles. Para fines de
facturacion, la demanda méxima es la carga maxima que subsiste durante 15 minutos en el lapso
de un mes.

Factor de Demanda. Es la relacion de la demanda promedio entre la méxima potencia horaria
(demanda pico) registrada en el periodo de tiempo analizado.

Carga Instalada (Pinst). Es la sumatoria de los consumos nominales en watts [w], kilowatts
[KW] o HP de cada elemento consumidor segun sus datos de placa.

Factor de Carga (fc). Es el cociente de la potencia o demanda méaxima entre la potencia (carga
instalada). Resulta muy dificil definir con precision el factor de carga por que se desconoce la
capacidad exacta que los equipos demandaran de los motores eléctricos que los mueven, ya que
por lo general la capacidad de los motores es mayor que la necesaria para operar los equipos.

Perfil de Carga. Es la representacion grafica de la demanda, usualmente sobre una base horaria,
para un dia en particular. La demanda de carga para grupos tipicos como alumbrado, calefaccion,
etc., son acumulados para determinar la demanda del sistema; el mas alto punto del perfil de
carga sera la maxima demanda del sistema.

1.4.3- Metodologia para Estimar la Carga

Se sugiere el siguiente procedimiento para poder tener una aproximacion de la demanda o
carga total dentro de un (CC), dicho procedimiento es resumido en los siguientes pasos:

1.- Determinar el nimero de unidades de carga y la potencia requerida para cada una.
2.- Determinar el factor de demanda (fd) de la carga o grupo de cargas.
3.- Determinar la demanda para condiciones de operacion actuales y futuras, esto es el producto
de la carga conectada y el factor de demanda. Estimar el factor de potencia (cantidad decimal) de
cada una de las cargas.

a) Estimar el factor de potencia para cada carga de manera individual tomando en cuenta su

operacioén a valor nominal. Las distintas cargas divididas entre su respectivo factor de
potencia determinaran la capacidad que debe tener la fuente de alimentacion en KVA.
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4.- Contabilizar la demanda bruta del edificio, la cual es igual a la suma de todas las demandas de
cargas individuales o de grupo.

5.- Determinar el factor de diversidad del sistema ya sea por estimacion o referencia de proyectos
similares o por medio de la norma.

6.- Estimar la capacidad de reserva para ser proporcionada a algin crecimiento de la carga asi
como identificar futuras cargas, tales como procesamiento de datos, servicio de alimentos, aire
acondicionado etc.

7.- Determinar la capacidad requerida para los pasos (4), (5) y (6). Cuando es usado el perfil de
carga, el paso (5) puede ser eliminado.

8.- Seleccionar un sistema con capacidad, el cual satisfaga las necesidades la capacidad requerida
determinada en el paso (7).

1.4.4- Ejemplo de Estimacion de la Carga

En el montaje de cualquier instalacion eléctrica se debe estimar la carga conectada y los
periodos probables durante los cuales todos o una parte de los aparatos estardn consumiendo
energia.

Considerando un Centro Comercial cuyo volumen de construccion es de 223,356 [m’] y la
superficie total de los pisos es de 52,273 [m”]. Las cargas conectadas para esta instalacién son las
siguientes:

Carga por concepto de
motores y alumbrado

Ascensores 780 KW
Aire Acondicionado. 1730 KW
Bombas 90 KW
Calefaccion 30 KW

Carga Total por Motores| 2630 KW
Si la eficiencia es de 0.8

Carga por Motores 1676 KW

Carga por Alumbrado 1676 KW

Carga Total Motores +
Alumbrado 3938 KW

Fuente: MERRICK GAY Charles, Instalaciones en los edificios, 6a Edic.
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1.- Como primer paso se realizara un conteo del numero de unidades instaladas,

conocer sus necesidades de voltaje, corriente, frecuencia, nimero de fases etc.

asi como el

Carga [V] [A] [KW] HP [Hz] Fases
Aire Acondicionado 220 5341 1730 2319 60 3
Ascensores y Escaleras 220 2408 780 1046 60 3
Bombas 220 278 90 121 60 3
Calefaccion 220 93 30 40 60 3
Alumbrado 127 8964 1676 - 60 1

2.- En este punto se determinara el factor de demanda (fd), tomando en cuenta que en nuestra
instalacion tiene el siguiente perfil de carga.

KWh
A
4000
3500
3000
2500
2000

1500

1000

500

1.,

Fuente: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.

123 4567 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24

A partir de nuestro perfil de carga se puede determinar la energia resultante de la
instalacion la cual se obtiene sumando las demandas a lo largo del periodo de tiempo considerado,

en este caso 24 horas.

Eresurtante = 43,000 [KWh].




Con este valor se calcula la potencia promedio consumida por la instalacion, la cual es
igual a:

ERESULTANTE 43,000
Ppromedio = = — = 1792 [KW]
Horas 24

Por lo tanto el factor de demanda (fd) es:

P promedio 1792
fd= *100 = *100=45.5%
Demanda pico 3938

La demanda pico, es la demanda méaxima registrada en una hora.

3.- En este punto se determinara la demanda para condiciones de operaciones actuales y futuras,
dicho célculo se realiza de la siguiente manera: demanda para condiciones actuales y futuras =
Carga total conectada * fd = 3938 [KW] * 0.45 = 1706 [KW].

El paso (4) se realiz6 intrinsecamente durante el desarrollo de los otros puntos, ya que la
contabilizacion de todas las carga se llevo a cabo al presentarse los datos del problema. Como se
utilizo el perfil de carga el paso (5) no se realiza y por lo que respecta al paso (6) no se
consideran crecimientos futuros dentro de nuestra instalacion por lo tanto no es necesario
determinar la capacidad de reserva.
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CAPITULO 2. CALCULO DE LAS CARGAS

En el montaje de cualquier instalacion eléctrica es preciso estimar la carga conectada y los
periodos probables durante los cuales todos o una parte de los aparatos estaran consumiendo
energia. La carga conectada es toda la carga efectiva conectada y lista para funcionar. Es la
suma de los numeros de kilowatts [KW] de toda la instalacion, suponiendo que todas las
lamparas y aparatos funcionan con las potencias asignadas. La carga operante es la parte de la
carga que esta funcionando en un momento cualquiera del dia. La méxima demanda es el valor
maximo de la carga operante, correspondiente a todos los aparatos que funcionan
simultdneamente, cuando la suma de las cargas es maxima.

2.1- Alumbrado Interior

Las lamparas con todos sus accesorios, se colocan en los interiores con dos finalidades
principales: en primer lugar, para hacer visibles los objetos y en segundo lugar para obtener
efectos agradables y decorativos. Para llevar a cabo un buen disefio del alumbrado se deben
tomar en cuenta dos tipos de factores para el disefio y otro tipo de factores denominados de
verificacion para corroborar que el disefio se realizd6 de manera adecuada los primeros son
explicados a continuacion.

2.1.1- Factores de Desempeiio

Como por lo general las lamparas se instalan dentro de las luminarias, el flujo luminoso
final que se presenta es menor que el irradiado por la lampara debido a la absorcion, reflexion y
transmision de la luz por los materiales de que estan construidos, es por ello que es importante
definir los siguientes conceptos para tener una vision mas detallada de la instalacion de
alumbrado.

Eficiencia de la Luminaria (N). Es la relacion del flujo luminoso emitido por una luminaria,
medido bajo condiciones practicas especificadas. Este valor lo indican normalmente los
fabricantes de las luminarias.

Eficiencia del Local (NR). Estd dado por tablas contenidas en el catalogo de fabricantes, en
donde se relacionan los valores del coeficiente de reflexion del techo, paredes y piso, con una
curva de distribucién luminosa de la luminaria usada y un indice local.

Indice Local (K). El indice del local es una relacion entre las dimensiones del local, las cuales
son mostradas en la figura 2.1 y cuyo valor se obtienen con las siguientes expresiones:

a*b
K = ; Para iluminacion directa.
H(a+b)
3*a*b
K= ; Para iluminacion indirecta.
2H" (a+Db)
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Figura 2.1 Indice Local

Donde:
a = Ancho del local.
b = Largo del local.
H = Plano base ttil o altura de las luminarias sobre el plano de trabajo.
H’= Distancia del techo al plano de trabajo.

Factor de Utilizacion (FU). El flujo luminosos final que incide sobre el plano de trabajo, esta
avalado por el factor de utilizacion, éste indica, por lo tanto, la eficiencia luminosa del conjunto
lampara, luminaria y local. El producto de la eficiencia del local (nr) por la eficiencia de la
luminaria (my) da el valor del factor de utilizacion (FU). Este proceso se evita si se tiene una
tabla de factor de utilizacion que también es proporcionada por el catalogo del fabricante. Esta
tabla es el valor de la eficiencia del local ya multiplicado por la eficiencia del la luminaria, que se
encuentra por la interseccion del indice de local (K) y de las reflectancias de techo, paredes y piso,
en este orden.
FU=n* nr

Eficiencia del Local. Una vez que se calcula el indice del local (K), se selecciona la indicacion
de la curva de distribucién luminosa que mas se asemeja a la luminaria a ser utilizada, en la
interseccion de la columna de reflectancias y la fila de indice del local, se encuentra el valor de
eficiencia del local (nR).

2.1.2- Factores de Calidad

Los siguientes términos comprenden los denominados factores de calidad, los cuales son
de mucha importancia en el disefio de todo alumbrado de interiores.

Nivel de Iluminacion Adecuado. Este valor se determina por medio de la tabla 2.1. Se debe

considerar también que con el tiempo y el uso se reduce el flujo luminoso de la lampara tanto por
el desgaste como por la acumulacién de suciedad en la luminaria.
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Por lo anterior, cuando se calcula el nimero de luminarias, se establece un factor de
depreciacion (Fd), el cual elevando un numero previsto de luminarias, evita que con el desgaste el
valor de iluminacién adquiera valores abajo del minimo recomendado.

Proporcion Armoniosa entre Luminarios. Las diferencias acentuadas entre las luminancias de
distintos planos, producen fatiga visual, debido al trabajo excesivo para acomodar la vista al
pasar por variaciones bruscas; para evitar esta falta de confort se recomienda que las luminancias
del piso, paredes y techo se armonicen en una proporcion de 1:2:3 y que en el caso de una misma
mesa de trabajo, la luminancia en ésta no sea inferior a 1/3 del objeto observado, tales como
libros, etc.

Reproduccion de Colores. El color de un objeto esta determinado por la reflexion de parte del
espectro de luz que incide sobre el mismo, esto significa que una buena reproduccion de colores
esta directamente ligada a la calidad de la luz incidente, o sea, a la distribucion equilibrada de las
ondas constituyentes de su espectro.

Tonalidad del Color de la Luz y Temperatura de Color. La tonalidad del color es uno de los
requisitos para el confort visual y la utilizaciéon de la iluminacion. La temperatura de color se
mide en grados Kelvin [°K]. La temperatura de color de una fuente luminosa es una indicacion
del color de la luz que produce y no tiene nada que ver con la verdadera temperatura de la fuente
productora, teniendo en cuenta ademas que en muchos casos la luz es producida por fluorescencia
y no por incandescencia. Por la tanto la temperatura de color es la temperatura a la cual el cuerpo
negro debe calentarse para que emita una luz cuyo color se aproxime a la de la fuente luminosa.

2.1.3- Factores de Verificacion

Para proporcionar un buen nivel de iluminacion se requiere de un cierto nimero de
lamparas y luminarias, pero también es necesario determinar la potencia instalada para asi poder
determinar los costos de la energia y de esta manera hacer un estudio de rentabilidad para los
distintos proyectos que se presenten. El valor de potencia por cada metro cuadrado [m’] es un
indice ampliamente conocido y cuando se calcula correctamente es un indicador de proyectos de
alumbrado, por lo tanto, se debe calcular inicialmente la potencia total instalada.

Potencia Instalada Total. Es la sumatoria de potencia de todos los aparatos instalados para
iluminacion, se trata de la potencia de una ldmpara multiplicada por la cantidad de unidades
utilizadas (k) y sumada a la potencia consumida de todos los balastros, transformadores y/o
ignitores; por lo que se deben tener datos orientados referentes a las pérdidas de los equipos
auxiliares en [w]. La potencia instalada se calcula de la siguiente forma:

K*W
Pt:
1000

W = Es la potencia consumida por el grupo (lamparas + accesorios)
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Densidad de Potencia (D). Es la potencia instalada en watts [w] por cada metro cuadrado de
superficie. Esta cantidad resulta muy util para calculos futuros del dimensionamiento del sistema
de aire acondicionado, o bien para los proyectos eléctricos de una instalacion.

P * 1000
D =
Area

Evaluacion de Costos. Un proyecto de alumbrado se considera completo cuando se toma en
consideracion el célculo de costos, que son:

Costos de inversion: Es la suma de los costos de adquisicion de todos los equipos que componen
el sistema de alumbrado, tales como lamparas, luminarias, balastros, transformadores, incluyendo
la mano de obra de los técnicos y trabajadores.

Costos de operacion: Es la suma de todos los costos que se presentan después de la instalacion
completa del sistema de iluminacién, concentrados en los costos de mantenimiento de las
condiciones de alumbrado. Un factor decisivo en el costo de operacion es el costo de la energia
eléctrica que corresponde a la potencia total instalada [P;] multiplicada por el nimero de horas de
uso mensual y por el precio del kilowatthora [Kwh].

2.1.4- Accesorios de Alumbrado

Los accesorios para alumbrado son los dispositivos que nos ayudaran a propagar la luz de
una manera eficiente y agradable dentro de la instalacion eléctrica en todo (CC).

2.1.4.1- Fuentes Luminosas

Las fuentes luminosas tienen una serie de caracteristicas en términos de eficacia [Im/w],
color, dispositivos de arranque y paro, asi como economicos. Las fuentes luminosas mas
utilizadas dentro de una instalacion eléctrica en un CC son de los siguientes:

Ldamparas Incandescentes. Se estima que una lampara incandescente operando a su voltaje
nominal tiene una vida media de alrededor de 1000 horas, su caracteristica principal es su
facilidad de utilizacion y bajo costo, ya que no requiere de ningin aparato auxiliar. El campo de
empleo de las lamparas incandescentes, se encuentra principalmente en el alumbrado general y
localizado en interiores (casas, oficinas, negocios, etc.)

Lamparas de Descarga de Gas. Este grupo de fuentes luminosas es muy amplio. Comprende las
lamparas fluorescentes tubulares, las ldmparas de vapor de mercurio o de sodio, asi como los
tubos usados para anuncios luminosos. Las lamparas de descarga requieren dispositivos externos
para su encendido y estabilizacion de la descarga, el bajo factor de potencia y la necesidad de
eliminar el afecto estroboscopio (parpadeo).
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Lamparas de Alta Intensidad de Descarga (HID). Dentro de esta clase de lamparas se tiene a las
lamparas de vapor de aditivos metéalicos (metal halide), lamparas de sodio en alta y baja presion,
lamparas de mercurio de alta presion. Una lampara de descarga de alta intensidad de descarga es
aquella que produce luz de un tubo de arco, contiene vapores metalicos y gaseosos, asi como
electrodos dentro del tubo, dentro de este se produce un arco entre los electrodos.

Lamparas Fluorescentes Compactas (CFLs). Las CFLs son sistemas de iluminacidon que constan
de una ldmpara (que incluye casi siempre un arrancador en la base), un portalimpara y un
balastro. En muchos casos se incluye un adaptador que facilita la instalacion. Actualmente
existen tres sistemas diferentes:

P Sistemas integrales: Son conjuntos autobalastrados de una sola pieza que contienen un
adaptador, una ldmpara y un balastro.

» Sistemas modulares: Son conjuntos autobalastrados que contiene un adaptador del tipo
incandescente, un balastro, un portaldmparas y una ldmpara reemplazable.

» Sistemas dedicados: Se componen de un balastro, un socket para lampara fluorescente
alambrados como parte de una luminaria para CFLs.

La CFLs en la mayoria de los casos pueden ser utilizadas en las areas que fueron
originalmente disefiados con lamparas incandescentes. Este tipo de ldmparas producen de tres a
cuatro veces mas luz que las incandescentes de la misma potencia. Es importante mencionar que
las CFLs, su mejor aplicacion se da en la iluminaciéon comercial. Las luminarias pueden
incorporarse facilmente a los disefios anteriores proporcionando ventajas estéticas y energéticas.

2.1.4.2- Luminarias

Las fuentes luminosas, estan casi siempre asociadas a los aparatos de iluminacioén que son
de distintas formas y materiales. Salvo en casos particulares de lamparas concebidas en forma
especial, las fuentes luminosas se ponen en operaciéon dentro de los aparatos de iluminacion.
Estos aparatos de iluminacién o luminarias, sirven para dirigir, filtrar o transformar (en general
controlar), la luz emitidas por las lamparas, comprenden todos los elementos necesarios para fijar
y proteger mecanicamente las ldamparas y para recibir el circuito de alimentacion.

Difusores. Sirven para atenuar los efectos deslumbrantes de las fuentes luminosas. El difusor
sustituye a la fuente luminosa primaria, constituida por la ldmpara que tiene poca superficie
radiante, y por lo tanto, elevada luminancia, por una fuente secundaria, constituida por el mismo
difusor, de gran superficie radiante, y por consiguiente, de mucha menor luminancia que la
lampara. Para que un difusor sea eficaz, es necesario, que la luminancia de su superficie sea lo
mas uniforme posible. Los difusores empleados generalmente en alumbrado de interiores son
esféricos.

Reflectores. Son aparatos que sirven para modificar la direccion de la luz. Lo que los caracteriza,

es la situacion del maximo de radiacion luminosa, es decir el angulo bajo el que se encuentra el
valor méaximo del flujo luminoso en la curva fotométrica del reflector.
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Existen muchas clases de reflectores, hasta el punto de que resulta muy dificil hablar de
todos ellos, pero los mas usados son: reflectores de superficie difusa y reflectores que reflejan la
luz de manera regular

Refractores. Un refractor esta constituido por un aparato de cristal o vidrio compuesto de prismas
anulares y destinado a orientar los rayos luminosos de acuerdo con las direcciones requeridas
pero sin modificar el plano en el que dichos rayos se propagan. A este aparato de cristal, se afiade
algunas veces un aparato concéntrico y exterior al primero pero cuyas acanaladuras son verticales.

Rejillas Difusoras. Son dispositivos constituidos por un conjunto de tabique dispuestos en forma
de rejillas; estos tabiques pueden ser opacos o difusores. El empleo de las rejillas difusoras con
los aparatos reflectores hace disminuir el rendimiento de estos aparatos. El rendimiento de las
luminarias provistas de rejilla difusora depende del nimero de lamparas utilizado en el equipo.

Transformador. Es en algunos casos, un equipo auxiliar cuya funcion es convertir la tension de
la red de alimentacidon u otro, un solo transformador puede alimentar mas de una lampara y se
alimentan tantas lamparas como sea posible, siempre que la sumatoria de todas estas conectadas
al transformador no rebasen la potencia maxima del mismo.

Balastro. Un balastro es un dispositivo que por medio de inductancias o resistencias solas o en
combinacion, limita la corriente de las lamparas al valor requerido para su operacion correcta y
también cuando es necesario suministra la tension y corriente de arranque; en el caso de balastros
para lamparas fluorescentes de encendido rapido, también se encarga de suministrar la tension
para calentamiento de catodos.

El balastro en general tiene como funciones:

1) Proporcionar la tension 6 tensiones de encendido y operacion de la
lampara.

2) Limitar la corriente de operacion de la lampara.
3) Corregir el factor de potencia (en los tipos de factor corregido y alto factor).
4) Amortiguar las variaciones de la tension en la linea.

5) En los circuitos de encendido rapido (ER) proveer un calentamiento continuo a los
filamentos de la lampara.

6) Proporcionar la energia necesaria con una minima distorsion de la corriente.
Regulador o Dimmer. Tiene como funcidon variar la intensidad de la luz de acuerdo con las
necesidades de la instalacion. Los dimmers crean el ambiente correcto en cualquier habitacion,

ademads proveen el nivel adecuado de luz para cualquier tarea; es decir los dimmers sirven para
crear un nivel de luz adecuado en una zona determinada.
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2.1.5- Metodologia de Disefio

Una vez que se definen las cantidades usadas en los proyectos, se puede partir para la
planeacion de un sistema de iluminacién. Un proyecto de iluminacion se puede resumir:

- Seleccion de la lampara y de la luminaria.
- Célculo de la cantidad de luminarias.

- Arreglo de las luminarias en el local.

- Célculo de la viabilidad econdmica.

El desarrollo de un proyecto exige una metodologia para asi establecer una secuencia
logica de calculos. La metodologia propuesta tiene los siguientes pasos y los cuales deben ser
cumplidos independientemente del método seleccionado.

1.- Determinacién de los objetivos de la iluminacion.

2.- Efectuar un levantamiento de las dimensiones fisicas del local, materiales usados, y
caracteristicas de la instalacion eléctrica.

3.- Andlisis de los factores que afectan la calidad de la iluminacion.
4.- Calculo de la iluminacion general.

5.- Adecuacion de los resultados del proyecto.

6.- Célculo de verificacion.

7.- Definicion de los puntos de iluminacion.

8.- Calculo de la iluminacion dirigida.

9.- Evaluacion del consumo energético.

10.- Evaluacion de costos.

11.- Calculo de rentabilidad.

Esta metodologia, como, se mencion6 anteriormente es valida no importando el método
utilizado en el disefo del sistema de alumbrado interior, es decir se aplica a cualquiera de los
métodos aqui propuestos.

2.1.6- Métodos para Alumbrado Interior

Los siguientes métodos son las usados para llevar acabo el disefio del alumbrado interior,
ambos son eficientes y seguros al momento de ejecutarlos debido a que son los mas eficientes a
cuanto proporcionar los niveles de iluminacién adecuados.

2.1.6.1- Método del Flujo Total

Para la aplicacion de este método, se deben conocer o en su caso, determinar los
siguientes elementos:

E = Nivel de iluminacion que se pretende obtener [luxes].

® = Flujo luminoso total emitido por la lampara para obtener el nivel de iluminacidon deseado
[[imenes].
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S = Superficie total del local por iluminar en [m?].

p = Factor de utilizacién, depende del sistema de iluminacion, de las caracteristicas de la
luminaria, del indice del local (K), del factor de reflexion del techo y de las paredes del local
(dado en tablas o catadlogos de fabricantes).

K = Indice de local, el cual toma en cuenta el largo, ancho y altura del local, las formulas para
determinar este factor dependiendo del sistema de iluminacidon fueron ya mencionadas con

anterioridad.

M = Factor de mantenimiento, tiene en consideracion la reduccion de las caracteristicas
fotométricas de las luminarias y el envejecimiento de las lamparas.

Por el método del flujo total, la formula base para el calculo del flujo luminoso total para
iluminar el local, tomando en cuenta los factores antes indicados es:

Es
(DT:
p*M

Si se designa por [@] el flujo luminoso que produce cada lampara, se puede obtener el
nimero de ldmparas como el cociente entre el flujo total y el flujo por lampara.

Ot
Num. Lamparas =
3

Este procedimiento de calculo por el método de flujo total se resume de la siguiente
manera.

1.- Obtener las caracteristicas del local por iluminar: la actividad que se desarrollara, disposicion
y altura de los objetos por ilumina, etc.

2.- Obtener de tablas de recomendaciones, el nivel de iluminacion en luxes.
3.- Determinar la superficie del local (S) en [m?].

4.- Calcular el indice de local.

5.- Obtener de tablas el coeficiente del reflexion del techo y las paredes.

6.- Definir el tipo de lampara (potencia) y tonalidad de color.

7.- Seleccionar el tipo de luminaria.

8.- Obtener el factor de utilizacion (p).
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9.- Indicar el tipo de mantenimiento.
10.- Calcular el flujo total [Dr].
11.- Calcular el naimero de lamparas requerido.
12.- Calcular la potencia total requerida para la instalacion.
2.1.6.2- Método del Calculo de Lumenes
Este método solo se utiliza para alumbrados interiores y esta basado en la definicion de
lux, que es igual a un lumen por metro cuadrado. Con la informacion del fabricante sobre la
emision luminosa inicial de cada ldmpara, la cantidad instalada y el area de la zona considerada

2 , ,
en [m°] puede obtenerse el nimero de limenes por metro cuadrado o luxes.

OR Limenes emitidos

S Area en [m?]

A continuacién aparece el procedimiento utilizado en el método de limenes el cual se
divide en cinco pasos fundamentales.

1.- Determinacion del nivel de iluminacién requerido. Se calculan los niveles de iluminacion
medios suponiendo que cada area consiste de tres cavidades separadas: la de techo, de cuarto y de
piso. ( ver figura 2.2).

Cavidad de techo * I Ht *
/ t
Plano del luminario

Cavidad del local

Plano de trabaj 0\

Cavidad del suelo I Hs

Figura2.2  Dimensiones de Cavidad de un Local
La de techo se considera desde el plano de las luminarias hasta el techo.

La de piso se considera del plano de trabajo hacia el piso.
La de cuarto es le espacio entre las luminarias y el plano de trabajo.
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2.- Determinacion del coeficiente de utilizacion (CU). Este factor toma en cuenta la eficacia y la
distribucion de la luminaria, su altura de montaje, las dimensiones del local y las reflectancias de
las paredes, techo y piso. A causa de las multiples reflexiones que tienen lugar dentro de un local,
una parte de la luz pasa hacia abajo a través del plano imaginario de trabajo més de una vez, por
lo que en lagunas circunstancias el coeficiente de utilizacion puede sobrepasar la unidad. En
general cuanto mas alto y estrecho sea el local, mayor serd la proporcion de luz absorbida por
paredes y menor el coeficiente de utilizacion. Este efecto se considera mediante la relacion de
cavidad del local (RCL) que se define como:

5H (largo + ancho)
RCL =

largo * ancho

Donde: H es la altura de la cavidad en consideracion, es decir techo, piso o paredes. Para cuartos
compuestos por mas de un rectangulo, por ejemplo en forma de “L”, la relacion de cavidad se
obtiene de la siguiente forma:

2.5 * Area de la pared

Relacion de la Cavidad = ’
Area del piso

El area de la pared se calcula multiplicando la sumatoria de los lados de las paredes por la
cavidad del techo. Cuando se trabaja con luminarias no incluidas en tablas, el coeficiente de
utilizacion debera tomase de otra luminaria de eficacia y curva de distribucién similares. El
coeficiente de utilizacion buscado puede determinarse para la propia relacion de la cavidad del
local y las reflectancias apropiadas de la pared y de la cavidad de techo. Para luminarias
montadas o empotradas en el techo, la reflectancia de la cavidad del techo es la misma que la del
techo real.

3.- Determinacion del Factor de Pérdidas Totales (FPT). Desde el primer dia en que se pone a
funcionar el alumbrado, la iluminaciéon va cambiando conforme las lamparas envejecen. Esto
tiene como efecto una disminucidn en el nivel de iluminacidén, aunque ciertos factores pueden
producir un incremento.

El FPT es el resultado final por la presencia de todos los factores parciales. Se define
como el cociente de la iluminacidén cuando alcanza su nivel mas bajo en le plano de trabajo (antes
de efectuar alguna accion correctora) entre el nivel nominal de iluminacion de las lamparas. El
FPT debe incluir las perdidas atribuibles a todo tipo de causas, algunas de las cuales se van
acumulando hasta que se efectlie una accion correctora. La precision del proceso de célculo
puede perderse sino se pone cuidado en la estimacion de los factores de pérdidas. Los factores
parciales de pérdidas que se deben considerar son ocho y se explican a continuacion.

a) Caracteristicas del funcionamiento del balastro: Las lamparas fluorescentes requieren un
balastro con una reactancia tal que la lampara emita 95% de la luminosidad que
proporciona cuando funciona con una reactancia patréon (o de laboratorio) utilizada para
establecer el valor nominal. En ldmparas incandescentes no hay pérdidas por este factor.
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b) Tension de alimentacion: Para lamparas de filamento, asi como para las de vapor de
mercurio una desviacion del 1% de la tension nominal causa una variacion del 3% en los
[imenes emitidos.

¢) Variaciones de la reflectancia de la luminaria: Este efecto es normalmente pequefo, pero
después de un periodo de tiempo largo puede ser significativo en las luminarias con
acabados de plastico.

d) Temperatura ambiente: Las variaciones de temperatura no tiene una influencia
determinante en las ldmparas incandescentes ni de mercurio. Las lamparas fluorescentes
se calibran fotométricamente a 25 [°C] por lo que desviaciones significativas de esta
temperatura pueden significar pérdidas sustanciales de la emision luminosa.

e) Degradacion luminosa de la lampara: La reduccion gradual de la luminosidad producida
por el paso del tiempo es diferente para cada tipo y calidad de lampara. Para el 70% de
vida estimada la disminucion aproximada de los limenes emitidos es del 8% para
lamparas fluorescentes, de 8.5% para las incandescentes y de 6.5 para las de vapor de
mercurio.

f) Disminucion de emision luminosa por suciedad: Esto se mide por lo que se conoce como
factor de mantenimiento, el cual tomo en consideracion la reduccion en la luz emitida por
las lamparas, debido al envejecimiento y acumulacion de suciedad. El factor de
mantenimiento apropiado para cualquier condicion dada y tipo de luminaria se puede
determinar como sigue:

Las luminarias se pueden clasificar o dividir en categorias, para cada categoria existe una
curva en donde se encuentra en uno de los ejes el nimero de meses entre limpieza y limpieza de
las luminarias. En la tabla 2.2 se presentan ciertos tipos de luminarias clasificadas en seis
categorias al igual que las reflectancias efectivas de cavidad y en la figura 2.3 aparecen las
gréficas de los factores de degradacion por suciedad correspondientes a estas categorias.
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Especificacian y Calculo de Alumbrado

Grados de suciedad:

Muxys 1impio: Laboratorios ¥y hospitales.
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Figura 2.3 Graficas del Factor de Degradacion Clasificadas de acuerdo con las Seis
Categorias de la Tabla 2.2

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.

4.- Célculo del numero de luminarios. el nimero de luminarias se calcula de la siguiente forma:

E*S

N =
® *L*CU*FPT
Donde:
N = Numero de luminarias.
E = Nivel de iluminacion requerido.
S = Superficie.
@ = Flujo luminoso por lampara.
L = Numero de l[dmparas por luminaria.

5.- Arreglo y disposicion de luminarias. Cuando se trata de luminarias montados en forma
individual, con el objeto de tener un nivel de iluminacion adecuado en los puntos cercanos a las

paredes, la separacion entre pared y luminaria, se recomienda que se determine con la siguiente
expresion:
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Separacion de luminario a luminario
Separacion de pared a pared =

3

Cuando se trata de hileras continuas de luminarias fluorescentes, la separacion entre la
pared y el centro de la primera hilera, se determinan con la formula anterior, la separacion entre
los extremos de las hileras y la pared, debe estar entre 15 y 60 [cm], dependiendo de la altura de
montaje de los luminarias.

6.- Revision del nivel de iluminacion. Después de efectuar los célculos correspondientes a la
determinacion del numero de luminarias y el nivel de iluminacién tomando en consideracion los
factores que intervienen, como el coeficiente de utilizacion, el de mantenimiento, con el nimero
de luminarias calculados, se procede a determinar el nivel de iluminacion real obtenido, que debe
ser igual al de partida o con una pequefia variacion.

N * L * CU *FPT

E. =
S
Donde:
E.= Nivel de iluminacién resultante segun nueva especificacion.
N, = Numero de luminarias de la nueva especificacion.
N = Numero de luminarias.
S = Superficie.
L = Namero de ldmparas por luminaria.

2.1.7- Ejemplo del Calculo

En nuestro caso se empleara el método por el célculo de limenes. Dentro del Centro
Comercial mencionado en el capitulo I, se cuenta con un area determinada para ubicar el local de
ventas tanto de perfumeria como de cosméticos. Las dimensiones del local son: 15 metros de
largo, 8 metros de ancho, y 2.75 metros de alto; debido a la pintura se tienen las siguiente
reflectancias: 80% en techo, 50% en paredes y 20% en piso. Se propone ldmparas de lados
opacos suspendidas a 25 cm. del techo. La altura del plano de trabajo es de 75 cm., es decir la
altura a donde se realizaran las actividades.

Tomando como referencia la figura 2.2 del método del calculo de limenes se obtiene que
la altura de la cavidad del local es de 1.75[m], la de techo 0.25 [m], la de piso 0.75 [m]. Para
tener un control de los datos se recomendara utilizar los siguientes formatos a lo largo de los
calculos.
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Datos de los Locales
Dimensiones % de Reflexion
Longitud 15 m. Techo 80
Ancho 8 m. Muro 50
Area 120 m Piso 20
Altura 2.75 m.
Datos de las Cavidades
Cavidad del Local (RCL)Cavidad de Techo (RCT)|Cavidad de Piso (RCS)
Altura 1.75m. Altura 0.25m. | Altura 0.75 m.
Relacion 1.6 m. Relacion 0.23 m. | Relacion  0.71 m.
%Reflexion 76.5 |%Reflexion 19
Efectiva Efectiva
5H (largo + ancho) 5*1.75m. (15m. +8m.)
RCL = = =1.6
largo * ancho 15m. * 8m.
H=1.75[m]
5Hr (largo + ancho) 5*%0.25m. (15m. + 8m.)
RCT = = =0.23
largo * ancho I5m. * 8m.
Ht=0.25 [m]
5Hs (largo + ancho) 5 * 0.75m. (15m. + 8m.)
RCS = = =0.71
largo * ancho 15m. * 8m.
Hs=0.75 [m]
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Para obtener la reflectancia efectiva se ocupa la tabla 2.2 se ve que para una reflectancia
del 80% de base en el techo una del 50% en el muro, se observa, que para el valor de RCT = 0.20
se tendria un valor de 77% y con un valor RCT = 04 se tendria 74%, por lo tanto se debe realizar
una interpolacion para determinar el valor exacto con un RCT = 0.23 el cual fue nuestro valor
obtenido. Realizando la interpolacion se obtiene un valor de reflectancia efectiva de 76.5% con
este valor y utilizando la tabla 2.2 en donde se encuentra la ldmpara propuesta y con el valor de
RCL = 1.6 localiza el “CU” coeficiente de utilizacion el cual tiene un valor de CU = 0.65 = 65%.

Para la cavidad de piso la reflectancia efectiva se obtiene utilizando la misma tabla so6lo
que ahora en el apartado en el cual la reflectancia de piso tenga un valor de 20% y utilizando el
renglon que corresponde al valor de la reflectancia en el muro el cual en este caso es de 50%. Se
observa que no existe el valor de 0.71 por lo que se realiza de nueva cuenta una interpolacion
entre los valores de 0.6 y 0.8 obteniendo una reflectancia efectiva del 19%.

Cuando las reflectancias efectivas de piso son = del 20% el CU debe corregirse de
acuerdo a las tablas 2.3 en nuestro caso no es necesario el realizar este calculo debido a que se
tiene una diferencia menor del 1%.

Notas de la tabla 2.3.

a) Para una reflectancia efectiva de la cavidad del suelo de 30% (o mayor del 25%) se debe
multiplicar el CU (coeficiente de utilizacién) del luminario correspondiente, que aparece en la
tabla 2.2 por el factor indicado en la tabla 2.3 para las correspondientes reflectancias efectivas
de la cavidad del techo y relacion de la cavidad del local.

b) Para una reflectancia efectiva de la cavidad del piso del 10% (o menos del 15%) se debe
dividir el CU del luminario correspondiente, de la tabla 2.2 por el factor indicado en la tabla 2.3
para las correspondientes reflectancias efectivas de la cavidad de techo y relacion de la cavidad
del local.

Para determinar el FPT se consideraran los siguientes valores de aquellos términos
involucrados en la determinacion del factor.

Factores Valor
% m del Balastro 95
Factor de Tension 1
Factor de Reflectancia 0.98
Factor de Lamparas no 1
Utilizadas
Factor de Temperatura 1
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Factor de Intercambio de 1
Calor

Degradacion Luminosa 0.8

Degradacion por Suciedad|  0.86

El factor de lamparas no utilizadas es uno debido a que no se admiten lamparas fundidas
dentro de la instalacion, el factor por intercambio de calor es uno debido a que el luminario no
forma parte del sistema de aire acondicionado, el factor por degradacion debido a la suciedad se
determina a partir de la figura 2.3, tomando la grafica para un luminario de categoria IV y
considerando la curva “limpio” para una periodicidad de limpieza anual. El resultado de
multiplicar todos estos factores se conoce como FPT ( factor de perdidas totales).

FPT =0.64

Tipo |Lamparas x| Limenes x CU FPT
Luminario| Lampara

T12R17d 2 7800 0.65 0.64

A partir de la tabla 2.1.a se determina que el nivel de iluminacion para este tipo de
establecimientos es de 1000 [luxes] y el cual sera comparado con el que se calculara obteniendo
primero el nimero luminarios requeridos obtenido con la férmula:

E*S

N:
® *L *CU*FPT

Sustituyendo valores se obtiene que: 1000 * 120
N= =184
7800 * 2 * 0.64 * 0.65

Por lo tanto el valor de N se aproxima a 19 luminarios con dos ldmparas por luminario.
Con el valor de N obtenido se procede a revisar el nivel de iluminacion con la siguiente formula:

N * L * CU *FPT

Ee =
S
Sustituyendo valores se obtiene que:
19 *2 * 7800 * 0.64 * 0.65
E. = =1027.5 [luxes]

120
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El nivel obtenido respecto al requerido es una buena aproximacion por lo tanto se
considera idoneo para satisfacer las necesidades de iluminacién; es decir se utilizaran 19
luminarios con dos lamparas de 7800 limenes cada una.

2.2- Alumbrado Exterior

Los sistemas de iluminacién requeridos para vialidades, estacionamientos publicos
exteriores o abiertos y todo tipo de areas exteriores se conocen como: iluminacion de exteriores.

2.2.1- Conceptos Generales

Los métodos de calculo de iluminacién externa son esencialmente iguales a los usados
para iluminacion interior a excepcion del llamado método de la cavidad zonal. Algunas conceptos
generales que se emplean en los distintos métodos de célculo de alumbrado exterior son aplicable
a cualquier de los mismos. Dentro de estos conceptos se tienen:

Distancia entre Luminarias. Esta distancia debe ser tal que la correspondencia de la proyeccion
vertical del centro Optico de cada luminaria sobre la calle uniendo de alguna forma el centro
luminoso del luminaria contiguo. Esta distancia entre luminarias depende de la altura de montaje
de los centros luminosos [H], de la uniformidad deseada en la iluminacién y del grado de
deslumbramiento tolerado.

Coeficiente de Utilizacion. Se define como la relacion entre el flujo luminoso que incide sobre la
calle.

Op
Donde:
@1 = Flujo incidente [limenes].
@, = Flyjo total [limenes].

Este coeficiente de utilizacion depende de los siguientes factores: tipo de luminaria,
disposicion de los centros luminosos, factor de reflexion, el coeficiente de utilizacion varia entre
0.20 y 0.50 para un ancho de calle del mismo orden que la altura de la luminaria. El coeficiente
de utilizacién por lo general lo proporcionan los fabricantes de lamparas y luminarias para
alumbrado exterior, en forma de curvas, donde se indica la iluminaciéon proporcionada por un
centro luminoso.

2.2.2- Metodologias para Alumbrado Exterior

Los siguientes métodos son los mas utilizados para realizar el disefio de alumbrado en
exteriores.
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2.2.2.1- Método del Flujo Total

Cualquiera de los métodos empleados para el calculo de la iluminacidn exterior tratan de
definir las caracteristicas geométricas y de iluminacion de la instalacion, como son:

Geométricas

La altura de la luminaria y centro luminoso [H].

Distancia entre luminarias o centros luminosos [D].

La longitud del brazo [L].

La distancia con respecto al borde de la calle en el area de circulacion de autos.

De iluminacion

e El nivel de iluminacién medio [Ep]

e El coeficiente de utilizacion [Uy] con relacion a la luminaria seccionada.

e El flujo luminoso que cada luminaria debe emitir [®( ], que es un dato del fabricante.
e El grado de uniformidad en la luminaria [U,].

Por el método del flujo total algunos de estos valores estdn condicionados a ciertos
aspectos tales como:

Altura de la Instalacion. Tomando en cuenta que el ancho [L] define en cierto modo la altura de
la instalacion, esta altura esta también condicionada a la potencia de la lampara, tipo de luminaria,
disposicion de los centros luminosos. La tabla 2.4 muestra la altura de luminarias.

Distancia entre Luminarios. Cuando esta definida la altura de la luminaria, se puede calcular la
distancia entre postes o centros luminosos (D). Valores indicativos de la relacion distancia entre
luminarios contra altura se dan en la tabla 2.5. Es conveniente tener presente que mientras menor
sea la relaciéon D/H, mas elevado es el grado de uniformidad en la iluminacion, pero se tiene un
mayor costo en la instalacion; es decir que, la relacion D/H esté relacionada a la calidad de la
instalacion que se desea proyectar.

Tipo de Lampara de Bulbo Lampara Clara
Luminario Fluorescente (Emision Concentrada)
Cubierta 28a3.2 3a3.s
Semicubierta 3a3s 32a3.5
Abierta Diferente de 3.5 Diferente de 3.5
Tabla 2.5 Relacion Distancia de Luminarios vs. Altura
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Superficie por Iluminar. Seglin sea la técnica usada para la disposicion de las luminarias en las
calles se determina segln sea el caso:

a) Para disposicion axial, unilateral y bilateral con centros alternos, se obtiene con la
expresion:
S=D*L

b) Para disposicion bilateral con centros opuestos:

D*L

2
Donde:
D = Distancia entre luminarias o centros luminosos en metros.
L = Ancho de la calle en metros.
S = Superficie por iluminar en [m?].

Flujo Luminoso. Una vez que se establece el nivel medio de iluminacion (Ey), se determina el
flujo luminoso (Pr) que emite cada luminaria o centro luminoso, de acuerdo a la expresion:

Em*S

(DT:
Nu * Kp * Ky

Ny = Coeficiente de utilizacion que se obtiene de la curva que proporcionan los fabricantes de
luminarias.

Kp = Coeficiente de degradacion de la luminarias (se puede tomar como 0.85 para ldmparas con
bulbo fluorescente y de sodio a baja presion y 0.90 para lamparas de sodio a alta presion).

Ky = Coeficiente de mantenimiento, en atmosfera limpia se toma de 0.85-0.70 con luminarias
abiertas y 0.95-0.85 para luminarias cerradas. En ambiente con presencia de polvo, humos, etc.,
se toma (.70 para luminarias abiertas y 0.75 para cerradas.

2.2.2.2- Método de Punto por Punto

Para la aplicacion de este método se requiere de la curva fotométrica, que caracteriza a las
fuentes de luz. Esta curva proporciona en forma de curva o tabla, la informacion relativa a la
distribucion de la luz producida por la unidad de alumbrado o luminaria. En luminarias que
tienen una distribucion simétrica con respecto al eje vertical que pasa por ellas resulta suficiente
la informacién de un plano vertical que pase por ese eje, donde se indique la cantidad de luz (en
candelas) para haces con diferentes dngulos de apertura (con respecto al eje). ( ver figura 2.4).
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Figura2.4  Curva Isocandela en Plano Vertical de un Luminario con Distribucion Luminosa
Simétrica con Respecto al Eje Vertical

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.

Existen muchas luminarias para exteriores que tienen una distribucion asimétrica. Para
esos casos la curva fotométrica debe proporcionar la distribucion del flujo luminosos en el plano
horizontal que se va a iluminar, en donde las coordenadas sean los grados de los angulos entre la
vertical y la linea que describe una curva isocandela. Considérese cierta luminaria suspendida a
una altura H metros, situada a la distancia D de cierto punto p. Esta luminaria produce una
intensidad luminosa de [I] candelas (con magnitud y direccion) en el dngulo 6 mostrado en la
figura 2.5.

H 1 I

| 0.
_ NP

R
0 R
Figura2.5  Proyecciones de la [luminacion de un Luminario
La iluminacién en luxes sobre una superficie horizontal sera:
[ * cosO I * cos 0

EH = =
D? H?
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La iluminacién sobre el plano vertical esta dada por:

1 * sen0
EV =
D2

Estas relaciones suponen que la unidad de alumbrado es un punto, lo cual es razonable si
D es por lo menos cinco veces la dimension de la luminaria.

Curvas Isolux. Debido a que el disefio de las luminarias puede producir que la iluminacion tenga
una distribucion complicada, es comun que en vez de las curvas fotométricas —intensidad
luminosa en candelas para diferentes angulos del haz de luz- se utilicen las llamadas curvas
isolux, que proporcionan la iluminacion en luxes correspondiente a los contornos descritos por
las curvas isocandela para cada dangulo dada una altura de montaje. Con las curvas isolux se
puede calcular graficamente el alumbrado de exteriores. Para lograrlo se utiliza un plano en el
que se sobrepone la curva isolux en cada poste y se suma la iluminacion aportada por cada una de
las luminarias.

2.2.2.3- Subdivisién de la Superficie en Areas Elementales

Para el calculo de la iluminacién exterior se pueden utilizar otros procedimientos
derivados del método de Punto por Punto que proporcionan resultados més exactos que el método
descrito con las curvas isolux, pero que son menos largos y laboriosos que la aplicacion rigurosa
del método punto por punto. Se propone un procedimiento que resulta ser un método de revision
ya que, a partir de ensayos, se calcula la iluminacién para varios puntos de un plano.

1.- Se subdivide la superficie objeto del proyecto en rectangulos iguales de areas suficientemente
pequeiias, de tal forma que puede considerarse que la iluminaciéon es uniforme en el interior de
estas superficies.

2.- Se calcula el nivel de iluminacién medio (Em) en el interior de cada una de estas areas
utilizando el método punto por punto.

Si los luminarios estan colocados simétricamente respecto al area seleccionada, es
suficiente estudiar la cuarta parte de la superficie (o alguna fraccion equivalente). Esta fraccion
tipica se subdivide a su vez en varias areas elementales. Suponiendo que cierta area “S” se
subdivide en “m” rectangulos de superficies iguales “s” que recibe luz de “n” luminarios; el flujo

luminoso que recibe el rectangulo elemental “i” del luminario “}” es:

‘Gi”
(Dij = Em * Sl

Por lo tanto el flujo util recibido por toda la superficie “S” es:

m n
O,=m*s X XE,
1 1
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El flujo luminoso util es igual a la suma de todos los flujos recibidos por todos los
elementos que componen la superficie “S”, pero cada elemento tiene iluminacion aportada por
todos los luminarios. Si dividimos este flujo luminoso producido por todas las “n” luminarios
consideradas, se puede encontrar la eficiencia de nuestro proyecto de iluminacion.

O,
n=—— *100
()
Donde:
® = flujo emitido por el luminario.

El flujo luminoso total dividido entre el area total proporciona la iluminacion media [Em].
Comparando la iluminacion recibida por los distintos elementos de superficie podemos evaluar si
cumplimos con la iluminaciéon minima para toda la superficie y con el factor de uniformidad
definido como el cociente de la iluminacién minima entre la iluminacion maxima.

2.2.3- Ejemplo del Calculo

Dentro de un Centro Comercial dos de los estacionamientos se encuentran separados por
una calle, la cual tiene 12 m. de ancho, de doble sentido y cuenta con un camellon. Se requiere de
una iluminacion de 12 luxes, con un factor de uniformidad de 0.3, ademas se desea colocar postes
con una separacion de 18 m.

1.- Como primer punto se propone una distribucion simétrica con lamparas de vapor de mercurio
de 500 watts, 6592 lumenes instalada a 12 [m] de altura. Cuya curva fotométrica se muestra en la
figura 2.6. Como la distribucion es simétrica se calcula 4 del 4rea considerada, por lo tanto el "4
de area se divide en 12 elementos iguales como se observa en la figura 2.7.
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Figura 2.6 Curva Fotométrica de la Lampara Propuesta

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Figura2.7  Division del Area

2.- Se procede a calcular la iluminacion media en el punto central de cada elemento con la
relacion proporcionada por el método de punto por punto para una superficie horizontal.

3.- Se prepara un formato con la siguiente informacion: en la primera columna se colocan los
elementos, en la 2da y 3ra el angulo que forman el eje vertical de cada luminario con la recta que
una el luminario con el centro del elemento de area. (ver figura 2.5). El dngulo se determina de
la siguiente manera:

R R = Distancia sobre el piso entre el luminario y el centro
0=tan"| — de cada elemento.
H H = Altura de montaje.

En la 4ta y 5ta columna se coloca la intensidad luminosa obtenida en forma aproximada
para el angulo correspondiente a cada luminario. En la columnas 6, 7 se llenan con la iluminacion
que llega a cada elemento del 4rea en cada luminario (I y II) obtenida con la expresion:

I* cosH [ * cos’0
EH = =
D? H?

En la ultima columna se suman la iluminacion aportada por los dos luminarios al centro
de cada uno de los elementos. Entonces la iluminaciéon media serd igual a la suma de todas las
aportaciones en la octava columna entre el nimero de elementos considerados. Como ejemplo
para el célculo de la distancia R en el area uno, se llevan a cabo los siguientes calculos a partir de
los datos obtenidos de la figura 2.7.

1 +1.25/2=1.62 [m]

R=(1.62°+1.59)" =221 [m]
0, =tan™ (2.21/12) = 10.4°
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De esta manera se obtienen los demas valores para todas las areas y con ello se llena la

siguiente tabla.

Elemento
de Angulo [°] Intensidad Luminosa | [luminacion sobre cada |Iluminacion|
Area (Candelas) Area delyll
I II I 11 I 11
1 10.4 54.1 6500 300 42.7 0.4 43.1
2 15.1 54.4 5800 290 36.2 0.4 36.6
3 20.1 54.8 4200 280 25.7 0.4 26.1
4 24.9 55.3 3400 250 19.3 0.3 19.6
5 21.7 48.6 5300 720 31.8 1.4 33.2
6 24 49 4500 700 23.8 1.4 25.2
7 27 49.6 3500 680 17.2 1.3 18.5
8 30 50.4 2500 670 11.3 1.2 12.5
9 32.6 41.5 4100 2500 17 7.3 24.3
10 33.8 42.2 3500 2100 14 59 19.9
11 35.5 43.2 3000 1600 11 4.3 15.5
12 37.5 44.5 2100 1170 9.2 2.9 12.1
[luminacién de 1 y Il sobre las 12 areas Total 286.6

La iluminacion maxima corresponde al punto uno con 43.1 luxes y el punto mas
pobremente iluminado es el doce con 12.1 lux. Por lo tanto el factor de uniformidad es:

Factor de Uniformidad =

Emin.

12.1

=0.28

Eméx.

43.1

lo cual es muy cercano al 0.3 planteado. El flujo luminoso util sera:

m n

O=m*s ¥ XE,=4%*45%*23.88=4300 [laumenes]

1 1

Donde: Em = X E;;/ N, elementos = 286.6/12 = 23.88

expresion es:

O,
*100 =

n:
()

6592

4300

*100=65%

y la eficiencia de acuerdo con la

Se cumple con el factor de uniformidad y con la iluminacion minima, aunque algunos
puntos parecen tener menor iluminacion, la eficiencia es buena para un alumbrado exterior.
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2.3.- Acondicionamiento de Espacios

En una instalacion de acondicionamiento de aire el grupo de aparatos acondicionadores
para realizar la funcion de establecer la condiciones Optimas de ambiente que proporcionen
comodidad tanto a trabajadores como para el publico en general.

2.3.1- Equipo Auxiliar

El equipo auxiliar ocupado dentro de las instalaciones de aire acondicionado son dos, los
ventiladores y las bombas en este caso del tipo centrifugo, las cuales son las mas utilizados
dentro de este tipo de sistemas, ambos son explicados con mayor detalle en los siguientes
apartados.

2.3.1.1- Ventiladores

Los ventiladores que se emplean en las instalaciones de acondicionamiento de espacios
son de dos tipos: centrifugos y helicoidales. Los del tipo centrifugo son los mas adecuados para la
circulacion de aire a presion relativamente alta y son de uso comin en las instalaciones con
conductos. Para la eleccion del ventilador dentro de una instalacion de aire acondicionado es
necesario conocer los siguientes datos: a) caudal de aire (m’/min.) que se ha de mover; b) presion
estatica total; c) densidad del aire; d)clase de servicio; €) nivel sonoro y uso de los locales a
acondicionar; f) naturaleza de la carga; g) clase de fuerza motriz disponible. Para determinar el
valor de la potencia demandada por concepto del ventilador o ventiladores utilizados en la
instalacion se puede utilizar la siguiente expresion:

Q * Pg * 107

n
Donde:

P = Potencia en [KW].
Pgr = Presion total en mm. [milimetros de agua].
Q = Gasto en [m3/seg.].
n = Eficiencia del ventilador (de 0.2 a 0.3 para ventilador de hélice y
de 0.5 a 0.75 para ventiladores centrifugos).

2.3.1.2- Bomba Centrifuga

Las ventajas que tienen las bombas centrifugas y por las cuales son las mas utilizadas en
las instalaciones de acondicionamiento de espacios son las siguientes: sencillez de construccion,
ausencia de valvulas, pocas piezas moviles, ausencia de tolerancias muy estrictas, minimas
perdidas de potencia por transmision, caudal constante, funcionamiento en vacio sin excesivo
aumento de presion, de facil mantenimiento, ausencia de contacto entre el lubricante y el liquido
bombeado.
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Potencia y Rendimiento. Para tener un correcto funcionamiento y aplicacion de la bomba se
deben calcular dos factores: la potencia de bombeo del liquido o potencia 1til y la potencia que
debe ser aplicada al eje de la bomba o también llamada potencia motor. La potencia neta
necesaria para el bombeo del liquido es el producto del peso del liquido bombeado [litros/minuto],
por la altura o presion de la bomba [m]. La potencia del motor es la potencia real suministrada al
rodete o la potencia util dividida por el rendimiento de la bomba.

Esto ultimo es la relacion entre la potencia ttil (tedrica) y la de entrada o potencia
mecanica real (que es una cantidad mayor debido a las perdidas que se originan en las maquinas).
El rendimiento se expresa en forma decimal.

Q*H

75 *n
Donde:
P = Potencia de la bomba en [HP].
H = Altura de elevacion del agua en [m]
n = Rendimiento de la instalacion. La cual se encuentra entre (0.6 a 0.7).
Q = Gasto en [lps].

Seleccion de la Bomba. Las bombas se eligen basdndose en las curvas caracteristicas de las
mismas dadas por el fabricantes. La mayoria de las bombas estan proyectadas para que funcionen
a pleno rendimiento en el punto medio de su caracteristica presion-caudal. La seleccion en el
punto de maximo rendimiento o algo desplazado a al izquierda, contribuye a simplificar los
problemas de ruido y vibracion. El rendimiento de la bomba no es el unico criterio de seleccion;
también hay que tener en cuenta los costos de funcionamiento y de adquisicion y que funcione
silenciosamente.

Seleccion del Motor. La potencia del motor seleccionado para propulsar una bomba debe ser
igual o mayor que la de la potencia necesaria en el eje de la misma para el punto de
funcionamiento de la caracteristica presion-caudal de la bomba. Para calcular la potencia del
motor se utiliza la siguiente expresion es:

Monofasico
V *1*n*cos0
HP =
746
Trifasico
V3%V * %1 % cosb
HP =

746
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Donde:
V = Voltaje entre fases o de linea.
I = Corriente de linea.
n = Eficiencia del motor.
cosf = Factor de potencia.

Rendimiento del Motor. El rendimiento del motor es una medida de su aptitud para convertir la
energia eléctrica en energia mecanica, y se expresa en tanto por ciento de la potencia de entrada.

Potencia util
Rendimiento en % = * 100
Potencia absorbida

2.3.2- Ejemplo del Calculo

El siguiente ejemplo tiene como finalidad el mostrar el uso correcto de la formula para la
obtencién de la potencia que llega a consumir un ventilador dentro de la instalacion de aire
acondicionado. Un ventilador “Aerofil” de 0.965 [m]. de didmetro, proporciona un flujo de 3.3
m’/s a la velocidad de 470 [rpm] a la presion de 6 mm. de agua, con una eficiencia del 70%. Con
estos datos determinar la potencia que consume nuestro ventilador. Utilizando la formula:

Q*Pr * 107 33%6 %107
pP= = = 0.28 [KW]
n 0.7

Este valor puede ser transformado a HP para conocer el valor del motor que seré utilizado.
Conociendo que 1 [HP] = 0.746 [KW] se obtiene que la potencia del motor en HP requeridos es
de 0.37 [HP], como no es un valor comercial se toma el inmediato superior.

Para ejemplificar el método para obtener la potencia de las bombas utilizadas en el
sistema de aire acondicionado se hace uso del siguiente ejemplo:

Se tiene una bomba la cual eleva agua a una altura maxima de 30 m. dentro de un Centro
Comercial, con un gasto de 3.7 [Ips]. Teniendo una eficiencia de 70%. Determinar la potencia de
esta bomba. A partir de la formula:

Q*H 3.7*30
pP= = =2.1 [HP]
75%n  75%0.7

Al no contarse con valor comercial de bomba para este se procede a seleccionar el
inmediato superior.
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2.4- Contactos

Un contacto o toma de corriente, es un conjunto destinado a unir eléctricamente y a
voluntad un cable flexible a una canalizacion fija. Se compone de dos partes: la base de toma de
corriente la cual es destinada a ser instalada en la canalizacion fija o incorporada a un material o
equipo, la clavija la cual es la parte unida la cable flexible conectado al material o equipo o a una
toma movil, destinada a ser unida a dicho cable.

Los contactos o tomas de corriente deberan tener una capacidad no menor que la carga
por servir y se recomienda que cuando estén conectados en circuitos derivados con dos o mas
salidas, tengan las siguientes capacidades:

Capacidad del Circuito
en [A] Capacidad de los Contactos
No mayor:
15 amperes 15 amperes
20 20
30 20630
50 50

Dimensiones. En los contactos no debe ser posible introducir las clavijas o las tomas moéviles en
las bases de las tomas de corriente que tengan caracteristicas nominales diferentes o con
diferentes combinaciones de contactos, ademas, la construccion debe ser tal, que no permita
conexiones inadecuadas entre.

El contacto de tierra y/o el contacto piloto de la clavija y un contacto activo de la base, o
un contacto activo de una clavija y el contacto de tierra y/o el contacto piloto de una base, los
contactos de fase de una clavija y el contacto de neutro de la base si existe. No debe ser posible
conexiones unipolares entre las clavijas y las bases de toma de corriente o tomas moviles, o entre
bases de conector y tomas mdviles o bases de tomas de corriente.

Proteccion contra Choques Eléctricos. Los aparatos con contactos de tierra se deben disefar de
manera que cuando se inserte la clavija o la toma movil, la conexion de tierra se establezca antes
que se hagan las conexiones de fase y del neutro si existe. Cuando se retira la clavija, la apertura
de las conexiones de fases y del neutro, si existe tendran un lugar antes que la apertura de la
conexion de tierra.

Disposicion para la Puesta a Tierra. Los aparatos con contacto de tierra deben estar provistos de
un borne de tierra. Los aparatos fijos con envolvente metalico con un borne de tierra interno
pueden, ademas, estar dotados con un borne de tierra exterior. A excepcion de los aparatos
empotrados, este borne debe se visible desde el exterior. Los contactos de tierra deben estar
unidos de forma directa y segura a los bornes de tierra, salvo el borne de tierra de las bases de las
tomas de corriente que forme parte del circuito secundario de un transformador de separacion de
circuitos, que no debera ser conectado.
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Construccion de los Contactos. Los contactos deben asegurar una presion de contacto apropiada.
La presion ejercida entre los contactos de la base y de la clavija no debera ser tan elevada que
dificulte la introduccién y la retirada de la clavija. No debe ser posible que la clavija se separe
rapidamente de la base en uso normal. Las bases de las tomas de corriente deben construirse de
manera que permitan la introduccion y el apriete faciles de los conductores en los bornes, la
colocacion correcta de los conductores sin que su aislamiento se ponga en contacto con las partes
activas de polaridad diferente a la del conductor, la entrada de los cables debe permitir la
introduccion del tubo protector o del revestimiento del cable de forma que se asegure la completa
proteccion mecanica, las bases de toma de corriente que tengan una tensiéon nominal superior a 50
volts deben estar dotados de contactos de tierra.

2.5- Equipo de Transporte

Los ascensores y las escaleras mecanicas son los medios mas comunes para el transporte
vertical de personas y mercancias. En general, la determinacion de las caracteristicas de los
ascensores se basa en que deben poder transportar todo el personal que se translada hacia arriba y
hacia abajo en edificios en los que pueden presentarse cada dia unos periodos de maxima
afluencia. Las escaleras mecdnicas son utilizadas por un gran numero de personas las cuales son
repartidas en un espacio que abarca un cierto numero de pisos, desplazandose -casi
constantemente de un lugar a otro y permaneciendo en cada lugar durante poco tiempo; la
escalera mecanica es muy apropiada para grandes almacenes de ventas, para los sotanos y los
primeros pisos de supermercados y otras tiendas del mismo tipo.

2.5.1- Ascensores

Los ascensores se utilizan para el transporte vertical de personas y carga. Debe tenerse
en cuenta que los ascensores son instalaciones de larga duracion (vida de 25 a 40 afios) y por lo
tanto deben proyectarse de manera que sigan cubriendo las necesidades crecientes al cabo de 10 o
20 afios. En ascensores proyectados de forma incorrecta o excesivamente econdmica, las
modificaciones son generalmente demasiado caras o imposibles de hacer, debido al estrecho
ajuste de la instalacion.

2.5.1.1- Elementos de la Instalacion

Los elementos que componen a un elevador y los cuales deben ser analizados de forma
completa para llevar a cabo una buena eleccion del motor son los siguientes

La Cabina. Es esencialmente una caja de metal ligero sostenida por una estructura resistente en
cuyo extremo superior se amarran los cables

Cables. Los cables izan y arrian la cabina en su viaje por la caja. Por lo general se colocan de tres
a ocho cables paralelos entre los cuales se distribuye el peso de la cabina de una manera uniforme.
Estos cables se amarran a la parte superior de la cabina por medio de zapatas para cable, que
aseguran un enganche perfecto.
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Mecanismo Elevador: Consiste de una estructura metalica robusta sobre la cual se hallan
montados el tambor, el motor, los frenos y los engranes; es el dispositivo que hace subir y bajar la
cabina. En las mas modernas instalaciones el motor recibe la energia de un grupo motor-
generador independiente.

Equipo de Maniobra. Es al combinacion de los pulsadores, contactos, reles, levas y dispositivos
de control manual o automatico para las maniobras de las puertas y para el arranque, aceleracion,
ajuste de nivel y paro de la cabina.

Contrapeso. Esta formado por bloques rectangulares de fundicion, apilados en una armazon
suspendida del extremo opuesto del cable con relacion al extremo que esta amarrado a la cabina.
El contrapeso esté, en relacion con el peso de la cabina y su carga en la proporcién que convenga
para reducir al maximo el consumo de energia dentro de la instalacion.

Caja del Ascensor. Es el paso vertical por el cual circulan la cabina y el contrapeso. Sobres sus
paredes estdn montadas las guias, los bastidores de las puertas y algunos de los elementos
mecanicos y eléctricos de los aparatos de mando.

Guias. Son las vias verticales que conducen la cabina, son de acero duro mecanizado.

Cuarto de Magquinas. Es el local colocado inmediatamente encima del hueco del ascensor para
servir de albergue al mecanismo elevador. Este local contiene el grupo motor-generador que
suministra energia al ascensor, el cuadro de distribucion y otros aparatos de maniobra.

2.5.1.2- Necesidades de Trafico y Servicio

Al fijar la capacidad y el nimero de ascensores y el tipo que conviene para determinado
edificio, deben conocerse o estimarse las caracteristicas de éste y las necesidades de la gente.

Calculo del Trdfico para Ascensores de Personas. Primero se debe averiguar el nimero
necesario de ascensores, su carga y su velocidad, para una determinada capacidad de transporte.
Para hacer un célculo exacto del trafico hay que tener en cuanta todas las variables que
determinan la capacidad de transporte del ascensor.

Bases del Calculo. Conocer los datos del edificio tales como: nimero de paradas y altura de
transporte, ademads, superficie de las plantas para determinar aproximadamente la cantidad de
personas que las ocupan (1 persona por cada 10m? de superficie).

Capacidad de Transporte Necesaria. La cual a partir de las averiguaciones hechas, proporciona
el trafico de personas en el edificio, ademas de ser el punto de partida para los calculos
subsecuentes como lo es el nimero de personas a transportar durante el periodo de maxima
intensidad. Esta punta suele durar unos 20 minutos (tiempo de llenado o de vaciado). El tiempo
medio de espera (no superior a 60 s.) constituye, junto con el tiempo de llenado o de vaciado, la
base para equiparar adecuadamente el edificio con ascensores.
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a) Determinacion de la capacidad de transporte necesaria [F] en personas en minuto:

Personas durante la punta de trafico

Tiempo de vaciado en minutos

b) Eleccion del tamafo de los ascensores y de su velocidad de funcionamiento. En la tabla 2.6 se
muestran valores orientativos sobre la capacidad de transporte en [personas/minuto], para plantas
de 3.5 [m] de altura, maxima y aproximadamente igual nimero de personas en todas ellas.

Numero
de P = Capacidad de carga en personas/ascensor
Plantas 4 Personas 6 Personas 10 Personas 15 Personas

v = Velocidad de funcionamiento en [m/s]
05 08 1 0.8 1 1.5 1 1.5 [ 25 | 1.5 25| 35
F = Capacidad de transporte en personas/minuto

4 35| 3.8 4 51 | 53 |57

5 3 33 | 35 | 44 | 47 5 7
6 26 | 29 | 32 4 42 (46| 63 | 73
7 27129 | 36 [39 |43 | 57| 68 | 75
8 27 | 33 | 3.6 4 53 | 63 7 8.2
9 3.1 (33 (38| 49 | 59 | 66 | 7.7 | 84

10 31 | 36| 46 | 55 | 63 | 72 8

11 3 34| 43 | 52 6 69 | 7.7 ] 8.1
12 32| 4.1 5 57 |66 | 73| 7.8
13 39 | 48 | 55 | 63 7 7.5
14 37 | 46 | 53 6 6.8 | 7.3
15 42 | 51 | 58 |66 7.1

Tabla 2.6 Capacidad de Transporte
Referencia: SAGE Konrad, Instalaciones técnicas en edificios, 3a Edic., Gustavo Gili.
¢) Determinacion del numero de ascensores necesario [n]:

Capacidad de transporte necesaria en pers./min.

Capacidad de transporte de un ascensor en pers./min.
d) Determinacion del tiempo medio de espera [ty ]:
P [Capacidad de carga de un ascensor en pers. ]

tw = *60
Fror [Capacidad de transporte total en pers./min. ]
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Potencia del Motor. Los ascensores modernos son accionados siempre por medio de motores
eléctricos de corriente continua o de corriente alterna. La potencia del motor es maxima cuando
el ascensor va hacia arriba a plena velocidad, llevando la carga maxima. Si la carga nominal del
ascensor es de 1500 [Kg.] la cabina pueden transportar un maximo de 1500/65= 23 personas,
considerando el peso medio por personas suele tomarse de 65 [Kg.]. Es comin poner contrapesos
que equilibren todo el peso muerto de cabina y cables y el 40% de la carga util. El peso a elevar
es entonces el 60% de la carga 1til, asi se obtiene un equilibrio econdmico entre los factores que
influyen en el costo del funcionamiento, o sea, la carga media, la velocidad media el nimero de
paradas, la energia para la aceleracion y frenado, el consumo y el costo inicial de la instalacion.

La potencia del grupo motor-generador debe ser tal que el generador debe ser tal que el
generador de corriente continua suministre el numero de kilowatts requerido por el motor
elevador; y el motor de corriente alterna tomara de la linea que suministra la corriente eléctrica al
ascensor el nimero de kilowatts necesario para poner en movimiento el generador. Cuando se
conozca el rendimiento de todo el conjunto motor-generador, el nimero de kilowatts necesarios
se calculara facilmente.

Peso [Kg.] * Veloc. Vertical en [m/s]

HP (moToR ELEVADOR) =
75 * Eficiencia mecanica

Peso Kg. = (1-0.40) * carga nominal

Se debe tomar en cuenta que 75 [kgm/s] = 1 [HP] = potencia necesaria para elevar 75 [Kg.]
a lmetro en un segundo, y el rendimiento se considera su parte mecanica (cabina, cables,
contrapeso, guias).

Y por lo tanto, la potencia que deberd tener el grupo motor generador es de:

Potencia motor elevador [HP]

HP MOTOR-GENERADOR) =
Rendimientovoror-GeneraDOR) ¥ Rendimientomortor ELEVADOR)

Esta potencia se suministra por medio de una linea eléctrica que llega hasta el cuadro de
interruptores del grupo motor-generador. Esta linea generalmente es una linea de corriente
trifasica a 220 volts y 60 [Hz].

Eficiencia. Es el valor promedio del trabajo realizado al mover la carga con respecto a la entrada
de energia desde la fuente de alimentacién y varia dentro de considerables limites, los cuales
dependen de la carga en la cabina del elevador y si esta se encuentra en ascenso o descenso; se
debe mencionar que la eficiencia de la parte mecénica de un ascensor con mecanismo de
acoplamiento directo varia entre el 78 y el 88%, en los ascensores con mecanismo de tornillo sin
fin varia alrededor del 40% para los ascensores de pequena velocidad y del 70% para los
ascensores con velocidades de hasta 1.75 [m/s]. Las velocidades en los ascensores modernos
varian aproximadamente entre 0.5 y 6 [m/s].
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Calidad de Servicio. Para conseguir que el servicio de los ascensores sea lo mas satisfactorio
posible y con el menor gasto de conservacién y funcionamiento es esencial que se conozcan
todos los detalles que afectan a estos objetivos, entre ellos tenemos el registrador de las distancias
recorridas por las cabinas, el registrador de arranques y detenciones, el contador de los
kilowatts/hora consumidos, tiempo total de cada viaje, los recorridos parciales y el nimero de
arranques y detenciones por cada viaje completo.

Diversidad de Operacion. Cuando dos o mas ascensores operan desde el mismo punto de salida
es comun que lleguen a tener de manera simultanea picos de corriente, por ello es importante
conocer el factor de diversidad, el cual para un grupo de cabinas similares, cada una con una
corriente rms de valor (I), la corriente de linea rms caera o se ubicara en un lugar entre nl; cuando
los picos coincidan y VnI cuando los picos estan en el rango normal.

El factor de diversidad es el promedio de la corriente més probable para Vnl y es una
funcién no unicamente del numero de cabinas en el mismo sitio sino también del tipo e
intensidad del servicio de los ascensores. El factor de diversidad se encuentran entre 0.97 para un
grupo de dos elevadores y de 0.890 para un grupo de cuatro ascensores bajo condiciones de
operacion especificadas.

2.5.2- Escaleras Eléctricas

Llamadas también escaleras modviles o escaleras mecanicas, estos dispositivos no sélo
transportan pasajeros con comodidad, rapidez y seguridad, sino que continuamente reciben y
dejan su carga util a una velocidad constante, sin practicamente tiempos de espera.

Medidas y Tipos. Estan determinados por la altura de transporte, la anchura de los escalones, la
velocidad y la capacidad de transporte, la inclinacion o pendiente, el tipo de servicio.

Velocidad de Transporte. En general se prevé de 0.5 [m/s]. Si la escalera so6lo es utilizada por
determinadas personas que se desplazan muy a menudo, se puede aumentar la velocidad de
transporte hasta 0.6, 0.75 ol[m/s].

Capacidad de Transporte (L). Se calcula de la siguiente manera, a partir de la anchura de los
peldafios y de la velocidad de transporte.

P*v
L =—— * 3600 personas / hora
0.4
Donde:
P = Numero de personas por escalon
v = Velocidad de transporte en [m/s]
0.4= Profundidad del escalén en [m]
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Con la velocidad normal de 0.5 [m/s] y diferentes anchuras de escalon, resultan las
siguientes capacidades de transporte:

Anchura del escalon en cm (40)/60 80 90 100
Numero tedrico de pers./escalon 1 15 1.75 )
Capacidad de transp. pers./hora 4500 7000 3000 9000
Tabla 2.7 Capacidades de Transporte en Escaleras Eléctricas

Potencia Requerida. La carga util o nominal para una escalera mecanica se puede obtener de
acuerdo a la siguiente expresion:

Carga util en Kg. =270 * W *A

Donde: W representa la anchura nominal de la escalera en metros, y A la proyeccion
horizontal, también en metros, de la longitud del conjunto de peldafios que pueden estar cargados
simultaneamente. Si la inclinacion de la escalera es de 30°, A = V3 * H, donde: H es el desnivel
salvado por la escalera. Todas las escaleras mecanicas se proyectan para una inclinacion de 30°.
La anchura nominal W se mide entre las barandas, a una altura de 60 [cm] sobre el canto de los
peldafios. Las anchuras nominales comunes son de 0.80 y 1.20 [cm)].

La potencia necesaria para el funcionamiento de una escalera mecanica esta dada por:

270 * W * 3 * H * Sen30° + Pg

75 3.12*W*H* S+ Pg
HP= =
E E

Donde: S es la velocidad en metros por segundo; P la potencia necesaria para mover la
escalera sin carga; y E, la eficiencia del conjunto. Las eficiencias en las instalaciones de escaleras
mecanicas varian entre el 69 y el 85%. La potencia necesaria para mover las escaleras sin carga
puede estimarse, para las alturas de 3 a 7 [m], de 1 a 2 [HP] para las escaleras de 80 [cm] de
ancho y de 1.25 a 2.25 [HP] para las de 1.20 [m]. El consumo en kilowatts a plena carga del
motor sera:

HP * 0.746

Consumo a plena carga del motor [KW] =
Eficiencia del motor
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2.5.3- Ejemplo del Calculo para la Especificacion del Equipo de Transporte

Primero se abordaran los procedimientos para el célculo de las necesidades de trafico y
servicio para los ascensores, dichos célculos se pueden ejemplificar de la siguiente manera:

Un Centro Comercial cuenta con 5 niveles y tiene una altura total de 16 metros, dentro de
tal construccidn trabajan cien personas t el tiempo de vaciado es de 10 minutos. Se determina la
capacidad de transporte necesaria (F) en personas en minuto:

Personas durante la punta de trafico 100
F= = = 10 [personas/minuto]
Tiempo de vaciado en minutos 10

Posteriormente se calcula el nimero de ascensores necesarios para nuestra construccion
con la siguiente expresion:

Capacidad de transporte necesaria en pers./min. 10
n= = =2 [ascensores]
Capacidad de transporte de un ascensor en pers./min. 5

Por lo tanto se deben instalar dos ascensores con una capacidad de 5 personas por
elevador. En nuestro caso a partir de la tabla 2.6 se tomd que la capacidad de carga en personas
por minuto [P] sea de 10 [personas/minuto] por lo tanto la capacidad de transporte de cada
ascensor serd de 5 personas y la velocidad de transporte sera de v = 1.5 [m/s]. Con estos datos se
puede determinar el tiempo medio de espera obtenido con la expresion:

P [Capacidad de carga de un ascensor en pers. ] 10
tw = *60=" *60 =60 [segundos].
Fror [Capacidad de transporte total en pers./min. ] 10

Para obtener la potencia del motor del elevador a partir de los datos obtenidos
anteriormente y considerando que el ascensor tiene una eficiencia del 90% en su parte mecéanica
(cabina, cables, contrapeso) y una del 80% en le grupo motor-generador y de 875 para el motor
elevador. Con estos datos se procede de la siguiente manera:

Carga efectiva = (1-0.4) * carga nominal = 0.6 * 325 = 195 Kg. El 0.4 como se menciono
anteriormente es un factor para equilibrar el 40% de la carga 1til.

Peso Kg. * Veloc. Vertical en [m/s]. 195 * 1.5

HP (motor ELEVADOR) = =4.33 [HP]

75 * Eficiencia mecanica 75*0.9
El grupo motor-generador por lo tanto consumira a partir de la ecuacion siguiente:

Potencia motor elevador [HP]

HPMOTOR-GENERADOR) =
RendlmlentO(MOTOR-GENERADOR)*RendlmlentO(MOTOR ELEVADOR)
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4.33
HPMoTOR-GENERADOR) = = 6.22 HP = 4.64 [KW].
0.87 * 0.8

Para conocer la corriente que consume nuestro equipo y lo cual es un dato importante para
la seleccion de los conductores se aplica la siguiente expresion:

Potencia (motor-generador) 4640
I= = =14.15[A]
V3 * Vig* cosd V3 #1220 * 0.86

El factor de potencia con valor de 0.86 se toma debido a que es con el que cuentan este
tipo de motores y el voltaje de 220 es generalmente el voltaje de alimentacion sugerido cuando la
potencia del motor en [HP] es pequefia de acuerdo a la tabla 2.8.

Potencia del Voltaje de
Motor [HP] Alimentacion [volts]
0-75 220 v
75 - 250 440 v
250 - 1000 2300 v
1000 - 4000 4160 v
Mas de 5000 13200 v
Tabla 2.8 Voltajes de Alimentacion para Motores Trifasicos

Referencia: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto, EI ABC de las instalaciones eléctricas industriales.

Por lo que respecta a las escaleras eléctricas el siguiente ejemplo llega a ser de gran
utilidad. Se cuenta con una escalera eléctrica de 80 cm. que salva un desnivel de 6 metros, con
una inclinacion de 30° y velocidad de 0.45 [m/s]. Su rendimiento es del 80%, el del motor del
85% a plena carga. ;Cual serd su consumo en [KW] a plena carga, si la potencia necesaria para
moverla sin carga es de 1.5 [HP].

Primero se calcularan los HP necesarios para el funcionamiento de la escalera a partir de
la siguiente expresion:

32*W*H*S+P;  3.12*%08*6*0.45+1.5
HP= = =10.3 [HP]
E 0.8

trabajando a plena carga el consumo del motor sera:

HP * 0.746 10.3 * 0.746
Consumo a plena carga = = =9.03 [KW]
Eficiencia del motor 0.85
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2.6- Equipo de Bombeo

En general, se encontrard que los detalles de las bombas se encuentran sujetos en gran
parte a los requisitos de aplicacion, asi, el arreglo particular de una bomba centrifuga puede
depender tanto de la tuberia, espacio y condiciones de trabajo como de otros factores existentes.
El motor elegido para la bomba puede estar determinado por la velocidad de la bomba, balance
de calor de la planta, disponibilidad de energia o costo de un combustible particular en el area.
Cuando dos o mas unidades pueden satisfacer las necesidades hidraulicas, el estudio puede
avanzar un paso mas para determinar cudl es la mejor bomba para la instalacion. La planta puede
requerir un bajo costo inicial para la unidad, larga vida, o bien, maxima economia de operacion.

En el disefio de un sistema de bombeo hay muchos elementos que deben considerarse, no
importa la clase o tipo de bomba que finalmente se escoja para la instalacion. Estos elementos
incluyen: columna, naturaleza del liquido, tuberias, motores. De manera que, en general, una
discusion completa de cualesquiera de estos factores se aplica igualmente a una bomba centrifuga
que a una rotatoria o que a una reciprocante, luego, la columna de una bomba no se altera por la
clase de unidad elegida.

2.6.1- Especificaciones del Sistema de Bombeo

Las siguientes especificaciones se deben de seguir para asegurar con ello el buen
funcionamiento y seleccion del equipo de bombeo. Primero se realizaran algunas definiciones
para comprender lo que involucra un sistema de bombeo.

Definiciones- Se daran algunas definiciones para poder entender de una manera mas precisa las
partes que conforman al sistema de bombeo.

Presion: En los problemas de bombas, generalmente se consideran tres tipos de presion: absoluta,
barométrica, y de columna. Se usa un cuarto término, vacio, cuando las instalaciones operan
debajo de la presion atmosférica. La presion absoluta es la presion arriba del cero absoluto. Puede
encontrarse arriba o debajo de la presion atmosférica existente en le punto de consideracion. La
presion barométrica es la presion atmosférica de la localidad estudiada, y varia con las
condiciones de altitud y clima. La presion de la columna es la presion arriba de la atmosférica en
la localidad en que se mide.

Columna: Una columna de agua u otro liquido en un tubo vertical desarrolla una cierta presion
(fuerza por unidad de area) sobre la superficie horizontal en el fondo del tubo. Esta presion puede
expresarse en kilogramos por centimetro cuadrado [kg/cm?], o como el nimero de metros de
liquido que ejerce una presion igual sobre la misma superficie. La altura de la columna del
liquido que produce la presion en cuestion se conoce como columna sobre la superficie.

10 (presion kg/cm?)
Columna liquida en metros =

Densidad
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Columna Estatica: En las aplicaciones de bombas, generalmente se le llama a la altura de la
columna del liquido que actua sobre la succion o descarga de la bomba columna estdtica en la
entrada o salida, y se expresa como un cierto nimero de metros de liquido. La columna estatica
es la diferencia de elevacion y puede calcularse para una variedad de condiciones que se
encuentren en una instalacion de bombeo.

Presion de Vapor: Todo liquido, a cualquier temperatura arriba de su punto de congelacion,
ejerce una presion debida a la formacion de vapor en su superficie libre. Esta presion, conocida
como presion de vapor del liquido, es funcioén de la temperatura del liquido: mientras mas alta
sea la temperatura, mayor sera la presion de vapor. La presion del vapor es un factor importante
en las condiciones de succién de las bombas que manejan liquidos de todos los tipos. En
cualquier sistema de bombeo, la presion en cualquier punto nunca debe reducirse mas alla de la
presion de vapor correspondiente a la temperatura del liquido.

Elevacion Estatica de Succion: Es la distancia vertical, en metros, del nivel del suministro de
liquido al eje central de la bomba, encontrandose la bomba arriba del nivel de suministro.

Columna Estatica de Succion: Cuando la bomba se encuentra mas abajo del nivel de suministro
de liquido, existe una columna de succion estatica. Numéricamente, es la distancia vertical en
metros, entre el nivel de suministro de liquido y el eje central de la bomba.

Columna de Friccion: Se mide en metros de liquido, y es la columna equivalente necesaria para
vencer la resistencia de las tuberias, valvulas y aditamentos del sistema de bombeo. La columna
de friccion existe tanto en el extremo de succion como en el de descarga de una bomba, y varia
con la velocidad del liquido, tamafio del tubo, condicion interior del tubo, tipo de tubo y
naturaleza del liquido que se maneja.

Columna de Velocidad: La columna de velocidad es la distancia de caida necesaria para que un
liquido adquiera una velocidad dada, y viene dada en la formula hv = v’/2g, en donde hv = a
columna de velocidad, en metros de liquido, v = velocidad del liquido, metros entre segundo, g =
aceleracion debida a la gravedad, metros entre segundos cuadrados.

Pérdidas de Admision y Salida. Las pérdidas que ocurren en la entrada del tubo se conocen como
pérdidas de admision mientras que las de salida se conocen como pérdidas de salida; en ambos
casos, las pérdidas reducen la columna de velocidad en el punto que se considera. Las pérdidas de
admision y salida de un tubo, pueden expresarse como el producto de un coeficiente (cuyo valor
depende del accesorio y su disposicion) y la columna de velocidad del accesorio.

Especificacion de la Columna de una Bomba. Aun cuando la columna total de una bomba puede
calcularse con gran exactitud, es necesario ejecutar la especificaciones conforme a las
condiciones exactas que existen en la instalacion para evitar errores costosos en la seleccion dela
bomba, con esto nos referimos a los factores de seguridad, los cuales en exceso o demasiados
liberales, pueden producir una bomba de capacidad mayor que la realmente necesaria, lo cual
conduce a un exceso en el consumo de potencia y posiblemente mayor costo de mantenimiento.
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Factores de Seguridad. Los célculos de columna, cuando se hacen exactamente, dan la columna
total que debe desarrollar la bomba de una instalacion dada. Es practica comtn el efectuar el
calculo o estimacion de la capacidad al mismo tiempo que se determina la columna. El valor
exacto de un grupo de condiciones a otro. La practica comun los coloca en cualquier punto de 10
a 50 por ciento de la columna liquida y de la capacidad de la bomba. Estos factores no deben de
usarse si un estudio completo de las necesidades hidraulicas de un sistema dado.

Eficiencia: Cualquier punto entre 130 y 150 por ciento de la capacidad nominal de la bomba se
encuentra en una buena region de eficiencia.

Costo y ruido: El ruido, que es un factor de importancia creciente en los sistemas de bombeo de
todos los tipos, muchas veces se debe a una bomba de tamafio excesivo. Una bomba més grande
de lo necesario descarga mas liquido en el sistema de tuberia, puesto que no puede cambiarse el
tubo, el liquido debe circular por el a una velocidad mayor; esto conduce a ruido excesivo por
donde pasa la tuberia.

Otros Factores. Ademas de la aplicacion de factores de seguridad arbitrarios, hay otras
consideraciones que pueden aplicarse al especificar la columna de una bomba. Estas incluyen los
calculos de las pérdidas por friccion, demandas nuevas o futuras en la bomba, variacion del nivel
de succion o de descarga, operacion en paralelo y liquido que maneja.

Cdlculos por pérdidas por friccion: A través de los afios se han publicado gran cantidad de tablas
y graficas para determinar este tipo de pérdidas, se recomienda usar los datos mas recientes, para
evitar errores serios al realizar los calculos de la columna.

Demandas nuevas o futuras: Si las condiciones nuevas o futuras varian mucho con respecto a las
existentes, la columna debera basarse sobre las condiciones de operacion finales o bien habra de
obtenerse otra bomba que sea adecuada para ellas.

Operacion _en_paralelo: Dos o mas bombas que operan en paralelo sobre un sistema comun
introducen consideraciones adicionales de columna debido a que la columna de friccion varia con
la capacidad.

Nivel del liguido: Cuando el nivel ya sea de succion o de descarga del liquido varia durante la
operacion de la bomba, viene acompainado de un cambio en la columna estatica de la bomba.
Puede existir una variacion en la cantidad de liquido entregado, el cambio de capacidad conduce
a un cambio en las pérdidas de fricciébn y como resultado, la region de la columna total en la
bomba puede ser menor que la de la columna estatica. Para determinar el efecto de tal variacion
en una bomba particular, la columna total debera calcularse para cada grupo de condiciones de
operacion.

Especificacion de la Columna. Por lo que respecta a la columna, la especificacion de la bomba
debe incluir los siguientes aspectos para disefiar en forma correcta la columna.

1.- Elevacion de succion.

2.- Columna de succion.
3.- Longitud y didmetro del tubo de succion.
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4.- Numero y tipo de accesorios en la linea de succion.

5.- Columna estatica.

6.- Columna de friccion.

7.- Presion de descarga maxima.

8.- Longitud y didmetro de la linea de descarga.

9.- Numero y tipo de accesorios y usados en la linea descarga.

2.6.1.1- Capacidad del Sistema

En funcion de la importancia de una aplicacion de un equipo de bombeo, la columna y la
capacidad tienen la misma importancia. Aun cuando hay otros factores como el liquido que se
maneja, disposicion de la tuberia y tipo de motor, el requisito principal de una bomba es el de
entregar la cantidad correcta de liquido contra la columna existente en el sistema.

Unidades. Para la mayoria de las bombas centrifugas de tamafio pequefio o mediano, la
capacidad viene generalmente en Ips [litros por segundo], mientras que para unidades mayores, se
usan metros cubicos por dia

Temperatura. Puesto que la densidad del liquido cambia con la temperatura, es importante
sefalar la temperatura del liquido a las condiciones de bombeo cuando se sefiala la capacidad
requerida. El agua fria entre 0 y 27 [°C] se supone con una densidad constante, por lo que
respecta a calculos de bombeo. Por lo tanto, la temperatura del liquido debe hacerse usan parte
integrante en todas las especificaciones de capacidad.

Estimacion de las Necesidades de Agua. La capacidad de bombeo no puede elegirse a menos
que se conozcan los requisitos de agua, por la tanto es necesaria una investigacion de consumo
del liquido como primer paso para la seleccion de la bomba. La tabla 2.9 muestra una forma en
que pueden concretarse las necesidades de agua.

Consumo de Agua en
Tipo de Edificios [lpm]
por cada Accesorio
Hotel 3.02
Apartamentos 1.13
Hospitales 1.51
Oficinas 2.64
Mercantiles 2.26

Tabla 2.9 Requisitos de Agua en Edificios

Referencia: TYLER G. Hicks, Bombas su seleccion y aplicacion, 3a Edic., Continental.
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Para menos de 50 accesorios reducir la capacidad de la bomba 50%, para mas de 150
accesorios auméntese la capacidad de la bomba de 15 a 25%.

Variaciones de Demanda. Hay que tener extremo cuidado al especificar la capacidad de una
bomba cuando la carga de la planta, el ritmo de produccion o cualquier otro factor habra de
causar un cambio en la demanda del liquido. Las variaciones en la cantidad del liquido entregado
influyen en la eficiencia de la bomba. Es practica usual el elegir una bomba de manera que
cuando opere a su capacidad normal se eficiencia se encuentre en el maximo o muy cerca de él.

2.6.1.2- Liquido Manejado

El liquido manejado por una bomba influye y afecta la columna y capacidad a las cuales
opera la unidad; la potencia demandada por la bomba y los materiales de construccidén que deben
usarse para asegurar una vida satisfactoria de la bomba.

Viscosidad. Esta es una de las propiedades que requieren consideracion cuando se bombean los
liquidos viscosos, la otra es la densidad del liquido. Para los problemas de bombeo, la viscosidad
puede considerarse como una medida de la friccion interna de un liquido, se produce una
resistencia al flujo a través de un tubo, valvula, bomba, etc.

Sistemas de Tuberias. Pueden clasificarse en tres categorias: succion, descarga y lineas auxiliares.
Ya que en muchas instalaciones la columna que ha de desarrollarse es principalmente una
funcién de la resistencia de la tuberia, es necesario tener cuidado para elegir las dimensiones y
disposicion de los tubos.

Tuberia de Succion: La tuberia de succion merece mas atencion que la descarga debido a que
puede presentar grandes problemas en caso de no estar bien disefiada como: una capacidad
reducida, golpe de ariete, sobrecalentamiento de la bomba y reduccion de la vida de las diferentes
partes.

Tuberia de Descarga: Los factores mas importantes en el disefio de una tuberia de descarga son
el tamano del tubo, velocidad del liquido, longitud de la tuberia, numero y tipo de accesorios y
naturaleza general del disefio de la tuberia-si es consistentemente recto o contiene un gran
nimero de cambios de direccion, vueltas y conexiones laterales.

2.6.1.3- Caracteristicas de los Motores

Existen dos caracteristicas importantes de la bomba, por lo respecta a al eleccion del
motor: el par de arranque requerido en operacion normal y los requisitos de velocidad. La mayor
parte de las bombas centrifugas se mueven a velocidad constante, excepto bombas de gran
tamafo en la que se puede variar la velocidad.

Requisitos del Par. Para obtener los requisitos de par de arranque y de operacion de una bomba
en particular, hay que consultar al fabricante. El par de arranque varia en forma considerable de
un tipo de bomba a otro, con bombas centrifugas tipicas el par de arranque es de 15 a 20 por
ciento del par de operacion normal.
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2.6.3- Métodos de Seleccion del Equipo de Bombeo

Las bombas se eligen generalmente por uno de tres métodos: (1) el cliente suministra
detalles completos a uno o mas fabricantes, de las condiciones de bombeo y pide una
recomendacion y oferta de las unidades que parezcan mas apropiadas para la aplicacion; (2) el
comprador efecttia un calculo completo del sistema de bombeo procediendo luego a elegir la
unidad mas adecuada de catalogos, o (3) se usa una combinacion de estos dos métodos para llegar
a la seleccion final.

2.6.3.1- Calculos en la Eleccion de una Bomba

Bésicamente hay cinco pasos en la eleccion de cualquier bomba-sea grande o pequeiia,
centrifuga, reciprocante o rotatoria. Estos pasos son: un diagrama de la disposicion de bomba y
tuberias, determinar la capacidad de la bomba, calcular la columna total, estudiar las condiciones
del fluido, elegir la clase y el tipo.

Demanda de Potencia. La potencia requerida para mover cualquier clase o tipo de bomba puede
calcularse como:

F*H*S
7620 * E

Donde: P = demanda de potencia en HP [caballos de potencia]; F = gasto, en Ips [litros
por segundo]; H = columna total de la bomba, en metros de liquido; S = densidad del liquido en
Kg/m® [kilogramo entre metro ctibico]; E = eficiencia de la bomba, expresada en decimales. Esta
ecuacion es adecuada para todos los liquidos con una viscosidad igual a la del agua.

Velocidad Especifica. Es una practica comun recomendable comprobar la velocidad especifica
de una bomba para asegurarse que se encuentra dentro de los limites normales para el tipo de
bomba elegida.

Velocidad Especifica [Ns] =
Donde: Rpm son las revoluciones por minuto de la bomba, Gpm es el gasto de la bomba
en Ipm [litros por minuto], H es la altura de la columna total en metros.
2.6.3.2- Seleccion del Fabricante
Este método se usa para bombas grandes en aplicaciones con condiciones poco usuales,

las recomendaciones y oferta deben evaluarse y compararse, y para hacer esto, se requiere un
conocimiento completo del problema de bombeo.
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Propuesta. La propuesta usual contiene la siguiente informacion: nimero de modelo de la bomba,
clase, tipo, construccion, detalles y materiales, tipo de motor para el que se ha disefiado la bomba,
curva de operacion con tabulaciones, peso unitario, precio, tiempo de entrega de la bomba
después de recibida la orden, instalacion de la unidad, condiciones de pago, impuestos, seguro,
transportes. Incluido con la propuesta tipica viene una ilustracion de la bomba y un catalogo.

2.6.4- Ejemplo de Especificacion del Equipo de Bombeo

El siguiente ejemplo ilustra adecuadamente el uso de las expresiones, asi como de las
tablas pertinentes en la seleccion del equipo de bombeo. ;Cudl es la capacidad y la columna
requeridas en una bomba para alimentar un CC con un total de 150 salidas, si la altura de la salida
més alta es de 30 [m]. La presion necesaria en la salida superior es de 1.05 [Kg/cm?], las perdidas
por friccion en el tubo de descarga son de 6.1 m. y la columna de presion en la succion de la
bomba es de 0.7 [Kg/cm?] por ultimo la eficiencia de la bomba es de 70%, y tiene una velocidad
de 90 [rpm].

Utilizando la tabla 2.9 la capacidad en un edificio de actividades mercantiles es de 2.26
litros por minuto; transformando a litros por segundo este valor obtenemos que [150 salidas *
2.26 Ipm/60 = 5.65 Ips]. La columna total de la bomba es igual a la altura de la salida mas alta +
la presion requerida en la salida mas alta la cual generalmente es de 1.05 Kg/cm? [0 10.5 metros]
+ la friccion en el tubo de descarga — presion en la succidon de la bomba [en metros] = 30 + 10.5
+6.1 — 7=139.6 metros de agua = 3.9 [Kg/cm?].

Con estos datos se procede a contestar las siguientes preguntas:
1.- Nimero de unidades requeridas. En este caso solo se utiliza una bomba.
2.- Naturaleza del liquido que habrd de bombearse. Este serd agua fresca, fria, con una densidad

de 1000 [Kg/m’], y la cual no presenta una viscosidad que afecte tanto a la tuberia como a la
bomba.

3.- Capacidad. La capacidad requerida por nuestro equipo de bombea se determina con la
siguiente expresion:

F*H*S 5.65 * 39.6 * 1000
P= = =41.9 [HP]
7620 * E 7620 * 0.70

4.- Determinar la velocidad especifica. Con los datos obtenidos, donde Gpm = 5.65 [lps], Rpm =
90 y H=39.6 y ocupando la expresion siguiente se obtiene:

Rpm*VGpm 190 * (5.65)"
Velocidad Especifica (Ns) = = =28.6
4 (39.6)"
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2.7- Cargas Diversas

En esta seccion se estudiardn los sistemas que se caracterizan por su baja tension y su
poco consumo. Los cortocircuitos en los mismos no son en general para la seguridad del edificio
y las personas, paro la mayoria de ellos llevan sus protecciones para evitar asi que una corriente
intensa los destruya. Clasificaremos a las instalaciones de baja tension de la siguiente manera:

o Instalaciones de alarma, proteccion y seguridad.
. Instalaciones de comunicaciones (teléfonos).
o Instalaciones de audio y video.

2.7.1- Sistema de Alarma

Las instalaciones de alarma contra incendio son circuitos cerrados, en los cuales la
interrupcion de la corriente ocasiona la puesta en marcha de las alarmas. Los detectores de fuego
se colocan estratégicamente en los locales a proteger, de tal forma que cada una cubra unos 50
metros cuadrados de superficie. Las instalaciones de este tipo pueden ser de varios propositos.
Existen avisadores que actian por simple concentracion de gases de combustion, sean estos
visibles o no, actiian por ionizacion.

Los hay también que actian por apreciacion optica del humo, por modificacion de la
transparencia del aire. Existen detectores de incendio que accionan por temperatura, sea por
fusién de un elemento especial de muy bajo punto de fusion, sea por accidon diferencial que se
produce cuando el incremento de temperatura por unidad de tiempo, toma un valor establecido.
Puede apreciarse que la red de alterna deriva un rectificador que provee corriente continua a la
instalacion, esto no se puede modificar ya que en caso de falta de tension de la red, debe haber
una bateria de acumuladores capaz de actuar con independencia.

2.7.2- Bombas contra Incendios

En los sistemas contra incendios se pueden utilizar las siguientes clases de bombas:
verticales, horizontales y las reguladores o bombas jockey.

2.7.2.1- Bombas Horizontales

Deben instalarse de manera que funcionen con presion de aspiracion positiva,
especialmente con arranque automatico o manual a distancia. Se recomienda que esta clase de
bombas tomen el agua de depositos cubiertos no subterraneos de agua potable. Esta clase de
bomba no proporciona agua hasta que se haya extraido todo el aire, y los rodetes, cajas y tuberias
de aspiracion estén llenos. Las capacidades de estas bombas varian de 31.6 a 158 Ips, y las
columnas de 2.8 a 10.5 [Kg/cm®].

Accesorios. Los elementos auxiliares son indispensables para el funcionamiento completo de las

bombas que suministran agua para la proteccion contra incendios. A continuacién se exponen
algunos detalles que merecen atencion especial.
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Valvulas de seguridad: Son necesarias en la descarga de la bomba por si se produjeran presione
excesivas durante su funcionamiento. Las bombas con motor de velocidad regulable necesitan
valvulas de seguridad, asi como aquellas cuya presion de aspiracion mas la presion de cierre
exceda de la presion nominal del equipo de proteccion al que estén conectados.

Valvulas de manguera: Evita que la bomba, el motor y los mandos se vean afectados por el agua.
El nimero de valvulas necesarias depende de la capacidad de la capacidad de la bomba.

Valvulas automaticas de escape de aire. Son necesarias en la parte superior de la caja de las
bombas con mando automatico.

Valvulas de seguridad de circulacion: Su funcidn consiste en abrirse a presiones ligeramente
superiores a las nominales cuando el caudales nulo o pequeiio, de modo que se descargue
suficiente agua para impedir el recalentamiento de la bomba.

2.7.2.2- Bombas Verticales

Este tipo de bombas se construyen en capacidades de 31.6 a 158 [Ips.], las columnas de 73
a 87 metros o mayores. Las bombas verticales de incendios tipicas consisten esencialmente en un
cabezal de motor o un engranaje de accionamiento en angulo recto, un tubo vertical y un
acoplamiento de descarga, un eje motor a la vista o encerrado, el conjunto de la caja de la bomba
y un filtro de aspiracion.

2.7.2.3- Bombas Reguladoras (Jockey)

Se usan para mantener un acierta presion en un sistema de aspersion en todo tiempo.
Estan disefiadas para arrancar y parar automaticamente. Generalmente tienen aditamentos de
bronce cuando manejan agua con capacidades de 15.8, 31.6,47.3, 0 63.1 [Ips].

2.7.2.4- Potencia de las Bombas contra Incendios

Antes de acoplar a la bomba un motor o medio impulsor, es necesario conocer la demanda
maxima de potencia efectiva de la bomba a su velocidad nominal. Esto puede determinarse a
partir de la curva de potencia suministrada por el fabricante de la bomba. Las bombas de
incendios tipicas, alcanzan su maxima potencia efectiva entre el 140 y el 170 % de su capacidad
nominal. La potencia puede calcularse, de no haber curvas disponibles, por medio de la siguiente
expresion:

Q*P
HP =
1.7010 * E
Donde:
HP = Potencia efectiva.
Q = Caudal en galones por minuto.
P = Presion neta total en [libras/pulg?].
E = Eficiencia. La eficiencia a la maxima potencia efectiva, es usualmente del 60
al 75 %.
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2.7.2.5- Fuerza Motriz para Bombas contra Incendios

Las clases de bombas expuestas anteriormente pueden ser movidas, ya sea por motores
eléctricos, maquinas diesel o gasolina o por medio de turbinas de vapor, este tipo de dispositivos
son explicados a continuacion.

Motores Eléctricos. Se exige que estén fabricados de acuerdo a las especificaciones de NEMA o
CEMA. Los motores de (c.c) para bombas pueden ser del tipo estabilizado con resistencia en
derivacion o del tipo devanado mixto. La velocidad del motor sin carga a la temperatura de
trabajo no debe exceder mas de un 10% de la velocidad a plena carga y a temperatura de trabajo.

Los motores de corriente alterna (c.a) mas empleados son del tipo de induccion jaula de
ardilla. Estan provistos con equipo de arranque directamente de la linea, es decir, sin resistencia
de arranque, a no ser que sus caracteristicas de puestas en marcha no sean aceptables. Cuando de
emplean motores jaula de ardilla, la caida de tension no debe ser grande lo que impida el
arranque del motor, es decir, no mas del 10 % por debajo de la tension normal en le momento de
la puesta en marcha. Cuando el motor esté funcionando a los valores nominales de capacidad,
presion y velocidad de la bomba, la tension de la red no debe caer mas del 5 % por debajo de la
indicada en la placa del motor.

Motores Diesel. La capacidad de una maquina diesel viene afectada por la temperatura y la
presion barométrica del aire de entrada y por lo tanto por la altura a la que opera la méquina. Este
tipo de dispositivos son regulados por DEMA (Asociacion de Fabricantes de Maquinas Diesel).
Para estimar el consumo de combustible para una planta de bombeo, el mejor procedimiento es el
de calcular el nimero de caballos-horas de operacion que se espera a varias cargas y
multiplicarlos ya sea por la garantia real dada por le fabricante del motor o con datos tipicos de
consumo de combustible. Los motores diesel pequefios usan alrededor de 22.7 litros de
combustible por 100 caballos-horas, las maquinas grandes usan alrededor de 18.9 litros por 100
caballos horas.

Motores de Gasolina. Puesto que el precio del combustible para una maquina de gasolina es
mayor que para una diesel, el motor de gasolina no encuentra mucha aplicacion en capacidades
de mas d el50 [HP], para mover bombas. Actualmente, los motores de gasolina son populares
para aplicaciones portatiles en le que el costo del combustible es secundario, ocasionando cierta
independencia a los problemas por suministro de combustible en areas donde se obtiene mas facil
la gasolina que el diesel. El consumo de combustible para maquinas de gasolina varia entre 0.204
y 0.318 [Kg/HPh] dependiendo del tamafio del moto, método de enfriamiento, condiciones
mecanicas etc. El peso de los motores varia de 4.5 a 23 [Kg.] por cada [HP], comparados con 4 a
68 [Kg.] para las diesels.

Turbinas de Vapor. Es aceptable accionar las bombas de incendios con turbinas cuando exista un
suministro seguro y adecuado de vapor de agua. La velocidad nominal no debe exceder de 3600
[rpm] por que esta es la velocidad méxima de las bombas de incendio certificadas. Los requisitos
aplicables al suministro de vapor, reguladores de velocidad y mandos, se detallan en la “Norma
para las bombas de incendios” de la NFPA.
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La potencia 1til de un motor para una bomba contra incendios debe reducirse por cada
1000 pies de altitud, en un 5 % para motores de gasolina y un 3 % para motores diesel; y un 1 %
por cada 10 [°F] por encima de los 60 [°F] (1.6 % y 1 % por cada 1000 [m] de altitud y 18 % por
cada 10 °C en exceso de 15.5 °C)

2.7.2- Sistema de Seguridad

Existe una central de alarma, por lo regular de adecuados circuitos electronicos, que
recibe la informacion de un circuito en serie, como el de las alarmas de incendios. Todos son
interruptores normalmente cerrados. La central de alarmas se puede resolver de diversas formas.
Puede producir una alarma local y también puede por linea telefénica o por accion radioeléctrica,
avisar a un puesto policial o de vigilancia, los dispositivos de alarma pueden conectarse también
a la central de bomberos, los circuitos de este tipo de sistemas deben ser independientes para de
esta manera saber de qué circuito proviene el aviso. Las instalaciones de control de vigilancia se
utilizan para verificar las rondas de los vigilantes. Los vigilantes estdn obligados a accionar con
una llave diversas zonas durante sus rondas, con lo cual queda registrada la hora en una central.

2.7.3-Sistema de Audio y Video

El sistema de audio se utiliza para la retransmision de musica ya sea de procedencia
original o de la radio, permite también hacer conferencias. Otro campo de utilizacion lo
constituyen servicios en los cuales es preciso superar el ruido de fondo existente mediante la
utilizacion de altavoces. Los conductores de union deben ser de ejecucion especial y tenderse con
cuidado, para evitar perturbaciones procedentes de las lineas de alta tension. La potencia de los
amplificadores de halla multiplicando la suma de las potencias de los altavoces por un factor, que
se denomina de simultaneidad.

n

PampLiricapores) = K * 2 P
1

Donde:
K = Factor de simultaneidad.
P; = Potencias de los altavoces.

Las instalaciones de video estan formadas por un aparato captador de imagenes, en las
instalaciones grandes se dispone de un receptor de control en la central, con el cual se puede
comprobar la calidad de la imagen. Se recomiendan instalaciones de video en locales de gran
tamafio y mucho movimiento tiendas, talleres, estacionamientos. Las camaras pueden ser
gobernadas a distancia mediante cables incorporados a la TV. La aplicacion de este sistema tiene
el inconveniente de no ser automatico, o sea de requerir actuacién personal. Sin embargo, tiene
efecto psicoldgico; la simple presencia de una camara visible hace desistir a los ladrones.

2.7.4- Sistema de Comunicaciones (Teléfonos)
Las comunicaciones alambricas constituyen una importante especialidad dentro de las

corrientes débiles. Los elementos basicos de la telefonia son: el transmisor, el llamado microfono
y el receptor, también llamado teléfono.
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Las pequenas centrales que se utilizan hoy en dia en oficinas, industrias o comercios,
utilizan sistemas electronicos (circuitos de comunicacién-microcomputadoras), las cuales son
totalmente automaticas pudiéndose desde cualquier extension hacer llamados internos y externos
sin dependencia alguna. En la actualidad estos circuitos estan siendo sustituidos por circuitos
electronicos equivalentes. La funcion es la misma, pero los componentes estdn dejando de ser
electromagnéticos para ser de estado solido. Sin embargo, recorriendo los circuitos, se detecta
facilmente que la forma de operar es al misma, salvo que los integrantes electronicos, tiene
ventajas en cuanto al velocidad de operacion, facilidad para hacer combinaciones que antes eran
engorrosas. En grandes edificios, las lineas telefonicas se instalan conforme las prescripciones de
la empresa que presta el servicio y bajo el reglamento para inmuebles, por lo que el nimero de
lineas con la Compafia Telefonica depende del servicio exterior y de su importancia. Estimar su
nimero de manera que, de ser posible, exista alguna linea libre hasta en las horas de mayor
servicio. Las instalaciones deben ser completamente independientes de todo otro circuito
eléctrico y de exclusivo uso telefonico. Las lineas pueden colocarse en cafios del tipo “liviano”.
El tamaio de los cafios y las cajas debe estar de acuerdo con los “pares” que contienen.

2.8- Equipo de Procesamiento de Datos

Primero se deben mencionar las impresoras. Las terminales para las impresoras deben
estar conectadas para proporcionar servicio a lo largo de la red. Las unidades de impresion son de
varias formas y varios tipos. Esta unidad debe colocarse en un sitio aislado pero cercano a las
personas que requieran sus servicios de manera constante ademas de proporcionarle un nivel de
iluminacion de 750 [luxes], y colocarla a 76 [cm] del piso. Generalmente sus necesidades de
suministro d energia son de 127 [v], 60 [Hz], trabajando en 2 [A], y para el arranque se necesitara
de 8.2 [A] aproximadamente. Se recomienda tener circuitos independientes para evitar dafos al
suministro de energia de cada impresora ocasionados por accidentas en los contactos diferentes al
del suministro de cada una de ellas. La ubicacion del equipo de computo dependera de las
condiciones de espacio y de las condiciones econdmicas ademas del sistema utilizado.

Este tipo de equipo requiere de aire acondicionado o de enfriamiento, potencia
(considerada para funcionamiento en forma continua), y un nivel de iluminacion entre 300-750
[luxes]. Las necesidades tipicas para el equipo de procesamiento de datos son 150 [w] por cada
una de las computadoras, ademas de 22 [w/m”] para alumbrado, la alimentacién es por medio de
un sistema monofasico, en 127 [v], 60 [Hz]. Cuando el equipo es utilizado en modo ahorrador
(stand-by) las necesidades de voltaje son de un aumento del 10%, o de -8% con una variacion en
la frecuencia de 0.5%. Generalmente un transitorio de duracion de mas de 30 milisegundos, o una
variacion de voltaje de mas de 15 [milisegundos], puede llegar a causar errores, pérdidas de
informacion o dafio al equipo. El equipo seleccionado serd dependiente de el tipo de operacion,
economia y operar bajo condiciones de voltaje irregulares, es por ello que actualmente se utilizan
los llamados sistemas UPS (Uninterrumpible Power System) el cual sera analizado en el
siguiente capitulo. Por ltimo el sistema de tierras para el equipo de procesamiento de datos debe
ser independiente del sistema general del edificio.
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion de energia eléctrica esta caracterizado por las siguientes partes:
red de alimentacién de la compafia suministradora, la cual puede ser aérea o subterrdnea;
subestacion para transformar los niveles de voltaje; sistema de distribucion en baja tension;
tableros de control de las cargas; tableros de control de circuitos derivados.

3.1.- Seleccion de los Voltajes de Alimentacion y de Utilizacion

Un punto muy importante al disefiar el sistema de alimentacion es el de seleccionar
adecuadamente el voltaje que sera suministrado a la instalacion, asi, como, el que se utilizara en
los distintos equipos y sistemas que conforman a la instalacion.

3.1.1 Sistemas de Alimentacion

Existen basicamente tres tipos de sistemas de alimentaciéon mediante los cuales se puede
suministrar la energia eléctrica a la instalacion, dichos sistemas son:

Sistema Monofdasico de dos Conductores. Este sistema se usa por lo general para alimentar
cargas de alumbrado cuyo valor no exceda a 3750 watts por circuito, se usa también en la
alimentacion de circuitos derivados.

Sistemas Trifasico de tres Conductores. Este sistema puede ser la salida de una conexion delta de
un transformador o bien de una conexion estrella sin conductor al neutro. Desde luego que la
conexion se usa para alimentar cargas trifasicas, como es el caso de motores que operan con
voltajes de 220 volts 6 440 volts.

Sistema Trifdsico de cuatro Conductores. Este es uno de los sistemas de alimentacion mas
usados ya que resulta flexible para la alimentacion de cargas trifasicas (con los tres conductores
de fase) y monofasicos (con una fase y neutro), por ejemplo, se pueden alimentar motores
trifasicos a 220 volts y alumbrado a 127 volts. Debido a esta flexibilidad para la alimentacion de
distintos tipos de cargas tanto monofésicas como trifasicas, el sistema a cuatro hilos es uno de los
mas usados en México y por lo tanto el que se recomienda para una instalacion dentro de un
Centro Comercial.

Un sistema trifasico a cuatro hilos son sistemas en los cuales los conductores son llevados
desde la fuente de alimentacion para la conexion de cargas. La fuente puede ser derivada de algun
tipo de conexidn en un transformador trifdsico ya sea aterrizado o no aterrizado. En los sistemas
trifasicos a cuatro hilos el conductor neutral es también llevado desde la fuente para la conexion
de las cargas.

3.1.2- Sistemas de Voltaje
Actualmente existen valores de voltaje diferentes a los publicados por ANSI C84.1-1989 y

aunque tales diferencias son solamente por algunos puntos porcentuales es importante conocerlos
para con ello decidir cual serd usado como alimentacion a la instalacion.
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3.1.2.1- Nomenclatura de los Sistemas de Voltaje

Los sistemas de voltaje son designados de la misma manera como se le da la designacion
en los datos de placa de un transformador; para poder entender mejor este concepto se dan los
siguientes ejemplos:

1.- Sistemas monofasicos 127 [v] — Indica una fase un sistema con dos hilos en el cual el voltaje
nominal entre los dos hilos es de 127 volts.

a) 127/240 — Indica una fase, un sistema con tres hilos en el cual el voltaje nominal entre las dos
fases es de 240 volts, y el voltaje entre fase y neutro es de 127 volts.

2.- Sistemas trifasicos 220/127 volts — Indica tres fases, un sistema de cuatro hilos donde la
alimentacion proviene de un transformador conectado en delta. El Tap central de uno de los
devanados es conectado al neutro. Los tres conductores de fase proporcionan un voltaje nominal
de 220 volts entre fases y un sistema de tres hilos, y cuando se toma el neutro y dos conductores
de fase adyacentes estos proporcionan un voltaje nominal de 127/220 volts monofasico y un
sistema de tres hilos.

a) Un solo nimero - Indica un sistema trifasico, de tres hilos en el cual el nimero designa el
voltaje entre las fases.

b) Dos numeros separados por Y/ - Indica un sistema trifasico, de cuatro hilos con una conexion
estrellas en el transformador en el cual el primer niimero indica el voltaje nominal entre fases y el
segundo el voltaje nominal entre fase y neutro.

3.1.2.2- Rangos de Voltaje

En la misma forma que existe un criterio general para determinar la capacidad del
transformador de una subestacion, existen, ciertas reglas generales relacionadas con las voltajes
mas convenientes a utilizar. Para los voltajes de suministro de acometida, dependiendo del lugar
geografico en donde se encuentre nuestro proyecto, las compafiias suministradoras de energia
tienen definidos niveles de voltaje establecidos en la red de distribucion local, los mas comunes
actualmente para venta al publico en nuestro pais son:

e 34,000 volts
e 23,000 volts
e 13,200 volts

A estos voltajes se tendran que adecuar nuestros equipos para recibir los voltajes
correspondientes; el voltaje de acometida es uno de los puntos mas importantes para la seleccion
de nuestros equipos, los voltajes de suministro son investigados desde la planeacion del proyecto
para realizar los pedidos correspondientes de equipo. Un punto que se deja en algunas ocasiones
fuera del proyecto pero que no deja ser parte integral del mismo, es la contratacion de la
acometida eléctrica. La contratacion del servicio de energia eléctrica puede ser en las siguientes
tensiones de suministro:
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Baja Tension. Es el servicio que se suministra en niveles de tension menores o iguales a 1000
volts. Estos voltajes son usados para alimentar los equipos dentro de la instalacion, como
lamparas, motores, dispositivos de proteccion, etc. Se debe mencionar que en México las
tensiones normalizadas en baja tension y en los cuales trabajardn los equipos son las siguientes:
440, 220, y 127 volts.

Media Tension. Es el servicio que se suministra en niveles de tension mayores a 1000 volts, pero
menores a 35,000 volts. Esta clase de voltajes son usados como voltajes de distribucion primaria
para alimentar a los transformadores de distribucion los cuales bajan el voltaje medio a un nivel
de voltaje bajo para poder alimentar a los diferentes equipos. Los voltajes medios de 13800 volts
y menores son también usados para alimentar algunos equipos, tales como grandes motores. (ver
tabla 3.1).

Sistema Nominal de | Voltaje de
Voltaje Placa

Motores Monofasicos

120 115
240 230

Motores Trifasicos

208 200
240 230
480 460
600 575
2400 2300
4160 4000
4800 4600
6900 6600

13800 13200

Tabla 3.1 Rangos de Voltaje para Motores Estandares
Referencia: IEEE recommended practice for electric power systems in commercial buildings.

Alta tension a Nivel de Transmision. Es el servicio que se suministra a niveles de tension iguales
o mayores a 220,000 volts. Estos niveles son usados para transmitir grandes cantidades de
potencia eléctrica sobre las lineas de transmision que interconectan a las subestaciones de
transmision. En este rango las tensiones normalizadas en nuestro pais son: 400, 230, [KV].

En este apartado se mostraran los criterios que se utilizan para definir los voltajes con los

que trabajaran los equipos del sistema. Como primer paso se deben seguir las siguientes
recomendaciones para no tener problemas al momento de seleccionar la tension de alimentacion.
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1.- El sistema de distribucion primario alimenta a los transformadores de distribucion, los cuales
disminuyen el voltaje de distribucién primario a voltajes utilizables, generalmente en el rango de
120-600 volts para alimentar el sistema de distribucién secundario al cual el equipo que sera
utilizado estd conectado.

2.- Algunos de los voltajes mostrados a continuacion por medio de la tabla 3.2 representa los
rangos de las tensiones usadas en México, y los cuales no son suministrados directamente por la
compaiiia, en este caso se deben utilizar algunos dispositivos para poder con ello obtener el nivel
requerido como por ejemplo con transformadores.

Transmision Subtransmision Distribucidon | Utilizacion
6000 v, 30
400 KV 115 KV 34.5 KV 4160 v, 30
23.0KV 2100 v, 30
230 KV 69 KV 13.2 KV 440 v, 3®
220 v, 3@
127 v, 3®

Tabla 3.2 Tensiones en México

Los voltajes de alimentacion varian dependiendo de las necesidades de potencia de la
instalacion, la tabla 3.3 sirve como referencia para conocer el valor del voltaje que se utilizara
dependiendo del valor estimado de la carga. Los valores de carga que se traslapan con dos
posibles voltajes, estan relacionados con la distancia a que se deba alimentar a las cargas, en este
caso los centros de carga de la subestacion, y en donde es importante respetar los maximos
valores permisibles de caida de voltaje (3% entre alimentador y circuitos derivado

Carga en [KVA] Voltaje de Alimentacion
(Tres fases)
0-75 220/127 v
0-300 220/127 v
300-750 440/254 v
750-1500 440/254 v
1500-3000 2400 v
3000-20000 4160 v
Mas de 10000 13.2 KV
Tabla 3.3 Voltajes de Alimentacion seglin la Carga Conectada
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Para comprender mejor los valores de estas tablas, la llamada red de subtransmision recibe
potencia del sistema o red de transmision de distintos puntos ubicados en las subestaciones de
transmision; a su vez la red de subtransmision se utiliza para alimentar a la red de distribucién en
las subestaciones de subtransmision y a partir de estas redes de distribucion se alimenta a los
distintos tipos de usuarios (residenciales y comerciales).

3.- En pequeinas construcciones, las cuales tienen arriba de algunos cientos de kilovoltamperes
[KVA] de carga y todas las construcciones alimentadas a partir de una red secundaria su
alimentacion debe ser dada por medio de un transformador de distribucién. El sistema de
distribucion secundario se obtiene dependiendo de las conexiones del transformador.

4.- En construcciones de tamafio medio con cargas de algunos cientos de kilovoltamperes son
generalmente conectadas al sistema de distribucion primario, en este tipo de construcciones el
disefiador debe proporcionar la seccién del sistema de distribucion primario dentro de la
construccion, el valor de los transformadores de distribucion, y el tamafo del sistema de
distribucion secundario.

3.1.3- Seleccion del Voltaje de Utilizacion

Generalmente el voltaje de utilizacion preferido para grandes construcciones comerciales
es 440Y/254 aunque puede variar dependiendo del valor de las cargas calculadas en el capitulo
anterior. Las cargas trifasicas son conectadas directamente al sistema en 440 volts, y el alumbrado
fluorescente es conectado fase a neutro en 254 volts. Pequefios transformadores del tipo seco con
valores de 440-220/127 volts son usados para proporcionar 127 volts para equipos que asi lo
requieran como el alumbrado. Cuando se lleguen a utilizar transformadores monofasicos, éstos
deben estar conectados en secuencia para mantener balanceada la carga total en el sistema
primario. Cuando las necesidades de alimentacion lleguen a cambiar, la seleccion de los voltajes
sera limitada a estas nuevas necesidades.

Cuando un (CC) llega a ser demasiado grande para poder ser alimentado en un voltaje de
utilizacion por medio de la instalacion de un solo transformador de distribucion, la linea de
distribucion primaria de la compania debe ser derivado para alimentar las instalaciones del
transformador de distribucion. Consideraciones especiales deben ser dadas para poder minimizar
las caidas de voltaje y que estas no lleguen a afectar la operacion de otros equipos utilizados en el
sistema de alimentacion al motor cuando existe el arranque de motores de gran tamafio. Grandes
motores generalmente arriba de 150 [HP] pueden ser alimentados en medio voltaje por medio de
un transformador separado para con ello eliminar las caidas de voltaje en el sistema de bajo
voltaje. La tabla 2.8 muestra los voltajes estandares y los limites de [HP] preferidos para motores
de induccion polifasicos que pueden ser usados para aire acondicionado.
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3.1.3.1- Rangos de Voltaje para la Utilizacion del Equipo

El equipo utilizable es definido como el equipo eléctrico que convierte la potencia
eléctrica en alguna otra forma de energia, tal como luminosa, calorifica o0 mecédnica. En los datos
de placa del equipo utilizable debe aparecer entre otras cosas el valor de voltaje para el cual el
equipo fue disefiado. La tabla 3.1 proporciona el valor del voltaje de placa que es compatible con
alglin sistema de voltaje nominal de alimentacién para motores estandarizados, especificados en
ANSI/NEMA MG1-1978.

3.1.4- Variaciones de Voltaje

Siempre que el voltaje en las terminales del equipo utilizado varie con respecto a sus datos
de placa, el funcionamiento de equipo y su vida util cambian. En general un cambio en el voltaje
aplicado origina un cambio proporcional en la corriente. A partir de que el efecto en la carga del
equipo es proporcional al producto del voltaje por la corriente y de que la corriente es
proporcional al voltaje, el efecto total es aproximadamente total al cuadrado del voltaje; esto es
solamente una aproximacion proporcional por lo que no es exacta debido a que el cambio en la
corriente afecta la operacion del equipo. En el caso de un motor de induccidn, una reduccion en el
voltaje de alimentacion originara una reduccion en la corriente que va hacia el motor, originando
que el motor arranque con un cierto retardo.

Motores de Induccion. Los efectos mas importantes de un bajo voltaje, son una reduccion en el
par de arranque y un incremento en la temperatura del motor, los efectos de un alto voltaje son
que el par de arranque se incrementa, se incrementa la corriente de arranque y disminuye el factor
de potencia. En general, pequenas variaciones de voltaje arriba del voltaje de placa tienen
minimos efectos dafiinos en el funcionamiento del motor.

Motores Sincronos. Los motores sincronos son dafiados de la misma manera que los motores de
induccién, excepto que la velocidad permanece constante, a menos de que exista un cambio de
frecuencia, y el maximo par de arranque varie directamente con el voltaje.

Ldamparas Incandescentes. El flujo luminoso de salida y el filamento de las lamparas son
afectados criticamente por las variaciones de voltaje llegando a destruirse si la variacion es
considerable.

Lamparas Fluorescentes. Las lamparas fluorescentes a diferencia de las incandescentes, operan
satisfactoriamente en un rango de +/- 10% del valor de voltaje de placa del balastro. El flujo
luminoso de salida varia aproximadamente en proporcion directa la voltaje aplicado. Es decir, un
incremento del 1% en el voltaje de alimentacion incrementara el flujo luminoso de salida en 1%
en consecuencia, un decremento del 1% en el voltaje de alimentacion reducira el flujo en un 1%.
La vida de una lampara fluorescente es afectada de una manera menor por la variacion de voltaje
que la vida de una lampara incandescente.
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Lamparas de Alta Densidad de Descarga (HID). Las lamparas de mercurio con balastros
convencionales no regulados tendran un 30% de decremento en el flujo luminoso de salida para
un 10% de decremento en el voltaje de alimentacion. Cuando es usado un balastro con un valor
en watts constantes, el decremento en el flujo luminoso de salida para una disminucion en el
voltaje de 10% sera alrededor del 2%.Las lamparas de sodio y de metal halide tienen similares
caracteristicas a las de las ldmparas de mercurio, aunque el voltaje de encendido y de operacion
llega a variar un poco.

Capacitores. La potencia reactiva de los capacitores varia con el cuadrado del voltaje aplicado.
Una variacion de un 10% en el voltaje de alimentacion reduce la potencia reactiva en un 19%.

3.1.4.1- Calculo de las Variaciones de Voltaje
Los célculos de las variaciones de voltajes se llevan a cabo utilizando la siguiente formula:

V=I1*Rcos® + I* X send
Donde:
V = Caida de voltaje del circuito de fase a neutro [v].
I = Corriente que fluye por el conductor [A].
R = Resistencia del conductor [ohms].
X = Reactancia del conductor [ohms].
0 = Angulo cuyo coseno es el factor de potencia de la carga.
cosB = Factor de potencia de la carga, en decimales.
senf = Factor reactivo de la carga, en decimales.

La caida de voltaje V, obtenido a partir de la formula anterior es la caida de un conductor,
comunmente llamada “caida de voltaje de fase a neutro”. Para sistemas trifasicos balanceados, la
caida de voltaje entre fases se obtiene multiplicando la caida de voltaje entre fase y neutro por
alguno de los siguientes valores.

Sistema de Voltaje Multiplicar por
Monofasico 2
Trifasico \3

Al usar esta formula se debe entender que la corriente I es generalmente la méaxima
corriente de carga o la capacidad de conduccion del conductor; la resistencia R es la resistencia en
(c.a) particular del conductor usado, ya sea cobre o aluminio ya que son los que se usan de una
manera mas comun en las instalaciones; la reactancia X también depende del tamafio y material
con el cual esta construido el conductor; 0 es el angulo entre el voltaje y corriente de carga; cosf
es el factor de potencia de la carga expresado como un decimal. I[*RcosO es la componente
resistiva de la caida de voltaje y esta en fase con la corriente. [*Xsenf es la componente reactiva
de la caida de voltaje y esta 90° defasada con respecto a la corriente. El senf es positivo cuando la
corriente estd atrasada con respecto al voltaje (factor de potencia atrasado) y negativo cuando la
corriente esta adelantada con respecto al voltaje (factor de potencia adelantado).
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3.1.5- Mejoras a las Condiciones de Voltaje

Un mal funcionamiento del equipo, sobrecalentamieto, ruido ocasionado por los
dispositivos de proteccion son sefiales de voltaje inadecuado. En casos de bajo voltaje el primer
paso para obtener una mejora es hacer un estudio de la carga para medir la corriente que toma
esta debido al equipo afectado, asi como el obtener la corriente en el circuito que alimenta al
equipo y la corriente que es proporcionada por el transformador de distribucion bajo condiciones
de carga. Si el voltaje de utilizacion es excesivamente alto un estudio de voltaje debe ser hecho
para determinar el voltaje distribuido en el equipo utilizable bajo todas las condiciones de carga
comparandolo con ANSI C841-1989 para determinar si el voltaje insatisfactorio es causado por la
planta del sistema de distribucion o por las necesidades de alimentacion.

Cuando un bajo voltaje es ocasionado por una excesiva variacion de voltaje en el lado de
bajo-voltaje el calibre del conductor debe ser incrementado, otra solucion es la de instalar un
circuito de manera separada en orden para separar la carga. Cuando el factor de potencia de la
carga es bajo, capacitores deben ser instalados para con ello mejorarlo y reducir la variacion de
voltaje. La metodologia para conocer el tamafio y ubicacion de los capacitores dentro de la
instalacion eléctrica para mejorar el factor de potencia se analiza en el apartado de factor de
potencia dentro de este capitulo, y el cual es referido a IEEE Std 141-1986 (ANSI) para
aplicaciones propias de capacitores.

Si el bajo voltaje afecta a una gran éarea, la mejor solucion es convertir a distribucion
primaria siempre y cuando la construccion sea alimentada por un solo transformador, o instalar
un transformador adicional en el centro del area afectada cuando la construccidon cuenta ya con
una distribucion primaria. Cuando el voltaje es considerado alto o bajo para nuestra instalacién y
la construccion cuenta con una distribucion primaria, los taps del transformador de distribucion
deben de ser cambiados lo cual es explicado en el apartado de transformador.

3.1.6- Caidas de Voltaje Momentineas

El andlisis realizado en el apartado anterior cubre los cambios relativamente lentos de
voltaje y tomando en cuenta los limites de tolerancia. Sin embargo, a los cambios repentinos y
rapidos de voltaje debe de darseles una consideracion especial. Es por ello que se debe de tener
precaucion y tomar en cuenta estas variaciones para disefiar los sistemas y que estos no irriten a
los ocupantes dentro del Centro Comercial con el parpadeo de lamparas que es el mejor ejemplo
en donde se presentan esta clase de voltajes, dicho parpadeo en la iluminacion es molesto si
ocurre de manera frecuente y ciclico.

Es importante definir cual es el limite para que una variacion momentanea de voltaje no
sea dafiina para el publico. La figura 3.1 muestra los limites de las caidas momentaneas de
voltaje para iluminacion incandescente, causadas por caidas de voltaje momentaneas. La curva
inferior muestra el limite donde la gente comienza a detectar el parpadeo; la curva superior es el
limite donde algunas persona encontraran esta parpadeo muy molesto. En 10 caidas momentaneas
(dips) por hora, la gente comienza a detectar el parpadeo de las ldmparas incandescentes, cuando
las caida momentaneas de voltaje son mayores del 1% del valor de la variacion se comienza a
sentir incomodidad y cuando la magnitud excede el 3% del valor de la variacion momentanea de
voltaje se vuelve intolerable el parpadeo.
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Figura 3.1 Parpadeo de Lamparas Incandescentes Causado por Caidas de Voltaje
Momentaneas

Referencia: Power Systems Engineering Comité, IEEE recommended practice for electric power
systems in commercial buildings.

Una fuente creadora de estas caidas de voltaje en construcciones comerciales es la
corriente que toman los motores de gran capacidad al momento del arranque alimentados por un
transformador de distribucion que al mismo tiempo alimenta el alumbrado. Una manera rapida
para estimar el parpadeo ocasionado por el arranque de un motor es multiplicar el valor en el
arranque del motor a rotor bloqueado en [KVA] por la impedancia del transformador que lo
alimenta y dividiéndolo entre la capacidad del transformador en [KVA]. Como dato se anexa que
cada 5 [KVA] es igual a 1[HP].

Capacidad del motor [KVA] * % Impedancia del transformador
% Parpadeo = <3%
Capacidad del transformador en [KVA]

Actualmente el valor en [KVA] que tiene un motor a rotor bloqueado es proporcionado
por los propios fabricantes de motores y se distingue por medio de una letra perteneciente a un
codigo y que es colocada dentro de los datos de placa del motor. Los valores para las diferentes
letras del codigo son proporcionadas en la tabla 3.4 obtenida de ANSI/NEMA MG1.1978.
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Letras de [KVA] por [HP] a
Rotor
Clave Bloqueado
A 0-3.14
B 3.15-3.54
C 3.55-3.99
D 4-4.49
E 4.5-4.99
F 5-5.59
G 5.6-6.29
H 6.3-7.09
J 7.1-7.99
K 8-8.99
L 9-9.99
M 10-11.19
N 11.2-12.49
P 12.5-13.99
R 14-15.99
S 16-17.99
T 18-19.99
U 20-23.39
\" 22.4 0 mas

Tabla 3.4 Letras Clave para Indicar los KVA por HP de los Motores a Rotor Bloqueado
3.2- Subestacion

La energia eléctrica que se necesita suministrar a una instalacion eléctrica ya sea industrial,
comercial o bien a edificios habitacionales, puede ser a voltajes de alimentacion que son muy
altos para las cargas, por este motivo es necesario convertir o transformar los voltajes de
alimentacion a niveles adecuados utilizables directamente por las cargas dentro de sus rangos de
alimentacion. Si definimos como subestacion un conjunto de dispositivos eléctricos que forman
parte de un sistema eléctrico de potencia; en donde sus funciones principales son: transformar
tensiones y derivar circuitos de potencia, es importante mencionar las diferentes clasificaciones
que se hacen este equipo.

3.2.1- Clasificacion de las Subestaciones

La clasificacion depende del tipo de uso que se les da, las caracteristicas de fabricacion
y/o el voltaje y la potencia que manejan, enlistandose de la siguiente forma:

1.- Subestaciones Elevadoras.

2.- Subestaciones Reductoras.
3.- Subestaciones de Enlace.
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Subestaciones Elevadoras. Se localizan en Centrales Eléctricas, debido a que elevan las tensiones
de generacion a valores de tension de transmision, estos Ultimos dependiendo del tamafio del
sistema eléctrico, se pueden encontrar en un rango de 115 a 800 [KV], aunque en algunos paises
los valores llegan a ser mayores en corriente alterna de sus sistemas eléctricos, de igual manera
para la transmision de corriente directa se pueden encontrar niveles de tension en un rango de
hasta 800 [KV].

Subestaciones Reductoras. Son subestaciones donde los niveles de tension de transmision se
reducen al nivel de subtransmision o de subtransmision a distribucion o eventualmente a
utilizacion. Estas subestaciones se encuentran en las redes de transmision, subtransmision o
distribucion y son el mayor nimero de subestaciones que conforman el sistema eléctrico.

Subestaciones de Enlace. En los sistemas eléctricos, se requiere tener mayor flexibilidad de
operacion para poder incrementar la continuidad en el servicio y consecuentemente la
confiabilidad, por lo que es conveniente el uso de las subestaciones de enlace, que son
simplemente subestaciones que se interconectan a una o varias subestaciones que permiten el
respaldo ante una condicidon por mantenimiento o por falla en la instalacion.

3.2.2- Componentes de una Subestacion

En el proyecto de una subestacion eléctrica es muy importante el arreglo o disposicion de
equipo, el cual consiste principalmente en el arreglo de sus componentes, de acuerdo con un
patrén establecido y determinado por la funcién de cada componente, asi como su relacion de
area y que deben estar conectados de acuerdo con el diagrama unifilar correspondiente, el cual es
el punto de partida del proyecto. Debido a que en general las subestaciones se encuentran
constituidas por un determinado niimero de circuitos semejantes unos a otros, es conveniente
representar el arreglo solamente en una seccion o bien hacerlo por los llamados arreglos en bahias
en donde solo se indica el equipo principal como: transformadores de instrumento, interruptores,
cuchillas desconectadoras, y el sistema de barras con sus aisladores.

A partir de las consideraciones anteriores se puede pasar a definir cada uno de los
componentes de una subestacion. La subestacion estd compuesta por una serie de gabinetes los
cuales contienen el equipo con el que controla y regula la energia eléctrica. El transformador que
forma parte de la subestacion, se encarga de transformar la energia que recibe de la compaifiia
suministradora de un nivel de voltaje a otro mas adecuado, su disefio serd hacho de manera
detallada mas adelante. Las celdas que componen a una subestacion y su funcidén son las
siguientes:

Celda de Acometida. Prevista para recibir los cables de energia de alta tension.
Celda de Medicion. Destinada al equipo de medicion de la compania suministradora.

Celda de Cuchilla de Servicio y Prueba. Previstas para alojar y hacer las conexiones necesarias
del equipo de verificacion de la compaiia suministradora.
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Celda de Cuchilla de Servicio. Impide el paso de energia eléctrica a la siguiente seccion y
permite aislar la celda del interruptor en caso de ser necesario.

Celda de Seccionador bajo Carga con Apartarrayos. Su finalidad es la proteccion contra
cortocircuito y sobretensiones atmosféricas.

Celda de Acoplamiento Lateral del Transformador. Para acoplamiento eléctrico y mecanico al
transformador.

Celda de Camino o Transicion de Barras. Para interconexion entre un seccionador general con
uno o mas seccionadores derivados.

Transformadores de Corriente. Los circuitos secundarios de los transformadores de corriente
deben tener medios para ponerse en cortocircuito, conectar a tierra simultineamente y aislar los
transformadores del equipo normalmente conectado a ellos mientras el primario esta conectado al
circuito alimentador. El calibre minimo que se recomienda usar en las conexiones de los
secundarios de los transformadores de corriente es el del No.10 [5.26 mm®] para control y
proteccion y del No.14 [2.08 mm?] para sefializacion.

Transformadores de Potencia. Los siguientes requisitos se aplican a transformadores de potencia
o de distribucion. En la instalacion de transformadores deben cumplirse las disposiciones
respecto a defensas y distancias para resguardo de partes vivas; en edificios donde no se usen
solo para subestaciones, deben instalarse en lugares especialmente destinados a ello con
ventilacion apropiada. Los transformadores de potencia deben ser seleccionados para trabajar lo
mas cercano al 100% de su capacidad para obtener un maximo rendimiento.

3.2.3- Caracteristicas Generales de Disefio

Estas son las condiciones de disefio que se deben seguir para tener un correcto
funcionamiento de la subestacion.

Voltaje Mdximo de Operacion. Generalmente las subestaciones compactas, se disefian para
operar en uno de los tres rangos de voltajes, (indicados como voltajes maximos de operacion)
normalizados para la distribucion de la energia en media tension. Es decir puede operar en 13.2
[KV], 23 [KV] 6 34.5 [KV].

Disefio bajo Normas de Fabricacion. El equipo debe estar disenado y certificado bajo la Norma
Mexicana NOM-J-68-1981; asegurando el correcto funcionamiento de la subestacion de acuerdo
a las caracteristicas de utilizacion en territorio nacional. Otra norma nacional referente a la
fabricacion de subestaciones es NOM-J-220, ¢ internacionales: IEC 529, IEC 144, IEC 298/81.

Tipo de Aplicacion. Una subestacion puede ser utilizada como: subestacion de acometida

principal o como subestacion de acometida derivada. En este caso el tipo de aplicacion determina
el nimero de elementos que la componen, el arreglo, las dimensiones generales y el costo.
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Tipo de Servicio. El disefio puede ser para los dos tipos de servicio mas empleados en la industria:
Servicio interior NEMA1 (usos generales como: servicio interior, condiciones atmosféricas
normales, construido en ldmina metalica). Servicio intemperie NEMA3R (a prueba de lluvia:
servicio exterior a prueba de lluvia, resistente a la corrosion). El tipo de servicio determina el
disefio de los gabinetes de la subestacion para la proteccion de los elementos de control, asi como
el costo de la misma.

Caracteristicas Mecdnicas de Proteccion. La norma NOM-J-68-1981, indica que las
subestaciones deben ser construidas con materiales capaces de resistir los esfuerzos mecanicos,
eléctricos y térmicos, asi como también los efectos de la humedad que puede presentarse en
servicio normal. Como requisito minimo de proteccion contra corrosion, los gabinetes deben estar
sometidos a un proceso de limpieza fosfatizado y posteriormente pintados con pintura epoxica y
secado al horno.

Seguridad de Operacion. La proteccion contra contactos accidentales con partes vivas se logra
disefiando la subestacion para que presente en su totalidad perimetral superficies exentas de
riesgo para el personal de operacion. En las subestaciones tipo intemperie se utiliza el doble
frente, asegurando proteccion al equipo contra el medio ambiente y al personal contra contactos
involuntarios. De igual forma, el cierre de los elementos del paso de la energia se debe garantizar
unicamente con las puertas cerradas, por lo que se debe contar con mecanismos de bloqueo contra
apertura o cierre accidental.

Facilidad de Instalacion. Normalmente los elementos de una subestacion son disefiados para
alojarse en secciones independientes (celdas) unidas mediante tornillos, lo cual facilita el armado
y la instalacion de la subestacion.

Instalacion y Mantenimiento del Equipo. El equipo de emergencia debe de ser revisado y
probado periddicamente para cerciorarse que este en buenas condiciones; que el equipo de uso
eventual se revise y pruebe antes de usarse en cada ocasion; los espacios interiores y exteriores
donde esta localizado el equipo eléctrico debe de tener medios de iluminacion artificial con
niveles adecuados para las funciones que en cada caso se tengan que cumplir. En la tabla 3.5 se
muestran los niveles de iluminacion recomendados para locales interiores en una subestacion.

Local Iluminacion
[luxes]
Frente de tableros de control con 300

instrumentos diversos, interruptores.

Parte posterior de los tableros o areas 60
dentro de tableros "duplex"

Pupitres de distribucion o de trabajo. 300

Cuarto de baterias 200
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Pasillos y escaleras 100

Alumbrado de emergencia, en cualquiet 20
area
Tabla 3.5 Niveles de iluminacion para Locales Interiores en Subestaciones

Referencia: Manual, Recomendaciones para ahorro de energia en instalaciones eléctricas, FIDE.
3.3- Transformador

Los Centros Comerciales utilizan bajo voltaje y sistemas trifasicos. La conexion del
transformador para derivar los diferentes voltajes dentro de la instalacion es casi siempre Delta-
Estrella, ya que la conexion delta cancela todas las componentes de la tercera armoénica y
multiplos de esta, mientras que la conexion estrella proporciona un punto de conexién para el
neutro. El transformador tiene la finalidad de transformar el voltaje de suministro de la energia al
nivel de voltaje de consumo; también se dice que tiene la finalidad de acoplar inductivamente los
diferentes circuitos eléctricos permitiendo un intercambio de energia a diferentes niveles de
voltaje o entre formas distintas de conexion.

3.3.1- Factores de Seleccion

Las principales caracteristicas a especificar para un transformador en todo proyecto de
instalacion eléctrica son varias aunque algunas necesitan de una explicacion mas detallada.

3.3.1.1- Capacidad del Transformador

Se calcula a partir del valor de la potencia instalada y de los factores de simultaneidad (FS)
y de diversidad (FU). Por lo tanto la capacidad del transformador se obtiene como:

Factor de simultaneidad

KVArransrormapor = Carga instalada *
Factor de diversidad
Donde:
Demanda maxima
Factor de simultaneidad =

Carga instalada

Suma de las demandas maximas

Factor de diversidad =
Demanda maxima resultante
Se debe cumplir que:

1.- El factor de simultaneidad sea igual o menor que la unidad.
2.- El factor de diversidad sea igual o mayor que la unidad.
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Factor de Diversidad. Se define como la relacion entre la potencia absorbida en condiciones
determinadas de operacion, y la potencia nominal de una carga.

Factor de Simultaneidad. Se define como la relacion entre la suma de la potencia de una carga
en operacion y la potencia total instalada de la carga.

Esta capacidad nominal se define como la potencia total en [KVA] que el devanado
secundario es capaz de suministrar en un tiempo determinado de operacion bajo condiciones de
tension y frecuencia de disefio, sin que la temperatura promedio de un devanado exceda de 65
[°C], sobre una temperatura promedio de 30 [°C] y maxima de 40 [°C]. Cuando la temperatura
ambiente promedio maxima excede a los valores indicados pero sin ser mayor a la promedio de
30 [°C] y opera a una altura superior de 1000 msnm (metros sobre el nivel del mar) se sabe que a
altitudes superiores a la de disefio, el aire se enrarece y la capacidad de disipacion de calor
disminuye y por lo tanto su capacidad en un valor aproximadamente de 0.4% por cada 100 [m] en
exceso de los 1000 [m].

Factor de Coincidencia. Este factor es de mucha importancia, ya que de no cumplir con el valor
que marca la norma (<0.87%) tendremos el problema que nuestro transformador no soportara
cuando el valor de su capacidad coincida con el valor pico, lo cual debe ser muy poco probable.

KwHr uso real
Factor de Coincidencia = <0.87%
KwHr totales de la instalacion

3.3.1.2- Valores de Voltaje, Relacion de Transformacion y Conexiones

Todos los valores manejados en la tabla 3.6 no son viables para todos los diferentes
valores de voltaje y relaciones de transformacion, en general, los de valor mds pequefio
proporcionan niveles en el rango de bajo voltaje y los de mayor capacidad proporcionan niveles
de voltaje alto. Los valores de voltaje y relaciones de transformacion deben ser seleccionadas en
funcidn con las necesidades de la instalacion.

Conexiones. Para seleccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y desventajas de
cada una de las conexiones mas utilizadas. Dichas conexiones son las siguientes:

Estrella-estrella:

- Aislamiento minimo.

- Cantidad de cobre minimo.

- Los dos neutros son accesibles.

- Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dieléctricos.
- Neutros inestables, si no se conectan a tierra.

101



Estrella-estrella con terciario en delta:

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

El terciario se puede utilizar para alimentar el servicio de estacidon, aunque no es muy
recomendable por las altas corrientes de cortocircuito.

Aumenta el tamafio y costo del transformador.

Delta-delta:

Circuito econdmico para alta carga y bajo voltaje.

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

No tiene puntos neutros, por lo tanto se requiere de un banco de tierra, lo cual encarece el
transformador.

Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre.

Delta-estrella:

Al aterrizarse el neutro del secundario se aislan las corrientes de tierra de secuencia cero.
Se eliminan los voltajes de tercera armoénica por que la corriente magnetizante de la
tercera armonica se queda circulando dentro del delta del primario.

La conexion estrella proporciona la conexion la neutro.

Estrella-delta:

No se puede conectar a tierra el lado secundario.
Se eliminan los voltajes de la tercera armonica debido a que la corriente magnetizante se
queda circulando en la delta del secundario.

Comportamiento semejante a la conexion estrella-estrella.

Ambos tienen neutros disponibles.

Los voltajes y las corrientes de tercera armonica ocasionan problemas.
Se necesitan dos transformadores monofésicos para la conexion.

La capacidad debe ser 15% mayor que la carga por alimentar.

Zig-zag: Se utiliza en transformadores de tierra conectados a bancos en conexion delta, para tener
en forma artificial una corriente de tierra que energice las protecciones a tierra correspondientes.

Autotransformador:

Menor tamafo, peso y costo.
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- Se utiliza cuando la relacion de transformacion es menor a dos. Es mas barato que los
transformadores equivalentes.

- La impedancia entre primario y secundario es menor que en un transformador, se presenta
una mayor posibilidad de fallas.

- Debido a que solo existe una bobina, el devanado de baja tension también debe soportar
las sobretensiones que recibe el devanado de alta tension.

- Las conexiones tanto en el primario como en el secundario deben ser iguales.

3.3.1.3 Derivaciones (Taps)

Los taps son usados para cambiar la relacion entre los devanados de alto y bajo voltaje, el
modificar los taps es usualmente utilizado para compensar las diferencias entre el valor del
transformador y el voltaje nominal del sistema. El tap seleccionado en el transformador debe estar
basado sobre las condiciones méximas de voltaje en vacio.

Excepto para transformadores de pequena capacidad, los transformadores de distribucion
tienen cinco taps el devanado primario generalmente dos en 2.5% por arriba y por abajo del valor
del voltaje; estos taps permiten que la relacion de transformacion pueda ser cambiada ya sea para
aumentar o disminuir el voltaje en le devanado secundario. Es importante mencionar que existen
dos situaciones que requieren el uso de taps:

1.- Cuando el voltaje en el sistema de distribucion primario esta ya sea por encima o por debajo
de los limites requeridos para proporcionar un voltaje secundario adecuado.

2.- Para ajustar le voltaje de utilizacidon que permita el correcto funcionamiento del equipo.
3.3.1.4- Impedancia

El valor de impedancia es una de las caracteristicas de “placa” de los transformadores, su
valor se expresa en por ciento y representa la caida de voltaje expresada en por ciento para el
circuito equivalente del transformador, este valor de impedancia permite:

a) Calcular el valor de regulacion.
b) Intervenir para el calculo de las corrientes de corto circuito.
c) Analizar las condiciones de operacidn en paralelo con otro(s) transformador(es).

Algunos valores tipicos de impedancias para transformadores de potencia son dados en la
tabla 3.7. Estos valores son para transformadores con un sistema de autoenfriamiento y son
sujetos a una tolerancia de +,- 7.5% obtenida de IEEE C57.12.00-1987 (ANSI).

3.3.1.5 Accesorios
Se deben especificar los accesorios especiales para el transformador segin sea su
capacidad, estos pueden ser entre otros: termdémetro indicador de la temperatura interior,

cambiador de derivaciones, tanque conservador, indicador de nivel de aceite, base para rolar, caja
para acoplamiento con tablero.
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3.3.1.6- Otros Factores

Frecuencia de operacion, para México 60 Hertz

Tipo de enfriamiento

Condiciones especiales de servicio (ambientes corrosivos, ambientes explosivos, etc.)
3.3.2- Carga del Transformador

El transformador, cuyo objetivo es cambiar los niveles de voltaje, es uno de los equipos
mas comunes en las instalaciones eléctricas, en ocasiones el transformador constituye una parte
importante del costo total de la instalacion. La eficiencia del transformador esta en funcion de la
carga que tiene conectada (curva caracteristica de eficiencia).

Si un transformador estd permanentemente conectado a la red, habrd un consumo
constante de energia equivalente a sus pérdidas en vacio (especificadas por el fabricante). En el
momento en que se le conecte alguna carga, las pérdidas correspondientes a esa carga seran:

2

PC = PN
In

Donde:
Pc = Pérdidas correspondientes a cierto régimen de carga.
I = Corriente de régimen de carga correspondiente.
Ix = Corriente nominal (plena carga).
Py = Pérdidas debida a la circulacién de la corriente nominal por los conductores
del transformador (pérdidas nominales del cobre).

Para obtener las pérdidas totales del transformador deberan sumarse las de vacio
(consideradas constantes) y las obtenidas con la expresion anterior. Por lo general la eficiencia
maxima de un transformador se obtiene cuando la carga estd entre 75 y 100%, por lo que debe
procurarse que el transformador se utilice en regimenes de carga cercanos al 100%. Sin embargo
al momento de especificar un transformador se requiere prever cierta holgura para reservas
futuras. Entonces resulta conveniente determinar la carga promedio y procurar que se mantenga
dentro de ese rango. Para calcular la carga promedio se utiliza la siguiente expresion:

I proMEDIO =

g

Donde: N
j = 1,2,...,n periodos de tiempo que la carga conectada es diferente (ciclos, turnos
de trabajo 6 dias habiles).
Ij = Carga constante durante el periodo de tiempo t;.
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La carga promedio se calcula para un mes que normalmente es el periodo de facturacion
(incluyendo dias no habiles), pero puede ser util también para 24 horas. En este caso se
acostumbra especificar dos transformadores que juntos alimenten las cargas sin reservas y se deja
espacio para la instalacion de un tercero. Una ventaja importante de este arreglo es que la
descompostura de un transformador permite continuar operando con el otro (probablemente
sobrecargado durante el tiempo necesario para reparar o sustituir el dafiado).

3.3.3- Ejemplo de Especificacion de las Tensiones y del Transformador

A partir de los datos manejados en el ejemplo del capitulo I podemos saber la potencia
aparente de nuestra instalacion en [KVA], y con ello seleccionar el voltaje de alimentacion
requerido de la siguiente manera:

Calculando primeramente la potencia que debera tener el transformador de la instalacion,
considerando el factor de diversidad y el factor de simultaneidad como de 0.7 se obtiene la
capacidad del transformador la cual es determinada por la siguiente expresion:

Factor de simultaneidad
KVArransrormapor = Carga instalada * =3938 KW * 0.7
Factor de diversidad

KV AtransrorMADOR = 2756.6 [KVA]

Con este valor y observando la tabla 3.3 se ve que la alimentacion debe ser con un valor
préximo a 2400 volts, pero como las companias suministradoras en México no proporcionan tal
voltaje tenemos que pasar al valor comercial superior mas cercano que en este caso y a partir de
la tabla 3.2 es de 13.2 [KV] y el cual si es proporcionado por las compaiiias suminisrtradoras en
Meéxico. Por lo que respecta a los motores nos podemos auxiliar de la siguiente tabla y a partir de
esta determinar el voltaje al cual deben ser alimentados los motores utilizados dentro de la
instalacion dependiendo del valor en [HP] de su potencia.

Se ha determinado el voltaje de alimentacion pero aun falta conocer el valor exacto del
transformador a utilizar que soporte la potencia requerida, para esto nos podemos auxiliar de la
tabla 3.6 la cual nos da los transformadores que se pueden encontrar en el mercado y satisfagan
nuestras necesidades, en este caso pueden ser dos transformadores trifasicos de 1500 [KVA] cada
uno, con esto logramos tener una pequefia reserva que puede llegar a ser util.

Por ultimo para conocer las caracteristicas mas importantes con las que contard la
subestacion son las siguientes: estara formada inicialmente por dos transformadores trifasicos de
1500 [KVA] cada uno, con conexién delta en el lado de alta tension y estrella para el lado de baja
tension, una alimentacion de 13.2 [KV] y una salida formada por 3 alimentadores de 1000 [KVA]
cada uno.

1.- El nimero de transformadores, sus capacidades y tensiones de transformacion, asi como las
conexiones tanto en alta como en baja tension, dicho paso fue el realizado en el punto anterior.
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2.- Caracteristicas generales, la capacidad instalada de los transformadores es de 3000 [KVA] con
dos transformadores trifasicos de 1500 [KVA] cada uno. Aceptando una sobrecarga de 20% en
cada transformador, cuando el otro este fuera de servicio, se obtiene lo que se llama capacidad
firme instalada, que en este caso es de 1500 * 1.20 = 1800 [KVA] sin ocasionar una disminucion
importante en la vida del transformador. La subestacién se prevé para que en funcion del
incremento constante de cargas, se pueda ampliar instalando un tercer transformador de las
mismas caracteristicas, con lo que se obtiene una capacidad firme de 1800 * 2 = 3600 [KVA]
aceptando la misma sobrecarga en dos transformadores cuando el tercero esta fuera de servicio.

3.- Carga conectada. La subestacion se disefla para alimentar, inicialmente con dos
transformadores trifasicos de 1500 [KVA] una carga constituida por 3 alimentadores de 1000
[KVA] cada uno, que proporciona una carga maxima total de: 3 * 1000 = 3000 [KVA].

Analizando se obtiene que:

Capacidad instalada = 2 transformadores de 1500 [KVA] cada uno = 3000 [KVA]
Capacidad firme = 1500 * 1.2 = 1800 [KVA]
3 alimentadores de 1000 [KVA] cada uno =3 [KVA]

Se llega a la capacidad maxima disponible cuando se tengan en operacion los tres
transformadores trifasicos de 1500 [KVA]. Como la capacidad firme con tres transformadores de
1500 [KVA] es de 3600 [KVA], serd posible es este caso aumentar la capacidad de cada
alimentador a 1200 [KVA]. Por lo tanto, el equipo e instalaciones de la seccion de baja tension
deben tener una capacidad para soportar una carga de 12000 [KVA] por alimentador.

3.4- Distribucion de la Energia Eléctrica

En la actualidad las grandes instalaciones eléctricas requieren que el suministro en la
estructura del sistema de distribucion de energia eléctrica sea confiable y con la menor cantidad
de interrupciones de la misma. Un aspecto importante que determina que tipo de estructura se
debe elegir para un proyecto, es el econdémico, ya que mientras mas seguras sean las estructuras,
en cuanto a la continuidad en el servicio, mayor es su costo de inversion, de mantenimiento y de
infraestructura. Enseguida se describiran algunas de las estructuras tipicas que se pueden aplicar
las instalaciones eléctricas.

3.4.1- Sistemas de Distribucion

Uno de los mayores factores que afectan el disefio de un sistema de distribucion en baja
tension es la ubicacion de la propia fuente de alimentacion, la cual debe estar lo mas cercana
posible al centro de la carga. Existen dos tipos fundamentales de estructuras y la cuales son

explicadas a continuacion.

a) Radial.
b) Anillo.
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3.4.1.1- Sistema Radial

Un sistema de operacion radial es aquel en el que el flujo de energia tiene una sola
trayectoria de la fuente a la carga, de tal manera que una falla en éste produciré interrupcion en le
servicio. Este servicio de energia eléctrica es probablemente el mas antiguo y cominmente usado
en la distribucion de energia eléctrica, debido a su bajo costo y sencillez. Las redes de operacion
radial se seguira usando, pero tratando de mejorar sus caracteristicas de operacion para hacerlas
mas confiables. El sistema radial tiene una simplicidad adecuada para cargas de hasta 1000
[KVA], altas corrientes de cortocircuito, interruptores de alta capacidad y alta corriente,
alimentadores largos y costosos, mala regulacion debida a la caida de voltaje. A continuacién se
explican algunos de los tipos de sistemas radiales que son usados actualmente.

Radial con Centro de Carga. Los alimentadores son cortos, baja corriente de corto circuito,
equipo interruptor de baja interrupcion y de baja corriente, buena regulacion de voltaje, mala
continuidad ya que una falla en el alimentador principal significa interrupcion total, tardanza para
restaurar el servicio en caso de una falla.

Radial Selectivo en Primario. Tiene una continuidad aceptable ya que si falla un alimentador se
puede cambiar la carga rapidamente a otro, en caso de falla de u transformador, la unidad se
desconecta rapidamente y se restaura el servicio dejando fuera una zona de la instalacion.

Radial Selectivo en Secundario. Permite una pronta restauracion del servicio por defectos en el
alimentador primario o en el transformador, tiene una mejor continuidad que los dos anteriores, la
falla en un transformador no interrumpe por largo tiempo ninguna alimentaciéon ya que la carga
pasa al otro mediante el interruptor de amarre, este arreglo es 55% mas costoso que el arreglo
selectivo en primario.

3.4.1.2- Sistema en Anillo

Este sistema tiene la ventaja sobre el radial simple de que puede aislarse una seccion de
cable defectuoso y no interrumpir el servicio en el resto del sistema mientras se lleva a cabo la
reparacion. Es posible, sin embargo, que la falla no se localice pronto y entonces la interrupcion
general sea larga. Para evitar esta contingencia, puede dotarse a los interruptores con proteccion
direccional de tal manera que la seccionalizacion del tramo defectuoso sea automatica, claro que
esto eleva el costo del sistema en forma desproporcionada con relacion a la ventaja ganada. Por
otro lado, sin los interruptores y la proteccion que realice una seccionizacion, el sistema solo es
mas peligroso y con mayor corriente de corto circuito.

3.5- Centros de Carga
Un criterio muy usado para la alimentacion de cierto tipo de establecimientos como los
Centros Comerciales, es el de la distribucion por centro de carga, entiendo por centro de carga el

conjunto de elementos agrupados en determinado lugar desde donde se controla la alimentacion
de energia eléctrica de una instalacion o de una zona (seccion 6 rama).
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Puede tratarse de solamente un tablero que contenga a todos los elementos, o también
puede ser un conjunto de interruptores, instrumentos de medicion y otros dispositivos colocados
en un muro y que juntos desarrollen la funciéon de controlar la distribucion de la energia a
circuitos derivados. Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de dispositivo son:

1.- En instalaciones grandes la potencia se puede distribuir a una tension primaria de 2.4 [KV] a
13.2 [KV] hacia las subestaciones que debe estar preferentemente cercana al centro de carga. Esta
potencia se transforma a baja tension y se transmite a las cargas por medio de alimentadores y/o
circuitos derivados de la longitud mas corta posible.

2.- Cuando en una cierta zona de la instalacion, la potencia demandada por las cargas no se pueda
suministrar por medio de un solo transformador, por ejemplo de una potencia de hasta 1500
[KVA], entonces se pueden instalar otras unidades de la misma potencia. Concentrar la potencia
de una instalacion en un transformador de potencia relativamente grande en un solo punto de la
instalacion, puede tener una serie de desventajas como las que se mencionan a continuacion:

a) Altos valores de corrientes de corto circuito.

b) Mayores pérdidas a mayor manejo de corriente en los circuitos.

c) Elevadas caidas de tension para cargas distantes del transformador.
d) Longitud excesiva de los conductores de baja tension.

e) Problemas para ampliaciones.

Usar el método de distribucion por centro de carga, es decir no concentrar la carga, mas
bien distribuirla convenientemente en distintos centros presenta las siguientes ventajas:

a) Mayor continuidad de servicio, atin en el caso de falla ya que se limita s6lo a una zona de
la instalacion.

b) Posibilidad de localizar e instalar facilmente la subestacion unitaria y prever ampliaciones
futuras.

c) Posibilidad de especificar subestaciones unitarias y centros de carga prefabricados.
3.5.1- Tipos de Centros de Carga

El primer paso antes de iniciar el disefio de los centros de carga es le conocer los
diferentes tipos que existen e intervienen dentro de una instalacion en Centros Comerciales.

3.5.1.1- Centro de Carga con Derivaciones Individuales en Caja

Este tipo de centro de carga consiste en un arreglo de un interruptor general (puede ser
tipo navajas y fusibles) en un modulo metalico colocado en un muro junto con otros interruptores
similares (cada uno en una caja metalica) de menor corriente nominal. Del interruptor general
sale la alimentacién a los interruptores derivados a través de conexiones que estan alojadas en
tuberias o ductos. Probablemente se considere mas adecuado un centro compacto, pero el arreglo
anterior, construido de acuerdo con las normas es perfectamente valido.
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3.5.1.2- Centro de Carga a Prueba de Explosion

Generalmente no se dispone de tableros totalmente sellados, ya que resultan demasiado
costosos, de tal forma que si el centro de carga va a estar en un recinto con peligro de explosion
se requiere que los elementos que lo constituyen sean sellados y a prueba de explosion. Existen
otros que son explicados a continuacion de una manera mas detallada debido a que son los
utilizados en las instalaciones en Centros Comerciales y son los tableros eléctricos, centro de
control de motores.

3.5.1.3- Tableros Eléctricos

El término tableros es aplicable tanto a los llamados de pared, como a los tableros de piso,
para los propdsitos practicos, ambos sirven para la misma funcion: recibir la energia eléctrica en
forma concentrada y distribuirla por medio de conductores eléctricos, por lo general barras, a la
cargas de los circuitos derivados. Los circuitos derivados se protegen individualmente para
sobrecorrientes y cortocircuito por medio de fusibles o interruptores termomagneticos montados
en tableros alguna veces junto con los instrumentos de medicion, tales como voltmetros,
ampérmetros, medidores de demanda. Los tableros de pared y de piso difieren tinicamente en su
accesibilidad, los tableos de pared como su nombre lo indica estan disefiados para ser montados
en pared o columna de manera que son accesibles por el frente tinicamente.

Los tableros de piso estan disefiados para ser instalados para ser montados de manera
retirada de las paredes de tal modo que son accesibles por el frente o por la parte trasera, por lo
que necesitan espacio libre para la circulacion, sujecion la piso y eventualmente bases de montaje
especiales.

Diserio de Tableros Eléctricos. Para disefiar de manera correcta los tableros de distribucion
dentro de cualquier instalacion sea del tipo habitacional, industrial o comercial se deben tomar en
cuenta los siguientes factores:

Localizacion de los tableros: Los factores que intervienen principalmente en la localizacion de
los tableros de pared se definen de la siguiente manera:

a) Se debe procurar una localizacion central para reducir la caida de voltaje en los circuitos
derivados.

b) La distancia al tablero principal para limitar la caida de voltaje total a un maximo de 5% desde
el tablero principal hasta los puntos de utilizacion de los circuitos derivados.

¢) En la practica, tanto por corriente como por caida de voltaje, los tamafios de conductores.
d) Los tableros de pared estan limitados a 42 dispositivos de sobrecorriente.
e) Otro factor que afecta a la localizacion de los tableros, es el cumplimiento de los

requerimientos de las Compafiias Suministradoras de Energia Eléctrica en México que
basicamente son:
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* Demanda total esperada en amperes en [KVA] y la carga futura probable.

* EI motor o motores de mayor capacidad que se instalaran y la lista del resto de los motores con
sus caracteristicas principales.

* Una lista de las cargas conectadas asi como las cargas que tendran a futuro.

* Un plano que indique un punto de conexidon propuesta para el servicio, la compaiiia
suministradora también requiere de la fecha probable de terminacién del proyecto.

Por su parte, la compaiiia suministradora de energia eléctrica proporciona al cliente o
solicitante del servicio la siguiente informacion:

a) Aprobacion del punto de alimentacion sugerido o bien una propuesta de puntos de
alimentacion convenientes de acuerdo a la red de alimentacion.

b) Aprobacion de la carga conectada, y en caso de que la compaifiia suministradora no
disponga de la capacidad para satisfacer el servicio, debe indicar el lapso de tiempo
probable en que incrementara la capacidad de su red.

¢) Una lista de equipo aprobado y que es necesario para que conecte la instalacion a la red el
cual debe ser suministrado e instalado por el cliente, entre otros se consideran: la caja de
entrada o de alimentacion, el montaje del equipo de medicioén, el tablero de medicion, el
alambrado y tubo conduit o canalizacion, etc.

Los tableros de pared, sirven para alimentar circuitos derivados locales, un buen disefio
trata de montar el tablero de pared en un punto cercano al centro de carga de los circuitos
derivados. Otras posibles localizaciones dependen de las condiciones fisicas del lugar de la
instalacion y puede requerir de montaje en paredes interiores, columnas etc. Si las condiciones de
la instalacidn requieren de un tablero de mayores dimensiones, éste por lo general es un tablero
de piso y de hecho las consideraciones hechas para la localizacion de los tableros de pared son
aplicables a los tableos de piso.

Los tableros principales de una instalacion eléctrica sean de pared o de piso, se les conoce
asi, como “Tableros Principales”. Por conveniencia, un servicio de 200[A] se le denomina
arbitrariamente “pequefo”, hasta 600[A] “medio”, y hasta 4000[A] “grande”.

Factores Eléctricos en el Diseiio de los Tableros. En una instalacion tipica de tableros se
requiere de :

1.- Determinar el namero de circuitos derivados.

2.- Localizar el lugar mas conveniente para los tableros y CCM.

3.- Localizar el lugar mas idoneo para el tablero principal.

4.- Calcular los alimentadores apropiados del tablero principal a los circuitos derivados de los
otros tableros.
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Numero de circuitos derivados a los tableros: Para todos los circuitos de alumbrado, las cargas se
consideran continuas, el tamafilo minimo de los conductores alimentadores, la capacidad de las
barras de los tableros y los dispositivos de proteccion se basan en un minimo de 125% de la
corriente total de plena carga del tablero. Cuando un tablero alimenta cargas de alumbrado y
motores, su capacidad se determina sumando las cargas de alumbrado y motores para el calculo
de alimentador y de la proteccion.

Para el calculo del numero de circuitos se utiliza la siguiente féormula:

Carga total [watts]

No. de circuitos =
Watts/circuito

La corriente que circulard por cada circuito derivado serd determinada por la siguiente
relacion:
Watts/circuito

Voltaje de alimentacion en baja tension

3.5.1.4- Tableros Generales

Los tableros generales normalmente van colocados en subestaciones o cuartos especiales
para ubicar equipo eléctrico. Su alimentacion se hace por medio de barras o cables directamente
del secundario del transformador. Por lo general son autosoportados y para su operacion y
mantenimiento requieren de espacio de circulacion en la parte posterior. Los aspectos que deben
vigilarse para su disefio son:
1.- Distancia de seguridad tanto interiores como exteriores al tablero.

2.- Adecuada seccion transversal de las barras para las corrientes que circularan por ellas.

3.- Soportes y aisladores suficientemente robustos y fijados rigidamente para soportar posibles
corrientes de corto circuito.

4.- Equipos e instrumentos aislados para evitar corrientes indeseables y suficiente rigidez
mecanica para evitar deformaciones o deterioros por cortocircuito.

5.- Protecciones adecuadas (capitulo V).
3.5.1.5- Centro de Control de Motores (CCM)
En 4reas de produccion u otras en donde se requiere alimentar varios motores se utiliza un

tablero de distribucion que contiene todos los elementos necesarios para la instalacion y el control
de estos motores, que comercialmente se conoce como centro de control de motores (CCM).
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Para especificar un CCM es necesario elaborar un listado de las unidades por controlar —
segun el diagrama unifilar- y asignar espacios fisicos para cada arrancador segin su tamafio y
también para la conexion de alimentacién con los equipos de medicion y proteccion que se
requieran. El nimero maximo de arrancadores por cada CCM estd limitado a 14 circuitos
derivados por fase (tamafios comerciales), pero resulta conveniente instalar entre 10 y 12 motores
trifasicos por cada CCM. Ademads, el CCM puede tener algin interruptor termomagnetico que
alimente cierta carga que no requiera de un arrancador.

Tableros Eléctricos en un Centro de Control de Motores (CCM). Las principales caracteristicas
de los tableros usados como centro de control de motores CCM son:

l1.- Estructura metédlica normalizada, realizada de tal manera que sea facilmente armada y
modular.

2.- Los paneles o médulos, tienen por lo general dimensiones normalizadas, de manera que cada
compartimiento contenga un nimero entero de elementos, aunque de caracteristicas distintas o
que sean facilmente sustituibles en caso de ser necesario.

3.- Cada compartimiento o panel contiene por lo general un interruptor automatico que constituye
un oOrgano de seccionamiento y proteccion para la corriente de cortocircuito, estaciones de
botones para el mando de motores o bien arrancadores con estaciones de botones a control
remoto, eventualmente se tienen modulos con instrumentos de medicion, ldmparas, etc.

4.- Un sistema de barras generales de distribucion, cuchillas o un interruptor general a la entrada
o algunos otros aparatos de medicion como son los watthorimetros. Los tableros para un CCM se
fabrican con corriente nominal de las barras principales, por lo general no superiores a 1000 [A] y
para corrientes de corto circuito no superiores a 50 [KA].

3.5.2- Ubicacion de los Centros de Carga

Para ubicar un centro de carga en un area con cargas dispersas, se recomienda encontrar
el punto de la instalaciéon denominado centro de peso de la carga. Este punto es aquel que cumple
con la condicién de que la suma de todos los productos de la corriente de cada carga por su
distancia el centro de peso es la minima. Por lo general este punto no resulta accesible para la
colocacion fisica del centro de carga, pero puede buscarse un lugar proximo adecuado que de
preferencia se acerque a la alimentaciéon. A continuacion se plantea el procedimiento para
encontrar el centro de peso de la carga:

a) En el plano constructivo del area considerada se define un sistema de ejes cartesianos y se
obtienen las coordenadas (X,Y) para cada carga (con respecto a esta referencia).

b) Entonces, utilizando las siguientes expresiones se obtienen las coordenadas del punto
donde se cumple la condicion planteada para el centro de peso de la carga.
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Donde:
j =1,...n.
Ij = Corriente de cada carga.
Xj, Yj =Coordenadas de cada carga.

Se puede utilizar la potencia en vez de la corriente cuando las cargas tiene el
mismo numero de fases y se considera el voltaje constante.

3.5.3- Desbalanceo de Fases

La gran mayoria de las instalaciones eléctricas utilizan sistemas de distribucion con neutro
aterrizado a cuatro hilos; asi que los transformadores de distribucion pueden ser conectados fase a
neutro para alimentar cargas monofasicas, como por ejemplo, el alumbrado. Variaciones en las
cargas monofésicas causan que las corrientes que circulan por cada uno de los conductores de las
tres fases sea diferente, ocasionando diferentes variaciones de voltajes y causando que los voltajes
en cada fase lleguen a estar desbalanceados. Normalmente el méximo desbalanceo de voltaje se
presentara al final del sistema de distribucion primario, pero su valor dependerd de que tan bien
balanceadas estén las cargas monofésicas entre las fases del sistema. Sin embargo, un balanceo
perfecto nunca puede ser mantenido, debido a que las cargas estan continuamente cambiando,
causando el desbalanceo de fases. Es por ello que se debe colocar un limite o valor méximo en
donde se considera un buen balanceo de cargas.

3.5.3.1- Efectos de un Desbalanceo de Fases

Cuando voltajes desbalanceados son aplicados a motores trifasicos, el desbalanceo de
fases provoca una circulaciéon de corrientes adicionales dentro del motor originando pérdidas
adicionales por calor. Los motores para compresores utilizados en el aire acondicionado son los
mas susceptibles a los voltajes desbalanceados. Cuando un motor falla, el primer paso a seguir
para determinar la causa es verificar la corriente de arranque y observar si el motor ha sido
reencendido para asegurarnos que no ha sido sobrecargado, el siguiente paso es medir el voltaje
de las tres fases para determinar el desbalanceo que existe. En general las cargas monofasicas no
deben ser conectadas a circuitos trifdsicos que alimenten cargas sensibles al desbalanceo, como
computadoras o equipos electronicos, asi que un circuito separado debe de ser instalado para
alimentar este tipo de equipo.
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3.5.3.2- Calculo del Desbalanceo

Un método simple para determinar el desbalanceo de voltaje de fases es el dado a
continuacion. Para los tableros trifisicos es comun dividir la carga total entre tres para conocer el
valor exacto de equilibrio. Después se hacen tres grupos cuyos circuitos puedan combinarse para
que las sumatorias respectivas sean lo mas cercano al valor de equilibrio. El desbalanceo entre las
tres fases debe ser menor al 5% y se calcula de la siguiente forma:

SM - Sm
*100 < 5%
Sp
Donde:
Sm = Voltamperes de la fase mas cargada.
Sm = Voltamperes de la fase menos cargada.
Sp = Voltamaperes de la fase promedio (carga total / # de fases).

También puede utilizarse en el calculo anterior los amperes (si el voltaje se considera
constante). Se puede planear la carga de alumbrado en forma alternada, para cuando se quiere
tener la posibilidad — durante los dias no habiles- de disminuir el nivel de iluminaciéon en forma
considerable. Esto se facilita utilizando una numeracion consecutiva de las cargas de alumbrado y
colocando en un lado del tablero los nimeros impares y en el otro los pares. Si se requiere dejar
circuitos de reserva para el futuro, deben considerarse como si ya existiesen, sumandolos a la
carga total del tablero para especificar el alimentador y su proteccion.

3.5.4- Ejemplo de Especificacion de los Centros de Carga

Dentro de nuestro Centro Comercial se cuenta una oficina para realizar labores
administrativas, la cual cuenta con los siguientes equipos:

14 salidas para alumbrado general de 125 watts por salida.
9 salidas para contactos de tipo general con 180 watts por salida.

20 unidades fluorescentes de 2 * 38 watts de 110 [VA] por unidad (incluyendo eficiencia y factor
de potencia de balastro).

6 contactos de 10 [A] para equipo de computo como impresoras, copiadoras, etc. , con un factor
de demanda fd = 35%.

Una unidad de aire acondicionado trifasica de 18 [A].
5 unidades incandescentes de 150 watts para alumbrado exterior.

Primero se realizard el cuadro de cargas para tener una vision mads especifica de los
elementos involucrados en la instalacion:
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Tipo 1 14 * 125 1750
Tipo 2 9 * 180 1620
Tipo 3 24 * 110 2640
Tipo 4 6 * 10 * 127 * 0.35 2667
Tipo 5 V3 * 18 * 220 6858
Tipo 6 5*150 750
Total 16286 VA

Se considerard una reserva de 2400 [VA] y 3 espacios vacios para tres interruptores
termomagneticos (uno por fase). Posteriormente a la tabulacion de las cargas involucradas se pasa
a realizar la distribucidn por circuitos de la siguiente manera:

-1 circuito para el motor de aire acondicionado.

-1 circuito para el alumbrado para tener un mejor control de tales elementos.

-Para los contactos de 10 [A] se pueden dividir en dos circuitos de tres contactos cada uno.

-Los contactos de uso general se dividen en dos circuitos de cuatro y cinco contactos por circuito.
-Las unidades fluorescentes se dividiran en tres circuitos, dos de nueve ldmparas y uno de seis
lamparas.

-Las unidades de 125 watts incandescentes se agruparan en tres circuitos, uno de 6 lamparas y dos
de cuatro lamparas.

Para realizar el armado de los circuitos se realizan los siguientes calculos:

Tipo 5 -Iniciando por el sistema de aire acondicionado se tiene que se necesitaran tres circuitos de
un valor de 6858/3 =2286 [VA].

Tipo 6 — Se necesitard un circuito de 750 watts.

Tipo 4- Como se encuentra el mismo nimero de contactos se ocuparan dos circuitos con un valor
de 2667/2 = 1334 [VA].

Tipo 2- Se ocuparan dos circuitos, uno de valor 180 * 4 = 720 [VA], y otro de 180 * 5 = 900
[VA]

Tipo 3 y tipo 1- Se determina utilizar un circuito con valor de (110 * 9) +(6 * 125) = 1740 VA,
otro de valor (110 * 9) + (4 * 125) =990 + 500 = 1490 VA, un tercero de (6 * 110) + (4 * 125) =
660 + 500 = 1160 [VA].

La carga total = 16,285 + 2400 = 18,685 [VA].

El balanceo de fases se realiza de la siguiente manera: colocando los circuitos de la siguiente

manera, tres circuitos sobre la fase A, tres sobre la fase B y 2 sobre la fase C se tiene lo siguiente
y utilizando la formula se obtiene:
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FASE A =1334+ 750+ 900 +2286 =5270 VA
FASE B=1334+ 720+ 1160 +2286 =5500 VA

FASE C =1740 + 1490 + 2286 =5516 VA
16286 [VA]
SMm— Sm 5516 - 5270
% Desbalanceco =— * 100 = *100=4.53%
Sp 16286 /3

Por lo que respecta a un CCM el tablero se puede determinar de la siguiente manera:
consideremos que se tiene el siguiente diagrama unifilar el cual involucra cuatro motores, uno de
ellos para un ascensor de 40 [HP], otro para una escalera eléctrica de 15 HP, dos mas ocupados
para bombeo de agua de 1 [HP]. El siguiente formato presentado ayuda a la especificacion de un
CCM, tal formato debe incluir todos los datos de los motores, de los arrancadores y los
requerimientos de la instalacion. Si se prevén expansiones futuras, es recomendable considerarlas
solamente para el interruptor y alimentador general.

Motor Arrancador Interruptor | Comentarios
Corriente Corriente
Lugar| Clave Nominal Arranque | NEMA Tipo (1) HP / Fases [Nominal Marco

1 IM-1 49.8 290 3 TP 40/3 100 225
2 IM-2 19.8 110 2 TP 15/3 40 100
3 IM-3 1.69 12 0 TP 1/3 15 100
4 1M-4 1.69 12 0 TP 1/3 15 100

3.6- Sistema de Emergencia

Los sistemas de emergencia tienen la funcion de suministrar energia, cuando falla el
sistema principal de alimentacion de energia eléctrica; y es importante que por el tipo de
actividad o funcidon que se desempeiie, no se interrumpa el servicio. Los servicios eléctricos de
emergencia son usados para proteccion y vida de los equipos, existen cddigos que definen los
requerimientos minimos para sistemas de emergencia para ciertos tipos de construcciones uno de
ellos es el NEC, articulos 517, 700, 701 y 702.

El tipo y tamafio del sistema de emergencia debe ser determinado tomando en cuenta
aquellos sistemas cuya alimentacion no puede ser interrumpida como: el sistema de comunicacion,
el sistema de seguridad, el sistema contra incendio. La instalacion debe estar regida en base a los
codigos y estandares existentes como el NEC articulo 517. La potencia de emergencia para las
bombas contra incendios debe ser proporcionada cuando las necesidades de agua no pueden ser
cubiertas por otras fuentes, la potencia de emergencia para los elevadores debe ser considerada
cuando los elevadores son utilizados para evacuar los Centros Comerciales.
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3.6.1- Fuentes de Generacion

Las fuentes para proporcionar la potencia de emergencia, pueden ser baterias o generacion
local. La calidad de servicio requerido, el valor de la carga a ser alimentada, y las caracteristicas
de la carga determinaran que tipo de alimentacion de emergencia es requerida.

3.6.1.1- Baterias

Se denomina bateria a un conjunto de celdas conectadas en serie. La tension nominal de la
bateria viene dada por la suma de la tensiones de cada una de las celdas. La tension de una celda,
por norma, es:

Vcelda = densidad + 0.84

Las baterias, segun el tipo de electrolito pueden ser acidas o alcalinas. Las densidades
segun el uso a que se destine la bateria varian en la forma siguiente:

Densidad Utilizacion

1.21 Subestaciones y alumbrado emergente

1.245 Arranque de motores grandes
1.26 Vehiculos
1.275 Montacargas

Tabla 3.8 Densidades de las Baterias

Es importante conocer las eficiencias que tiene ambos tipos de baterias para tener una base
al momento de seleccionar alguna de ellas. Las eficiencias de cada tipo de bateria son mostradas
en la tabla 3.9.

Eficiencia % | Acida Alcalina
En AH 91 71
En volts 85 80
En watt/hora 77 57
Tabla 3.9 Eficiencias de las Baterias

Donde:
Eficiencia en ampere-hora: Es la relacion de los ampere-hora de salida entre los
ampere-hora de entrada.
Eficiencia en volts: Es la relacion de los volts de salida entre los de entrada.
Eficiencia en watts-hora: Es la relacion de la energia de salida entre la energia de

entrada, ambas en watts-hora.
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Cargadores de Baterias: Son los dispositivos eléctricos (generadores de c.d) o electronicos que
se utilizan para cargar y mantener en flotacion, con carga permanente, la bateria de que se trate.
El cargador se conecta en paralelo con la bateria. La capacidad de los cargadores va a depender
de la eficiencia de la bateria, o sea, del tipo de bateria que se adquiera. Para una misma demanda
impuesta a la bateria, se requiere un cargador de mayor capacidad si es alcalina, por tener ésta
una eficiencia menor.

Para seleccionar un cargador es necesario fijar su capacidad de salida en amperes. Para
ambos tipos de baterias, la capacidad se determina segun la siguiente expresion:

AHp
c=—__  + IDN
Nan * T,

Donde:
Ic = Corriente del cargador en amperes.
AHp = Ampere-hora que se necesita devolver a la bateria.
nan = Eficiencia de la bateria en amperes-horas.
T, = Tiempo de recarga en horas.
Ipn = Corriente de demanda normal en amperes.

En la figura 3.2 se muestra la curva de demanda que soporta una bateria, con base en la
cual se selecciona el cargador adecuado.
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Figura3.2  Curva Corriente vs. Tiempo

Referencia: RAULL MARTIN José, Disefio de subestaciones eléctricas, 2a Edic., Mcgraw-Hill.
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Las baterias ofrecen una fuente rentable de generacion de emergencia pero requieren de
un mantenimiento regular. Dentro de sus limitantes se encuentran que sus capacidades son
limitadas y que requieren de un espacio amplio para su instalacion y el cual cuente con un
adecuado sistema de ventilacion. El equipo de alimentacion que contenga la bateria serd
determinado por las caracteristicas de la propia bateria y el tipo de carga a ser alimentada. La
capacidad del equipo dependerd del tamafio de la carga y el espacio de tiempo que debe ser
alimentada.

3.6.1.2- Generacion local

La generacion local es aceptable cuando el servicio es esencial para alumbrado o cargas
importantes y cuando estas cargas son relativamente grandes y se encuentran distribuidas sobre
grandes areas. La seleccion del generador puede solamente ser hecha después de un estudio
cuidadoso del sistema al cual serd conectado y de las cargas a ser alimentadas. El voltaje, la
frecuencia y el numero de fases deben de ser las mismas bajo las que trabaja el sistema. La
capacidad del generador serd determinada por el valor de la carga a ser alimentada, dando
consideraciones para los motores que seran arrancados. Cuando un generador es requerido para
alimentar las cargas de emergencia, éste no debe estar conectado en paralelo al sistema.

3.6.2- Componentes y Seleccion de un Sistema de Emergencia

Una planta de emergencia estd constituido por los siguientes componentes: una fuente
alterna confiable de energia eléctrica separada de la fuente principal, controles de encendido y
regulacion. Generalmente las condiciones a especificar dentro de la fuente alterna que, por lo
general es un motor de combustion interna son:

1.- Potencia del motor en [HP].

2.- La cilindrada, que se refiere al volumen que admite cada cilindro cuando succiona aire;
multiplicado por el numero de cilindros de la maquina.

3.- El didmetro que tienen los cilindros y su desplazamiento.
4.- Condiciones ambientales como: presion atmosférica, temperatura y humedad.

El tamafio del motor impulsor se determina en funcion del valor de la carga que se debe
absorber durante una interrupcion en el servicio normal; también el tipo de combustible para el
motor impulsor queda determinado por la carga, y las restricciones normativas en el lugar de la
instalacion, la localizacion del grupo motor-generador y algunos otros aspectos. Por lo general los
sistemas eléctricos de emergencia, pueden ser para uso de hasta durante ocho horas con carga
continua; y admitir en forma eventual, sobrecargas por lapsos de '2 hora hasta de una hora,
siempre y cuando no excedan al 10% 6 20% de su capacidad. El problema mas critico es la
seleccion del generador del sistema, el cual tiene que ser capaz de satisfacer las necesidades de
demanda de todas las cargas normalmente conectadas tales como alumbrado, motores y demads
sistemas mas la carga en el arranque del motor de mayor tamafio. La informacidon necesaria en
hacer la seleccion del generador del tamano del generador incluye los [KVA] y [KW] de cada
carga mas la potencia en [KVA] y [KW] en el arranque del motor de mayor capacidad.
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Cuando el motor de mayor capacidad es el predominante en la carga, el generador debe
de ser del doble de capacidad o valor de dicho motor. Es importante recordar que el sistema de
emergencia, solo debe alimentar aquellos servicios que son indispensables, de manera que para
una instalacion eléctrica en particular, se debe hacer un censo de aquellas cargas que se deben
mantener en operacion, cuando se interrumpe la alimentacion de la compaiiia suministradora.

3.6.2.1- Generadores en Sistemas de Emergencia

Basicamente existen dos tipos de generadores que son utilizados en los sistemas, aquellos
que son impulsados por un motor y aquellos impulsados por una turbina. Es muy importante
saber seleccionar el tipo de generador a utilizar ya que de esto influird de una manera importante
en le costo del proyecto y del correcto funcionamiento del sistema de emergencia.

Generadores Impulsados por Motores. Son las unidades que satisfacen las necesidades de
energia de emergencia y energia de respaldo. Estos equipos estdn disponibles desde pequefias
unidades de un [KVA] hasta algunos de varios miles de KVA. Ademas de proveer energia de
emergencia, los generadores impulsados por motor, son usados para manejar picos de carga y
algunas veces preferidas como fuentes de energia principales.

Estos equipos satisfacen la necesidad de energia de respaldo para sistemas
ininterrumpibles de energia, donde los sistemas con buena regulacion, libres de disturbios de
voltaje, frecuencia o armoénicas son requeridos, tal como para operaciones con computadoras.

Generadores con Motor Diesel: Son algo mas costosos y pesados en tamafios pequefios, pero son
potentes y confiables. Los riesgos de explosion y fuego son considerablemente mas bajos que los
motores de gasolina. Las capacidades varian desde los 2.5 [KW] hasta varios [MW].

Generadores con Motor a Gasolina: Los motores a gasolina pueden ser provistos para
instalaciones con salidas con mayores a los 100 [KW]. Las desventajas de este tipo de motor,
incluyen: un alto costo de operacion, un enorme riesgo debido al almacenamiento del combustible
y generalmente un constante periodo de revision. La corta vida de almacenamiento del
combustible, restringe al motor de gasolina a ser usado en sistemas de energia de emergencia.

Generadores con Motor a Gas: Los motores de gas natural y gas liquido (LP) estan al nivel de los
motores de gasolina en cuanto a costo y estan disponibles en potencias de 600 [KW] y mayores.
Las consideraciones en la seleccion de motores a gas natural o gas (LP) son basicamente la
disposicion y la dependencia de combustible de alimentacion, especialmente en una situacion de
emergencia.
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Rango Nivel Nivel de Tipo de combustible
nominal | principal | respaldo | Factor de Velocidad
[KW] de energia [KW] potencia | Gasolina | Diesel| Gas natural / [rpm]
[KW] Gas LP

5 5 5 1 X X 3600
10 10 10 1 X X 1800
25 25 30 0.8 X X 1800
100 90 100 0.8 X X 1800
250 225 250 0.8 X 1800
750 665 750 0.8 X 1800
1000 875 1000 0.8 X 1800

Tabla 3.10  Niveles tipicos del generador impulsado por motor
(segun el tipo de combustible)

Generadores Impulsados con Turbinas. En general existen dos tipos de primo-impulsores de
turbina para generadores el de vapor y el de gas / petroleo.

Generadores de turbina de vapor: Las turbinas de vapor son utilizadas para impulsar grandes
generadores mas que aquellos que pueden ser impulsados por motores diesel. Sin embargo, las
turbinas de vapor son disefiadas para operaciones continuas y requieren una caldera con
alimentacion de combustible y una fuente de agua; por consiguiente, son muy caras para uso
como una fuente de energia de emergencia o de reserva y pueden generar problemas ambientales
que envuelve el uso del combustible de alimentacion, ruido, salidas de productos resultado de la
combustion y calentamiento del agua condensada.

Generadores de vapor y petrdleo: El generador eléctrico impulsado por turbina mas comun
empleado actualmente para energia de emergencia y reserva usa gas o petrdleo por combustible,
varias clases de petroleo y ambos, gas natural y propano pueden ser utilizados. Otras fuentes de
combustible menos comunes son el keroseno y la gasolina.

El servicio puede ser restaurado desde cerca de unos 10 segundos minimo hasta varios
minutos, dependiendo de la turbina utilizada.

3.6.2.2- Tipos de Energia de Emergencia Requeridos

Energia en AC Ininterrumpible. Adecuada para el uso en computadoras.

Energia de AC Interrumpible. Especialmente condicionada para eliminar caidas de tension,
picos de tension, flameos, armodnicas o ruido tal como pudiera ser el producido por

acondicionadores rotatorios ¢ estaticos de energia. Es requerida para energizar equipo con
inmunidad no inherente a estos defectos del sistema de energia.
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Energia de DC Permanentemente Instalada Mantenida a Mdxima Capacidad. Incluye fuentes
de iluminacioén de emergencia a baterias externas de reserva para comunicaciones, computadoras

y procesadores.

Energia DC Portdtil. Incluye fuentes de energia en linternas, faros y dispositivos portatiles de
comunicacion, cada uno instalado o mantenido de reserva.

Ahora se pasard a explicar en forma mas especifica las actividades en las cuales actian los
sistemas de emergencia dentro de un CC, por medio de la tabla 3.11 y a partir de la cual se
selecciona el mejor sistema para implementarlo dentro de la instalacion.

Uso de la Aplicacion Rango de tiempo de Duracion del respaldo
energia corte tolerable
10 a 60 segundos o lo
[luminacion Almacenes que 1.5 horas o lo que marquen
tiendas marquen los
de emergencia | departamentales requerimientos los requerimientos de las normas
de normas aplicables aplicables
Elevadores Almacenes 10 segundos Duracion del proceso de
a 5 minutos evacuacion
Teléfonos Senalizacion, 10 a 60
segundos
Equipo de Varios Negociable Negociable
computo
Equipo de Bombas 10 segundos 2 horas o mas
incendios
Equipo de Controles de 0alo Hasta que se efectué
seguridad acceso segundos un bloqueo manual
Tabla3.11  Servicios de Emergencia Requeridos en un Centro Comercial
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3.6.3- UPS (Uninterruptible Power System)

Un UPS es un sistema o dispositivo que proporciona calidad y continuidad de una fuente
de potencia en (c.a). Cada UPS incluye equipo de ventilacion, de calefaccion, fuente(s) de
potencia, para proporcionar una buena calidad de servicio. Un UPS alimentara las cargas criticas
entiendo como criticas aquellas cargas que necesitan una alimentacion constante y de buena
calidad para su funcionamiento continuo.

Existen dos tipos de sistemas UPS el conocido como no redundante que puede ser usado
para alimentar cargas criticas, y el sistema redundante en paralelo el cual es utilizado cuando las
cargas criticas no pueden ser divididas en bloques para ser alimentadas por diferentes sistemas de
generacion de emergencia en este caso el sistema en paralelo es justificado.

3.6.4- Ejemplo de Seleccion de un Sistema de Emergencia
En la instalacion eléctrica del Centro Comercial planteado en el problema del capitulo I,

se efectud el censo de las cargas de emergencia que no se deben interrumpir; encontrandose en
las distintas areas de la instalacion las siguientes cargas:

Alumbrado 30 ldmparas de 100 watts c/u 3000 watts

Alumbrado 20 lamparas fluorescentes 1200 watts
de 60 watts c/u

1 motores de 10 HP con FP =0.8 7460 watts
1 motor de 5 HP con FP = 0.8 3730 watts
2 computadoras 300 watts

Total 15.690 KW

Con estos datos y a partir de la tabla 3.10 que indica el tamafio de los generadores se
puede observar que un generador impulsado por un motor, donde el generador tenga una
capacidad nominal de 25 KW y un nivel de respaldo de hasta 30 KW sera suficiente para
satisfacer las necesidades requeridas; por lo que respeta al motor éste serd de diesel o de gas LP o
gas natural con una velocidad de 1800 rpm.

Es importante tomar en cuenta la tabla 3.11 de rangos tolerables de interrupcion para
conocer el tiempo maximo permisible que estaran fuera de operacién nuestras cargas. Por
ejemplo la carga de alumbrado estard fuera de operacion un maximo de 10 a 60 segundos y por lo
que respecta al respaldo debe durar como minimo 1.5 horas, de esta manera se analizan las demas
cargas.
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3.7- Regulacion de Voltaje y Factor de Potencia

La regulacion de voltaje y el factor de potencia estan intimamente relacionados. La
regulacion de voltaje sirve para calcular el voltaje del sistema para que este se encuentre dentro
de un valor préctico y seguro de voltaje bajo el que fueron disefiados todos los sistemas. El
voltaje de regulaciéon en todo circuito, expresado en por ciento se determina de la siguiente
manera:

Voltaje en vacio — Voltaje a plena carga
% Regulacion = *100
Voltaje en vacio

Cuando no es econdmico controlar las variaciones de voltaje por medio del calibre de los
conductores o modificando el disefio del circuito, la regulacion de voltaje se vuelve necesaria.
Existen algunos tipos de reguladores de voltaje, ya sea manuales o automaticos los cuales son
viables para todos los tipos y valores de carga desde dispositivos electronicos individuales hasta
motores.

3.7.1- Factor de Potencia

En los circuitos de corriente continua (c.c), la potencia es el producto del voltaje por la
corriente; sin embargo, en los circuitos de corriente alterna (c.a), entre estas cantidades existe en
angulo cuyo coseno es el factor de correccion por el que hay que multiplicar el producto del
voltaje por la corriente (potencia aparente), para obtener la potencia real.

P=V *I*cosb
Donde:
P = Potencia real en watts
V = Voltaje en volts.
I = Corriente en amperes.
0 = Angulo de fase en grados.

El angulo de fase, depende de la carga que se esta alimentando. En los circuitos eléctricos
existen dos tipos basicos de cargas: cargas resistivas y cargas reactivas. Estas tltimas a su vez se
dividen en inductivas y capacitivas. La mayoria de las cargas en las instalaciones eléctricas son
una combinacion de los tipos bdsicos que se han descrito, predominando las de naturaleza
inductiva como: motores, balastros, etc. Precisamente las cargas inductivas, son el origen del bajo
factor de potencia, con sus inconvenientes y para contrarrestarlos se emplean cargas capacitivas
que se oponen a sus efectos.

El factor de potencia se puede definir como la relacion que existe entre la potencia activa

[KW] y la potencia aparente [KVA] y es indicativo de la eficiencia con que estd utilizando la
energia eléctrica para producir un trabajo util.
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3.7.1.1- Inconvenientes de un Bajo Factor de Potencia

Las cargas eléctricas llegan a consumir grandes cantidades de potencia reactiva, lo que
afecta el factor de potencia de la instalacion, junto con esto se tiene un incremento en la corriente
total I con serios inconvenientes, no solo para el usuario sino también para la compania
suministradora de energia eléctrica como los descritos a continuacion:

1.- Una disminucién de la capacidad de los equipos de generacion, distribucion y maniobra de la
energia eléctrica. El tamafio de los conductores y otros componentes de los equipos mencionados,
se disefian para un cierto valor de corriente y par no dafiarlos sin que éste se rebase. El exceso de
corriente debido a un bajo factor de potencia, puede obligar a utilizar conductores de mayor
calibre y por lo tanto mas caros e incluso en la necesidad de invertir en equipos nuevos de
generacion y transformacion, si la corriente demandada llega a sobrepasar la capacidad de los
equipos existentes.

2.- Un incremento en las pérdidas por calentamiento, las perdidas estan dadas por la expresion I*
* R. Con una bajo factor de potencia implica un incremento en la corriente total, debido al
aumento de su componente reactiva, las pérdidas pueden aumentar de manera significativa.

3.- Una deficiente regulacion de voltaje. Un factor de potencia reducido ocasiona un abatimiento
del voltaje de alimentacion de las cargas eléctricas, esta reduccion del voltaje se debe en gran
medida, a la caida que se experimenta en los conductores de transformadores y circuitos por la
corriente en exceso que circula por ellos.

3.- Incremento en la facturacion de energia eléctrica. Un bajo factor de potencia significa energia
desperdiciada, por esta razon en las tarifas eléctricas, se ofrece una reduccion en la factura en
instalaciones con un factor de potencia mayor al 90% y también se imponen penalizaciones si el
factor de potencia es menor que la cifra sefialada. Las siguientes expresiones sirven para calcular
los porcentajes de bonificacion o recargos, se aplican los cargos por consumo y demanda méaxima
de energia eléctrica y que no excederdn los porcentajes mdximos que ahi se indican. En la
formulas el factor de potencia estd expresado en por ciento.

1 90
Bonificacion="| 1- = *100| ; donde le maximo aplicable es de 2.5%
4 cosf
3 90
Recargo = -1 *100| ;donde el maximo aplicable es de 120%
5 |cosB
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3.7.1.2- Calculo del Factor de Potencia

Cuando se trata de cargas individuales, generalmente su factor de potencia es conocido
por medio de los datos del fabricante, cuando se tiene un conjunto de cargas diferentes, tanto por
su naturaleza como por sus instantes de conexion es conveniente auxiliarse del equipo de
medicion. El factor de potencia se puede evaluar en forma instantanea o en promedio para un
intervalo. En instalaciones donde la carga no esta sujeta a grandes variaciones, un factor de
potencia promedio puede ser considerado. Existen varios métodos para definir y medir el factor
de potencia, entre los cuales se tiene los siguientes:

a) Con un wattmetro, un vélmetro y un ampérmetro. Las lecturas de potencia real (P), voltaje (V),
y corriente (I), dan el factor de potencia al sustituirse en las siguientes expresiones: la primera
cuando la instalacion es monofasica y la segunda cuando es trifasica y en las que el voltaje es el
voltaje al neutro y entre fases respectivamente.

P P
FP=—""T FP =
Vu*1 1.73 % Ve * 1
1000 1000

b) Con un medidor de factor de potencia y un wattmetro. El medidor del factor de potencia nos
dard directamente el valor del factor de potencia, adicionalmente la medicion de la potencia real
(P), serviré para calcular la potencia capacitiva.

¢) Con un watthorimetro y un varhorimetro. El factor de potencia promedio durante un periodo,
se puede calcular a partir de las lecturas de los medidores de energia real (KWh) y reactiva

(KVARh) mediante la siguiente formula:

Kwh.

FP =
)/ (Kwh)? + (KVARh)® |

En este caso la potencia activa promedio [KW], se determina dividiendo los [KWh]
medidos, entre el nimero de horas que abarca el periodo considerado

3.7.1.3- Métodos de Correccion

El primer paso para corregir el factor de potencia en una instalacion es prevenirlo, para lo
cual, se debe evitar en lo posible la demanda excesiva de potencia reactiva. Por ejemplo,
adecuando la capacidad de los motores y transformadores a sus cargas reales. Sin embrago con
frecuencia esto no es suficiente y se deben emplear equipos auxiliares para corregirlo. Por ningin
motivo se debe sobrecompensar la carga, ya que un exceso de [KVAR] capacitivos, es tan
perjudicial como la falta de ellos. Los equipos que se utilizan para compensar la potencia reactiva
y asi corregir el factor de potencia son basicamente: motores sincronos, capacitores sincronos y
capacitores de potencia.
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Motores Sincronos. Aunque puedan considerarse como una ayuda para mejorar el factor de
potencia, no constituyen una forma de compensacion facilmente controlable. Se llegan a justificar
cuando se requieren motores nuevos y de tamafio considerable con respecto ala instalacion.

Capacitores Sincronos. Son motores disefiados exclusivamente para corregir el factor de
potencia, son de gran tamafio y capaces de proporcionar potencia reactiva, tanto de indole
capacitivo como inductivo. Su mayor desventaja es que son demasiado costosos.

Capacitores de Potencia. Debido a su bajo costo, facil instalacion, pérdidas insignificantes,
mantenimiento casi nulo y la gran cantidad de combinaciones en que se pueden ensamblar, son la
forma mas practica y econémica para mejorar el factor de potencia. Los capacitores se agrupan
en unidades o bancos, fijos o desconectables y se instalan en paralelo con las cargas inductivas.

3.7.1.4- Potencia Reactiva de los Capacitores

En una instalacion cuya carga demanda una potencia real, de magnitud en KW, con un
factor de potencia cos0;, la potencia reactiva de los capacitores para corregirlo a un nuevo valor
cosB,, se puede calcular aplicando directamente la siguiente expresion:

KVARc =KW (tanf; — tan6,)

Con objeto de simplificar los calculos, se ha preparado material auxiliar el cual se observa
en la tabla 3.12 en la que se puede encontrar rapidamente el valor del multiplicador (tanf; —
tanB,). El factor de potencia que se desea corregir, estd mostrado como ordenada y el factor de
potencia deseado como la abscisa. La magnitud del multiplicador es leido en la interseccion.
Cuando la carga que se va a compensar no presenta variaciones importantes durante la jornada de
trabajo, para calcular la potencia de los capacitores se puede considerar el factor de potencia
promedio por el contrario si la carga presenta cambios significativos puede emplearse tanto el
factor de potencia, como la potencia en condiciones de demanda méaxima. Se debe tener cuidado
con los capacitores asi seleccionados, cuando se esté¢ en condiciones de minima carga, no causen
una sobrecompensacion, ya que €sta se traduciria en una elevacion del voltaje, la cual podria
alcanzar volares peligrosos o que se encuentren fuera de los limites explicados anteriormente. Si
esto ocurriera debe considerarse la utilizacion de bancos desconectables, con los que se puede
mantener un factor de potencia dentro de un rango apropiado. Otra alternativa para evitar una
sobrecompensacion, consiste en instalar los capacitores junto con las cargas, de tal forma que
solo estén en servicio, cuando éstas se encuentren desconectadas, aunque esto llega a ser
demasiado costoso.

3.7.1.5- Ubicacion de los Capacitores

La forma mas practica y econémica para corregir el factor de potencia es mediante el uso
de capacitores de potencia, los cuales se pueden instalar en distintos puntos de la instalacion
como se observa en la figura 3.3, mientras mas cerca se conecten de la carga por compensar,
mayor es el beneficio que hacen, ya que la potencia reactiva es confinada a segmentos pequenos
de la instalacion. El caso ideal seria el colocar los capacitores junto a cada carga inductiva, pero
debido al alto costo que esto representa, se opta por soluciones intermedias.
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Figura3.3  Ubicacion de los Capacitores

Referencia: Manual, Aspectos basicos del factor de potencia orientado al ahorro de energia, FIDE.

Dependiendo de la localizacion de los capacitores, se distinguen cuatro tipos de
compensacion, los cuales son descritos a continuacion:

Compensacion Individual. Esta se justifica en el caso de cargas como motores de mediana y
gran capacidad, de preferencia con ciclos significativos de trabajo, de tal forma que los
capacitores tengan un alto factor de servicio. Los puntos C;a, Cip, y Cic indican tres posibles
lugares en donde un interruptor extra para los capacitores no es necesario, ya que puede operar
con el mismo interruptor de la carga que va a compensar. Una regla practica es la de que los
[KVAR] en capacitores no excedan en magnitud la de los [KVA] que toman los motores cuando
trabajan sin carga.

Compensacion en Grupo. Cuando se tiene varias cargas como motores y equipos de alumbrado
de igual capacidad y ciclo de trabajo, en medida de lo posible, se pueden agrupar para compensar
su potencia reactiva con un capacitor comun, localizado en un tablero o alimentador. La
localizacion C, ejemplifica esta compensacion.

Compensacion Central. La potencia reactiva de un nimero de cargas de distintas capacidades y
diferentes periodos de conexion, puede ser compensada con un banco Unico de capacitores
generalmente instalado en la entrada de la instalacion. Los puntos C3 Y Ca, en baja y lata tension
corresponden a este tipo de compensacion.
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Econdmicamente resulta méas convenientemente instalar capacitores en alta tension, pero
si se requiere aumentar la capacidad de la carga de los transformadores de distribucion, los
capacitores se deben instalar en le lado de baja tension, para disminuir la corriente reactiva que
paso por ellos. En este caso se recomienda que la potencia de los capacitores no exceda el 100%
de la capacidad del transformador, con los que se evitan problemas de resonancia y se reducen las
perdidas cuando trabaja en vacio. La tabla 3.13 da una guia del orden de la magnitud de la
potencia de los capacitores en [KVAR], en funcion de la potencia nominal de los transformadores
y de su voltaje de linea.

Compensacion Mixta. En el caso de las instalaciones en las que se tienen grandes motores u
otras cargas con un gran consumo de reactivos, suele ser conveniente combinar los arreglos
anteriores, por ejemplo, compensando individualmente las cargas de gran capacidad y para los
restantes, instalar bancos de capacitores para compensacion en grupo o central.
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CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Para alimentar distintos tipos de cargas ya sea comerciales o industriales que tienen
caracteristicas variables, el proyectista debe tener una idea clara de cuales son los elementos
importantes a considerar en la seleccion de un medio de distribucion. La primera accion que se
debe realizar es la de definir como se distribuirdn las cargas para posteriormente realizar el
estudio de circuitos derivados, seleccion de conductores y por ultimo disenar el sistema de
proteccion.

4.1- Distribucion de la Carga

La distribucion de la carga en las instalaciones eléctricas puede ser llevada acabo por
medio de las siguientes distribuciones, las cuales son las mas utilizadas dentro de las
construcciones comerciales.

4.1.1- Distribucion por Tableros

Para utilizar este tipo de distribucion se debe tener una idea clara de las cargas por
abastecer, ya sea que exista una carga de motores importante o de otros equipos que no sean
alumbrado y contactos de servicio normal. Conviene empezar definiendo los tableros para
equipos que requieran de disefio especial; después separar la carga por zonas o necesidades de
operacion. Por lo que respecta a tableros de alumbrado y contactos deben considerarse por
separado y cuidar que tengan un area de servicio bien definida. Por ejemplo en edificios de varios
niveles como los Centros Comerciales, se coloca un tablero por cada piso y por cada area.
Resulta mas costoso tener circuitos derivados largos, cuyos calibres deben evitar caidas de voltaje
mayores a las permitidas, que tener un solo circuito que alimente un centro de carga para un area
pequefia. El Unico gasto extra en este caso es el marco del centro de carga por que los
interruptores termomagneticos derivados son los mismos para uno y otro tablero. Para la
distribucion de cargas en los CCM —centros de control de motores- se debe contemplar lo
siguiente: requerimientos especificos del proceso o giro comercial, necesidades de control
centralizado por areas, cantidad de cargas del area, ambiente del lugar- polvo excesivo,
intemperie o presencia de gases-, espacio para la colocacion, similitud entre las capacidades de
las cargas conectadas, longitud de los circuitos derivados y por ultimo consideraciones relativas a
proteccion es decir tener equipo contar incendio y pdlizas de seguro, de acuerdo al tipo de
inmueble.

4.1.2- Distribucion por Circuitos

Al decidir la asignacion de carga a los diferentes circuitos deben tenerse presentes las
necesidades logicas y econdmicas. Normalmente para areas habitacionales se usan circuitos de 20
[A] como maximo; en industrias se pueden usar circuitos con cargas multiples hasta 50 [A]. Las
salidas para usos especiales deben tener su propia alimentacidon y proteccion. Es posible que
aunque algunos circuitos queden con muy poca carga convenga tenerlos alimentados por
separado. De este modo se van decidiendo grupos de carga que constituye, los circuitos del
tablero. Después es recomendable establecer un sistema par asignarles un lugar fisico en el
tablero.
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4.2- Circuitos

Los siguientes circuitos son los que se deben de analizar dentro de todo Centro Comercial
debido a que son los mas comunes, y su aplicacion es de suma importancia dentro del disefio de
la instalacion.

4.2.1- Circuitos para Alumbrado

Las normas técnicas para instalaciones eléctricas, permiten sélo el uso de circuitos
derivados de 15 6 20 amperes para alimentar unidades de alumbrado. Los circuitos derivados
mayores de 20 amperes, se permiten so6lo para alimentar unidades de alumbrado fijas con
portaldmparas de uso rudo; es necesario calcular el nimero de circuitos derivados que se
requieren para alimentar una carga dada. El nimero de circuitos derivados para alumbrado esta
determinado por la carga y se calcula de la siguiente forma:

Carga total en watts

No. de circuitos =
Capacidad de cada circuito en watts

El numero de lamparas por circuito se calcula de la siguiente manera:

Capacidad de cada circuito en watts

No. de lamparas por circuito =
Watts por lampara

Carga de Alumbrado. En el caso general, la carga de alumbrado en circuitos derivados debe
considerarse igual al 100 por ciento de la carga conectada al circuito. Para el calculo de la carga
de alumbrado en circuitos derivados pueden considerarse los valores minimos, en watts por metro
cuadrado. Al determinar la carga en base a estos valores, el area debe calcularse tomando en
cuenta la superficie cubierta del edificio, departamento o local de que se trate, y el numero de
plantas, sin incluir poérticos, garajes, ni otros espacios donde sélo se requiere alumbrado
momentaneamente, a no ser que puedan tener un uso diferente en el futuro.

4.2.2- Circuitos de Propdsitos Generales
Para aparatos fijos y otras cargas definidas, no incluidas en la carga de alumbrado a que se
refiere el inciso anterior, pueden considerarse, como minimo las cargas por salida que se indican

a continuacion:

a) Salidas para aparatos fijos u otras cargas definidas, que no sean motores: cien por ciento
de la potencia nominal del aparato o de la carga de que se trate.

b) Otras salidas, para contactos no considerados en la carga de alumbrado: 180 watts, como
minimo.
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¢) Alumbrado de aparadores comerciales, puede considerarse una carga de 600 watts por
metro lineal de aparador, medidos horizontalmente a lo largo de su base.

d) La carga en los motores debe calcularse de acuerdo con lo que se indique mas adelante.

Un circuito derivado de propositos generales alimenta mas de una salida en donde se
conectan aparatos con clavija. Las salidas para un circuito derivado de propodsitos generales se
calculan a 180 [VA] cada una. Un dato importante a considerar dentro de los circuitos de
propositos generales es el nimero de salidas permitidas. EI nimero de salidas permitidas en un
circuito derivado se obtiene dividiendo la capacidad del interruptor o fusible de proteccion del
circuito derivado entre: 1.5 amperes. (180 [VA]/127 [v] = 1.41[A]). Este método se usa en
instalaciones industriales y comerciales las cuales son las de nuestro interés.

Capacidad del dispositivo de proteccion
No. de salidas =

1.5 [A] * 100%

Si las cargas son no continuas, el valor por salida de 180 [VA] 6 1.5 [A] se toma al 100%
(se multiplica por 1.0). Cuando las cargas operan en forma continua se toman al 125% (se
multiplica por 1.25).

4.2.3- Circuitos para Equipo de Aire Acondicionado

Los equipos de aire acondicionado pueden usar un circuito derivado dedicado, o bien
formar parte del circuito derivado de otras cargas (segin sea tamafo). El equipo de aire
acondicionado se designa por su capacidad en BTU (British Therwal Units) 6 en TON
[toneladas]. El valor se calcula en base al area en metros cuadrados que se desea servir con aire
acondicionado. Los conductores para alimentar al equipo de aire acondicionado se seleccionan
para un valor que no sea inferior al 125% de la corriente a plena carga del compresor. Si la
corriente de seleccion del circuito derivado es la mayor de las corrientes de plena carga, se debe
tomar esta para el calculo; en general, la corriente de seleccion del circuito derivado esta
determinada por el fabricante.

4.2.4- Circuitos Derivados para Motores

El célculo del alambrado para motores eléctricos, por lo general no se relaciona con la
seleccion de los motores mismos. Los fabricantes de equipo motorizado (por ejemplo aire
acondicionado, compresores, transformadores, ventiladores, etc.) especifican los tipos de motores
y controles asociados que se requieren para una aplicaciéon dada. Como medida general para la
seleccion de los motores eléctricos se deben tomar en cuenta los siguientes factores:

1.- Potencia en la entrada o salida, expresada en [HP] o [KW].
2.- Caracteristicas de la carga por accionar.

3.- Velocidad nominal en [rpm].

4.- Tamaio de la carcaza.

5.- Temperatura ambiente.

132



6.- Voltaje nominal.
7.- Frecuencia del sistema del cual se va a alimentar.
8.- Numero de fases.

4.2.5- Ejemplo del Calculo del Numero de Circuitos
Dentro de un pequeiio Centro Comercial se tienen las siguientes cargas conectadas:
1.- Una carga de 10 [KW] para alumbrado incandescente.
2.- Una carga de 8 [KW] para alumbrado fluorescente, el cual debe ser alimentado por circuitos
de 30 [A].

3.- 100 contactos duplex continuos.

A partir de estos datos se puede determinar el nimero de circuitos con las siguientes
expresiones:

Para alumbrado.
Carga total en watts 1.25 * 10000 watts

No. de circuitos = = =49
Capacidad de cada circuito en watts 20 [A] * 127 [v]

Con este resultado se determina que el nimero de circuitos requeridos es de 5. Los 20 [A]
se tomaron debido a que es la mdxima corriente que se permite en circuitos para alumbrado
como se menciono anteriormente, y los 127 volts debido a que este es el voltaje a que debe ser
alimentado el alumbrado en una instalacion.

Contactos.
1.25 * 180 watts * 100 contactos

No. de circuitos = = 8.85 6 9 [circuitos]
20 [A] * 127 [v]

El factor de 1.25 se debe a que los contactos, asi como las dos clases de alumbrado son
considerados como una carga continua.

Alumbrado fluorescente.
1.25 * 8000

No de circuitos = =2.62 6 3 [circuitos]
30 * 127
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4.3- Circuitos Alimentadores

Los circuitos alimentadores reciben este nombre debido a que alimentan grupos de
cargas. Para el célculo de los conductores es necesario agrupar las cargas y aplicar los porcentajes
correspondientes a los factores de utilizacion de acuerdo con sus condiciones de uso.

4.3.1- Carga en Alimentadores

Para el célculo de alimentadores en circuiros de alumbrado el factor de carga se considera
unitario. Para el circuito de alimentacion de un motor de induccion (tipo jaula de ardilla) se debe
aumentar un 25% a la carga del motor, debido a que la corriente de arranque provoca un
calentamiento adicional. Se recomienda utilizar las siguientes formulas para calcular la corriente
en los alimentadores.

Corriente en Alimentadores en Cargas Monofdasicas.

P P = Potencia real de la(s), en watts [w]
= — I = Corriente en el alimentador, en amperes [A]
V * cosf V = Voltaje entre fase y neutro, en volts [Vv].

cosf = Factor de potencia.

Corriente en Alimentadores con Cargas Bifasicas.

P P = Potencia real de la (s), en watts [w]
= — I = Corriente en el alimentador, en amperes [A]
V * cosf V = Voltaje entre fases, en volts [v].

cosB = Factor de potencia.

Corriente en Alimentadores con Cargas Trifdsicas Equilibradas.

P P = Potencia real de la (s), en watts [w]
= I = Corriente en cada una de las fases, en amperes [A]
V3 *V * cosb V = Voltaje entre fases, en volts [v].

cosB = Factor de potencia.
Los conductores alimentadores tendran suficiente capacidad de conduccion de corriente

para alimentar a las cargas conectadas. En ningln caso la carga calculada de un alimentador sera
menor que las cargas de los circuitos derivados alimentados.
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4.4 - Diseiio del Centro de Control de Motores (CCM)

Un centro de control de motores es esencialmente un tablero que se usa en primer término
para montar las componentes del alimentador de los motores y de sus circuitos derivados. El
centro de control de motores ofrece las siguientes ventajas:

a) Permite que los aparatos de control se alejan de lugares peligrosos.
b) Permite centralizar el equipo en el lugar mas apropiado.
c) Facilita el mantenimiento y el costo de la instalacion es menor.

Para disefiar el centro de control de motores se debe tener en consideracion la siguiente
informacion:

1.- Elaborar una lista de los motores que estaran contenidos en el CCM indicando para cada
motor:

Potencia en [HP] o [KW].

Voltaje de operacion.

Corriente nominal a plena carga.

Forma de arranque (tension plena a tension reducida).
Lamparas de control e indicadoras.

2.- Elaborar un diagrama unifilar simplificado de las conexiones de los motores indicando la
informacion principal referente cada uno.

3.- Tomando como referencia los tamafios normalizados para CCM, se puede hacer un arreglo
preliminar de la disposicion de sus componentes, de acuerdo con el diagrama unifilar y
considerando ampliaciones futuras.

4.4.1- Especificaciones de Disefio

Las especificaciones principales para un centro de control de motores (CCM) y las cuales
no se pueden pasar por alto son:

Caracteristicas del Gabinete y Dimensiones Principales. Generalmente son del tipo
autosoportado de frente muerto para montaje en piso con puertas al frente para permitir el acceso
al equipo.

Arrancadores. Normalmente son del tipo magnético, con control remoto y/o local por medio de
botones y elementos térmicos para proteccion de los motores.

Interruptores. Son del tipo termomagnetico en caja moldeada de pléstico con operacion manual y

disparo automatico y que pueden ser accionados exteriormente por medio de palancas,
frecuentemente se instala para cada motor una combinacion de interruptor y arrancador.
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Barras de Conexiones. Cada CCM tiene sus barras de alimentacion que son generalmente de
cobre. Estas barras se encuentran en la parte superior y las conexiones se hacen en la parte
inferior. Como parte de los datos para el disefio de un centro de control de motores se deben
definir ademas:

a) Voltaje de la fuente de alimentacion.

b) El tipo de gabinete que se emplea en funcién del punto de instalacion del mismo
(condiciones ambientales).

¢) El numero y calibre de los conductores alimentadores.

d) La funcion de las cargas que se alimentard, para ello se elabora una lista de
equipo especifico a considerar en el CCM como por ejemplo:

- Tipo de arrancadores (reversibles, no reversibles, etc.), asi como si se incluirdn tableros de
alumbrado.

- Numero de unidades requeridas.

- Circuitos derivados y proteccion de los mismos.

4.4.2- Diseno del Circuito Alimentador en un CCM

En el diagrama correspondiente al calculo de los circuitos derivados, el alimentador
suministra de energia al circuito derivado del motor y se protege por separado.

4.4.2.1- Carga del Alimentador en un CCM

Los conductores que alimentan los motores, deben tener su capacidad nominal en amperes
para alimentar la corriente a plena carga del motor. Estos conductores, de acuerdo a su
aislamiento, se pueden seleccionar para 60 [°C], 75 [°C], 6 90 [°C]. Considerando, ademas el
impacto del medio ambiente en que estdn instalados los motores, los conductores que los
alimentan estan sometidos a las altas corrientes de arranque (4 a 6 veces la nominal) y también a
las corrientes de los ciclos continuos de operacion. Cuando se alimenta a un solo motor, los
conductores se dimensionan tomando el 125% de la corriente nominal. Cuando se trata de
alimentar mas de un motor, la carga del alimentador o para cualquier tablero que contenga
conectado un motor se calcula con la ecuacion:

1=1.25 *IMM+fC*ZIJ
Donde:
I = Corriente del alimentador en amperes [A].
I; = Carga de cada uno de los elementos conectados en amperes [A].
Inm = Corriente nominal del motor mas grande del grupo considerado.

Si se considera que el voltaje es constante la carga puede expresarse en watts. Se entiende
que el desbalanceo méaximo entre fases debe ser como maximo del 5%.
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4.4.2.2- Proteccion del Alimentador en un CCM

Para protegerlo contra cortocircuito y fallas a tierra, la proteccion del alimentador se
calcula agregando la suma de las cargas adicionales a la corriente maxima para el dispositivo de
proteccion del motor contra cortocircuito o falla a tierra. Cuando se consideren cargas adicionales
para el futuro, se incluyen en los célculos para determinar la capacidad apropiada de los
alimentadores y los dispositivos de proteccion. El circuito alimentador que proporciona la
potencia desde el servicio hasta el circuito derivado de un motor, se puede realizar en distintas
formas, de hecho se debe seleccionar el arreglo evaluando algunas consideraciones como el costo,
voltaje de alimentacion, disponibilidad de espacio, forma de control de los motores, etc. La
proteccion del alimentador se obtiene a partir de la siguiente expresion:

I=2.5* Ipc MoTOR MAYOR T 2 IpC OTROS MOTORES

4.4.2.3-Cdodigo en Motores Eléctricos

Las letras del codigo en los motores, representan una medida de la corriente de demanda
durante el arranque o sea lo que se conoce como rotor bloqueado, que significa con velocidad
inicial cero y son consideradas con un elemento que interviene en la seleccion de la proteccion
del motor. Es comin que las letras del codigo se expresen en unidades de [KVA/HP]. En
consecuencia, si la potencia de un motor en [HP] y su letra de codigo se leen de sus datos de
placa, se puede calcular en forma sencilla los [KVA] de arranque y la corriente maxima de
arranque. La tabla 3.4 muestra el codigo de los motores de mas comun uso dentro de las
instalaciones en CC.

4.4.3- Ejemplo del Disefio de un CCM

En la instalacion eléctrica se instalaran los motores eléctricos de induccion que son
indicados a continuacion. Con los datos indicados, se desea obtener las caracteristicas generales
que se deben tener en el CCM, calculando las caracteristicas principales para los alimentadores
de los circuitos derivados para el alimentador principal del CCM.

Numero | Potencia en| Letra del | Voltaje dg Corriente a Tipo de
HP Codigo | Operacion Plena Carga| Arrancador
1 3 A 220 10 Tension completa
2 3 A 220 10 Tension completa
3 2 A 220 7.1 Tension completa
4 7172 C 220 23 Tension completa
5 10 C 220 29 Tension completa
6 15 G 220 44 Tension completa
7 20 G 220 56 Tension completa
8 25 G 220 71 Tension completa
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Los datos de las corrientes fueron obtenidos de la tabla 4.1. Se considera que se usaran
interruptores termomagneticos y conductores vinanel 900 para el motor de 3 [HP] y 220 volts con
letra de codigo A y que toma una corriente a plena carga de 10 [A] se puede calcular la
proteccion del circuito derivado de acuerdo con la tabla 4.2.

1=1.5*Ipc=1.5%10=15[A]

Se puede seleccionar un interruptor termomagnetico para 30 [A]. De acuerdo con la tabla
4.3 se pueden ocupar conductores vinanel 900 calibre nimero 12 AWG en un tubo conduit de 13
[mm] Tabla 4.4. Para el motor de 2 [HP] con corriente nominal de 7.1 amperes y letra de codigo
A. La proteccion del circuito derivado usando interruptor termomagnetico de la tabla 4.2 se
obtiene que la proteccion se calcula como:

I=1.5%Ipc=1.5%7.1=10.65[A]

Se puede usar interruptor termomagnetico para 20 [A], el circuito derivado tendrd 3
conductores vinanel 900 calibre nimero 12 AWG tabla 4.3 en un tubo conduit de 13 [mm)].
(Tabla 4.4). Procediendo en la misma forma se calculan las caracteristicas de los demas circuitos
derivados que se indican en la tabla siguiente:

Numero de| Potencial Corriente a| Interruptor [Arrancador| Circuito Derivado
motor HP | plena carga) Conductor Tubo Conduit
1 3 10 30 0 3 No. 12 13 mm.
2 3 10 30 0 3 No. 12 13 mm.
3 2 7.1 20 0 3 No. 12 13 mm.
4 71/2 23 50 1 3 No. 10 19 mm.
5 10 29 50 1 3 No. 10 19 mm.
6 15 44 70 2 3 No. 8 19 mm.
7 20 56 100 3 3 No. 6 25 mm.
8 25 71 100 3 3 No. 4 32 mm.

Para la proteccion del alimentador se hace uso de la expresion:

[=2.5* Ipc MoTor MAYOR T Z Ipc 0OTROS MOTORES = 2.5 * 71 + (10 + 10 + 7.1 + 23 + 29 + 44 + 46)
~356.6 [A]

En este caso el motor mayor es de 25 [HP] con una corriente a plena carga de Ipc = 71 [A].
Con este resultado se observa que se puede ocupar un interruptor de 400 [A]. Para tres
conductores vinanel 900 por los que circula una corriente de 356 . 6 [A], se puede usar calibre
AWG No. 500 mcm, con un tubo conduit de 76 [mm]. La figura 4.1 corresponde a nuestro CCM
y es mostrado a continuacion:
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Figura 4.1 Diagrama Unifilar del CCM

Referencia: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto, E1 ABC de las instalaciones eléctricas industriales,
la. Edic., Limusa.

4.5- Especificacion de Conductores y Canalizaciones

La mayor parte de los conductores usados en las instalaciones eléctricas son de cobre (Cu)
o de aluminio (Al). En el disefio de instalaciones eléctricas una de las tareas mas importantes es
el calculo de la seccion de los conductores, es decir, su especificacion.

4.5.1- Especificacion de Conductores

En esta parte de la tesis se analizan y definen los criterios para poder disefar y definir la
seccion transversal de los conductores y ademdas se expone la metodologia para obtener su
especificacion. Para la aplicacion de los criterios se requiere primero la definicion de la corriente
que circulara por uno de los conductores en condiciones de plena carga (corriente nominal).

Los principales criterios que se deben considerar para la especificacion del conductor son:
tipo de aislamiento, capacidad de conduccion de corriente, caida de voltaje permitida, capacidad
para soportar la corriente de cortocircuito y calibre minimo permitido para aplicaciones
especificas. Otros criterios no tan importantes pero que se deben tomar en cuenta son: pérdidas
por efecto Joule, fuerza de tiro en el proceso de cableado y conductores de diferentes calibres
que puedan compartir la misma canalizacion.
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4.5.1.1-Tipos de Aislamiento

Existe una amplia variedad de aislamientos para conductores para satisfacer los
requerimientos de las distintas aplicaciones. Estos tipos de aislamientos estdn disefiados sobre
una forma estdndar y todos los cables estan marcados con informacidn sobre su tamafio ya sea
expresado en AWG (American Wire Gage) 6 KCMIL, su voltaje y su tipo de aislamiento. El
aislamiento de los cables se designa de la siguiente forma:

A = Aislamiento de asbesto.
MI = Aislamiento mineral.
R = Aislamiento de hule.
SA = Aislamiento de silicio-asbesto.
T = Aislamiento termoplastico.
V = Aislamiento de cambray barnizado.
X = Aislamiento de polimero sintético barnizado.

Los cables también se designan por su medio de operacion como:

H = Resistente al calor hasta 75 [°C].
HH = Resistente al calor hasta 90 [°C].

Si no hay designacion, significa 60 [°C].

W = Resistente a la humedad.
UF = Para uso subterraneo.

4.5.1.2- Criterios de Seleccion

Los siguientes criterios son los que se deben tomar en cuenta para seleccionar de una
manera adecuada a los conductores que intervengan en la instalacion eléctrica.

Ampacidad o Capacidad de Conduccion. La ampacidad de un cable es su capacidad de
conduccion continua de corriente bajo condiciones especificas en amperes [A]. La tabla 4.5
contiene la informacién de la tabla 302.4 de la NTIE (Normas Técnicas para Instalaciones
Eléctricas) donde aparece la capacidad de corriente de conductores aislados, segun el tipo de
aislante y dependiendo si el conductor esta instalado en tuberia o en aire; también se incluye los
factores de correccidon por temperatura ambiente y por agrupamiento en una tuberia. Debera
seleccionarse el calibre cuya capacidad de corriente sea igual o mayor a la nominal del conductor
considerando todas las restricciones.

Notas de la tabla 4.5
a) Estos valores son aplicables cuando se tienen, como maximo tres conductores alojados en

una canalizacién, para un numero mayor deben aplicarse los siguientes factores de
correccion.

140



% del valor indicado en
Numero de conductores la
tabla anterior
4a6 80
7a24 70
25a42 60
Mas de 42 50

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de una canalizacion, los
factores de correccion por agrupamiento anteriores solamente pueden aplicarse al niumero de
conductores de fuerza y alumbrado.

En el caso de un conductor neutro que transporte solamente la corriente de desequilibrio
de otros conductores, como en el caso de circuitos normalmente equilibrados de tres o mas
conductores , no se debe afectar su capacidad con los factores indicados en esta tabla.

b) Los valores de la tabla 4.5 deben corregirse para temperaturas ambiente (del local o del lugar
en que se encuentren los conductores) mayores de 30° C, de acuerdo con la tabla 4.8.

¢) Cuando los conductores desnudos se usan como conductores de puesta a tierra y se encuentran
instalados junto a conductores aislados, sus capacidades de corriente deben limitarse a las
permitidas para los conductores aislados del mismo calibre.

d) Cuando en un grupo de conductores se tengan aislamientos para temperaturas maximas
diferentes, la temperatura limite del grupo debe determinarse por la menor de ellas.

Caida de Voltaje. La caida de voltaje es la diferencia que existe entre el voltaje aplicado al
extremo alimentador de una instalacion y el obtenido en cualquier otro punto de la misma cuando
estd circulando la corriente nominal, salvo casos excepcionales como lo son los circuitos
derivados para un motor o para cargas Unicas especificas, no se dispone en un momento
determinado de toda la carga total instalada, por lo tanto, para evitar el tener que conectar
conductores eléctricos de gran seccion transversal, es aconsejable corregir la intensidad después
de calculada para cada uno de los siguientes sistemas, esto se logra multiplicando la corriente por
un factor de demanda o de utilizacion (relacion de la demanda promedio entre la maxima
potencia horaria registrada en el periodo de tiempo analizado) que segun el tipo de instalacion,
varia normalmente de 0.6 a 0.9. La caida de voltaje maxima permitida por las NTIE es del 3%
para el circuito principal y 3% para el circuito derivado, sin que los dos juntos sobrepasen el 5%.
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Sistema monofdsico a dos hilos (fase y neutro): Se utiliza en instalaciones eléctricas de
alumbrado y contactos sencillos, cuando todas las cargas parciales son monofésicas y la carga
total instalada no es mayor de 4000 watts. El calibre de los conductores por corriente se encuentra
con la siguiente formula, tomando Ic como la corriente ya corregida y utilizada en el disefo.

W
I =
Vn * CosO
Por caida de tension:
4*L*]c L*Ic
S=""" e=
Vn * %e 25*8

Sistema bifasico a tres hilos (dos fases y neutro):Es utilizado en instalaciones de alumbrado y de
contactos sencillos, cuando las cargas son monofésicas y la carga total instalada es mayor de
4000 watts, pero menor de 8000 watts. Por corriente, el calibre del conductor se determina con la
siguiente expresion:

W

2 *Vn * Cos
Como la carga total conectada en realidad se reparte en dos sistemas monofésicos a dos

hilos, la corriente y en consecuencia la caida de tension es exactamente la mitad con respecto al
sistema elemental de fase y neutro.
Por caida de tension:

2*L*1 L*Ic

Vn * %e 50*S
Sistema_trifasico a cuatro hilos (tres fases y un neutro): Es utilizado en instalaciones de
alumbrado y de contactos sencillos cuando todas las cargas son monofasicas y la total instalada es

mayor de 8000 watts. Tratandose de un sistema a cuatro hilos y considerandolo 100% balanceado,
en el neutro se toma una intensidad de corriente igual a cero.

Cuando se tienen cargas de alumbrado y contactos, motores monofasicos 6 trifasicos se
debe hacer intervenir a la eficiencia (1), considerando un méaximo valor promedio de 0.85 o
menor, el cual estard determinado por las caracteristicas de las cargas parciales. La corriente para
el disefio del conductor esta determinada por:

W

V3 * VE* Cosb * 1
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Por caida de tension:

2% * ¢ V3 * L * ¢
S= of=————
Vn * %ef 50 *S

Para todas la formulas mencionadas anteriormente se tiene que especificar el significado
de cada uno de las variables involucradas, las cuales son explicadas a continuacion.

I = Corriente de linea en amperes [A].

Ic = Corriente corregida utilizada en la seleccion de los conductores definida como: Ic =1 * FU
FU = Factor de utilizacion.

W = Potencia, carga por alimentar o carga total instalada expresada en [w].

Vn = Tension entre fase y neutro (127 volts).

Vf=Tension entre fases.

CosO = Factor de potencia 6 coseno del angulo formado entre el vector de tension y el vector de
corriente y cuyo valor es expresado en centésimas. Dicho valor representa el tanto por ciento que
se aprovecha de la energia proporcionada por la empresa suministradora.

L = Distancia en metros desde la toma de corriente hasta el centro de carga.

S = Seccién transversal o area de los conductores expresada en [mm’]. (4rea del cobre sin
aislamiento).

e = Caida de tension entre fase y neutro.

ef = Caida de tension entre fases.

%e = Caida de tension entre fases en tanto por ciento para sistemas monofasicos y se define
como:

100

%e=¢e*
Vn

%ef = Caida de tensidon en tanto por ciento para sistemas trifasicos. Calculado a partir de la
siguiente formula:

100
Y%ef=ef * —
A%

Pérdidas por Efecto Joule. El paso de una corriente eléctrica por un conductor produce calor que
se disipa por la superficie externa. De acuerdo con la ley de Joule:

W=R*T*t
La resistencia es inversamente proporcional a la seccion del conductor; por lo tanto,
aumentando el calibre puede lograrse que disminuyan las pérdidas por efecto Joule. Para utilizar

este criterio resulta necesario estimar el costo de la energia perdida a lo largo del tiempo y
compararlo con el costo adicional por el aumento del calibre.
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Para obtener la seccion econdmica deben trazarse dos curvas costo vs seccion transversal,
una para pérdidas y la otra para inversion. El minimo de la suma de las dos secciones es la
seccion economica.

Capacidad para Soportar la Corriente de Cortocircuito. Para determinar la tolerancia del
alimentador a la corriente de un corto circuito, se considera que todo el calor producido por la
circulacion de ésta se destina a elevar la temperatura del conductor. La expresion para determinar
el area del conductor para soportar un cortocircuito esta dada de la siguiente forma:

2

Icc T, +234
— | t=0.0297 log
A T, +234

Donde:
Icc = Corriente de corto circuito en [A].
A = Area del conductor en circular mils.
t = Tiempo de duracion del cortocircuito en [s].
T, = Temperatura maxima que resiste el conductor en condiciones de
cortocircuito, en [°C].
T, = Temperatura normal del conductor en [°C].

Para revisar la tolerancia de un alimentador a un cortocircuito se obtiene el tiempo para la
corriente y area dados y se compara con el tiempo de disparo de la proteccion e interruptor
correspondiente y éste ultimo debera ser menor.

Fuerza de Tiro en el Cableado. Se trata de un elemento que se debe considerar al momento de
decidir las distancias entre registros o cajas, el nuimero de cambios de direccion (codos) y en
general cualquier obstaculo que provoque una tension mecanica la momento de instalarlo. La
fuerza maxima de tiro que puede aplicarse antes de ocasionar elongamientos en los cables
depende del tipo de conductor utilizado. La tension permitida en los conductores de cobre
depende del temple, si un conductor se somete durante el proceso de cableado a una fuerza de tiro
descontrolada, puede cambiar su temple y aumentar su resistencia eléctrica , y si ésta es muy
grande se puede inclusive provocar la ruptura del cable. La carga de ruptura no es siempre
proporcional al area transversal ya que en los calibres mas delgados el esfuerzo se distribuye mas
uniformemente que en los delgados. En la practica se consideran como aceptables los esfuerzos
del proceso de cableado que estén en el rango de 40 a 50% de la carga de ruptura. Con los datos
mencionados se puede escoger un esfuerzo de tension permisible de 7.5 [Kg/mm?®] (Boletin 401,
tabla 11 de industrias CONELEC). Para obtener la fuerza de tiro se utiliza la siguiente expresion:

Fin=Ky*oc* A
Donde:
Ky = Coeficiente de uniformidad.
o = Esfuerzo unitario en [Kg/mmz].
A = Sumatoria de la seccion transversal de todos los conductores.
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Al cablear varios conductores juntos, es muy importante que tengan la misma longitud
para evitar que aquel o aquellos que queden mas cortos se sometan a esfuerzos mayores.

4.5.2- Calculo de Conductores con Cargas Distribuidas

Es muy comun que un circuito derivado tenga cargas distribuidas a lo largo de su
extension. Es normal que el calibre de las ultimas unidades sea menor que el calibre con el que
sale del tablero de distribucion. En esta seccién se propone una metodologia para el calculo

exacto de los conductores. ( ver figura 4.2). En el establecimiento para el calculo del calibre, se
estudian dos casos: densidad de corriente constante y seccion constante (distribucion en anillo).
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Figura 4.2 Carga Distribuida en un Alimentador
Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
4.5.2.1- Densidad de Corriente

La expresion para la densidad de corriente entre dos puntos consecutivos de la figura
anterior es:

L

Constante = 6 =
Scujk
Donde:
Scujk = Seccion transversal del conductor de cobre entre j y k.
I;x = Corriente que circula entre los puntos j y k.

De acuerdo con la expresion anterior la caida de voltaje puede expresarse de la siguiente
manera:

2%c¢ Ijk
Cjk = ij
v Scujk




La caida total de voltaje sera:

j=n-1 2*c  j=n-1
e=X Ck = *5X ij
=T A\ =T

La longitud total desde el tablero hasta la ultima salida se calcul6 con:
J=n-1
L= X Lk
=T

de las dos expresiones anteriores se obtiene la seccion del conductor con la siguiente formula:

2*c¢ L

Esta relacion facilita el calculo de las secciones de los diferentes tramos de conductores ya
que el Unico pardmetro que cambia es la corriente en el tramo respectivo. En caso de tener un
circuito con varias ramificaciones radiales (conductores que parten del mismo punto), se puede
considerar la longitud de la ramificacion mas grande; de estd manera quedan cubiertas todas las
demas. Es importante vigilar que el Gltimo tramo del circuito quede protegido por el interruptor
seleccionado. La revision final de la caida total de voltaje puede hacerse con la siguiente relacion:

2*¢ j=n-1 ij * Ijk
e=——%*%
A% =T Sik
Donde:
V = Voltaje nominal.
¢ = 2 para circuitos monofasicos o bifasicos y ¢ = V3 para trifasicos.

4.5.2.2- Alimentador de Seccion Constante

En este caso se pueden escribir las siguientes expresiones tanto para obtener la caida de
voltaje asi como para obtener la seccion del conductor.

La caida total de voltaje sera:

j=n-1 2*c¢ j=n-1
e=% ex= *OX L™ I
=T V*Sik =T
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La seccion del conductor se determina con la siguiente expresion:

2*c¢c  j=n-1
Sj =X ij * Ijk
e* V =T

Esta relacion resulta util para calcular circuitos en anillo. Su aplicacion es de facil manejo
teniendo en mano el plano de la instalacion. Para el calculo de la seccion en funcion de la
potencia, se puede utilizar la siguiente expresion:

2*c  j=n-1 donde ¢ = 2 para circuitos monofésicos y ¢ =3
Sik = Y Lk * Pk para circuitos trifasicos.
e* V? =T

La seccion transversal del conductor debe calcularse en condiciones normales (ambas
terminales del anillo energizadas) y en condiciones de emergencia (con alimentacidon con un solo
punto del anillo).

4.5.3- Aplicaciones Especificas

Es importante mencionar que aunque la seleccion de los conductores se lleva a cabo
tomando en cuenta los factores mencionados anteriormente, es importante conocer algunas
caracteristicas de los circuitos dentro de la instalacion para con ello no cometer algun error al
momento de la seleccion.

4.5.3.1- Conductores en Circuitos Derivados

Los conductores de circuitos derivados se sujetaran a las siguientes dos restricciones ya
que son las que proporcionan una seguridad y un funcionamiento adecuado a la instalacion.
Ambas son explicadas con detalle en el apartado de seleccion de conductores

Capacidad de Conduccion. Seran de calibre suficiente para conducir la corriente del circuito
derivado y deberan cumplir con las disposiciones de caida de voltaje y capacidad térmica.

Seccion Minima. La seccion de los conductores no deberd ser menor que la correspondiente al
calibre nimero 14, para circuitos de alumbrado y aparatos pequenos, ni menor que la del nimero
12 para circuitos que alimenten aparatos de mas de tres amperes.

4.5.3.2- Conductores para el Sistema de Aire Acondicionado

En los equipos de aire acondicionado centralizados, los conductores del circuito derivado
se seleccionan lo suficientemente grandes como para evitar dafios por sobrecarga y por lo mismo,
se usan relevadores de sobrecarga que deben disparar cuando las sobrecargas exceden al 140% de
la corriente a plena carga del compresor. El dispositivo de proteccién contra sobrecorriente se
selecciona de manera que permita arrancar y operar al compresor, por lo que se selecciona al
175% de la corriente de plena carga del compresor.
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Cuando por alguna razon, el motor del compresor no arranque con la seleccion al 175%,
entonces el dispositivo de proteccion se pude seleccionar para una valor maximo del 225% de la
corriente nominal del compresor.

4.5.3.3-Conductores en Circuitos para Motores

Los conductores de los circuitos derivados para motores, generalmente son de cobre o de
aluminio y deben estar suficientemente bien dimensionados para soportar los arranques y paros;
asi como la operacion continua en el accionamiento de sus cargas. Los conductores del circuito
derivado deben ser capaces de permitir sobrecargas que los motores puedan producir debido a
problemas de frenado del elemento accionado. Una sobrecarga generada por el equipo, requiere
de mas potencia para el accionamiento del mismo. Para evitar que los aislamientos de los equipos
fallen como resultado del exceso de calor producido en las sobrecargas. Los conductores de los
circuitos derivados, se dimensionan para el 125% de la corriente a plena carga del motor.

4.5.4- Canalizaciones Eléctricas

Se entiende por canalizaciones eléctricas a los dispositivos que se emplean en las
instalaciones eléctricas para contener a los conductores de manera que queden protegidos contra
deterioro mecénico y contaminacion, ademas protejan a las instalaciones contra incendios por
arcos eléctricos que se representan en condiciones de cortocircuito. Los medios de canalizacion
mas comunes en las instalaciones eléctricas son:

e Tubos conduit
e Ductos
e Charolas

4.5.4.1- Tubos Conduit

Es un tipo de tubo (de metal o plastico) usado para contener y proteger los conductores
eléctricos usados en las instalaciones. Los tubos conduit metalicos pueden ser de aluminio o de
aleaciones especiales, los tubos de acero a su vez se fabrican en los tipos pesado, semipesado y
ligero, distinguiéndose por el espesor de la pared.

Accesorios para la Canalizacion en Tubo Conduit. En los métodos modernos se puede decir que
todas las conexiones de los conductores o uniones entre los mismos se deben realizar en cajas de
conexion apropiadas para tal fin y que deben estar instaladas en donde pueden ser accesibles para
poder hacer cambios en el alumbrado. Por otra parte todos los apagadores y salidas para lamparas
se deben encontrar alojados en cajas y en forma similar los contactos. Las cajas se construyen
metalicas y de plastico seglin se usen para instalaciones con un tubo conduit metalico o con un
PVC 6 polietileno. Las cajas metalicas se construyen de acero galvanizado de cuatro formas
principalmente: cuadradas, octagonales, rectangulares y circulares.
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Numero de Conductores en un Tubo Conduit. Como se ha mencionado los conductores estan
limitados en su capacidad de conduccion de corriente por el calentamiento debido a las
limitaciones que se tienen en la disipacion de calor y a que el aislamiento mismo presenta
también limitaciones de tipo térmico. Debido a estas restricciones térmicas, el nimero de
conductores dentro de un tubo conduit se limita de manera tal que permita un arreglo fisico de
conductores, de acuerdo a la seccion del tubo conduit o de la canalizacion, facilitando su
alojamiento de aire necesario para disipar el calor. Se debe establecer la relacion adecuada entre
la seccion del tubo y la de los conductores, para esto se procede de la siguiente forma:

Si A es el area interior del tubo en [mm?*] 6 [plgz] y Ac el area total de los conductores, el
factor de relleno (F) es:

Este factor de relleno tiene los siguientes valores establecidos para instalaciones en tubos
conduit.

53% para un conductor.

31% para dos conductores.

43% para tres conductores.

40% para cuatro o mas conductores.

4.5.4.2- Ductos

Son otro medio de canalizacion de conductores eléctricos que se usan solo en
instalaciones eléctricas visibles debido a que no se pueden montar embutidos en pared ¢ dentro
de lazos de concreto. Se fabrican de canales de lamina de acero de seccidon cuadrada o rectangular
con tapas atornilladas y su aplicacion se encuentra en instalaciones industriales y laboratorios.
Los conductores se llevan dentro de los ductos en forma similar al caso de los tubo conduit y se
pueden usar para circuitos alimentadores y circuitos derivados ya que su uso no esta restringido.

Los ductos ofrecen ventajas en comparacion con los tubos conduit debido a que ofrecen
mayor espacio para alojar conductores y son mas faciles de alambrar esto en sistemas menores de
distribucion en donde por un mismo ducto se pueden tener circuitos multiples, ofreciendo ademas
la ventaja de ser facil de alambrar, teniéndose un mejor aprovechamiento de la capacidad
conductiva de los conductores al tener mejor disipacion de calor. Se permiten un maximo de 30
conductores hasta ocupar un 20% del interior del ducto, en el caso de empalmes o derivaciones
puede ser hasta de 75%.

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

limitaciones propias de los lugares en que se hace la instalacion. En cuanto a la utilizacion de las
charolas se dan las siguientes recomendaciones:
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1.- Procura 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 varios conductores delgados es conveniente hacer amarres a intervalos de 1.5 a
2.0 metros, procurando colocar etiquetas de identificacion cuando se trate de conductores de
varios circuitos, en el caso de conductores de calibre grueso los amarres se pueden hacer cada 2.0
0 3.0 metros.

3.- En la fijacion de conductores que vayan a través de charolas por trayectorias verticales muy
largas es recomendable que los amarres se hagan con abrazaderas especiales.

4.5.5- Calculo y Especificacion de Tuberias

Para la especificacion del didmetro de tuberias para alojar varios conductores eléctricos
aislados, debe observarse cierta relacion entre la suma total de las secciones transversales de los
conductores (incluyendo su aislamiento) y el area transversal del interior del tubo, esta relacion se
conoce como factor de relleno. Las NTIE (1981, inciso 306.7) sefialan como valor méaximo
aceptable para este factor un 40%. Resulta conveniente mencionar los factores de relleno
aceptados por la NTIE para dos casos tipicos: uno y dos conductores en un ducto. Para un
conductor puede ser de 55%, para dos conductores se limita a un maximo de 30%.

La tabla 4.6 proporciona la seccién total en [mm?] de uno hasta diez conductores de los
utilizados mas cominmente en la instalaciones. Esta tabla es valida unicamente para conductores
con aislamiento tipo TW y TWH explicados anteriormente. En la tercera columna aparece el
diametro exterior de este tipo de conductores de tal forma que puede utilizarse para otro tipo de
aislamiento que no sobrepéasenle diametro marcado.

En la tabla 4.7 se presentan los valores correspondientes al 100%, 405, 305 y 20% del
area interior de la tuberia conduit cédula 20. En la tabla 4.7 se muestran los mismos porcentajes
para los ductos cuadrados. Suponiendo que los conductores son compatibles para alojarse en la
misma canalizacion y que no hay mas de diez del mismo calibre, se procede de la siguiente
manera:

1.- Utilizando la tabla 4.6 se obtienen las secciones de los conductores de cada calibre y se hace
la sumatoria total de secciones.

2.- El resultado se compara con los valores de la columna de factor de relleno deseado de la tabla
4.7 segln sea el caso. La tuberia o ducto que debe especificarse serd la que tiene la seccion
inmediata superior a la obtenida en el primer paso.

4.5.6- Ejemplo del Calculo para la Seleccion de Conductores y Canalizaciones

Un alimentador trifasico de tres conductores tipo TW, con 100 [m] de longitud, debe
alimentar una carga de 75,000 watts a 220 volts entre fases, con una frecuencia de 60 [Hz], y un
factor de potencia de 0.8 atrasado. Los conductores deberan ir dentro de un tubo conduit de acero,
se desea calcular el calibre de los conductores y el tubo conduit, si se desea que la caida de
voltaje no exceda el 2%.
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Como primer paso se calculard la corriente que demanda la carga, considerando una
eficiencia de 0.85, a partir de la siguiente expresion:

W 75000
1= = =290 [A]
V3 * VE* Cosf * n V3 %220 % 0.8 * 0.85

Considerando un factor de utilizacion de 0.44 se obtiene que Ic = 290 * 0.44 = 127.6 [A]. La
caida de tensién maxima permisible se encuentra a partir de la formula:

V3 * L *Ic
ef= ———
50 *S

La seccidon del conductor para una caida de tension maxima del 2% se obtiene con la
siguiente formula:

2% * ¢ 2%100 * 127.6
S= = =100.4 mm>
Vn * %ef 127 *2

Con este valor y con la tabla 4.9 con S = 100.4 [mm?], conductor 0000 KCM. La
corriente permisible para tres conductores de 0000 KCM en un tubo conduit a partir de la tabla
4.3 es de 195 [A] para de uno a tres conductores del tipo TW.

El siguiente ejemplo tiene como finalidad el demostrar el uso de tablas y expresiones pare
le calculo de conductores alimentadores de motores. En la instalacion eléctrica de un motor de
induccion se usan conductores TW. El motor es de una potencia de 3 [HP] y es alimentado a 220
volts, ademas a dicho motor se le agrega un circuito derivado de otro motor trifasico similar de 2
[HP] al cual se le debe determinar el calibre del conductor THW requerido.

A partir de la tabla 4.1 se observa que la corriente a plena carga para un motor de 3 [HP]
alimentado a 220 [v] es de 10 [A], por lo tanto el conductor se determina de la siguiente manera:

I= 1.25*Iy=125%10=12.5[A]

Si se consultan las tablas para el calibre de conductores en tabla 4.3 se determina que
para tres conductores en un tubo conduit con una corriente de 12.5 [A] se requiere un conductor
THW del No. 14. Al tomar en cuenta el otro motor se observa que el mas grande es el de 3 [HP],
que como se determind anteriormente la corriente es de 10 [A]. Para el motor de 2 [HP] a 220
volts la corriente a plena carga es de 7.1 [A], por lo tanto la corriente total es de:

Itpc = 1.25 Iype + Impc = 1.25 * 10 + 7.1 = 19.6 [A], consultando en tabla 4.3 para THW en tubo
conduit, se requiere un conductor No. 12 AWG.
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CAPITULO 5. DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION

Los estudios a elaborar dentro de toda instalacién con respecto a las proteccion son:
analisis del cortocircuito, seleccion de dispositivos de proteccion, coordinacion de los
dispositivos de proteccion. Las condiciones anormales contra las que se deben proteger los
elementos de la instalacion, son el cortocircuito y las sobrecargas. El sistema se disefia para ser
capaz de aislar la porcion afectada del sistema, para minimizar el efecto, proveer al sistema
siempre que sea posible, de medios de cierre automatico, para minimizar la duracién de la falla.

5.1- Conceptos Generales

En esta parte del capitulo se proporciona informacién relativa a situaciones anormales o
fallas que pueden provocar dafios, en elementos de la instalacion, interrupciones del servicio,
poner en peligro la integridad fisica de las personas, asi mismo se describen las protecciones que
deben existir para evitar los efectos de estas fallas. Se entiende que una instalacion esta
razonablemente protegida si cuenta con un sistema coordinado de elementos que desempeie las
siguientes funciones: evitar los dafios por situaciones anormales, aislar la zona donde aparece la
falla de tal forma que el resto de la instalacién contintie operando en las mejores condiciones
posibles.

5.1.1- Voltajes Indeseables

Se entienden por voltajes peligrosos o indeseables a aquellos que surgen en determinadas
condiciones y que ponen en peligro a las personas y a la instalacion.

5.1.1.1- Sobrevoltaje de Origen Atmosférico

La magnitud de los voltajes de descarga es tan alta que deben tomarse medidas para
neutralizarlos para evitar que viajen por estructuras, edificios, instalaciones y equipos eléctricos.
La falta de elementos conductores para canalizar estas descargas a tierra puede provocar dafios
importantes a estructuras o equipos.

5.1.1.2-Voltajes por Falla de Aislamiento

El aislamiento del equipo eléctrico puede fallar por envejecimiento, por dafios mecanicos
y provocar que partes metalicas normalmente desenergizadas se vean expuestas a voltajes
peligrosos, es por ello que las estructuras y armazones metéalicos deben estar conectados a tierra,
con lo que en el caso de que se energicen, se elimine el peligro para las personas y se disparen las
protecciones que desconectan los equipos correspondientes.

5.1.1.3- Voltaje de Paso
Se entiende por voltaje de paso el potencial entre dos puntos separados por la distancia

equivalente a un paso humano, que puede darse en le suelo proximo a una toma de tierra por
donde circula una corriente de falla.
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Una toma de tierra esta caracterizada por cierta resistencia respecto al globo terraqueo. Si
se trata de una sola varilla de tierra, la resistencia de las capas concéntricas que la rodean
disminuye conforme se aleja la varilla y a cierta distancia pueden empezar a despreciarse. En
caso de una falla a tierra la fuente de voltaje queda directamente conectada a la toma de tierra. El
voltaje entre esta toma y la tierra que la rodea es: V = R* I, donde “V” es el voltaje de falla a
tierra, “R” la resistencia del terreno e “I” es la corriente de falla a tierra.

5.1.2- Origenes del Cortocircuito

Las causas que originan a un cortocircuito son: fallas de aislamiento, errores de operacion,
ondas de voltaje peligrosas, deficiencias en el mantenimiento, agentes naturales.

Sobrecargas. El termino es muy general y puede aplicarse a cualquier variable fisica. En
instalaciones eléctricas se entiende que se trata de corrientes que exceden el valor nominal
correspondiente. El origen de las sobrecargas es una demanda de potencia mayor que la nominal,
o alguna deficiencia de la instalacion.

Sobredemanda de Potencia. La demanda de mayor potencia, en el mejor de los casos, sucede
bajo el conocimiento del personal de operacion. Puede ocurrir por: exceso de unidades
alimentadas en una salida, equipos de mayor potencia que la prevista, arranques frecuentes de
motores, y en general toda condicion que requiera mayor potencia que la de disefio.

5.1.3- Inversion de Secuencias de Fase

Las fases de un sistema trifasico se escogen de manera arbitraria, como A, B, C; sin
embargo, una vez ya definida esta secuencia es importante conservarla en toda la instalacion, ya
que implica que los motores trifasicos giren en cierta direccion. Un cambio en la secuencia de
fases, provoca un cambio en el sentido de giro que produce dafos importantes en maquinas como:
bombas, compresores, elevadores, etc. La secuencia de fases puede cambiarse accidentalmente
debido a reparaciones o transposicion de las lineas, asi que debe instalarse un relevador que
detecte el cambio en la secuencia que envie una sefial para evitar el arranque de motores.

5.1.4- Caracteristicas de un Sistema de Proteccion

Se describiran las caracteristicas de una proteccion eléctrica adecuada que ademas debe
tener la robustez necesaria para soportar cambios de temperatura y vibraciones.

a) Confiabilidad: Es la caracteristica mas importante ya que una proteccion debe ofrecer
certidumbre de que operara siempre que se presenten las condiciones anormales para la
cual fue disenada.

b) Rapidez: Operacion instantdnea es aquella que caracteriza a una proteccion que no tiene

retraso voluntario y operacion de tiempo definido que es la que integra cierta variable en
el tiempo.
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c) Selectividad: Es una caracteristica que se atribuye a un sistema de proteccion en conjunto.
Si se supone un sistema eléctrico de configuracion radial, cada rama que parte de la
acometida tiene varios elementos de proteccion; el ultimo es aquel que protege contra una
falla en el equipo colocado al final de esa rama.

Una proteccion selectiva es aquella que, al ocurrir una falla en laguna rama de la
instalacion, opera para asilar la parte estrictamente necesaria de la rama donde ocurrio, es decir,
opera la proteccion mas cercana a la falla (del lado de la alimentacion) conocida como proteccion
primaria. Se puede decir que la selectividad es la caracteristica del sistema de proteccion que
hace que en caso de falla opere la proteccion primaria. Si por alguna razén no funciona dicha
proteccion, debe operar la de respaldo, es decir la que sigue la lado de la alimentacion. La
funcién de respaldo se entiende unicamente para los casos de falla de cortocircuito, ya que la
sobrecarga de una derivacion puede no ser suficiente como para que opere un respaldo.

d) Economia: Un estudio técnico-econémico de protecciones debe considerar la inversion
necesaria para la instalacion y operacion del sistema contra el costo de reparacion de los
posibles danos asociados mas el costo de interrupcion del servicio.

5.1.5 Clasificacion de los Sistemas de Proteccion

Los sistemas de proteccion se basan en diferentes diagramas esquematicos, con un
conjunto de relevadores que protegen un conjunto de zonas. Cada zona debe estar protegida por
dos juegos de protecciones que deben ser lo mas independiente posible, con objeto de cubrir la
falta de alguno de los dos juegos. Estas protecciones se denominan:

- Primaria.

- Secundaria o de respaldo.

- De respaldo remoto.

- De respaldo local de interruptor

Proteccion Primaria. Este tipo de proteccion debe operar con la mayor rapidez posible y en
primer lugar. La de respaldo se energiza y arranca al mismo tiempo que la primaria pero al ser
mas lenta, sdlo operara en caso que la primaria no respondiera. La proteccion primaria se diseia
de tal manera que desconecte la minima porcidn posible de un sistema, de manera que aisle al
elemento que falld, tomando en consideracion:

1.- Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada debera disparar todos los interruptores que
envian energia a esa zona.

2.- Se deben considerar zonas de traslape los puntos de unidon de zonas contiguas, que por lo
general son interruptores, de tal manera que en caso de producirse una falla en la zona de traslape,

se deben disparar todos los interruptores que alimentan las dos zonas.

3.- Los transformadores de corriente son los elementos que fisicamente delimitan las zonas de
proteccion y se localizan en ambos lados de cada uno de los interruptores.
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Un sistema de proteccion es mas seguro en su operacion a medida que tenga menos
dispositivos y por lo tanto, menos eslabones que ofrezcan posibles puntos de falla. Una
proteccion elaborada permite mayor seguridad de que opere, pero por otro lado presenta mayores
posibilidades de falla de uno de los elementos, demas de un mayor costo.

Proteccion Secundaria o de Respaldo. Es la proteccion que debe operar cuando la proteccion
primaria falla o esta fuera de servicio. Opera mediante componentes independientes de las que se
utilizan en la proteccion primaria, de manera que no pueden ser afectadas por las mismas causas
que produjeron la falla en esta proteccion. La proteccion de respaldo desconecta generalmente
una porcion mayor del sistema que la primaria.

Proteccion de Respaldo Remota. Se considera como un tercer grado de proteccion, es una
proteccion independiente del suministro local de energia y es esencial donde no existen
proteccion de las barras alimentadoras.

Proteccion de Respaldo Local de Interruptor. Se considera también como un tercer grado de
proteccion. En este caso se protege con un tercer juego de relevadores. Para cada caso de falla de
interruptor se debe efectuar un analisis, sobre qué interruptores deben disparar para liberar la falla
y cuya orden debe ser proporcionada por la proteccion de respaldo local.

5.2- Analisis de la Corriente de Cortocircuito

Se puede decir que un cortocircuito es el establecimiento de un flujo de corriente eléctrica
muy alta debido a una conexién por un circuito de baja impedancia. El objetivo del estudio de
cortocircuito es calcular el maximo de la corriente y su comportamiento durante el tiempo que
permanece el cortocircuito. Esto permite determinar el valor de la corriente que debe
interrumpirse y conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo
transcurrido desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la circulacion de la corriente.

Se dice que una instalacion estd preparada para soportar cortocircuitos cuando sus
elementos cumplen con las siguientes caracteristicas:

1.- El dispositivo de proteccion debe tener la capacidad para interrumpir la maxima corriente de
cortocircuito.

2.- Todos los componentes del dispositivo de proteccion deben tener la capacidad para soportar la
corriente de cortocircuito hasta que esta sea totalmente interrumpida. El equipo del sistema de
tierras se debe adecuar para limitar el voltaje en condiciones de falla para valores seguros.

3.- Cuando la falla involucra tierra, lo que ocurre frecuentemente, el limite de la proteccion
experimenta un elevado potencial el cual incrementa el riesgo del personal ya que puede originar
un shock eléctrico. Es importante mantener y adecuar al equipo de tierra para minimizar la
exposicion a este voltaje y para detectar rapidamente y aislar la falla para reducir la duracion de
la exposicion.
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5.2.1- Fuentes de Cortocircuito e Impedancias Caracteristicas

Cuando se hace un estudio para determinar la magnitud de las corrientes de cortocircuito,
es importante considerar todas las fuentes que proporcionen dicho dafio y al mismo tiempo el
conocer las caracteristicas de sus impedancias. Las fuentes de cortocircuito son:

a) Generadores.

b) Motores sincronos.

¢) Motores de induccion.

d) La compatfiia suministradora.

5.2.2- Reactancias en Maquinas Rotatorias

La impedancia de una maquina rotatoria consiste de una reactancia la cual no es
solamente un simple valor (como para un transformador o pieza de cable), ésta es compleja y
variable con el tiempo. Existen tres valores de reactancias las cuales son asignadas a las maquinas
rotatorias (motores y generadores) para poder obtener la corriente de cortocircuito en especificos
tiempos. Estos valores son llamados como: reactancia subtransitoria, reactancia transitoria y
reactancia sincronia. Estas son descritas a continuacion.

a) Reactancia subtransitoria (X’d): Es la reactancia aparente del devanado del estator al
momento de ocurrir un cortocircuito y determina la corriente que fluye durante los
primeros ciclos después del cortocircuito. Este valor sube rapidamente.

b) Reactancia transitoria (X'd): Determina la corriente durante el periodo siguiente es decir,
cuando la reactancia subtransitoria se encuentra en un valor controlado. Esta reactancia es
efectiva sobre 0.5 segundos o mayor, dependiendo del disefio de la maquina.

¢) Reactancia sincronia (Xd): Es la reactancia que determina el flujo de corriente cuando la
condicién de estado permanente es alcanzada. Debido a que los dispositivos que abren los
circuitos actuan antes de que la falla llegue a condiciones permanentes, la reactancia de
las maquinas rotatorias correspondiente a ese estado: reactancia sincronia no se utiliza en
le calculo de la corriente que debe interrumpirse. La contribucion de los generadores de la
compaiiia suministradora a la corriente de falla se considera constante. La carga adicional
que suministran por causa de la falla es un porcentaje muy pequefio de su carga nominal
por lo que no se puede hablar de una impedancia variable.

Se pueden utilizar los valores tipicos de reactancias proporcionados en la tabla 5.1, la
resistencia de este tipo de equipos es pequefia comparada con el de la reactancia, sin embargo no
debe despreciarse, ya que su presencia limita su corriente de falla. En las figuras 5.1.a, 5.1.b
aparecen los rangos del valor que puede adquirir la relacion X/R de estos equipos. Para los
motores asincronos o de induccion (jaula de ardilla) se puede obtener un valor mas preciso de la
reactancia subtransitoria sustituyendo la corriente de arranque (dato de placa) en la relacion:
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Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Figura 5.1.b Rango de la Relacion X/R para Motores de Induccion Trifasicos
Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.

I
X = en [p.u]
L

Donde:
I, = Corriente de arranque (de 5 a 6 veces la nominal)

I, = Corriente nominal del motor.

La tabla 5.2 muestra los factores que deben usarse para modificar las reactancias o
impedancias de las maquinas rotatorias, dependiendo del instante del cortocircuito en que se

quiera conocer la corriente.
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En esta tabla se deprecian los motores de meno de 50 [HP] por que esta hecha para
utilizarse cuando se quieren determinar capacidades de interruptores de alta tension; sin embrago
debido a que también se requieren los valores de corriente de cortocircuito para especificar los de
baja tension ANSI/IEEE 141-1986 recomienda que para el célculo de las capacidades del primer
ciclo de la falla en baja y lata tension se utilice el siguiente procedimiento:

- Incluir las impedancias de los motores de menos de 50 [HP] ya sea utilizando un
multiplicador de 1.67 para las impedancias subtransitorias especificadas por el fabricante
o considerando una impedancia en [p.u] para el primer ciclo de la corriente de
cortocircuito de 0.28 sobre la capacidad de cada motor o del grupo de motores, de acuerdo
con la tabla 5.3.

- Incluir las impedancias de los motores mas grandes utilizando los factores de la tabla 5.2.
Una manera de estimar la impedancia en [p.u] de este grupo es considerando para el
primer ciclo de la falla, un valor de 0.20 sobre la capacidad del grupo de motores
(referidas a la base de potencia del sistema).

5.2.3- Elementos de Impedancia o Reactancia Constante

Todos los elementos restantes son considerados pasivos es decir, tienen una impedancia o
reactancia constante que limita el valor de la corriente de cortocircuito. Los valores de reactancias
de transformadores cominmente son expresados en un valor porcentual (%Xt o %Zr) sobre el
valor de la potencia en [KVA] del transformador y dichos valores deben ser dados por el
fabricante, en la figura 5.1.a puede obtenerse la relacion X/R. Los transformadores y cables
siempre deben considerarse en el calculo de la corriente de cortocircuito.

Red de Alimentacion. Por lo general la compafiia suministradora proporciona al usuario la
potencia simétrica de cortocircuito [KVAcc]. Su reactancia equivalente en ohms esta dado por las
siguientes expresiones:

KVA(base) v
X=—"[pu] ; 0 por X= [ohms]

KVAcc V3 * Icc
Otros Circuitos. Existen otros componentes con sus impedancias caracteristicas tales como
interruptores, transformadores de corriente, conductores, los cuales son usualmente despreciados
al elaborar el calculo de la corriente de cortocircuito. El resultado generalmente no es afectado
debido a que los efectos de las impedancias son pequeios.

5.2.4- Reactancia en Conductores
Se puede considerar que la inductancia es la suma de dos términos llamados: inductancia
propia correspondiente a los efectos por la circulacion de la corriente en el elemento e

inductancia mutua o externa debida a trayectorias de corriente en elementos cercanos. La
inductancia propia depende del radio medio geométrico (RMG) del conductor. (Tabla 5.4).
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Si consideramos un alimentador trifasico de un sistema ABC, cuyas distancias entre
conductores son AB, BC, y CA, existe una distancia llamada media geométrica (DMG) que se
calcula con la relacion:

DMG = *VAB * BC * CA

Con la ayuda de la DMG y del RMG se calcula la inductancia media del sistema en
[henrys por Km.]:
DMG
L=2X10"*n
RMG

Esta relacion sirve para el célculo de la inductancia de los cables. Si la frecuencia del
sistema es “f” la reactancia inductiva en [ohms] se puede calcular con la relacion:

Xp=2*ng*f*L ; la reactancia inductiva en [ohms/Km.] se obtiene con la siguiente
expresion, tomando una frecuencia de 60 [Hz.].

DMG

XL =0.0028 * f * log
RMG

La inductancia asi calculada resulta en un valor promedio de [ohms/Km] y puede diferir
de una fase a otra. Por esta razén para igualar las reactancias en las fases, se realizan
transposiciones de las lineas cada 1/3 del recorrido. En caso de que existan varios conductores
iguales por fase , el RMG del grupo de una fase se calcula con la expresion:

RMGeq ="Vn * r * R™'

Donde:
RMGeq = Radio medio geométrico equivalente por fase.
r = Radio medio geométrico de un conductor.
n = Numero de conductores por fase.
R = Radio del circulo formado por el poligono regular en cuyos
vértices estan colocados los conductores.

5.2.5- Sistema en por Unidad

Los célculos de la corriente de cortocircuito pueden ser hechos con impedancias
representadas en por unidad, por ciento, o en [ohms]. Todas proporcionan resultados idénticos.
Debido a que normalmente las instalaciones tienen varios niveles de voltaje resulta complicado
trabajar con valores de reactancia en [ohms]. Por esta razon se definen valores base para voltajes
y potencias y todos los valores anotados en los diagramas de reactancias estan expresados en por
unidad [p.u]. Para los célculos de cortocircuito en edificios comerciales, los métodos en por
unidad y en por ciento son equivalentes y ambos tiene las mismas ventajas.
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Se empieza escogiendo una potencia base que puede ser la del equipo mas grande del
sistema o cualquier valor redondeado por conveniencia. Por lo que respecta a las bases de voltaje,
existen tantas como niveles de voltaje haya en la instalacion; normalmente se utilizan los voltajes
nominales entre fases. Debido a la relacion de transformacion, en ambos lados del transformador
cambian las bases de voltaje, de corriente y de impedancias, pero no la base de potencia. La
impedancia en por unidad se puede obtener con las siguientes expresiones:

%Z Z(ohms) * KVA (base)
Lo = ; o por la expresion Zou=
100 1000 * [KV (base)]*
KVAgask 2 KVgase 1
Zz = 21 - %* _
KVAgase 1 KVgase2

Donde:
Z, = Impedancia en pu utilizando la base en [KVA] deseada.
7, = Impedancia en pu utilizando como base la potencia marcada sobre
el equipo.
KV Agase 2 = Base de potencia escogida para el calculo a la cual se
desea referir la cantidad Z,.
KV Agase 1 = Base de potencia a la cual esta referida la cantidad Z,.
KVgase 1 = Base de voltaje en funcion de la cual esta expresada la
impedancia Z;.
KVgase 2 = Base de voltaje en funcion de la cual se desea referir la
nueva impedancia Zo.

En las relaciones anteriores Z puede ser sustituida por X si se desprecia la resistencia. Una
vez calculados todos los valores de reactancias en por unidad [p.u] se colocan sobre un diagrama
de para facilitar el célculo de la reactancia equivalente.

5.2.6- Corrientes Simétricas y Asimétricas

La corriente asimétrica es analizada en términos de dos componentes, una corriente
simétrica y una componente de dc. La corriente simétrica y asimétrica describen la forma de las
ondas de corriente alterna, alrededor de un eje cero. Si las envolventes de los picos de las ondas
de corriente son simétricas alrededor del eje cero, estas son llamadas “envolventes de corrientes
simétricas”. (ver figura 5.2). Si las envolventes no son simétricas respecto al eje cero son
llamadas “envolventes de corrientes asimétricas”. (ver figura 5.3).
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Figura 5.3 Corriente Asimétrica y Voltaje en un Circuito con Factor de Potencia Cero

Referencia: Power Systems Engineering Comité, IEEE recommended practice for electric power
systems in commercial buildings.

La envolvente es una linea dibujada a través de los picos de las ondas. La magnitud de la
componente de dc de una corriente asimétrica en cualquier instante es el valor de desplazamiento
entre el eje de simetria de la corriente asimétrica y el eje cero. (ver figura 5.4). Esta componente
de corriente directa es transitoria y se considera que decae exponencialmente de acuerdo con una
constante de tiempo, que depende de la relacion X/R de todo el sistema. En la practica es
frecuente utilizar un factor de 1.6 veces el valor de la corriente simétrica de la componente

fundamental para comparar con la capacidad asimétrica total que pueden soportar los equipos y
elementos de la instalacion.
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Referencia: Power Systems Engineering Comité, IEEE recommended practice for electric power
systems in commercial buildings.

La mayoria de las corrientes de cortocircuito son casi siempre asimétricas durante los
primeros ciclos después de la ocurrencia de la falla, la corriente asimétrica esta en su maximo
durante el primer ciclo después del cortocircuito y en unos ciclos después se transforma en
simétrica. Cuando ocurre un cortocircuito, resulta una corriente con una forma de onda senoidal.
El factor de potencia de un circuito de corriente esta determinado por las resistencias y reactancia
que se encuentren en serie en el circuito antes de la falla y se incluyen todas las fuentes
generadoras de corrientes de cortocircuito. El factor de potencia se determina por la formula:

Factor de potencia =
/ R+ X

La relacion de la resistencia con la reactancia de un circuito es a veces expresada en
términos de la relacion X/R del circuito. Dicha relacion varia dependiendo del tipo de red que se
tenga. En sistemas de mas de 600 volts se puede encontrar que la relacion X/R es de 5:1 hasta
50:1; en cambio para baja tension la cual es nuestro caso, esta relacion disminuye hasta el grado
de que en el calculo de la seccion de los conductores circuitos derivados podria despreciarse la
reactancia; por lo tanto resulta recomendable tener un diagrama de reactancias y otro de
resistencias para conocer la relacion X/R y utilizarla de acuerdo con lo especificado en
ANSI/IEEE 141-1986.

Si un cortocircuito ocurre en el pico de la onda de voltaje en un circuito el cual s6lo
contenga reactancias, la corriente de cortocircuito iniciard en el punto cero y trazard una onda
senoidal, la cual serd simétrica alrededor del eje cero. ( ver figura 5.5).
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Figura 5.5 Corriente Simétrica en un Circuito con Factor de Potencia Cero
Referencia: Power Systems Engineering Comité, for electric power systems.

Si un cortocircuito ocurre en le punto cero de la onda de voltaje, la corriente iniciara en
cero; pero esta no marcard una onda senoidal simétrica alrededor del eje cero debido a que la
corriente estard atrasada respecto al voltaje 90°, esto unicamente puede suceder si la corriente es
desplazada desde el eje cero como se muestra en la figura 5.3.

Para producir un maximo asimétrico, cuando un circuito contiene resistencias el
cortocircuito siempre debe de ocurrir en le punto cero de la onda de voltaje ; sin embargo el
punto en la onda de voltaje en el cual el cortocircuito debe ocurrir una onda de cortocircuito
simétrica depende del valor de la relacion de la reactancia y la resistencia X/R, el punto actual en
la onda de voltaje en el cual un cortocircuito debe ser iniciado para producir una corriente
simétrica es el &ngulo cuya tangente es igual al valor de la relacion X/R de el circuito.

5.2.7- Tipos de Fallas

Las fallas pueden ocurrir en un sistema trifasico en distintas formas. El dispositivo de
proteccion, debe tener la capacidad de interrumpir o de soportar cualquier tipo de falla que se
pueda presentar.

Falla Trifasica. Describe la condicidon en que los tres conductores, es decir, las tres fases, se unen
fisicamente con un valor de cero impedancia entre ellas, como si se soldaran. Atn cuando este
tipo de condiciones de falla no es el mas frecuente en ocurrencia, resulta, por lo general el de
mayor valor y por esta razdn resulta su célculo de suma importancia y bésico.

Falla entre dos Fases. En la mayoria de los sistemas trifasicos, los niveles de falla de fase a fase

son de aproximadamente el 87% de la corriente de falla trifasica, debido a esto, el calculo de esta
falla, no siempre se requiere ya que no representa el valor maximo.

163



Falla de Fase a Tierra Sélida. En sistemas con el neutro conectado solidamente a tierra como lo
es nuestro caso, la falla de fase a tierra es por lo general ligeramente menor a la falla trifasica,
excepto cuando se conectan los neutros a tierra a través de in valor elevado de impedancia. El
calculo de la falla de fase a tierra, es necesario en las instalaciones comerciales o industriales que
tienen el neutro solidamente aterrizado en el lado de baja tension.

En nuestro estudio solamente se consideraran las fallas trifasicas equilibradas, lo cual
elimina la necesidad de usar la teoria de las componentes simétricas, la cual es explicada en el
apéndice A.6., si la falla no fuera en un sistema balanceado. La justificacion para considerar solo
fallas trifasicas balanceadas esta en el hecho de que las corrientes de las fallas entre lineas nunca
son mayores que las trifasicas (aproximadamente 87%). Por otra parte las fallas monofasicas s6lo
en muy raras ocasiones son mayores que las trifasicas (maximo 125%), ademas los interruptores
trifasicos soportan mejor una falla monofasica o bifasica debido a que los esfuerzos mecanicos
son menores cuando ocurren en una o dos fases.

5.2.8- Métodos para el Calculo de la Corriente de Cortocircuito

El calculo de un valor preciso de una corriente asimétrica en un tiempo dado después de la
ocurrencia de una falla es complicado; aunque actualmente se han desarrollado métodos
simplificados para poder obtener facilmente las corrientes de cortocircuito, uno de ellos es el
descrito a continuacion.

El voltaje durante una falla de cortocircuito puede considerarse igual al voltaje que existia
en un instante antes de la falla. Entonces de la aplicacion del teorema de Thevenin: la corriente de
cortocircuito en un punto es igual al cociente del voltaje —que habia en ese punto antes de ocurrir
la falla -, entre la impedancia equivalente del sistema visto desde el punto de anélisis (incluyendo
la impedancia de las fuentes), con todas las otras fuentes de voltaje iguales a cero, es decir, la
corriente de falla en un instante se obtiene con la ley de ohm.

v

Zey

Icc=

Entonces la dificultad consiste en encontrar la impedancia equivalente en los diferentes
instantes de la falla. Una vez determinada las impedancias en cada instante, pueden utilizarse
métodos analiticas para reducir el circuito a una sola fuente de voltaje con una impedancia
equivalente. El valor de la impedancia equivalente depende del valor de cortocircuito que tenga
tanto los dispositivos como el equipo de proteccion.

Impedancia Equivalente. Se conoce asi a la impedancia o reactancia que existe entre un punto de

una instalacioén y la red suministradora. Este valor se tiene que calcular para cada uno de los
instantes del cortocircuito y para cada punto donde se quiere analizar el efecto de una falla.
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Para “n” impedancias en serie:

n

Zeqn=2X7i ; sin=2 Zeq=72,+27Z,
1

Para “n” impedancias en paralelo:

1 n 1 Z,*7Z,
— =X 7 ; sin=2 Zeq=
Zeqn 1 Zq VAR

5.2.8.1- Clases de Métodos

Los métodos de célculo de cortocircuito, se puede decir que son generales y aplicables a
cualquier sistema eléctrico, pero en el caso de instalaciones eléctricas del tipo comercial se deben
hacer algunas consideraciones, debido a que se tienen cargas en media y baja tension, por
ejemplo la resistencia que es despreciable en los sistemas eléctricos en alta tension, en estos
sistemas no lo son. Para el calculo del cortocircuito en instalaciones eléctricas dentro de Centros
Comerciales se utiliza el método conocido como E/X, denominado de esta manera debido a que
se desprecia el valor de la resistencia, en las componentes de alta tension (lineas de transmision,
transformadores) en donde el valor de la reactancia predomina sobre el de la resistencia.

En las instalaciones en baja tension, esta consideracion no siempre es valida y entonces la
reactancia se reemplaza por la impedancia (Z), el efecto de no incorporar el valor de (R)
(resistencia) en el calculo de la corriente de cortocircuito mediante un cociente E/X, se puede dar
a partir de factores cuyos valores dependen de la relacion X/R del sistema y de la velocidad de
operacion del interruptor. Para calcular el valor de la relaciéon X/R para una falla en un punto
determinado, existen dos métodos , aunque el mas utilizado y facil de manejar es el primero.

a) El primer método involucra la reduccion de la red para encontrar un equivalente de Thevenin
para reactancias y resistencias. El procedimiento consiste en construir el diagrama de reactancias
de la red despreciando las resistencias con valores bajos en comparacion con las reactancias,
entonces se reduce la red hasta encontrar una reactancia equivalente de Thevenin que se conecta
entre la fuente y el punto de falla. Posteriormente se construye la red en forma similar a la
anterior, pero solo ahora con resistencias (despreciando las reactancias) entonces se reduce esta
red hasta encontrar el equivalente de Thevenin para resistencias de la fuente al punto de falla. La
relacion X/R para una falla en un punto dado, es la relacion entre los equivalentes de Thevenin
para las redes de reactancia y de resistencia.

b) El segundo método se basa en la formacion de la matriz Zgys
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5.3- Metodologia para el Calculo de la Corriente de Cortocircuito

Para realizar un correcto calculo de la corriente de cortocircuito se recomienda seguir el
siguiente procedimiento, evitando con ello, omitir algiin dato o leer errdbneamente algun valor de
las tablas o graficas utilizadas.

5.3.1- Procedimiento Paso a Paso

Los siguientes pasos muestran las consideraciones basicas para realizar los calculos de la
corriente de cortocircuito, en los sistemas mas sencillos, algunos pasos pueden ser combinados;
por ejemplo, un diagrama unifilar y un diagrama de impedancias se pueden combinar.

1.- Realizar un diagrama unifilar, el cual es fundamental para el analisis de cortocircuito, este
debe incluir la siguiente informacién de todos los equipos que intervengan.

a) Los [KVA] de cortocircuito o la reactancia equivalente del sistema eléctrico o red de
alimentacion a la instalacion

b) La potencia en [HP] 6 [KW] de todos los motores y su reactancia subtransitoria (x”d) que
intervengan en el estudio.

¢) El valor nominal de la potencia en [KVA], las relaciones de transformacion y las impedancias
de los transformadores de la instalacion.

d) En el caso de que exista generacion local, los [KVA] nominales del generador y el valor de su
reactancia subtransitoria (x’d).

e) El valor de la reactancia y resistencia de los cables de potencia.
f) Localizacion de los puntos de falla para el estudio del sistema.

g) Valores de reactancias o impedancias tipicas, de los elementos de una instalacion, es decir,
todos los elementos que intervienen en la red se deben convertir a reactancias equivalentes en por
unidad, referidas a una base comun.

Los valores tipicos que se sugiere utilizar en los célculos de cortocircuito son
aproximados y se permite bajo ciertas condiciones, que se agrupen elementos y se utilice una
impedancia equivalente para todo el grupo.

2.- Ubicar el punto de la falla y determinar el tipo de calculos requeridos para el cortocircuito,
basado en el tipo de equipo que es utilizado. Considerar las condiciones de operacion del sistema
que son requeridas para mostrar los dafios mas severos.

3.- Prepara el diagrama de impedancias . Para sistemas de arriba de 600 volts, dos diagramas son
usualmente requeridos para calcular la capacidad de interrupcion de los interruptores. Determinar
las reactancias de las maquinas para ser usadas en el diagrama de impedancias. Seleccionar las
bases tanto de voltaje [v] como de potencia [KVA] cuando se utilice un sistema en por unidad.
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Una aproximacion realista involucra una combinacién tanto de maquinas sincronas y de
induccion.

4.- Para designar las condiciones del sistema, resolver la red de impedancia y calcular las
corrientes simétricas requeridas. Los dafios més severos se presentan cuando la mayoria de las
maquinas estan en operacion y todas las interconexiones cerradas.

Para el célculo de la corriente de cortocircuito se utilizan las expresiones del analisis de
circuitos eléctricos, que son las mismas para los diferentes diagramas de impedancias y que
corresponden a los diferentes instantes de andlisis; en el primer ciclo (subtransitorio), en el
instante en el que se lleva a cabo la interrupcion (transitorio), o en cualquier otro momento en le
cual actuen los relevadores de proteccion con retardo.

La potencia de cortocircuito se calcula de la siguiente manera:

I<\/14(base)

KVAcc =
Zeqpu

La corriente de falla (para sistemas trifasicos) puede ser calculada con la siguiente
formula:
KVAcc

Icc =
V3 * KV pase)

Si se consideramos que la corriente se puede calcular en [p.u] y tomando el voltaje en [p.u]
igual a 1, el valor de la corriente sera:

1
Iccpu=———; y definiendo Icc = Iccpu * base)
Zeqpu

Donde: KVA pase)
I(base) =
V3 * KV hase)

se llega a la expresion:

KVA(base)

Icc=
Zeqpu \/3 * KV(base)
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Si se trabaja con impedancias complejas (con magnitud y angulo) los calculos son mucho
mas complicados y el valor de la corriente resulta también compleja, con cierto desfasamiento
respecto al voltaje, por lo general muy cerca de 90° grados. Si Unicamente se considera la
reactancia y el voltaje igual a 1pu, resulta:

Icc =
JXeqpu

5.- Si la instalacion tiene una acometida en baja tension (440 y 220 volts) no se justifica el
calculo de la corriente de cortocircuito debido a los siguientes factores:

e La presencia de elementos cuya resistencia es alta hace que el nivel de cortocircuito sea
relativamente bajo.

e Los aparatos y equipos normalizados estin disefiados para las corrientes que puedan
ocurrir en este tipo de instalaciones.

e Es complicado calcular el nivel de cortocircuito, sobre todo por que la compania que
distribuye la energia no puede conocer facilmente la informacion relativa a la potencia de
cortocircuito para los diferentes puntos de su red de baja tension.

5.4- Equipo de Proteccion

Un dispositivo de proteccion en su sentido mas amplio es aquel que al presentarse una
falla abre el circuito. Para lograr esto se requiere desempefiar tres funciones: detectar la falla,
aislarla del sistema y ejecutar la interrupcion. Un paso de suma importancia es la de realizar una
buena calibracion del equipo. Si en elemento de proteccion esta calibrado a un valor demasiado
sensible, los transitorios pueden ocasionar una sefial de disparo que provoque interrupciones en el
servicio. Por otra parte, un elemento de protecciéon mal calibrado o que se descalibra es como si
no existiera. No debe modificarse la calibracion de un elemento de proteccion que se dispara con
frecuencia, tampoco es recomendable sustituir un elemento de proteccion por otro de mayor
capacidad ya que representaria tanto como eliminar la proteccion contra sobrecargas.

5.4.1- Fusibles

Son el elemento de proteccion mas utilizado en las instalaciones eléctricas. La capacidad
interruptiva, definida como el producto de la corriente de cortocircuito por el voltaje que aparece
en las terminales después de que el fusible abri6 el circuito, depende de la separacion de las
terminales que rodean al elemento. La expresion para obtener la capacidad interruptiva de un
fusible es la siguiente:

I<\]A(base)
Icc =

Zeqpu * V3 * KV pase)
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Segun el disefio y las normas de fabricacion cada fusible tiene una curva de operacion
como la de la figura 5.6. El fusible se utiliza mas comiinmente como medio de proteccion contra
cortocircuito que contra sobrecarga, sin embargo existen los llamados “fusibles limitadores de
corriente” que también protegen contra sobrecargas.

tiempo de fusién
en segundos
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intensidad de la corriente en A (valor efectivo)

Figura5.6  Curvas Caracteristicas de Operacion de Fusibles
Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.

Fusibles Limitadores de Corriente. Un fusible limitador de corriente, es aquel que opera en el
valor limite de su rango y limita el pico instantdneo de corriente a un valor mucho menor que el
de la corriente de cortocircuito. El propdsito fundamental de los fusibles limitadores de corriente
es limitar el pico de corriente a un valor tan bajo como sea posible para con ello eliminarlo
rapidamente y con esto limitar los dafios al circuito y componentes que el fusible este protegiendo.

Los fusible limitadores de corriente limitan tanto la corriente de falla y el tiempo de
duracion de la misma. Los fusibles que tienen capacidades interruptivas simétricas rms de
1000,000 a 200,000 [A] proporcionan una adecuada proteccion tanto contra sobrecargas como
contra cortocircuitos, ademas proporcionan un incremento de la capacidad interruptiva para el
manejo de un crecimiento futuro del sistema.
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5.4.2- Interruptores

El calculo de los factores multiplicadores dependientes de la relacion X/R, se hace para
obtener el factor de asimetria de la corriente de corto circuito, aplicable al célculo de las
capacidades interruptivas de los interruptores. Estos factores varian segin sean elementos de
interrupcion en alta tension o baja tension.

La corriente obtenida de cortocircuito es la simétrica que puede compararse con la
capacidad especificada como simétrica [rms] en los interruptores de baja tension. Para obtener la
corriente total asimétrica de interruptores de alta tension se utiliza el factor de 1.6. Para calcular
la corriente que se compara con la capacidad interruptiva de los interruptores de alta tension
(arriba de 1[KV]) se deben considerar las reactancias de la columna correspondientes en las
tablas 5.5 y 5.3, para preparar el diagrama de impedancia equivalente (reactancias). También
debe hacerse el diagrama de resistencias equivalentes utilizando los mismos factores de la tabla
5.2, asi se determina la relacion X/R y con ella se obtiene los factores que deben multiplicar a la
corriente obtenida al dividir el voltaje en [p.u] entre la impedancia equivalente; el resultado es la
corriente RMS total para compararse con la capacidad interruptiva de los interruptores de alta
tension.

Los factores que multiplican a Vpu/Zeq,, se determinan dependiendo del tiempo minimo
en que empiezan a abrir los contactos del interruptor en la tabla 5.5 y a la cercania o lejania que
tengan del generador que suministra la carga.

Tiempo Nominal de Tiempo Minimo de Inicio de
Interrupcion en Ciclos para Apertura de los Contactos
60 [Hz] en Ciclos para 60 [Hz]
8 4
5 3
3 2
2 1.5

Tabla 5.5 Tiempo Minimo de Inicio de Apertura de los Contactos de un Interruptor de Alta
Tension (tabla 26 de ANSI/NEMA 141-1986)

En la figura 5.7 se muestran los multiplicadores que corrigen el resultado para poderlo comparar
con la capacidad interruptiva nominal de corriente simétrica especificada en los interruptores
fabricados después de 1964. Si el factor de multiplicacion es de 1.0 la comparacion se hace
directamente, pero si el factor encontrado es mayor a 1, la comparacion debe hacerse con la
capacidad interruptiva maxima de corriente simétrica del interruptor que se calcula asi:
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X/R * tiempo minimo de separacién de contactos
130
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Figura 5.7  Factores de Multiplicacion para Fallas Trifasicas o Fase a Tierra Alimentadas por
Generadores Remotos para Obtener la Capacidad Interruptiva Total

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.

Capacidad interruptiva nominal * Voltaje maximo

Capacidad interruptiva maxima =
Voltaje de operacion

Interruptores Termomdgneticos. Se utiliza con mucha frecuencia debido a que es un dispositivo
de construccion compacta que puede realizar funciones de conexidon o desconexidn, proteccion
contra cortocircuito y contra sobrecargas en baja tension (hasta 600 volts).

Como se explico anteriormente la capacidad interruptiva que puede soportar estd
determinada y limitada por:

e La separacion de los contactos en posicion abierta.
e El tiempo que tardan en abrirse los contactos y llegar a la separaciéon méaxima, este lapso a

su vez depende de la friccion y de la energia que se almacena.

La tabla 5.8 muestra la relacion entre el tiempo de interrupcién y el tiempo de separacion
de los contactos.
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Tiempo de Interrupcion | Tiempo de separacion
entre contactos

2 ciclos 1.5 ciclos
3 ciclos 2 ciclos
5 ciclos 3 ciclos
8 ciclos 4 ciclos
Tabla 5.8 Relacion entre el Tiempo de Interrupcion y el de Separacion de los Contactos

Si la capacidad de cortocircuito se especifica en amperes se entiende que el voltaje de
restablecimiento es el voltaje nominal. El interruptor termomagnetico no se utiliza como
proteccion de sobrecarga de motores de induccion jaula de ardilla debido a que la constante
térmica de su elemento es relativamente pequena y puede dispararse con la corriente de arranque
de un motor; ademads la calibracion de los interruptores no cubre toda la escala de corrientes de
los diferentes tamafios de motores.

5.4.3- Relevadores

Es un dispositivo que identifica condiciones anormales de operacion; se ajusta para
operar bajo condiciones de falla, abriendo o cerrando contactos propios o auxiliares para
desconectar de manera automatica y rapida los interruptores asociados al equipo que esta en falla.

Relevadores Térmicos. La aplicacion mas importante es como sensores de sobrecarga en motores
—sobre todo de induccidn tipo jaula de ardilla- ya que estan sujetos al mismo régimen térmico de
los conductores del devanado del motor; entonces operan cuando una corriente superior a la de
calibracion permanece por varios minutos, pero permiten que fluya la corriente de arranque (5 0 6
veces la nominal) sin enviar la sefial de disparo y al mismo tiempo arranques y paros frecuentes
en intervalos muy cortos si provocan el disparo.

Relevadores Electromagnéticos. Son elementos sensores, dentro de los mas importantes se
encuentran: de corriente maxima, de proteccion diferencial, de voltaje, de secuencia de fase,
instantaneos y de tiempo. Existen algunos otros que se utilizan en lineas de transmision y que
para nuestro estudio no son de interés, tales como los de distancia, de impedancia y direccionales.

Relevador de corriente maxima (sobrecorriente): Es uno de los mas utilizados para proteccion
contra sobrecarga, este dispositivo se conoce como de proteccion 50/51. La curva caracteristica
de operacion muestra los valores de corriente y tiempo en los cuales puede o no actuar el
relevador. Es muy importante mencionar que estos relevadores son utilizados en sistemas radiales.
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Normalmente se tiene la posibilidad de utilizar diferentes curvas paralelas entre si, como
las que aparecen en la figura 5.8. A este rango de curvas se le conoce como dial (Tap). El
relevador se interconecta al sistema a través de un transformador de corriente (TC) que debe ser
compatible con los valores nominales de corriente y tension y con los rangos de proteccion, tanto
en la magnitud como con el angulo de desfasamiento. Para disefiar un sistema de proteccion
maxima 50/51 se recomienda seguir los siguientes pasos:
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Figura 5.8 Curvas Caracteristicas de Tiempo Inverso de Disparo de un Relevador

1.- Definir el valor de corriente en el que operara el relevador, para esto es necesario realizar el
siguiente calculo:

50fase = Icc / KTC ; la corriente de cortocircuito Icc se obtiene con las formulas mencionadas
en el apartado anterior.

2.- Determinar cuantos y cudles aparatos utilizardn el mismo transformador de corriente que el
relevador y calcular la potencia total y el burden.

n
Stotalz pX Sl +8S [VA]
1
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Donde:
S = IZTC *R
IZTC = Corriente en el secundario del transformador de corriente,
considerada como 5 [A].
Si = Potencia de los dispositivos conectados al TC.
R dependera de factores como la resistencia del conductor, distancia a la cual esta
el TC de los otros dispositivos, etc.

Voltaje (V) Burden S [VA]
V100,
C-50 0.5 12.5
C-100 1 25
C-200 2 50
C- 400 4 100
C- 800 8 200

Para ejemplificar como se obtiene los valores del burden para algunos relevadores se
proporciona el siguiente ejemplo: para un C- 50, en donde 50 es el valor del voltaje manejado por
el relevador y el cual siempre serd conocido. Con esta premisa se procede de la siguiente forma:

[=20*5=100[A] ; dicha corriente es considerada constante para determinar los demas
valores, en donde 20 se toma como un factor de seguridad para la corriente de cortocircuito
maxima del TC y el valor de 5 son los cinco amperes del secundario del TC.

Burden =50/100 = 0.5 [ohms].

En los datos en donde no se encuentre especificado el valor de la potencia el burden se
puede calcular usando una simple regla de tres; por ejemplo si se tuvieran dos relevadores de 10 y
6 VA respectivamente conectados a un TC por medio de un conductor de 8 [ohms/Km] y que esta
a 80 metros de éstos, y se desea obtener el burden se puede proceder de la siguiente forma:

R = (8 [ohms/Km]) (0.16 [Km.]) = 160 metros por ser ida y vuelta en el conductor)
R =1.28 [ohms].
S=I*c*R=5"*128=32[VA]

StoraL =32+ 10+ 16 =48 [VA] ; por lo tanto
0.5 *48 [VA]
Burden = =19;
12.5 [VA]

3.- Calcular la relacion de transformacion considerando que la corriente méxima en el secundario
del transformador es de 5 [A], y escoger la relacion comercial mas proxima. Para conocer la
relacion de transformacion se debe obtener tanto la corriente nominal del TC asi como la
corriente de cortocircuito maxima.
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KVA

Ilinea =

V3 * KV

Es importante considerar un factor de seguridad el cual se toma del 50% de la corriente
nominal. Por lo tanto la corriente nominal del TC se calcula de la siguiente forma:

Inominal(TC) = (Ilinea * 05) + Liinea

Si se considera un sistema trifasico balanceado la corriente de cortocircuito se obtiene de
las expresiones dadas anteriormente, por lo tanto para seleccionar la relacion del TC se debe
cumplir que:

Icc maxima < 6 = a 20*Inominalrc)

Por ejemplo si se tuviera una corriente de cortocircuito de 6000 [A] se podria utilizar un
TC de 400/5 ya que 400%20 = 8000 [A], y por lo tanto soporta el cortocircuito, asi como la
corriente nominal del TC lo cual es la condicidon necesaria para se seleccionados. La relacion de
transformacion de denomina como “KTC”.

4.- Ajustar el TAP para la curva de disparo deseada, con el fin de asegurar la selectividad de la
proteccion con respecto a otras similares. E1 TAP se calcula de la siguiente manera:

Ipick up
TAP= ; donde: Ipick up = (Iiinea) (Factor de carga)
KTC

En la figura 5.9 aparece la conexion de un relevador de corriente maxima para la
proteccion de un circuito trifasico en estrella.

transformadores

interruptor de corriente

| relevadores de
| sobrecorriente

"—’% | (olf[oléjoié

circuito de desconexidn

|- -4}

Figura 5.9 Conexion de un Relevador de Corriente Maxima

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Relevador de proteccion diferencial: Opera cuando se detecta una diferencia de magnitud entre
las corrientes de dos circuitos o de dos puntos del mismo circuito, lo cual sucede si se establece
una corriente de falla hacia tierra. Su aplicacion tipica es para la proteccion de transformadores,
generadores. Se le conoce con el namero 85.

Relevador de voltaje: Esta disenado para actuar cuando el voltaje en una o mas fases esta fuera de
ciertos limites (bajo o sobrevoltaje). La deteccion de voltajes abajo del nominal puede ser muy
importante en el funcionamiento de motores trifasicos ya que la corriente puede adquirir valores
muy altos y provocar dafios de consideracion.

5.4.4- Apartarrayos

Es un equipo de proteccion contra ondas de voltaje peligrosas que viajan por las lineas de
transmision o de distribucion. Se coloca entre las lineas de distribucion y los equipos que se
desea proteger. Su conexion es entre fase y tierra.

La curva caracteristica de la corriente contra voltaje aplicado de un apartarrayos no es
lineal, como se ve en la figura 5.10. Para el voltaje nominal y hasta cierto valor las corrientes son
insignificantes: la resistencia interna del apartarrayos es muy grande. Si el voltaje se eleva mas
alld del valor “Vo”, conocido como voltaje de dispara, la corriente crece rdpidamente: la
resistencia interna del apartarrayos disminuye; cuando esto sucede la fase correspondiente esta
conectada a tierra; cuando disminuye la amplitud de la onda del voltaje peligroso, el valor de la
resistencia interna vuelve a aumentar: se restablece el nivel de asilamiento y el apartarrayos deja
de conducir.

Vo

Vn

ey

I

Figura 5.10  Grafica de Corriente vs. Voltaje Aplicado para un Apartarrayos
5.4.5- Sistema de Pararrayos
Son dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no lineales que
limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas, operacion de

interruptores o desbalanceo del sistema. Los pararrayos cumplen con las siguientes funciones:

a) Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension critica de
disefio.

b) Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobretensiones.
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¢) Debe desparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.
d) La tension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos que protegen.
Los pararrayos se clasifican de la siguiente manera:

- Cuernos de arqueo.
- Pararrayos autovalvulares.
- Pararrayos de 6xidos metalicos.

Al seleccionar un sistema de pararrayos se deben de seguir las siguientes consideraciones
para con ello obtener una seguridad en le funcionamiento del sistema:

5.4.5.1- Tension Nominal en un Sistema de Pararrayos

Se define como la tensidbn maxima continua a valor eficaz y a frecuencia normal de
operacion, la que soporta un pararrayos entre sus terminales, y que permite la terminacion de la
ionizacion después de que han estado descargando energia en los explosores. Se llama tension
maxima continua de operacion al valor anterior multiplicado por V3 y se define como la tensién
maxima aplicable al sistema. La tensiéon nominal, o sea la designaciéon de un pararrayos
convencional usualmente se calcula con la siguiente expresion:

Vn=Kr * Vm

la cual es aplicable solo para sobretensiones producidas por descargas de rayos y no por
operacion de interruptores.

Donde:
Vn = Tension nominal en volts del pararrayos.
Vm = Tensién maxima en volts, entre fases.
Kt = Factor de aterrizamiento del sistema, cuya magnitud depende de
la relacion _Ro y Xo
X Xy
Ro = Resistencia de secuencia cero del sistema.
Xo = Reactancia de secuencia cero del sistema.
X = Reactancia de secuencia positiva.

Como caso practico se puede utilizar Kr = 0.8 para sistemas con neutro solidamente
conectado a tierra, lo cual cumple con:

Ro < 1.0 Xo <3.0
X1 Xl

Cuando un sistema esta directamente conectado a tierra, los pararrayos pueden ser del
85% de la tension nominal. Por lo contrario, cuando el sistema esté aislado de tierra, éstos pueden
ser del 100% del valor nominal.
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5.4.5.2- Caracteristicas del Sistema de Pararrayos

Dentro de las caracteristicas a considerar para un buen disefio dentro de un sistema de
pararrayos se encuentran las siguientes:

Capacidad de Sobretension. Cuando un pararrayos de ZnO se le aplica una tension que excede
continuamente el valor nominal y durante un tiempo largo, se incrementan las pérdidas en watts
de las resistencias y aumenta su temperatura. La capacidad de sobretension depende de la marca
y del disefio del pararrayos y ademas del tiempo de duracion de la sobretension:

Corriente de Descarga. Se define asi el valor pico de un impulso de corriente normalizado con
una onda de 8 * 20 microsegundos que se utiliza para la clasificacion de los pararrayos. Estos
impulsos suelen ser del orden de 10 [KA] de acuerdo con las normas CEI-99-1 o ANSI-C62-1.

Descarga Mdxima. Designa la onda de corriente de breve duracion y de méxima amplitud que el
pararrayos puede dejar pasar cierto nimero de veces a intervalos de tiempo determinados, sin que
se produzcan fallas.

Descarga Nominal. Se define como la amplitud de la corriente de choque que al circular por el
pararrayos produce una tension residual que no sobrepasa el valor méaximo fijado por la
coordinacion del aislamiento. La corriente de descarga nominal del pararrayos se puede calcular
de la siguiente forma:

(2*E)—Vr 2*e
Id = ; E=
Zo+R n

Donde:

Id = Corriente de descarga en [KA].

E = Magnitud de la onda de sobretension que incide (usualmente se
toma el NBI del sistema).

Vr = Tension residual del pararrayos en [KV] (usualmente se desprecia).

Zo = Impedancia caracteristica de la linea en [ohms].

R = Resistencia de la linea en [ohms] (usualmente se desprecia).

e = Valor de la onda incidente.

n = Numero de lineas que inciden.

Margen de Proteccion contra Rayos. Este margen se puede calcular de la siguiente forma:

NBI-Vm
MPr= — *100
Vm
Donde:

MPr = Margen de proteccion del pararrayos contra descargas
atmosféricas en por ciento.

NBI = Magnitud del nivel maximo de impulso en [KV] del aparato por
proteger.

Vm = Tension maxima del pararrayos.
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Un objeto esta razonablemente protegido cuando queda bajo un cono cuyo vértice
superior es la punta de la barra y que tiene una base de radio igual a dos veces la altura de la
punta. Para objetos donde se requiera mayor proteccion, el radio de la base debe ser igual a la
altura de montaje. A continuacioén se indican los datos para la construccion de una proteccion
contra descargas atmosféricas en edificios tomando en cuenta los criterios mencionados
anteriormente.

1.- Todas las barras puntiagudas deben estar conectadas, al menos, a dos conductores que vayan a
la tierra en direcciones opuestas y con las trayectorias mas cortas posibles.

2.- Las curvaturas de los conductores deben de ser lo mads amplias posibles y nunca formar
angulos menores a 90°. Deben estar colocados en le lado exterior de los muros y protegidos
contra dafos mecanicos en zonas de transito.

3.- Los cables conductores y de interconexion deben tener, por lo menos 27.9 [Kg.] por cada 100
metros esto equivale al nimero 2 AWG.

4.- Las varillas que sirven como terminal puntiaguda deben tener una altura minima de 0.6 metros
y la misma seccion especificada para los cables.

5.- En edificios con azoteas planas las terminales deben colocarse en todas las esquinas y sobre
las orillas con una separacion maxima de 7.5 metros.

6.- Todos los componentes del sistema de pararrayos deben estar colocados en forma segura y
fija. El material de las varillas y de todos los elementos del sistema debe estar protegido contra la
oxidacién y el envejecimiento. Las aristas metalicas de los techos deben conectarse al sistema de
pararrayos.

5.5-Coordinacion de las Protecciones.

La coordinacion consiste en un estudio organizado de las curvas tiempo-corriente de los
equipos de proteccion conectados en serie, esto se lleva a cabo a partir de la carga hacia la fuente
y tomando pares de equipo a la vez, al conjunto de protecciones calibradas de forma que operen
selectivamente se le conoce como sistema coordinado de protecciones.

Para la gran mayoria de los sistemas de potencia, el grado 6ptimo de coordinacion de los
dispositivos de proteccion consiste en una coordinacion selectiva en la cual solo el dispositivo de
proteccion mas cercano a la falla opere, mientras los demds permanecen cerrados. En todos los
sistemas de potencia, el dispositivo de proteccion debe ser seleccionado e instalado para abrir
antes que las limitaciones térmicas y mecanicas del dispositivo sean excedidas.

5.5.1- Procedimiento de Coordinacion

La coordinacion de los dispositivos de proteccion se debe dar de manera continua, esto se
logra realizando los siguientes pasos:
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a) Primero se debe realizar un diagrama unifilar del sistema a ser coordinado, el diagrama es
usado como base y en el cual aparecen datos importantes de todos los dispositivos
involucrados (relevadores, fusibles, transformadores de corriente), ademas proporciona la
relaciones del circuito de los dispositivos de proteccion con algun otro.

b) El siguiente paso es el de obtener todas las impedancias que intervienen y su valor,
usando estos valores , el estudio de cortocircuito es elaborado para determinar la méxima
y minima corriente de cortocircuito en algiin punto particular del sistema.

c¢) Como tercer paso es el de asegurarse de las corrientes maximas de carga que existiran
bajo condiciones normales de operacion y en cada uno de los circuitos del sistema, la
corriente de magnetizacion del transformador o transformadores. Estos valores
determinardn la corriente maxima que los dispositivos de protecciéon deben soportar sin
operar. El limite superior sensible de la corriente serd determinado por el valor mas
pequefio resultado de las siguientes consideraciones:

1) Corriente de cortocircuito maxima obtenida a partir de los calculos.

2) Requerimientos de los codigos y estandares para el equipo de proteccion, tales
como cables, motores y transformadores.

3) Limitaciones térmicas y mecanicas del equipo.

d) Como ultimo paso, las curvas caracteristicas tiempo-corriente de todos los dispositivos de
proteccion a ser coordinados deben ser obtenidas.

El proceso de coordinacion entre dispositivos de proteccion en serie es esencialmente la
seleccion de unidades particulares para posteriormente relacionarlas entre si dependiendo de las
necesidades del circuito y analizando sus curvas tiempo-corriente. Cuando se selecciona los
dispositivos de proteccion, estos deben cumplir los requerimientos de normas y cédigos como
ANSI, IEEE, NEC, etc., y considerar los factores de limitacion de la coordinacion como corriente
de corto circuito, arranque de motores, corriente de carga.

5.5.2-Coordinacion Selectiva

Es obtenida en sistemas de bajo voltaje cuando las curvas de tiempo-corriente muestran
un espacio claro entre las caracteristicas de los dispositivos de proteccion operando en serie, es
importante que no debe existir un traslape entre dos curvas caracteristicas ya que de existir, la
coordinacion tendra que realizarse nuevamente.

El primer nivel de coordinacidon y proteccion para ser considerado es en le transformador
primario; cuando seleccionamos la proteccion primaria, los siguientes factores deben ser tomados

en cuenta.

a) Corriente a plena carga del transformador.
b) Corriente de magnetizacion del transformador.
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Considerando estos factores se obtiene las curvas de resistibilidad del transformador y
entonces se puede seleccionar el fusible que reuna los criterios mencionados. Siempre que un
dispositivo primario sea usado, este debe ser capaz de resistir la corriente de arranque que ocurre
cuando el transformador que est4 soportando a la carga experimenta una pérdida momentanea de
la fuente de voltaje, seguida por la reenergizacion del transformador, en este caso, la corriente de
arranque estd formada por dos componentes la corriente de magnetizacion y la corriente asociada
con las cargas conectadas.

La coordinacion més comun se lleva a cabo entre relevadores. Las expresiones necesarias
para realizar la coordinacion entre dos relevadores son:

Iccso Iccio
Multiplos de TAP'F = ; Multiplos de TAP'N =
I pick up I pick up

En una coordinacion de este tipo, primero debe operar el “N” y lo debe hacer en la carrera
0.5, se toma este valor de carrera debido a que se requiere que opere lo mas rapido posible y antes
que el 50 de fase. Estos valores se pueden observar y obtener de las distintas graficas para los
tipos de relevadores. Para obtener la carrera del de fase al tiempo obtenido con el relevador “N”
se le suma 300 milisegundos; este valor se da debido a que debe existir un At para ocasionar con
esto el tener un respaldo en nuestra proteccion, al contar con el valor del tiempo se procede a
entrar en las curvas tiempo/corriente del dispositivo que se este utilizando y con ello determinar
la carrera del relevador.

5.6- Seleccion del Equipo

Para proporcionar seguridad y minimizar los dafios al equipo y mantener un grado lato en
el servicio, el equipo debe ser seleccionado para detectar fallas rapidamente aislar y eliminarlas lo
mas pronto posible. Los dispositivos deben ser seleccionados para que los elementos que s
encuentren dentro del circuito de proteccion no actuen bajo condiciones mas alla de sus valores
respectivos. La seleccion es dependiente del conocimiento de las magnitudes de las corrientes de
falla que pueden ser esperadas por los diferentes tipos de fallas que lleguen a presentarse.

5.6.1- Valores Recomendables

Es esencial usar equipo con valores de cortocircuito iguales o mayores que el de la
corriente de cortocircuito al cual el equipo puede ser sujeto. ANSI/70-1990, Cddigo Eléctrico
Internacional (NEC) seccion 110-9 menciona que los dispositivos que intenten eliminar una
corriente de cortocircuito contaran con un valor de interrupcidén suficiente para el voltaje
empleado y para la corriente que deba ser eliminada. La selecciéon de un dispositivo depende
entonces de las caracteristicas de proteccion, economia, mantenimiento etc.
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5.7- Ejemplo del Calculo de la Corriente de Cortocircuito

Se realizara el estudio de la corriente de cortocircuito del diagrama unifilar mostrado.
( ver figura 5.11). Se desea conocer el nivel de la corriente de cortocircuito sobre cada uno de los
sistemas de barras. Aunque el estudio podria comprender cualquier punto del sistema, en este

caso se calculara la corriente en un punto.

alimentacién generador 500 kW
69 kV, 1000 MVA 625 kVA
A = x"= 9%
vl 3 MVA 4160 V
>— nnpnn BS/4. 186 kV, 7%
B | L
100 m
X 3-3/0, 1-1/0 why ~ Borno
. 1 (15mm separacién a'n'a}
300 A en charola)
6% rectificadores
250 m, 3-3/0,1-1/0
150 m (15mm separacién
6-3/0, 1-3,0 en charola)
(20mm separacién
en charola) A sl 750 kVA
4160 V S AR 4160/440V
_ 5.5%
CL (L E__ 1200/5
tres motores sincronos S
de 800 Hp, 1200 RPM, fp=1 ) 1200 A
440V T
200 A ‘L) 200A t[) X 150A 'L)
i = f
150/5 150/5 150/5
20m 50m 40m, 3-1/0, 1-2
3-1,0, 1-4 3-1,0, 1-4 (ISQmm separacién
(Gt men (150mm sep. equivalente delta)
en charola) en charcla)
O o X 59
> ) D
100HP 100HP T f
motores de induccién alumbrado

Figura 5.11 Diagrama Unifilar del Ejemplo

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Se escoge como base de potencia 10,000 [KVA]. En la figura 5.12 se presenta el
diagrama de reactancias. Los valores de las reactancias en [p.u] se obtiene de la siguiente manera:

X=0.01
X=1. 44
R=0. 036
X=0. 233
R=0.028 X=0.0109
R=0.014
d ? SE——
X=0.278 1 ' =
R=0.035
X=0.02725
R=0.035
X=0.01387
R=0. 007
X=0.733
R=0. 122
X"=3.125 X"=3. 125 X"=3.125
X’ =4.887 X' =4.687 X' =4.687 X=0. 0026
R=0.04 R=0.04 R=0.04
X=0.00362
X=0.0516 ~0.0518 X
ped
~0.1136 X=0. 1136 -0.0516
=0.1193 X=0.1193
=0. 39 R=0. 39 et
X=0.2386
X"= 20 X"= 20 R=0.7724
X*= 50 X’= 50 ‘
R=0. 16 R=0. 18
3

Figura 5.12 Diagrama de Reactancias y Resistencias

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.

a) Reactancia equivalente de la red de suministro: De la aplicacion de la relacion 8.27 resulta que
X =0.01 [p.u].

c) El transformador de 3000 [KV]: en la figura 5.11 se especifica una reactancia en [p.u] de
0.07, con la siguiente relacion y sustituyendo valores resulta:
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KVAgask2 [ KVpase 1 2
Zo=Z) ——— |
KVAgase 1 KVgaskg2

0.07 * 10000 | 4160] 2
X = = 0.233 [p.u]
3000 4160

R =0.028 [p.u]

¢) Generador de 625 [KV]: La reactancia subtransitoria es de 9%, por lo que con la misma
relacion anterior se obtiene:

10000

X”=0.09 — =1.44 [p.u]
625

R = 0.036 [p.u]

d) En el cable de enlace de 100 [m]: Esta compuesto por un cable 3/0, 19 alambres por fase. De
acuerdo con la tabla 5.7 se obtiene que:

10.74
RMG =0.758 —= 4.07 [mm]
2
Conductor RMG
Alambre sélido 0.77 R*
Cable de un solo material
7 hilos 0.726 R
19 hilos 0.758 R
37 hilos 0.768 R
61 hilos 0.772 R

Tabla 5.7 Radio Medio Geométrico de Conductores

Para el célculo del DMG, se consideran las distancias entre los centros de los cables, y se
estima el didmetro del cable de15 [KV] en 25 [mm]. El arreglo en la figura 5.13.
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e ey e Ty

Figura 5.13  Arreglo de las Tres Fases del Cable de Enlace de 100 [m]

Con AB =40; BC =40; AC = 80 y con la relacion siguiente sustituyendo valores tiene que:

DMG = *VAB * BC * CA = V40 *40 * 80 = 50 [mm]

Con la relacidn se obtiene:

DMG
Xp=0.0028 *f*log =~
RMG
50
X=0.1734 log  *0.1 =0.01889 [ohms]
4.07

e) El cable de los motores sincronos. Son 150 [m] de distancia con dos cables de 3/0 por fase
separados entre si 20 [mm]. El arreglo se muestra en la figura 5.14.

25

; 20
~—><—a_

OOOOOQ

(-45% —45-s} <——45——> %45% Hs—a

Figura 5.14  Arreglo de Cables para las Tres Fases de Alimentacion
Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.

Se considera al RMG igual que en el caso anterior. La distancia entre pares de
conductores por fase es de 90 y 180. De la relacion siguiente se obtiene.

RMGeq="Vn *r * R™ = 2% 4.07 *22.5 = 13.53 [mm]
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Y con la relacidon para encontrar el DMG encontramos:
DMG = *V90 *90 * 180 = 113.4 [mm]
Por lo que resulta que:

113.4

X =0.1734 log *0.15=0.024 [ohms], y por lo tanto X = 0.01387 [p.u]

13.53
R = 0.007 [p.u]

f) El cable de 250 m.: se trata de un cable 3/0 por fase colocados a 15 mm. de separacién en
charola. Este cable es idéntico al de enlace con distancia diferente.

250

X=0.0109 ——=0.02725 [p.u]
100

R =0.035 [p.u]

g) El cable de 40 [m]: se trata de un cable 1/0 por fase colocados en delta sin separacion, con un
diametro exterior del conductor de 8.53 [mm] 19 hilos. Se considera que el didmetro con
aislamiento es de 15 [mm]. El arreglo se aprecia en la figura 5.15.

Figura 5.15  Arreglo del Cable de 40 [m]
Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
8.53
RMG =0.758 =3.23 [mm]
2
DMG = *V15 * 15 * 15 = 15 [mm]
15

X =0.1735 log *0.04 0 =0.00462 [ohms] y por lo tanto X = 0.2386 [p.u]
3.23
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1

R=p =0. 014953 [ohms]
A
0.01495
Rpu= — =0.7724 [p.u]
1000 * 0.44°

h) Los cables de los motores de induccion: un cable de 1/0 por fase de 20 [m] de longitud con 15
[mm]. De separacion en delta. Las condiciones son las mismas que en el caso anterior, excepto
por la distancia, por lo tanto:

20

X =0.2386 — = 0.1193 [p.u]
40

R =0.39 [p.u]

1) El capacitor: su reactancia es de 0.06 referida a su potencia base. Con la relacion para obtener
de la impedancia en por unidad utilizada en el inciso (b) se realiza el cambio de base.

10,000

X =0.06 =0.278 [p.u]
2160

R =0.035 [p.u]

j) El transformador de 75 [KVA] en la figura 5.1 se especifica una reactancia en [p.u] de 0.055;
con la relacion para obtener la impedancia en por unidad y la figura 5.1.a resulta:

10000

X =0.055 — =0.733 [p.u]
750

R =0.122 [p.u]

k) Los motores sincronos de 600 [HP]; de la tabla 5.1 X = 0.15, referida la base de potencia de
los motores, que considerando una eficiencia aproximada de 93%, resulta:

0.7457
600

=480
0.93
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Por lo tanto la reactancia subtransitoria y resistencia figura 5.1.b en [p.u] son:

10,000
X7=0.15 =3.125
480

De acuerdo con la tabla 5.2 la reactancia para el instante de interrupcion sera 1.5 veces la
subtransitoria; en este caso las reactancias de las barras, el arrancador y los cables de cada motor
se consideran despreciables:

1) Los motores de induccion de 100 [HP], de la tabla 5.3 X = 0.2 para el primer ciclo y 0.5 para
el instante de interrupcion. Para una eficiencia de 93% y 0.8 como factor de potencia, es:

100 * 0.7457

= 100 [KVA]
0.93 * 0.8

por lo que se obtiene:

10,000
X?=02 7 =20[p.u]
100
10,000
X =0.5 =50 [p.u]
100
R=0.16 [p.u]

m) Los interruptores termomagneticos, el de 1200 [A] tiene una reactancia de 0.00007 [ohms],
con la expresion mencionada a continuacion se transforma a [p.u].

1 n 1
_— Z —_—
Zeqn 1 Z,
0.00007 * 10,000
X= =0.00362 [p.u]

1000 * 0.44%

Los de 150 a 200 [A] tienen una reactancia de 0.001 [ohms] que transformada a la base de
referencia resulta:

0.001* 10,000
X = =0.0516 [p.u]
1000 * 0.44>
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n) Transformadores de corriente, el de 1200 [A], tiene una reactancia de X = 0.00007 [ohms] que
resulta igual al del interruptor de 1200 [A], por lo tanto X = 0.00362. Los de 150 a 200 [A] tiene
un valor de X = 0.0022 [ohms] que para la base de referencia es de:

0.0022 * 10,000
X = =0.1136
1000 * 0.44%

Con esto se tiene todos los valores necesarios para completar la figura 5.12. Todos los
extremos se consideran conectados al neutro, con las férmulas utilizadas para la obtencion de
impedancias equivalentes tanto en serie como en paralelo la red se puede reducir conservando el
punto de falla como referencia.

Nuestro punto de andlisis esta colocado en la barra de bajo voltaje. Para obtener la
corriente subtransitoria, en la figura 5.16, obtenida del diagrama de la figura 5.17 se puede
realizar la siguiente reduccion:

e
i X=0.243 X=1. 4508
| R=0.028 R=0. 08
l |
i
1 X=1.3339 X=0.7675
E R=0. 0553 R=0. 157
: X’'=1.8539
g.
i =10, 1422
""""""" 1 X' =25. 1422 A
! R=0.0995
I
——

Figura 5.16  Reduccion del Sistema para el Calculo de la Corriente de Cortocircuito

[ : ]
i X=0, 243 ¥=0.0109 ¥=1.44
! R=0.028 R=0.014 R=0. 036
i R N
| D ¥=0.2919 T
i R=0, 042 =0, T6T5
: R=0. 157
i X"=1.042 T—%
i X' =1.562 ¥=0.2845 ¥=0.2845 3 5 |
: R=0. 0133 R=0.033 R=0.039
| X=0, 4038
HEEs T X"=20 X'=20 R=0.7724
i X"=30 X" =50
i R=0. 16 P=0.16
RN O S TREY 3

5.17 Reduccion del Diagrama de Impedancias y Reactancias

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Las tres inductancias estan en paralelo y por lo tanto para obtener la equivalente se realiza
el siguiente célculo:

1 1 1 1

1.3339 0.243 1.4509 0.180

a su vez las tres inductancias se encuentran en serie por lo que resulta: 0.18 + 0.7675 = 0.9475,
por lo que la reactancia equivalente resulta:

1 1 1

0.9475 10.14 0.8665

La reactancia de la falla es de 0.8665. Con la siguiente ecuacion resulta:

KVA(base)
Icc =
Zeqpu V3 * KV base)
10,000
Icc = =15,143 [A]

0.8665 * V3 * (.44

Este valor se puede comparar directamente con la capacidad de los interruptores ya que
los disefios actuales estan construidos para valores mas comunes de la relacion X/R.

5.8- Proteccion de Transformadores

Los transformadores por ser maquinas estdticas, tienen un nimero de fallas bajo en
comparacion con otros elementos del sistema. Las condiciones anormales que se pueden
presentar en un transformador son: fallas incipientes, fallas internas, fallas eléctricas. Las
llamadas fallas incipientes se pueden presentar debido a fallas en el aislamiento en los tonillos de
sujecion de las laminaciones de los nucleos y del aislamiento que los recubre, arcos eléctricos
entre los devanados y el nticleo o al tanque, debido a sobretensiones por descargas atmosféricas,
fallas en el sistema de enfriamiento.

Las llamadas fallas eléctricas se dan por fallas en el aislamiento ocasionados por
sobretensiones de origen atmosférico o por maniobra de interruptores para los contactos a redes
en alta tension. La proteccion de transformadores depende de varios factores uno de las mas
importantes es su capacidad y nivel de tension en que son aplicados. Nuestro estudio abarcara el
analisis de los transformadores para 600 volts. Los dispositivos de sobrecorriente el devanado
primario, deben ser calculados o ajustados de acuerdo a las siguientes reglas:

1.- Si la corriente primaria es de 9 [A] o mayor, el dispositivo de sobrecorriente no se puede
designar o ajustar a mas del 125% al valor de la corriente nominal primaria.
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2.- Si la corriente primaria es menor de 9 [A], el transformador se puede proteger por dispositivos
de sobrecorriente designados o ajustados a no mas del 167% de la corriente nominal primaria.

3.- Si la corriente primaria es menor de 2 [A] el dispositivo de sobrecorriente se puede
seleccionar o ajustar a no mas de 300% de la corriente primaria.

Los transformadores de distribucion con secundarios de bajo voltaje pueden ser
protegidos por un fusible en el lado primario y conexiones en le secundario de acuerdo con lo que
se menciona en el NEC, seccion 450-3. Existen transformadores que son usados en los sistemas
de distribucion de bajo voltaje, estos transformadores pueden ser protegidos por medio de
fusibles con retardo de tiempo los cuales sean de una capacidad que estén en el rango de 100%-
125% de la corriente a plena carga en el lado primario del transformador.

5.8.1- Ejemplo del Calculo para la Proteccion en Transformadores

Se cuenta con un transformador de 30 [MVA], con una relaciéon de transformacion de
85/23 [KV], una impedancia de Z = 10%, una relacion en el TC del lado de alta tension de 300/5
es decir; un KTCx 1t = 60, conectado en estrella y una relacion del TC en el lado de baja de
1200/5, es decir un KTCg 1 = 240, con conexion delta. Se utilizara un relevador (87) el cual es
recomendable para este tipo de proteccion dentro de estos dispositivos.

1.- Se calcula la corriente nominal en el lado de alta tension y la corriente secundaria en el lado
de alta tension.

30 * 10° [KVA]

In At = = 201.6 [A]
\3 * 85 [KV]
INAT 201.6

g a1 = = =3.36 [A]
KTCar 60

2.- Se obtiene tanto la corriente nominal en baja tension, como la corriente secundaria en el lado
de baja tension.

30 * 10° [KVA]

InprT= = 753 [A]
V3 * 23 [KV]
INT 753
Is BT ™ = = 543 [A]
KTCs 1 240

Como la conexion del TC en el lado de alta tension es en estrella la corriente se conserva
por lo tanto Io 1t = 3.36 [A]. En el lado de baja tension se sabe que la conexion del TC esta en
delta por lo tanto existe un factor de V3 lo cual origina que Igr = V3 *3.13 =5.43 [A].
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3.- Como tercer punto se realiza la relacion I 1/Iar = 5.43/3.36 = 1.6<3. En el caso que la
relacion fuera de un valor superior a tres el relevador no se utilizaria bajo las condiciones del
problema. De la tabla 5.8 se determina que una relacion de:

op/og=X= 4.6/2.9=1.58 es el valor que mas se aproxima a 1.6.

O/ 2.9 3.2 3.5 3.8 4.2 4.6 5 8.7
29 1 1.103 1207 131 1.448 1.586 1.724 3
3.2 1 1.094 1.188 1.313 1.438 1.563 2.719
3.5 1 1.086 1.2 1314 1.429 2.489
3.8 1 1.105 1.211 1.316 2.289
4.2 1 1.095 1.19 2.071
4.6 1 1.087 1.891

5 1 1.74
8.7 1

Tabla 5.8 Seleccion de TC con Carga Maxima en el Secundario de 5 [A] (General-Electric)

4.- Como ultimo paso se determina el porcentaje de error %E., el cual deberd siempre de ser
menor al 5%.

IB.T/IA.T - (DL/(DH 1.6 —1.58
%E = = = 0.88% <5%, por lo tanto la proteccion esta
X 1.58 bien determinada.

5.9- Sistema de Tierras

Eléctricamente, el globo terraqueo es considerado con potencial cero, no obstante el
material que la compone puede tener una resistividad eléctrica muy alta, asi que para conseguir
una toma de tierra adecuada debe hacerse un estudio para tener la certeza de que la resistencia
esta dentro de los limites adecuados. El significado de la resistencia a tierra puede entenderse si
se analiza el flujo de corriente que circula por una varilla o barra enterrada y como se dispersa
por la tierra que la rodea.

IEEE Std 142-1982, IEEE recomendaciones practicas para el aterrizaje de sistemas de
potencia industriales y comerciales y el NEC mencionan que el aterrizaje de la mayoria de los
sistemas de potencia involucra a un conductor de tierra, el cuales descrito a continuacion. El
conductor conectado a tierra es llamado ‘“conductor aterrizado” y debe ser distinguido del
conductor de tierra (conductor que aterriza al equipo). El tener un sistema de tierras proporciona
las siguientes ventajas:

1.- Limita los voltajes para alumbrado, o contacto no intencional con lineas de alto voltaje y
estabiliza el voltaje para aterrizarlo a tierra durante la operacion normal.
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2.- Evita o previene la generacion de sobrevoltajes debido a cambios en el potencial
electroestatico a ser aterrizado causado por un intermitente aterrizaje en alguno de los
conductores o debido a un sistema no aterrizado.

3.- En combinacion con el equipo de aterrizaje, puede ser disefiado para proporcionar un método
seguro de proteccion al sistema de distribucion contra sobrecorrientes.

5.9.1- Clasificacion de los Sistemas de Tierra

Los sistemas de tierras de acuerdo a su uso dentro de cualquier instalacion eléctrica se
clasifican de la siguiente forma:

Sistema de Tierra de Proteccion. Tienen la mision de limitar el valor de la tension contra tierra
de aquellas partes del sistema eléctrico que no deben ser mantenidas ni en tension ni aisladas y
con la cuales se pueden poner en contacto el personal (por ejemplo: carcasa de las maquinas
eléctricas, herrajes etc.).

Sistemas de Tierra de Funcionamiento:.Sirven para poner a tierra, por necesidad de
funcionamiento, determinados puntos del circuito eléctrico (neutro de generadores y
transformadores, apartarrayos).

Sistemas de Tierra de Trabajo. Son sistemas de tierra de proteccion con caracter provisional,
efectuados para poner a tierra parte de una instalacion eléctrica, normalmente en tension, a los
cuales se debe llegar para efectuar un trabajo o reparacion.

5.9.2- Redes de Tierra

Para las redes de tierra se consideran tres sistemas: radial, anillo y de malla, los cuales son
los utilizados en México.

Sistema Radial. Este sistema es el mas econdmico, pero el menos seguro ya que al producirse
una falla en cualquier parte de la instalacion se obtiene altos gradientes de potencial. Se utiliza
para corrientes de tierra bajas. El sistema consiste en uno o varios electrodos, de los cuales se
conectan las derivaciones a cada aparato. Este sistema se clasifica en:

Resistencia a tierra con un electrodo: Este sistema radial se calcula por medio de la expresion:

Donde: se tiene una barra o varilla de longitud “L” y radio “a” (ambos en metros) enterrada
verticalmente.

p = Resistividad del terreno en [ohms/metro].
R = Resistencia a tierra en [ohms].
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Resistencia a tierra con dos electrodos: Produce una resistencia de tierra menor que con un
electrodo, que es ligeramente superior a la mitad. En este sistema radial se tiene un alambre de
[YP2)

radio “a” y longitud “2L” enterrado horizontalmente a s/2 de profundidad, obteniéndose la
siguiente expresion.

p 4*L 4*L s s?
R= In + In -2 4+ - + ...
4m * L a S 2L 1612

Sistema en Anillo. Consiste en instalar un cable de cobre de suficiente calibre alrededor de la
superficie equipada por el equipo de la instalacion, conectando derivaciones a cada aparato
mediante un cable més delgado; si el anillo es cuadrado conviene conectar electrodos de tierra en
sus vértices. ( ver figura 5.18). Es un sistema menos econdmico que el anterior. Los potenciales
peligrosos disminuyen al disiparse la corriente de falla por varios caminos, lo que origina
gradientes de potencial menores. Se utiliza para corrientes de cortocircuito intermedias. En el
sistema en anillo, la resistencia de tierra se calcula por la expresion:

p 8*D 4*D

Figura 5.18  Sistema en Anillo
Referencia: RAULL MARTIN José, Disefio de subestaciones eléctricas, 2a Edic., Mcgraw-Hill.

Donde se tiene un alambre de diametro “d” en anillo de diametro “D”, enterrado a s/2 de
profundidad (todas las dimensiones en metros).

Sistema de Malla. Es el més utilizado en los sistemas eléctricos y consiste, en una reticula
formada por cable de obre (aproximadamente 4/0 AWG), conectada a través de electrodos de
varillas a partes mas profundas para buscar zonas de menor resistividad. Este sistema es le mas
eficiente, pero también el mas caro. Este sistema se analizard en forma mas detallada debido a
que, como se dijo es el mas utilizado.
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5.9.3- Componentes de una Red de Tierras

Todas las diferentes redes de tierras independientemente de su configuracion se
componen de las siguientes partes:

Conductores. Los conductores que se utilizan en la red de tierra son de cable de cobre de calibre
superior de 4/0 AWG dependiendo del sistema que se utilice. Se escoge el calibre minimo de 4/0
de cobre por razones mecanicas, ya que eléctricamente pueden usarse cables de cobre hasta el
numero 2 AWG. Se utiliza el cobre por su mejor conductividad eléctrica y térmica pero sobre
todo, por su resistencia a la corrosion.

Electrodos. Son las varillas que se clavan en terrenos blandos y que sirven para aumentar la
longitud del conductor de la red de tierra en terrenos pequefios o secos para encontrar zonas mas
humedas y por lo tanto, con menor resistividad eléctrica. Se acostumbra instalar los electrodos en
las esquinas de la red, en cada tercera conexion sobre el perimetro de la malla, y en especial en la
zona proxima que rodea la instalacion del equipo principal (transformadores, interruptores y
pararrayos). La profundidad de una red de tierra puede variar entre 20 y 120 [cm], lo mds comun
es usar 40 [cm], dando una separacion entre conductores, para iniciar el disefio de una red, de
unos 10 [m].

Electrodos para Pararrayo. Con este nombre se distingue al conjunto de electrodos que se
instalan sobre la parte mas elevada de las estructuras y que sirven para protegerla de posibles
descargas directas de rayos. Dichos electrodos son fabricados con tramos de tubo de hierro
galvanizado de 40 [mm.], de diametro y 3 [m], de largo.

Conectores y Accesorios. Son elementos que sirven para unir a la red de tierra los electrodos
profundos, las estructuras, los neutros de los bancos de transformadores etc. En los sistemas de
tierra se utilizan tres tipos de conectores: atornillados, a presion y soldados.

5.9.4- Rangos de Corriente y Voltaje Tolerables por el Cuerpo Humano

Intensidades del orden de miles de amperes producen gradientes de potencial elevados en
la vecindad del punto de contacto a tierra y si ademas se da la circunstancia de que algun ser vivo
se apoye en dos puntos entre los cuales exista una diferencia de potencial debida al gradiente
indicado, puede sufrir una descarga eléctrica que sobrepase el limite de su contractilidad
muscular. Los efectos mas comunes de la corriente que circula a través del cuerpo humano
dependen de la magnitud, duracién y frecuencia de ésta como se observa en la tabla 5.9.
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Corriente en [mA] a 60
[Hz] Efectos (de extremidad a extremidad)
en un segundo
1 Umbral de percepcion
5 Aceptada como la intensidad méxima
que es inofensiva
16 Efecto de "no soltar"
50 Dolor, desmayo posible, lesiones
mecanicas, las funciones cardiacas y
respiratorias continuan.
100-3000 Fibrilacion, las facultades respiratorias
no se interrumpen
> 6000 Paralisis respiratoria temporal,
quemaduras graves si la densidad de
corriente es grande.
Tabla 5.9 Efectos de la Corriente Eléctrica en el Cuerpo Humano

En la tabla 5.9 se indican en los valores aproximados de corriente a 60 [Hz], que originan
efectos fisiologicos significativas en las personas. La “corriente de no soltar” es el valor de
intensidad de corriente al cual la victima no es capaz de soltar le conductor o parte eléctrica
energizada que esté tocando. Debe notarse que aun cuando se presente un perceptible choque esto
puede ocasionar que un individuo pueda caer al soltarse de una escalera, o llegar a estar en

contacto con partes conductoras a una mayor tension.

La ecuacion que liga la intensidad de corriente y el tiempo que un organismo puede

soportarla estd dada por la formula de Charles Dalziel.

Ic” * t=0.0135; despejando I¢ se tiene la siguiente expresion:
0.116
IC =
Vt
Donde:

Ic = Valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo en amperes

t = Duraci6n del choque eléctrico en segundos.
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0.0135 = Constante que representa los watts/segundo absorbidos por un
cuerpo durante un choque eléctrico, para personas del orden de 50 [Kg.].

Es necesario tomar en cuenta los diversos casos que pueden presentarse al hacer contacto
un cuerpo con superficies a diferentes potenciales. Las diferencias de potencial tolerables se
determinan de acuerdo con los conceptos de tensiones de paso y de contacto. (ver figura 5.19).
El valor de la resistencia del cuerpo humano Rc es variable, se recomienda tomar 1000 ohms para
la resistencia entre los pies y entre pies y manos. La siguientes expresiones se ocupan
dependiendo del método utilizado dentro de un sistema de malla, los cuales pueden ser de una
capa o de dos capas, dichas expresiones sirven para calcular los voltajes tolerables que puede
soportar una persona pero antes es conveniente definir dos términos que son de suma importancia.

Y Curva de elevacion de tension
] respecto a una tierra lejana, al
| circular una corriente de
\ cortocireuito / por la estructura. .
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5.19 Tension de Paso cerca de una Estructura Conectada a Tierra
Refeencia: RAULL MARTIN José, Disefio de subestaciones eléctricas, 2a Edic., Mcgraw-Hill.
Tension de contacto: Se define como el valor de la tensidon que se presenta, al paso de la corriente
a tierra, entre las masas metalicas conectadas a tierra y el terreno circunvecino que pueden entrar

en contacto eventualmente con una persona.

Tension de paso: Es la que se manifiesta al paso de la corriente de tierra, entre dos puntos del
terreno distantes un metro.
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Meétodo de una Capa

116 +0.7 * pq
Epaso =
Vt
116 +0.17 * ps
Econtacto =

\t

Por norma, se toma el valor maximo de la tensiéon que puede soportar el cuerpo humano
durante un tiempo de 1.2 seg.,que es de 150 volts, por lo tanto el voltaje de malla (Em) se
determina con la siguiente expresion:

Ip
Emalla =Km * Ki * P
L

El voltaje de malla (Em) es la diferencia de potencial, en volts, del conductor de la malla
al centro del rectangulo de ésta. Los coeficientes se obtienen a partir de las siguientes formulas:

1 D? 1 3 5

2%q 16 h*d T 4 6

El niimero de factores del segundo término es igual al numero de conductores
longitudinales de la malla menos dos.

Ki = Factor de irregularidad debido a que la corriente tiende a irse hacia la periferia de la red y
especialmente en las esquinas. Ki = 0.65 + 0.172 * n, donde n es le nimero de conductores
longitudinales de la malla.

La ecuacion que calcula el potencial de paso en la periferia de la malla (Eperiferia) €5:

Ip
Eperiferia =Ks *Ki — * P
L
donde Ks es un factor geométrico de la malla que toma en cuenta el nimero de conductores n de
la malla, el espaciamiento D y la profundidad de enterramiento h
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El numero de términos del paréntesis es igual al nimero de conductores transversales de
la malla.

Meétodo de las dos capas

157+ 0.7 * Cs * ps

Epaso =
\t

157 +3.42 * Cs * p;

Econtacto =
\t
Para calcular Cs se toma el factor K cuya formula se aplica en la tabla 5.10.
Ecuacion | (h) Profundidad de la Valores de:
red Relacion de
en metros x=b/a K, K>

A 0 X -0.04x +1.41 0.15x + 5.50

B VA /10 X -0.05x +1.20 | 0.10x + 4.68

C VA /6 X -0.05+1.13 | -0.05x +4.40

Tabla 5.10  Calculode K; y K,

5.9.5- Sistema de Malla

Como se mencion6 anteriormente éste es el sistema mas usado en México por ser el mas
seguro y econémico, por lo tanto se requiere de una analisis mas profundo de dicho sistema y el
cual es realizado en los siguientes apartados

5.9.5.1- Resistividad del Terreno
Este valor, que debera ser lo mas bajo posible, depende de la resistividad del terreno en el

cual esta enterrado el sistema de dispersion. La tabla 5.11 muestra los valores medios de la
resistividad del terreno dependiendo del tipo de suelo.
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Tipo de tierra [ohms/metro]

Arcilla, marga, fosil, 10
mantillo hiimedo.

Arcilla, marga, fosil, 10?
mantillo seco.

Arena hiimeda 10
Arena fina, y yeso seco 10°
Basaltos 10*

Roca compacta 10°

Tabla 5.11  Resistividades para Diferentes Tipos de Suelos

La resistencia a tierra se calcula a partir de la formula que calcula la resistencia de un
cubo de tierra de volumen unitario, o sea, tiene un metro en cada uno de sus ejes

_ L
R=p
A
Donde:
p = Resistividad del terreno en [ohms/metro].
L = Longitud del perimetro de la malla en [m].
A = Area en m? de la seccidn transversal.

5.9.5.2- Medicion de la Resistividad

La resistividad de un terreno se obtiene con el promedio de varias mediciones efectuadas
a lo largo de los cuatro ejes indicados en la figura 5.20 que representa la superficie de un terreno.
Si en los valores obtenidos las dos lecturas de resistividad mas separadas varian menos de un
50%, se considera que la resistividad es uniforme y se utiliza el método sencillo, llamado método
de una capa.

m
14

\‘_

Figura 5.20  Ejes de Medicion
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Si por el contrario los valores varian en mds de un 50%, entonces se consideran dos
resistividades diferentes, es decir, se utiliza el método de dos capas que lleva a un célculo mas
complicado de la resistencia de la red de tierra.

5.9.5.3- Resistencia de la Red de Tierra

Una vez determinada la resistividad del terreno (p) la resistencia del mismo (Rrt) depende
del area de la red de tierra y de la longitud de la malla (L) dada por la suma de todas las ramas de
la red. No se puede calcular Rt mientras no se conozca el valor de L y al revés. La solucion es
fijar una malla con un valor arbitrario de L y se obtiene una resistencia tentativa. Posteriormente
se igualan los voltajes de malla y de contacto y de la igualdad resultante se despeja el valor de L.
Este nuevo valor mas aproximado, se sustituye en la formula que produce una precision
razonable para profundidades de la malla menores de 30 [cm], ademds no considera el uso de
electrodos. Esta formula se ocupa cuando se tiene una sola capa.

p p
Ry= —+ —
4*r Lm

Donde:
Rt = Resistencia de la red de tierra en [ohms].
p = Resistividad del terreno en [ohms/metro].
r = Radio del circulo que tiene igual area A que la ocupada por la red
de tierra en metros.
Lm = Longitud total de los conductores de la red de tierra en metros.

Para una estimacion mas precisa de la resistencia de tierra Rt cuando se tiene dos capas
se considera la resistencia de la malla, mas la producida por la suma de todos los electrodos, asi
que Rt se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Rr = Rm + 1.15 * Re ; en este caso conviene utilizar la siguiente férmula que toma en
consideracion la resistencia de tierra de un terreno con dos capas como se menciona

anteriormente y cuyas ecuaciones son:

Rm * Re — Rme?

RT:
Rm + Re — 2Rme

Analizando cada elemento se tiene que:

o) 2Lm Lm

Rm= In + K1 - Kz
n*Lm h1 \/A
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Pa 8 * Le Le (Vn—1)°

Re==—— In |/ -1+2 *K;
2*n*g*Le d> VA
Pa 2*Lm Lm
Rme = In + Kj -Ky +1
n*Lm Le VA
Le *p; * p2
Pa=

p2 ¥ (H—h)+p; (Le + h-H)

Donde:

Rm = Resistencia dela suma de todos los conductores de la malla en
[ohms].

Re = Resistencia de la suma de todos los electrodos de tierra en [ohms].

Rme = Resistencia mutua entre los conductores de la malla y los

electrodos en [ohms].

p1 = Resistividad del terreno hasta la profundidad H en [ohms/metro]

(primera capa).

p> = Resistividad del terreno de la segunda capa desde H hacia abajo.

pa = Resistividad aparente vista por el electrodo en [ohms/metro].

ps = Resistividad superficial en [ohms/metro].

Lm = Longitud de los conductores de la malla en metros.

Le = Longitud total de los electrodos en metros.

h = Profundidad de la red en metros.

h; = Coeficiente de la profundidad de enterramiento Vd; * h , para
mallas superficiales h=0.5d, .

A = Area de la red en m’.

n = Numero de electrodos en el area A.

K, y K; = Factores de reflexion. Se calculan con ecuaciones lineales y
dependiendo de la geometria del sistema (a, b y h). Figura 5.21 4.10 y de la
tabla 5.10.

d, = Diametro de los electrodos de la malla en metros.

H = Grueso de la capa superior en metros.
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A
K1 K1,2=a*x+c
K>
K,

b

C
Ki
> a
X =a/b A=a*b

Figura 5.21
5.9.5.4- Corrientes Maximas de Cortocircuito y Factores de Correccion

Para determinar le valor correcto de la corriente de falla a tierra, que se utiliza en el
calculo del sistema de tierras, se necesita:

- Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el fluyjo maximo de corriente entre la
malla del sistema de tierras y la tierra adyacente.

- Determinar el valor efectivo maximo de la corriente asimétrica de falla a tierra “I” entre la malla
de tierra y la tierra circundante en el instante de iniciarse la falla.

Existen dos factores de correccion que se usan en la determinacion de la corriente maxima
de falla a tierra ocupada para el calculo del sistema de tierras. Uno de estos factores es conocido
como factor de decremento “D” el cual considera el efecto del desplazamiento de la componente
de corriente directa y la atenuacion de las componentes transitorias de alterna y directa de la
maxima corriente de falla. El valor de “D” se puede obtener a partir de la siguiente tabla 5.11.

Frecuencia | Duracion de la falla y del X"/R
60 Hz. choque eléctrico t seg. 10 20 30 40
0.5 0.008 1.58 1.65 1.67 1.69
3 0.05 1.23  1.38 1.46 1.52
6 0.1 1.13  1.23 1.32 1.38
12 0.2 1.06 1.12 1.18 1.23
18 0.3 1.04 1.08 1.12 1.16
>30 >0.5 1.03 1.03 1.04 1.05

Tabla5.12  Factores de Decremento (D)
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El otro factor es conocido como factor de crecimiento (f.). Resulta prudente dar un
margen adecuado que estime los valores futuros de las corrientes de falla, por aumento de la
capacidad del sistema eléctrico y esto es logrado considerando este factor. A partir de ambos
factores se obtiene la corriente maxima que se utiliza en el calculo de la red de tierra por medio
de la expresion:

Ip=D * f, * Icc

5.9.6- Métodos de Diseiio

Como se menciono en apartados anteriores existen dos métodos para el disefio eficiente
de una red de tierras en forma de malla, y los cuales son explicados con detalle a continuacion.

5.9.6.1- Método de una Capa

Este método estd basado en establecer limites seguros de diferencias de potencial que
pueden existir en condiciones de falla, entre puntos que pueden ser tocados por algiin ser humano.

Cdlculo de la Seccion del Conductor. Cada uno de los elementos del sistema de tierras debe
soportar la corriente de falla méxima, durante un tiempo establecido. Estos elementos incluyen
los conductores de la propia malla, las conexiones y los electrodos. La ecuacion que permite
obtener la seccién de conductor requerido y que evita la fusion, en funcion de la maxima
corriente de falla y del tiempo maximo de duracion es la siguiente:

35 *S
c= 1
Tm-Ta
log| — +1
234 + Ta
Donde:

I = Valor méximo de la corriente que circula por la red en amperes.

C = Seccion de cobre en circularmilis.

S = Tiempo durante el cual circula la corriente I en segundos.

Tm = Temperatura méxima permisible en [°C]. Generalmente se usa 1083 [°C] que
es la temperatura de fusion del cobre.

Ta = Temperatura maxima ambiente en [°C]., se toma 40 [°C].

La tabla 5.13 permite seleccionar en funcion de la ecuacion anterior, la seccién de cobre

necesaria a partir del tiempo de duracion de la falla. Para hacer la red mas econdémica se
acostumbra utilizar el tiempo de 0.5 segundos es decir, 30 ciclos.
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Calculo de las Tensiones de Paso, Contacto y de Malla. El célculo de estas variables se realiza
con las formulas expuestas en el apartado de corrientes y voltajes tolerables por el ser humano en
el método de una capa.

Calculo de la longitud Total del Conductor. La longitud (L) que se requiere para tener una red
de tierra segura se obtiene igualando el valor de Em con el valor de Econtacto Obteniéndose la

siguiente expresion donde sus términos fueron definidos con anterioridad:

Km * Ki * p * \t

116 +0.17 * pq

Se dan casos donde la longitud calculada mediante la ecuacion anterior es demasiado
grande como para ser técnica o econdmicamente realizable. En estos casos se recomienda tomar
en cuenta todos los conductores que deriven la corriente de falla.

5.9.6.2- Método de las dos Capas

Se considera como el caso general que sirve para calcular la resistencia de terrenos
formados por capas de resistividades diferentes. La prueba de resistividad determina el modelo de
suelo por utilizar. El calculo de la red de tierra por este método considera que el sistema esta
formado por una malla de conductores horizontales, mas un conjunto de conductores enterrados

en forma vertical (electrodos) que se distribuyen en el perimetro de la red.

Potencial de Malla. Este parametro se obtiene a partir de la siguiente expresion:
Ip
Em=Km*Ki*p*
L

En este método los factores se determinan de distinta manera que en el método de una
capa, teniéndose las siguientes expresiones:

1 D’ (D + 2h)* h Kii 8
= In + - + In
2%n 16hd 8D *d 4d Kh n(2n-1)

Kii = 1 en mallas con electrodos o a lo largo del perimetro, en las esquinas.

1
Kii= ——— ; en mallas sin electrodos
(2n)2/ n
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n=(A*B)! /2 ; Donde A = ntimero de conductores longitudinales, B =
nimero de conductores transversales, ambos en mallas rectangulares.

h h = Profundidad de la malla en metros.
Kh=1+—
Ho Ho = 1 metro

Ki=0.656+0.172 *n

Cdalculo de Potenciales de Paso y Contacto. Estos se determinan con las expresiones
mencionadas en el apartado de rangos tolerables de corriente y voltaje para en el cuerpo humano
en el método de dos capas.

Longitud de los Conductores. Se puede considerar la siguiente expresion para calcular la
longitud de cables mas electrodos.

L=Lm+1.15*Le
Donde:
Lm = Longitud total de los conductores de la malla.
Le = longitud total de todos los electrodos = 1.15 * ancho del terreno * longitud
del electrodo.

El 15% es un factor que toma en cuenta que la densidad en los electrodos proximos al
perimetro de la malla es mayor.

Potencial en la Periferia de la Malla. Se calcula con la expresion:

Ip
Eperiferia =Ks*Ki 7 * p
L

Donde: Ks es un factor geométrico de la malla que en este método se calcula de la
siguiente forma:

1 1 1 [1-050""2)]
Ks= + +
i 2h D+h D

ng = numero d electrodos en el lado de mayor longitud lado de mayor longitud.

Ki=0.656+0.172 * nq
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Cuando h varia entre 0.3 y 2.50 metros, donde n es el mayor nimero de conductores de
los dos ejes del rectangulo. El valor del potencial en la periferia de las mallas depende de la
profundidad de la malla, a través del factor Ks, y disminuye rédpidamente a medida que se
incrementa la profundidad de la red (h). Para mallas cuadradas , o sea A = B debe considerarse:
Sin<2.5, lah debe escogerse en 0.30 y 2.5 metros d<0.3h y D> 2.5

Finalmente para obtener la longitud minima de los conductores que mantienen el
potencial de contacto dentro de los limites de seguridad, se puede utilizar la misma férmula que

para el método de una capa.

Km * Ki * p *

116 +0.17 * pg
5.9.7- Ejemplo del Disefio de un Sistema de Tierras

Disenar la red de tierra para una instalacion la cual tiene dos bancos de transformadores
de 15 [KVA] cada uno, X = 7.5%, 115/ 16 [KV] conexion delta-estrella con reactor de 4 [ohms].
Verificar los voltajes de paso y de contacto que no sobrepasen los valores limites permitidos por
el cuerpo humano, ademas que red de tierra no sobrepase los valores de normas. Se utilizara el
método de las dos capas.

Ancho del local = 24 [m]

Longitud de lared =45 [m]=b
Anchodelared=27 [m]=a

Corriente de cortocircuito = 6500 [A] = Icc
Resistividad del terreno = 100 [ohms/metro] = p
Resistividad superficial = 3000 [ohms/metro] = ps
Profundidad de la red = 0.70 [m] =h

Tiempo de duracion de la falla =18 [ciclos] =t
Relacion X/R en el punto de falla =20

Longitud de los electrodos = 3 [m]

Diametro de los electrodos = 0.0159 [m]

Factor de crecimiento = 1 = f;,

Temperatura maxima de la red = 145 [°C] = Tm.

a) Como primer paso se obtiene la corriente de disefio I
[”=D *f, * Icc=1.07 * 1.0 * 6500 = 6955 [A]
D =1.07 parat = 0.3 segundos [18 ciclos]
b) Se obtiene el factor de reflexion K
P -Ps 100 - 3000

K= = =-0.935
P+ ps 100 + 3000
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Con la figura 5.22 se toma la curva correspondiente al valor de K = -0.935 y donde la
cruza la curva con la abscisa (hs) corta el eje de las ordenadas (Cs), que par nuestro caso es Cs =
0.7. A este factor se le llama factor de reduccion.

I
(¢ 1) .20 0.24

Figura 5.22 Determinacion del valor K
Referencia: RAULL MARTIN José, Disefio de subestaciones eléctricas, 2a Edic., Mcgraw-Hill.

c¢) Calculo de los potenciales tolerables. Para el método de dos capas se utilizan las ecuaciones
planteadas anteriormente.

157+ 0.7 * Cs * p; 157+ 0.7 * 0.7 * 3000

Epaso = = =3012.9 [V]
t V0.3
157 +3.42 * Cs * ps 157+ 0.17 * 0.7 * 3000
Econtacto = = =952 [v]
t V0.3

d) Longitud tentativa de la red de tierra, se utiliza una cuadricula de 3*3 metros de largo. ( ver
figura 5.23).
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Figura 5.23 Longitud de la Red de Tierra

Conductores transversales =16 * 27 =432 [m]
Conductores longitudinales = 10 * 45 =450 [m]

Lm =882 [m]
e) Longitud de los electrodos (Le) = 1.15 * 24 * 3 =82.2 [m]

f) Longitud total de lared = Lm + Le = 964.8 [m]
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g) Calculo del potencial de malla (Em) en la red.
n=(A*B)""?=(16 *10)'/*=12.65
Célculo de Kh.

Kh=(1+0.7)"%=13

Calculo de Km.
1 3? (3+2%0.7) 0.7
Km= — |In + - +
6.28 16 *0.7 *0.0134 8*3*(0.134 4*0.0134
1 8
— In =0.488
1.3 3.14(2*12.65-1)
Calculo de Ki.

Ki=0.656+0.172 * n=0.656 + 0.172 * 12.65
Ki=2.83 ; por lo tanto:

0.468 * 2.83 * 100 * 6955
Em = =949.3 [v]
964.8

h) Potencial en la Periferia de la Malla. Se calcula con la expresion:

Ip 6955 * 0.4194 * 3.408 * 100
Eperiferia =Ks*Ki — * p = =1030.3 [V]
L 964.8
Calculando Ks
1 1 1 1(1-05072))
Ks= ___ + + =0.4194
3.14 2*0.7 3+0.7 3
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Calculando Ki, con ng = 16 ya que es el lado de mayor longitud de la malla.
Ki=0.656+0.172 * 16 = 3.408

Se puede observar que Em < Ecopiacto 10 cual siempre debe ocurrir para tener un sistema de
tierras bien disefiado y seguro, ademas se debe asegurar que Eperiferia < Epaso 10 cual ocurre.

5.9.7.1- Calculo de Ry

a) Se calcula la profundidad de enterramiento h;
hy =(d; *h)!?=(0.0134 * 0.7)! ' =0.0968

b) Relacion longitud-ancho
a/b=45/27=1.667

La profundidad (h) que se fij6 en el problema es de 0.6 [m], la ecuacion B de la tabla
5.22 utilizada para encontrar los coeficientes K; y K, se utiliza para profundidades entre h=0y h
= 3.40 [m] que es nuestro caso. Con esta tabla se determina los coeficientes K; y K utilizando el
renglon de la ecuacion B que como se mencioné es la que abarca el rango del dato que se esta
manejando 0.6 [m]. Por lo tanto:

K;=-0.05*b/a+120=1.2
K, =0.10 * b/a+4.68 =4.85

c¢) Calculando cada una de las resistencias que intervienen en la ecuacion para determinar Rt en
el método de las dos capas, se obtienen los siguientes valores:

Rm * Re — Rme” 1.202 *2.044 — 1.234
Rr= = =1.19
Rm + Re — 2Rme 1.202 +2.044 — 2.222

Analizando cada elemento y tomando en cuenta que:

pa = p1 = p2 = 100 [ohms/metro]

100 2*882 882
Rm = In +1.12 __ -485 =1.202
3.14*882 0.0968 V1215
100 8*3 3(\24-1)°
Re=" | In “1+2%1.12 =2.044
2%24%3 14%3 0.0159 V1215
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100 2%882 882
Rme=———— In +1.12 —— -485 +1 | =1.111
3.14%882 3 V1215

Evaluando estos valores en la ecuacion correspondiente para obtener Rt, obtenemos que,
nuestra Rt = 1.19 y como el valor Rt <5 [ohms] es el valor médximo permitido por la norma IEEE
1986, nuestros calculos estan elaborados de una manera correcta y cumple nuestro sistema con la
norma.
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CAPITULO 6. NORMAS Y REGLAMENTACION

Dentro de cualquier instalacion eléctrica es de suma importancia el conocer y seguir las
normas y reglamentos que rijan este tipo de proyectos en el drea donde se realicen. Dichas
normas son tanto técnicas como de seguridad, describiendo cada una de estas por separado.

6.1- Normas Técnicas en Instalaciones Eléctricas

La norma que actualmente rige las instalaciones eléctricas dentro de Centros Comerciales
en México es la NOM-001-SEDE-1999 Instalaciones Eléctricas (utilizacién). Dicha norma fue
armonizada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Instalaciones Eléctricas
(CCONNIE), con el apoyo del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (ITUNAM) entre otras instancias.

El aplicar esta norma tiene como objetivo el establecer las disposiciones y
especificaciones de caracter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la
utilizacion de la energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para
las personas y sus propiedades; en lo referente, a proteccién contra choque eléctrico, efectos
térmicos, sobrecorrientes, corrientes de falla, sobretensiones, incendios, entre otros.

La aplicacion de la NOM es debida a que cubre las instalaciones eléctricas en:
propiedades industriales, institucionales, cualquiera que sea su uso, publicas y privadas y en
cualquiera de los niveles de tensiones eléctricas de operacion, incluyendo las utilizadas para
equipo eléctrico conectado por los usuarios. Instalaciones en edificios utilizados por las empresas
suministradoras, tales como edificios de oficinas, almacenes, estacionamientos, talleres
mecanicos, etc.

Para la correcta aplicacion de esta NOM se recomienda, de ser posible consultar los
siguientes documentos para contar con una mayor seguridad.

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento.

Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento.

NOM-008-SCFI, Sistema General de Unidades de Medida.

NOM-024-SCFI, Informacién comercial-aparatos electronicos, eléctricos- Instructivos y

garantias para los productos de fabricacion nacional e importada.

e  NOM-050-SCF]I, Informacion comercial del envase o su etiqueta que deberan ostentar los
productos de fabricacion nacional y extranjera.

e NMX-J-098, Sistemas Eléctricos de Potencia-Suministro-Tensiones eléctricas

normalizadas.
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6.1.1- Cddigos Internacionales

El NEC (National Electric Code) es una guia nacionalmente aceptada para la instalacion y
operacion segura de conductores y equipo eléctrico, es la base esencial para otros codigos o
reglamentos de seguridad eléctrica; este codigo se revisa actualmente cada 3 o 4 afos y
actualmente es una norma aceptada por el American National Standars Institute (ANSI), y nos
sirve como apoyo para poder llevar al cabo nuestro proyecto de una mejor manera.

Los requerimientos de alambrado eléctrico mencionados, son una guia de vital
importancia para construcciones del tipo comercial. E1 NEC es publicado y avalado por el
National Fire Protection Association (NFPA), por el American National Standars Institute
(ANSI). El codigo no representa una especificacion de disefio pero permite identificar las
necesidades minimas de seguridad y de utilizacion de la energia eléctrica.

Aunque el NEC es la llave hacia las practicas de seguridad eléctrica, en Estados Unidos
existen otros codigos que son usados también en cuestiones eléctricas, muchos de estos pueden
ser encontrados en las listas de publicaciones del ANSI que es el 6rgano encargado de coordinar
la revision de estandares propuestos entre todas las sociedades afiliadas para asegurar que estas
tengan la aprobacion de la mayoria. y del IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers).
La IEEE publica cientos de estindares relacionados con la seguridad, mantenimiento,
verificacion del equipo, aplicacion del equipo de manera correcta, etc. Las siguientes

publicaciones son recomendaciones que se sugiere verificar para contar con un proyecto de mejor
calidad.

e IEEE Std 141-1986, IEEE Recommended Practice for Electrical Power Distribution for
Industrial Plants.

e IEEE Std 242-1986, IEEE Recommended Practice for Protection and Coordination of
Industrial and Comercial Power Systems.

e [EEE Std 446-1987, IEEE Recommended Practice Emergency and Standby Power
System for Industrial and Comercial Aplications (ANSI).

El National Electrical Manufacturers Association (NEMA) representa a los fabricantes de
equipo, sus publicaciones sirven para estandarizar con seguridad disefos futuras de equipo
eléctrico. Algunos estandares NEMA contienen informacion de aplicaciones importantes para
equipo eléctrico como motores, interruptores etc.
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6.2- Normas de Seguridad

Seguridad de la vida y preservacion de la propiedad son dos de los mas importantes
factores en el disenio de sistemas eléctricos, ambos son esenciales en construcciones del tipo
comercial debido a la alta afluencia de publico. La seguridad tiene como objetivo primordial
evitar el accidente, conseguir el bienestar familiar, aumentar la produccion en el trabajo; significa
progreso técnico, ahorro de vidas humanas; pero la seguridad debe ser preventiva para reducir los
riesgos, el accidente.

La seguridad en el manejo de dispositivos eléctricos es algo que no debe pasarse por alto,
y que no es dificil una vez que sus conceptos han sido comprendidos. Se han elaborado codigos
de seguridad que son procedimientos detallados, especificos extensos para la construccion y
operacién de sistemas eléctricos con plena prevencion de dafios potenciales y constituyen
usualmente una obligacion de caracter legal.

Existen varios codigos que proporcionan reglas como minimas medidas de seguridad de
las personas y de la propiedad. La seguridad del personal es clasificada en dos categorias:

a) Seguridad para mantenimiento y para personal de operacion.
b) Seguridad para publico en general .

Seguridad para mantenimiento se logra por medio del propio disefio de la instalacion y
una seleccion de los equipos adecuada. Para la seguridad de publico en general que los equipos
interruptores se activen al menor contacto, esto se logra delimitando por medio de sefialamientos
las zonas peligrosas, un buen disefio del sistema de tierras, teniendo voltajes de falla limitados
entre otros.

6.2.1- Accidentes Eléctricos

Existen dos tipos de problemas: primero el de proteger al personal que opera los sistemas
y esta calificado para hacerlo. Esto incluye el entrenamiento de los operarios de todos los niveles,
en métodos y actitudes de seguridad. Debe proporcionarse equipo de trabajo adecuado. El
ambiente laboral debe hacerse y conservarse seguro. El entrenamiento es importante en el caso de
dirigentes al igual que el de los ingenieros.

El segundo problema consiste en proteger a aquellos trabajadores y empleados que no
estan calificados para trabajar en sistemas eléctricos y al publico en general. La esencia de esta
proteccion es evitar que personal no calificado tenga accesos a partes vivas de un sistema
eléctrico o en general, a cualquier parte de un sistema que opere con potenciales arriba de 600
volts. El NEC define a una “persona calificada” como aquella que estd familiarizada con la
construcciéon y operacion del equipo y de los riesgos involucrados.

Existen tres tipos de dafios corporales contra los cuales se debe protege al personal:

1.- Muerte o lesiones por electrocucion: esto es por hacer contacto directo con voltajes superiores
a 20 o 30 volts. Cuanto mas alto es el voltaje, tanto mayor es el peligro.
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2.- Quemaduras por arcos eléctricos: son frecuentemente causados por cortos circuitos cuando los
conductores se manejan energizados.

3.- Lesiones a los ojos ya sea por la radiacion de un arco intenso frente a ellos, o por la
salpicadura de metal fundido en la proximidad y originada por la fuerza explosiva de un
cortocircuito.

A estos riesgos eléctricos peculiares hay que agregar dos mas que estan relacionados y
que son:

4.- Por caida o golpes similares (desde una escalera) causados por un choque eléctrico u otro
efecto de esta naturaleza; esto puede involucrar a dos personas trabajando juntas.

5.- Lesiones por el contacto con maquinaria movida o controlada eléctricamente, por ejemplo, un
motor que arranca en forma inadvertida.

6.2.1.1- Contactos Eléctricos

Dividimos los contactos eléctricos en dos grandes grupos: contactos directos y contactos
indirectos.

Contactos Directos. Se produce cuando una persona toca o se pone en contacto
involuntariamente o accidentalmente con un conductor, instalacion, elemento eléctrico, maquina,
enchufe, etc., bajo tension directa. Para prevenirse en tales casos se debe demostrar mucha
precaucion y no tocar partes conductoras bajo tension y ser consientes del peligro y desconectar
siempre el interruptor general dejando la linea segura para y trabajar sin peligro. Son muchas las
medidas que se deben adoptar como prevencion de los accidentes eléctricos: por ejemplo,
separar los conductores y lineas bajo tension, adoptar distancias minimas de seguridad, anchura
de paso, altura de seguridad, pasillos, protecciones aislantes, barreras, armarios, cajas, precaucion
y prevencion ante cualquier maniobra por pequeia que sea. La prevencion de cada caso puede
resolverse tomando siempre algunas medidas de las citadas u otras con mayor amplitud y
seguridad frente a los contactos directos e indirectos.

Contactos Indirectos. Son aquellos que se producen al tocar partes metalicas conductoras,
elementos 0 maquinas, carcasas, etc., que no de deben estar sometidas a tension directa, pero que
si lo estan por haber quedado bajo tension accidental. Presenta una diferencia de potencial Vy4
derivada a consecuencia de un defecto de aislamiento, rotura de conductor, un contacto directo
con las partes metalicas, un calentamiento, etc. ( ver figura 6.1).
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Figura 6.1 Contacto Directo

Referencia: WILLIAM H. Roadstrum, Introduccion a la ingenieria eléctrica, 3a Edic., Harla.

Los voltajes ordinariamente empleados, comprendidos entre 100 y 300 volts, no son
peligrosos salvo en determinadas condiciones y por eso son también los mds propicios a provocar
desgracias, por que se cree que no es preciso observar ninguna aunque elemental, precaucion.
Hay que decir que el peligro para los organismos vivos depende de la intensidad de la corriente
que los puede atravesar; o bien (lo que es equivalente, puesto que esta intensidad es proporcional
a la diferencia de potenciales) de la diferencia de potenciales a que el cuerpo esta sometido, pero
no del potencial que el organismo puede haber alcanzado.

Por esta causa una persona puede mantenerse impunemente suspendida de un hilo, o en
general con una estructura metalica que, por una razén cualquiera , se encuentre bajo tension. En
las instalaciones de corriente continua una persona que entre en contacto con hilo de baja tension
que forma parte de una instalacion completamente aislada, no debe experimentar ningun efecto;
pero si el aislamiento de la red, como suele acontecer, no es perfecto, la resistencia de aislamiento
con respecto a la tierra no es infinita y puede suceder que el contacto, aun con un solo conductor,
dé origen a consecuencias fatales.

En el caso de corriente alterna es necesario también tener en cuenta, como posible via de
retorno, la capacidad de los hilos, con respecto a la tierra, la cual se considera en paralelo con la
resistencia R de aislamiento. Para poder tocar un conductor bajo tension, sin peligro, hay que
conseguir que sea practicamente despreciable la corriente a través del cuerpo, aislandose la
propia persona de la tierra, con medios mas apropiados cuanto mayor es la tension del conductor,
con respecto a la tierra; se deduce que un contacto es mortal, cuanto mayor es la tension y cuanto
menor es la resistencia total de aislamiento que se opone al paso de la corriente, a través del
cuerpo. Influye también el tiempo de duracidon del contacto, ya que en el ultimo los efectos
(térmicos y quimicos) dependen del trabajo eléctrico que la corriente produce en el interior de los
tejidos, por esta razon, un contacto demasiado corto con una tension muy elevada puede no ser
mortal; mientras que podria serlo un contacto prolongado con baja tension, si las condiciones son
tales que permitan pasar a través del cuerpo una corriente de suficiente intensidad.
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Se ha comprobado que una intensidad de 0.03 [A] de corriente continua es le limite
maximo, ordinariamente soportable, sin consecuencias para el cuerpo humano; una corriente de
0.1 [A] durante algunos segundos es, en la mayor parte de los casos mortal. Con corriente alterna
los valores antes indicados vienen aun reducidos, dividiéndolos por V2 ya que ciertos efectos
fisiologicos estan en relacion con el valor maximo y no con el valor eficaz de la corriente.

La resistencia R que una persona presenta al paso de la corriente, se puede considerar
como la suma de dos resistencias distintas, que son:

1.- Una, relativamente constante, propia del cuerpo, que llamaremos R; y que vale
aproximadamente 500 [ohms], medida entre las manos en paralelo y los pies.

2.- Una, variable con las circunstancias, llamada R, y representa la resistencia de contacto entre el
cuerpo y las dos partes del circuito (corriente tierra y el hilo bajo tension) entre las cuales existen
la diferencia de potencial.

La resistencia R, varia entre grandes limites, en condiciones normales medias, la
resistencia de la piel seca con un electrodo metalico es de unos 50,000 [Q/cm?”] de superficie con
corriente alterna y cerca de 15000 [Q/cm®] con corriente continua. El limite de seguridad
generalmente en la actualidad admitido es de unos 25 volts, tanto para la corriente continua como
para la alterna.

La corriente que pasa por el cuerpo tiene el valor :

a) En el caso de corriente continua:
v
1=
R+R;

Porque tratdndose de corriente continua la capacidad no tiene ninglin efecto. Supuesto que
V =500 [v] y R = 1000 [Q] (caso mas desfavorable), se ve que para que (I) no supere el valor
peligroso de 0.03 amperes, basta que R; sea un poco superior a 15000 [€2]; es decir, es necesario
una valor de aislamiento bastante bajo, para hacer segura la instalacion. Este punto fue tratado en
el capitulo V, pero es importante retomarlo para entender de una mejor forma los conceptos
manejados en este capitulo.

b) Con corriente alterna monofasica, es preciso tener en cuenta la capacidad C; con respecto a
tierra, del conductor no tocado, la cual actiia en paralelo con la resistencia de aislamiento R;.
También si se admite que la resistencia de aislamiento R, sea infinita tendremos:

v

[=— =*C*V
Z
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Y puesto que V = 300 volts eficaces y f = 60 ciclos por segundo, se ve que con objeto de
que I no supere el valor peligroso de 0.03/\2 amperes, deberd ser C; menor que 0.22
microfaradios, condicion dificil de alcanza, si la instalacion forma parte de una red extensa,
conectada a distribuciones por cables. Por el contrario si C; fuese despreciable, seria necesario
que R; fuese mayor de 20,000 [Q] para eliminar todo peligro, o sea, un aislamiento mayor que el
requiere para la corriente continua a 500 volts.

6.2.2- Protecciones dentro de las Instalaciones Eléctricas

Existen varios tipos de proteccion que se deben cumplir de una manera eficiente dentro de
cualquier instalacion y las cuales son explicadas a continuacion.

Proteccion por Aislamiento: Consiste en interponer una conveniente resistencia de aislamiento
entre el elemento de tension y la persona que lo debe maniobrar; es decir, entre éste y la tierra. El
valor minimo es esta resistencia debe ser tal, que la posible corriente que atraviese el cuerpo no
supere un miliampere; debe ser, por consiguiente, al menos igual en ohms a 1000 veces la tension
de la instalacion el volts si se prescinde, por prudencia de la resistencia de aislamiento propia de
la instalacidn con respecto a tierra; y de la resistencia del cuerpo humano.

Con tensiones bastante elevadas (mas de 40 [KV]) es necesario, ademads, tener presente
los fenomenos de capacidad y la rigidez dieléctrica del medio aislante usado. En las instalaciones
de baja tension, la accidn protectiva con respecto a las personas se confia Unicamente al
revestimiento de los hilos; para la alta tension esto no es suficiente y por ello entre los
conductores, en general desnudos, se asegura el aislamiento por un espacio de aire adecuado y
segun los casos, para las maniobras se prescriben medios aislantes especiales.

Proteccion con Puesta a Tierra de las Partes Metdlicas. La parte metalica de una instalacion de
alto voltaje, que normalmente no estd sometida a tensién (como la carcasa externa de los
transformadores de tension y de corriente, o el revestimiento metalico de los cables), puede
adquirir potenciales peligrosos por induccion electroestatica. Como medida de precaucion basta
conectar a tierra la armadura y los secundarios de loas referidos transformadores.

Peligros de Sobretension en las Instalaciones de Baja Tension. La cautela indicada para los
usuarios de instalaciones de baja tension resulta del todo insuficiente cuando por causas externas
dichas lineas son objetos de sobretensiones. A los efectos del peligro que presentan tales
sobretensiones, se pueden dividir éstas en momentdneas y permanentes. Las primeras son,
ordinariamente, de origen atmosférico, y preocupan mas por los dafios que pueden producir a la
maquinaria y al instalacion en general, que a las personas, dada su extrema brevedad; por esta
razén son mas peligrosas las sobretensiones permanentes que pueden producirse por contacto con
una proxima linea de alta tension, o por influencia electroestatica; ejercida por dicha linea sobre
la baja tension. Algunas de las causas mas conocidas son:

219



Deficiencia de asilamiento entre lineas de alta y baja tension: Estas condiciones pueden
verificarse en las cabinas de transformacion y en todas aquellos locales donde se encuentren
proximas lineas de lata tension y baja tension, especialmente si van montadas sobre la misma
pared, es por ello que se deben hacer buenas conexiones a tierra, es decir poner un punto
apropiado del circuito de baja tension con conexion a tierra.

Contacto directo entre un conductor de alta tension y uno de baja tension: Este es el caso mas
peligroso, por que no siempre resulta una proteccion suficiente la puesta a tierra de un punto del
circuito de baja tension. En efecto, si la linea de baja tension esta muy extendida, la puesta a
tierra de uno de sus puntos pueden tener alguna eficacia en la parte de la instalacion proxima al
punto puesto a tierra, pero no para las mas alejadas.
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CONCLUSIONES

Al realizar este trabajo de tesis se pudo comprobar que los libros o guias escritos
actualmente que involucran el disefio e implementacion de instalaciones eléctricas dentro de
Centros Comerciales CC no cubren todas las necesidades que éstas requieren; es por ello que se
penso en desarrollar este tema el cual es de gran importancia dentro del campo de la ingenieria
eléctrica.

Nuestro trabajo de tesis se basa en conceptos basicos y sencillos de entender, lo cual es el
primer punto a cubrir dentro de nuestro trabajo de investigacion, que es el manejar tanto
conceptos como foérmulas de una manera entendible lo cual provoca que la gente involucrada
dentro del mundo de las instalaciones eléctricas en un CC ponga una mayor atencién al momento
de realizar el diseno, seleccionar el equipo o realizar la implementacion de los sistemas.

Un segundo punto de suma importancia, que es abarcado dentro de nuestra tesis es el de la
seguridad, entendiendo que la seguridad seréd tanto para la instalacion como para el publico y
trabajadores que desarrollen sus labores dentro del CC, es por ello que se puso un gran énfasis en
el calculo de la carga de los diferentes equipos que tendrd que manejar nuestra instalacion, con
esto se logra conocer en numeros reales la magnitud de la carga que tendran que manejar nuestros
sistemas.

A partir de estos datos se seleccionan los distintos dispositivos que tomaran parte dentro
del proyecto como son: conductores, canalizaciones, transformadores, bancos de capacitores,
pero sobre todo el equipo de proteccion que sera utilizado. Con respecto al equipo de proteccion
se debe mencionar que fue a este tema al cual se le puso una mayor atencion, esto debido a que
como su nombre lo indica la proteccion y seguridad tanto de personas como de la propia
instalacion debe ser el punto medular al desarrollar y llevar a cabo un proyecto de esta indole; es
por ello que nuestro equipo y sistema de proteccion estd basado tanto en lo que se conoce como
el calculo de la corriente de cortocircuito, asi como en la coordinacion de los diferentes
dispositivos que intervienen dentro del sistema tales como: relevadores, fusibles, apartarrayos,
sistema de tierras entres otros.

Con este analisis podemos asegurar que al realizar la instalacion eléctrica dentro de un CC
sin importar sus dimensiones con nuestra tesis esta se encontrard dentro de las normas de
seguridad tanto técnicas como de atencidon a personas que rijan actualmente este tipo de
instalaciones eléctricas.

Nuestra tesis ademds de servir como una guia a aquellas personas que se dediquen a las
instalaciones eléctricas dentro de CC nos puede ayudar para verificar las instalaciones dentro de
este tipo de establecimientos ya establecidas y con ello realmente comprobar o en su caso
modificar aquellas instalaciones que no se encuentren hechas de una manera adecuada o que no
cumplan con las normas minimas de seguridad.
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Otro punto dentro de la verificacion es el de analizar en su caso que los equipos que la
conforman se encuentren seleccionados en base a calculos confiables y verificables. Tales
dispositivos pueden ser las que conforman el sistema de alimentacion, de distribucion o de
proteccion, dicha seleccion debe cumplir con todas las necesidades que involucra la instalacion
eléctrica dentro de un CC. Esto es de suma importancia mencionarlo ya que actualmente se
suscitan una gran cantidad de accidentes dentro de establecimientos a los cuales asisten una gran
cantidad de personas como pueden ser: discotecas, supermercados, y CC, tales accidentes
generalmente son incendios y los cuales en su gran mayoria son ocasionados por la mala
seleccion e implementacion de nuestros equipos; como puede ser el escoger un conductor de una
menor capacidad de conduccion de corriente a la calculada o no determinar de una manera
adecuada las protecciones que seran empleadas, esto debido a un mal calculo de la corriente de
cortocircuito que deberia soporta nuestro sistema de proteccion, de ahi la razén de recomendar
esta tesis tanto cuando se va iniciar un proyecto como cuando se va a verificar aquellas
instalaciones ya existentes sin la necesidad de recurrir o expresiones complejas o a tablas que no
son entendidas con facilidad y lo que provoca como se menciond en un principio errores que
llegan a costar vidas humanas.

Por ultimo se debe comentar que la tesis no solo estd basada en las normas mexicanas
encargadas de verificar que se lleven a cabo de una manera correcta las instalaciones eléctricas
dentro de los CC, si no que también se toman aquellas de indole internacional como el NEC
(National Electric Code) por mencionar alguna, esto es para mostrar que nuestro trabajo no so6lo
tiene una aplicacion dentro del territorio nacional sino que con esta tesis se puede realizar tanto el
disefio como la implementacion de una instalacion eléctrica dentro de todo tipo de CC en otros
paises, ya que es confiable, entendible, pero sobre todo toma en cuenta de una manera primordial
la seguridad de ahi su relevancia e importancia.
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APENDICES
A.1- Conceptos Basicos en Iluminacion

Las unidades y magnitudes fundamentales empleadas para valorar y comparar las
cualidades y los efectos de las fuentes de luz son las siguientes:

Flujo Luminoso. A la energia radiante de una fuente de luz que produce una sensaciéon luminosa
se le llama flujo luminoso o potencia luminosa. El flujo luminoso se representa por la letra griega
FI (®) y su unidad es el lumen [Im].

Intensidad Luminosa. Es una cantidad fotométrica de referencia. La unidad relativa de medicion
es la candela [cd], cuyo patréon es una superficie de 1.66 [mm?®] de platino, llevada a la
temperatura de fusion que es 1769 [°C] (2042 [°K]. La intensidad luminosa se representa por la
letra (I), su formula es:

@ [Im]
W[watt]

La candela se define como la intensidad luminosa de una fuente puntual que emite un
flujo luminoso de 1 lumen en un dngulo sélido de un estereorradian (28.6 grados sélidos).

Im
cd= ——
ST

Eficacia o Rendimiento Luminoso. La eficacia luminosa de una fuente de luz, indica el flujo que
emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtencion. La eficacia se
representa por la letra griega ETA (1) y sus unidades son [umenes entre watts.

@ [Im]

n =
W [watt]

Energia Luminosa o Cantidad de Luz. De forma anéaloga a la energia eléctrica por unidad
de tiempo, la cantidad de luz o energia luminosa se determina por la potencia luminosa o flujo
luminoso por unidad de tiempo. La cantidad de luz se representa por la letra (Q) y su unidad es el
lumen-hora [Im-h]. Su formula es:

Q=D*t
Donde:
Q = Energia luminosa
@ = Flujo luminoso [Im]
t = Tiempo [horas]
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Iluminancia. La iluminancia o iluminacién de una superficie es la relacion entre el flujo luminoso
que recibe la superficie y su extension. Se representa por la letra (E) y su unidad es el lux en el
sistema internacional de unidades. Su ecuacion es:

@ [Im]
E= =LUX
A[m?]

La iluminancia constituye un dato importante para valorar el nivel de iluminacion que
existe en una oficina, en la superficie de un recinto, en una calle etc.

Luminancia. La luminancia de una superficie en una direccion determinada es la relacion entre la
intensidad luminosa en dicha direccion y la superficie aparente (superficie vista por el observador
situado en la misma direccidon). La luminancia se representa por la letra (L) y su unidad es el nit
[nt] o candela por metro cuadrado [cd/m?]; tiene un submultiplo que es el stilb [sb] que es candela
por centimetro cuadrado [cd/cm®], empleado para fuentes con elevadas luminancias. La ecuacion
que representa la luminancia es:

S coso

Donde:
S cosa - Es la superficie aparente.
[-Intensidad luminosa.

La luminancia puede ser directa o indirecta, la primera corresponde a los manantiales
luminosos y la segunda a los objetos iluminados. La luminancia es lo que produce en el 6rgano
visual la sensacion de claridad, pues la luz no se hace visible hasta que es reflejada por los
cuerpos. La mayor o menor claridad con que vemos los objetos iluminados, depende de su
luminancia.
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A.2 Tablas Capitulo II

NIVEL
RECOMENDACIONES IES MIN. RECOMENDACION IES
EN
LUXES
Bancos Equipo Eléctrico
Vestibulos, general 500 Fabricacion de
Zonas de escritura 700 impregnado 500 ¢
Cajas, registros, claves, Embobinado, i
perforacion de tarjetas 1500 aislamientos, pruebas ]OD(_)___
Basquetbol Estaciones, terminales
Reglamento 5060 Naves 100
Recreativo 300 Andenes 200
Salas de espera y banos 300
Zonas de entrega de
equipgje 500
Zonas para venta de
boletos 1000
Fundiciones Imprentas
Hcrnos de recocido 300 Grabado de fotografias,
Limpieza 300 grabado de agua fuerte
Fabricacion de 1G00 Inspeccidn de colores 500
corazones 5000 Prensas 2000
Inspecciéon precisa 1000 Correccion de pruebas 700
INspeccidon media 1000 *| Salas de composicion, 1500
Moldeo 500 mdagquinas de
Colado, desmoldeo composicion
P 1000
| Garajes para vehiculos Lamina de acero,
de motor trabajos en general
Almacén 50 General 500
i Pasilles de trafico Inspeccidn de estanado
i Zenas de 100 gdlvanizado 2000
estacionamiento 200
Zonas para senvicio 500
Entradas 1000
Zonas para reparacion
i Gimnasios Maderq, trabajos de:
instalaciones 100 Corte de sierrq, trabagjos
Ejercicio general y 300 en banco 300
recreativo 500 Cepillado, encolado,
Competencias, concursos lijiado, trabajos en banco
de mediana calidad. 500
Trabajos en banco de
[ calidad, maquinas,
ljado v acabado fino. 1000

Tabla 2.1 Niveles de [luminacion

Referencia: E. L. Donnelly, Teoria y practica de la instalacion eléctrica, 2da. Edic., Paraninfo.
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NIvEL
RECOMENDACIONES IES MiN. RECOMENDACION IES
EN
LUXES
Papel, fabricacidn de: Textiles, productos de
Culbras hidratadoras. algodon
moiienda., refinacion 300 Picado. cardado.
Corte acabados 500 torcido
Contado manual de hojas 700 Pabiladoras. veloces, 1500
Imspeccion de calandrias 100 frociles
Embobinado 1500 Estampados 2000
Otros 1000
Pintura, talleres de: Textiles, tejidos
Pintura por aspersicdn, aintéticos y sedas
pintura de mufneca, pintura Picado., cardado.
con plantilia 500 torcido 500
Pintura fina., acabados, Embobinado:
pruesbas 100 Hilo claro 500G
Hilo obscuro 2000
Otros 1000
Pruebas Tiendas
Seneral 500 Pasilics, almacén 300
Venia en mostrador 1000
e - Venta en autoservicio 2000
[ Ropa, fabricacion de: Vidrio, fabricaciéon de:
Recibo. almacenaje, Mezcladoras, hormos,
embarque, maedicidn 300 prensas. mdaquinas
| Fabricaciaon de pataraes, sopladoras 300
recortes 500 Corte. esmerilado,
Marcado, taller 1000 pPplateado 500
Corte vy pianchado 300G Pulido esmarilado v
Cosido e inspeccicdn SC00c» Nnivelado 1000
Soidadura
Seneral 500 ) Obtenido por combinacian de
Squipo genaeral con eauipo
especializado de iiuminacicen.
Tabaco, productos de:
Secado, descortezado, (@)} No menos de 1/5 parfe dei
general 300 nivel de iluminacion.
. . .,
Tabla2.1.a  Niveles de [luminacion
Tomado de Manual de Alumbrado Westinghouse 1985
Techo 80% TO% 50%
i superior a:
Tc-’i?a;?i“;?tiia dg montaje. |Pared| 50% 30% 10%| 50% 30% 10%| B0% 30% 10%
C 5 n = 1.5 | RCL*
ategoria VI 1 |o.eslo0.6510.62[0.59|0.56|0.54|0.42|0.41|0.39
2 0.59|0.54|0.51}0.51|0.4810.4410.37|0.35|0.32
3 0.52(0.46(0.42(0.45(0.40|0.37|0.32|0.28|0.27
4 0.4610.40|0.35(0.4010.35(0.31(0.28]0.250.23
5 0.40]/0.34|0.30(0.35|0.30|0.26|0.25]0.22]0.20
B8 0.3810.3010.26(0.31]|0.27{0.2310.22 }0:20 0. 17
7 0.32|0.26|0.26(0.28(0.23|0.19]0.20]0.17]C. 14
8 0.29(0.23|0.19|0.25(0,20|0.17|0.18(0.15|0.13
2 lamparas cualquier carga. 9 0.26(0.20[(0.17|0.23|0.18|0.15|0.17 |0.13}0.11
Lados opacos. 10 0.24(0.18|0.15(0.21]0.16(0.13]0.15(0. 12{0. 10
1 0.60|0.58|0.56|0.58|0.56 |0.54
Categoria VI i L] 0.53|0.49|0.45(0.51|0.47|0.43
3 0.47|0.42]|0.37(0.45|0.41|0.36
4 0.41/|0.36|0.32|0.39|0.35(0.31
5 0. 37 10,31 10,27 16,35 |0..30 10,26
6 0..3310.27.10..28]0..31]0:26:]0:23
T 0.29](0.24|0.20|0.28|0.23]0.20
8 0.26(0.21|0.18|0.25(0.20(0.17
Techo luminoso. Transmisién 50%. 9 0.23]0.1010.15)0.2310.1810.15
Reflectancia de cavidad 80%. 10 0.21]0.17(0.13|0.21|0.16|0. 13

Tabla 2.2 Coeficientes de Utilizacion

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Techo 80% 70% 50%
Separacién no superior a: ‘__“____*i_____
“h" por altura de montaje.|Pared| 50% 30% 10% 50% 30% 10%| 50% 30% 10%
Categoria Vv h=1.2 RCL*
1 0.68|0.65(0.63|0.685(|0.63/0.81 0.81]0.80|0.58
2 0.80|0.56|0.53|0.58|0.55|0 5210.55|0.52|0. 49
3 0.54/0.49|0.45|0.520. 48]0 45|0.50|0.46|0. 43
4 0.48/0.43/0.40(0.47(0.43 |0 3810.45|0.41]0.38
5] 0.4410.38(0.34|0.43|0.38]0 34/0.40|0.3610.33
6 0.40|0.34(0.30/0.39(0.34 0.30(0.37|0.32(0.29
il 0.36(0.31(0.27|0.35/0.30 0.2610.33(0.2910. 26
2 lamparas T-12 430 mA. e E Ty 8 0.32/0.27]0.24|0.32 0.27|0.23(0.30/0.256(0.23
prismitica 30 cm ancha. g 0.28(0.24|0.21(0.29/0.24 0.2010.27|0.23|0. 20
10 0.27|0.22|0.18|0.26(0.21 0.18(0.25|0.21]0. 18
Categoria V h=1.2 1 0.66|0.64|0.61[0.64(0.62|0.60 0.81/0.59(0.57
2 0.59(0.55|0.52|0.57|0.54/0.51]0.55 0.52(0. 40
3 0.53|0.48(0.45|0.52/0.48|0.44 |0. 49 Q.46(0.43
4 0.4810.43|0.39(0.47(0.42|0. 39 0.45/0.41/0.38
S 0.43(0.38|0.34|0.42(0.37]0.34 0.40/0.36|0.33
6 0.39|0.34/0.30(0.38|0.34|0.300.38 0.32]0.29
7 0.35/0.30|0.26(0.34(0.30/|0. 25 0.33(0.29(0.286
) 8 0.3210.27(0.23(0.31/0.26/0.23/0.30|0
41 B 3 . Y .2610.23
pri§:§?§:2 golim4zgcgi. Envoltura 9 0.28(0.24|0.20|0.28(0.23|0.20 0.27(0.23(0.20
L, . 10 0.26(0.21/0.18|0.25(0.21]0.18 0.25(0.20(0.17
Tabla 2.2.b  Coeficientes de Utilizacion
Reflectancia base de piso o techo de 90%
Ref Relacidén de cavidad
pared
% 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 {1.52.02.53.03.5 |4.05.06.08.0 10.0
90 89 88 87 87 86 85 83 82 80 79 T 5 T3 BB BS
20 88 87 86 85 83 g0 77 75 72 70O 69 59 61 55 51
70 88 86 84 82 80 76 72 68 64 61 58 653 49 42 36
50 88 84 80 77 75 68 62 57 52 48 44 38 34 27 22
30 85 81 77 73 69 861 53 47 42 37 33 28 24 18 15
10 84 79 74 B9 B4 55 47 40 34 31 25 20 16 12 09
0 |8 78 73 67 62 | 51 43 36 30 26 | 22 18 11 06 04
Reflectancia base de piso o techo de 80%
Ref Relacién de cavidad
pared
v 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 {1.58 2.0 2.5 3.0 3.5 [4.0 5.0 6.0 8.0 10.0
90 79 79 78 78 77 75 #F4. 73 w2 1A 70 B8 66 62 59
80 | 78 77 78 75 74 | 72 69 67 865 63 | 61 58 55 50 46
70 78 768 W5 #3 T2 B8 64 B1 B8 5B 53 48 44 38 33
50 77 F4 71 B3 B 861 56 51 47 43 40 35 31 25 21
30 76 72 68 65 62 54 48 42 37 33 30 25 22 17 14
10 74 70 B5 61 57 43 41 35 30 26 22 18 15 11 o08
0 72 68 S5S7 B7 5B 46 38 32 27 24 20 14 10 05 03

2.2.c Reflectancias Efectivas de Cavidad
Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Reflectancia efectiva de la cavidad del techo de S0%

Ref Relacidn de cavidad del local
s 1 2 3 a 5 , 6 7 8
50% 1.08|1.87 |1.05|1.05]11.04]|1.03{1.03|11.603|1.02}1.02
30 1.08(1.06|1.04|1.03|1.03|1.02|1.02]|1.0211.01/1.01

10% 1.07]1.0511.03|1.02]1.02}11.01|1.01f1.01}1.011.01

Ref lectancia efectiva de la cavidad del techo de 70%

Relacidn de cavidad del local
5 S 7 8 =] 10

Ref
dreasl 1 . 2., = a |
50% |1.07|1.06|1.05|1.04(1.03|1.03|1.03|1.02]|1.02|1.02
1.06|1.05|1.04|1.03|1.02|1.02|1.02]1.02(1.01!1.01

1.01|1.01}1.01

307%
1022 11.08 1.04(1.03}(1.02(1.02}|1.01|1.01

Reflectancia efectiva de la cavidad del techo de 50%

Relacidén de cavidad del local
. 2 3 4 5 , 6B 7 8 S , 10
50% 1.05(1.04}(1.03(1.03{1.02|1.02|1.02]|1.02]1.02]|1.02
30% 1.03(1.03(1.03|1.02|1.02|1.02|1.01|1.01}1.01{1.01
107 1.041{1.03(|1.02|1.02(1.01(|1.01]1.01{1.01}(1.01/|1.01

Ref
pPared 1

Reflectancia efectiva de la cavidad del techo de 10%

Relacidn de cavidad del local

Ref
E==— =, 3 - - 6 @ 8 9 10
50% ©1/1.01(1.01(1.01|1.01|1.01(1.01{1.01(1.01[1.01

1.01

0111.01(1.01|1.00}1.00|1.00|1.00]1.00|1.00]1.00

I 1.
302 ]1 G el oA o eal T eorild el 1 ea 1 cen i e
[1

{ 10%

Tabla 2.3 Factores de Correccion del Coeficiente de Utilizacion para Reflectancias Efectivas
de Cavidad del Suelo Diferentes del 20%.

Clase de Instalacion Ancho de la Calle| Disposicion de los| Altura de Montaje

de Iluminacion Luminarios

Autopistas y calles Entre 8 y 10 [m] o]  Unilateral o

de intenso trafico mas de 10 [m] |bilateral con centro 10 a 12 [m]
de vehiculos alterno
Calles con trafico Menores de 10 [m]  Unilateral o
medio o mayor de 10 [m]|bilateral con centro 10 [m] o mas
alternado
Calles urbanas con Menor de 8 [m] o Unilateral, Mayor o igual a

entre 8 y 10 [m] |bilateral con centro| 8 [m], entre 8 y 10
alterno, bilateral | [m], 10 [m] o mas

con centro opuesto

intenso trafico y
con trafico de
personas intenso
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Calle con poco 8 [m] o menor Unilateral Mayor de 7.5 [m]

trafico de vehiculos

Calles en
pequenas
poblaciones con Unilateral De 7.5a9 [m]
poco trafico de
vehiculos
Tabla 2.4 Altura de Montaje Recomendada para Luminarios
A.3 Tablas Capitulo III
Single-Phase Three-Phase
3 9
5 15
10 30
15 45
25 75
37.5 1125
50 150
75 225
100 300
167 500
250 750
333 1000
500 1500
833 2000
1250 2500
1667 3750
2500 5000
3333 7500
5000 10 000

Tabla 3.6 Rangos en KVA Manejados por los Transformadores

Referencia: Power Systems Engineering Comité, IEEE recommended practice for electric power

systems in commercial buildings.
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Design Impedance (percent)

High-Voltage Rating Low Voltage, Rated 480  Low Voltage, Rated 2400
(volts) V V or Higher

Power Transformers

2400 to 22 900 S 55
26 400, 34 400 6.0 6.0
43 800 6.5 6.5
67 000 7.0
Rated kVA Design Impedance (percent)
Secondary-Unit Substation Transformers
1121/, through 225 Not less than 2
300 through 500 Not less than 4.5
Above 500 575
Network Transformers
1000 and smaller 50
Above 1000 L
Tabla 3.7 Valores Aproximados de Impedancia en Transformadores

Referencia: Power Systems Engineering Comité, IEEE recommended practice for electric power
systems in commercial buildings.
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FACTOR DE POTENCIA QUE SE DESEA, cos ),
FACTOR DE
POTENCIA 1.00 0.9 0.98 0.97 0.96 0.95
ORIGINAL
o5
0.65 1.169 1.027 0.966 0918 0.878 0.840 |
0.66 1.138 0.996 0.935 0.887 0.847 0.809
0.67 1.108 0.966 0.905 0.857 0.817 0.779
.0.68 1.079 0937 0.876 0.828 0.788 0.750
0.69 1.049 0.907 0.840 0.798 0.758 0.720
0.70 1.020 0.878 0.811 0.769 0.729 0.691 1536
0.71 0.992 0.850 0.783 0.741 0701 0.663 ) 508
on 0.963 0.821 0754 0.712 0.672 0.634 1479
0.73 0.936 0.794 017 0.685 0.645 0.607 452
0.74 0.509 0.767 0.700 0.658 0.618 0.580 0.425
0.75 0.882 0.740 0.673 0.631 0.591 0.553 0,368
0.76 0.855 0.713 0.652 0.604 0,554 0.526 0.371
0.7 0.829 0.687 0.620 0.578 0.538 0.500 1345
0.78 0.803 0.661 0.504 0.552 0512 0.474
0.7 0.776 0.634 0.567 0.525 0.484 0.447
0X 0,730 0808 0541 0.499 0.459 1471 0.266
0.81 0.724 0.582 0.515 0473 0.433 0395 0.240
0.82 0.698 0.556 0.489 0.447 0.407 0.369 0214
0.83 0.672 0.530 0.463 0.421 0,481 0.343 0.188
0.84 0.645 0.504 0.437 0.395 0.355 0317 0.162
0.85 0.620 0.478 0.417 0.369 0329 0.291 0.136
0.86 0.593 0.450 0.390 0.343 0301 0264 0.109
0.86 0.567 0.424 0.364 0317 0.275 0.238 0.083
0.8 0.538 0.395 0335 0288 0245 0.209 0.054
0.89 0512 0.369 0.309 0262 0230 0.183 0.028
0.50 0.484 0.341 0281 0.234 0.192 0.155 :
091 0453 0310 0.250 0.203 0.161 0.124 2 |
0.9 0.426 0283 0223 0.176 0.134 0.097 :
093 0.345 0252 0.192 0.145 0.103 0.066 B
0.94 0.363 0.20 0.160 0.113 0.071 0.034 :
0.95 0.329 0.186 0.126 0.079 0.037 - .
0.96 0292 0.149 0.089 0.042 . £ .
097 0.250 0.107 0.047 - . 2 y
0.98 0203 0.060 . . i i :
0.9 0.143 ; : i i : .
Tabla 3.12 Factor de Potencia
Potencia del | - VYoltaje de la linea KV
transformador|
KVA | sn13 15/23 25/34
25 2 2.5 3
50 3.5 5 5]
TS5 5 6 7
LOO & 2 10
160 10 12.5 IS
250 15 - 18 22
315 i8 20 24
400 20 225 28
630 23 = 32.5 40

Tabla 3.13  Magnitud de la Potencia de los Capacitores
Referencia: Manual, Aspectos basicos del factor de potencia orientado al ahorro de energia, FIDE.
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A.4 Tablas del Capitulo IV

HP 127 volts | 220 volts
1/6 4 23
Ya 53 3
1/3 6.5 3.8
e 8.9 5.1
Ya 11.5 7.2
1 14 8.4
1172 18 10
2 22 13
3 31 18
5 51 29
7172 72 42
10 91 52
Tabla 4.1 Corriente a Plena Carga en [A] de Motores Monofasicos de Corriente Alterna
HP Motor de induccion jaula de ardilla Motor sincrono
220 volts | 440 volts | 2400 volts | 220 volts | 440 volts | 2400 volts
V2 2.1 1
Ya 2.9 1.5
1 3.8 1.9
1% 54 2.7
2 7.1 3.6
3 10 5
5 15.9 7.9
7 23 11
10 29 15
15 44 22
20 56 28
25 71 36 54 27
30 84 42 65 33
40 109 54 86 43
50 136 68 108 54
60 161 80 15 128 64 11
75 201 100 19 161 81 14
100 259 130 25 211 106 19
125 326 163 30 264 132 24
150 376 188 35 29
200 502 251 47 38
Tabla4.1.a  Corriente a Plena Carga de Motores Trifasicos de Corriente Alterna
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PORCIENTO DE LA CORR!ENTE A PLENA CARGA
TIPO DE MOTOR FUSIBLE SIN|ELEMENTO INTERRUPTOR IN]‘ERRUPTS-F:
: RETRASO DE |DUAL ( FUSI- |CON DISPA-|DE TIEMPO
TIEMPO BLE CON RE-|RO INSTAN-]|INVERSO
TRASO) TANEO
MONCFASICO, TODOS LOS Ti-
pPOS SIN LETRA DE CODIGO 300 |75 700 250
TODOS LOS MOTORES MONO-
FASICOS Y POLIFASICOS JAU-
LA DE ARDILLA CON ARRAN-
QUE A VOLTAJE PLENO,
0 ARRANQUE POR REACTOR
0 RESISTOR.
SIN LETRA DE CODIGO 300 ferats 700 250
LETRAS DE CODIGO F o V 300 | 75 700 250
LETRAS DE CODIGO B o E 250 L5 700 200
LETRA DE CODIGO A 150 i50 700 5
TODOS LOS MOTORES DE
JAULA DE ARDILLA Y
SINCRONOS CON ARRANQUE
POR AUTOTRANSFORMADOR
NO MAYORES DE 30 AMPE-
RES SIN LETRA DE CODIGO 250 75 700 21010
MAYORES DE 30 AMPERES
SIN LETRA DE CODIGO 200 I i 700 200
LETRAS DE CODIGO F o V 250 |75 700 200
LETRAS DE CODIGO B a E 200 175 700 200
LETRA DE CODIGO A 150 150 700 150
JAULA DE ARDILLA CON
ALTA REACTANCIA NO MA-
YORES DE 30 AMPERES SIN
LETRA DE CODIGO. 250 175 700 250
MAYORES DE 30 AMPERES
SIN LETRA DE CODIGO. 200 | 75 700 200
ROTOR DEVANADO SIN LE-
Tabla 4.2

Capacidad Maxima o Ajuste del Dispositivo de Proteccion contra Cortocircuito y
Falla a Tierra para el Circuito Derivado de Motores

Referencia: ENRIQUEZ HARPER Gilberto, Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y

comerciales, la Edic., Limusa.
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VINANEL 900 RH, 'RUH', V,
Calibre | TIPO VF T.W. '"T' TWH 60 [°C] 75 [°C]

AWG.| 1a3 | 4a6 | 6a9 1 la3 | 4a6 | 6a9 1
M.C.M. | conduc.|conduc.|conduc. gonduc) conduc.|conduc. conduc| conduc.
tubo | tubo | tubo | tubo | tubo | tubo | tubo aire

14 15 12 10 20 15 12 10 20
12 20 16 14 25 20 16 14 25
10 30 24 21 40 30 24 21 40
8 40 32 28 55 45 36 31 65
6 55 44 38 80 65 52 45 95
4 70 56 49 105 85 68 59 125
2 95 76 66 140 115 92 80 170
0 125 100 87 195 150 120 105 230
0 145 116 110 225 175 140 122 265
0 165 132 115 260 200 160 140 310
0 195 156 132 300 230 184 161 360

250 215 172 150 340 255 204 178 405
300 240 192 168 375 285 228 199 445
350 260 208 182 420 310 248 217 505
400 280 224 196 455 335 268 234 545
500 320 256 224 515 380 304 266 680
600 355 284 248 575
750 400 320 280 655
1000 455 364 318 780
1250 495 396 346 890
1500 520 416 364 980
1750 545 436 382 | 1070
2000 560 448 392 | 1155

Temp.°( Factor de Correccion para Temperatura Ambiente mayor a 30 [°C]

40 082 082 082 082 088 088 088 0.88
45 071 071 071 071 082 082 082 0.82
50 058 058 058 058 075 075 075 0.75
55 041 041 041 041 0.67 067 067 0.67
60 058 058 058 058

Tabla 4.3 Capacidad de Corriente de Conductores de Cobre Basada en una Temperatura de
30 [° C]
Referencia: ENRIQUEZ HARPER Gilberto, Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y
comerciales, 1a Edic., Limusa.
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T -
CIAMETRO DE LA TUBERIA 1 3, | 1y |12 ] 2 2l | 3 ) a laln |s [
{ PULGADAS ) /2 & L = = % [ SR
TIPO DE CONDUCTOR | CALIRRE i3 | 1o 25 12 58 51 83 76 8s 10z | 114 [ 127 | 152
CONDUCTOR | mm mom mim mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
AWG-KCM
TW, T, RUH, 14 9 15 25 a4 6C 95 142
RUW, 12 7 12 19 a5 T | ™ Y 171
XHHW (14 hosta 8 ) 0 5 ] 15 26 3% | 60 85 | 131 176
B 2 4 i 12 | 17 26 40 62 84 108 i
il I b
RHW and RHH 14 [ 10 15 29 a0 65 93 143 | 192
[sin cubierta 12 4 a 13 24 32 53 e 7 157
exterion) 10 4 & 1 19 26 43 Gl 95 127 163
THW L} 3 5 10 13 22 32 49 &6 85 | 106 | 133
™, 6 | 2 4 7 1o 6 | 23 | 3 | a8 | 62 | 78 a7 | 141
T, q (i K] 5 T 12 T 27 316 ar 58 73 106
THW, 3 ! i 2 4 [ 10 1% 23 3 40 50 €3 91
RUH (6o 2) 2 I 1 2 4 S 9 13 20 27 34 43 54 78
RUW (6a2) | ) S ] IS O - ) 14 19 25 31 39 | 57 |
FEPB (6o 2) [v] 1 1 4 3 -] =] 12 16 21 27 33 49
RHW [ 8] ] i | - =] T [[s] 14 a 23 29 a0
RMH (sin cubierta OO0 [ ] | 2 q 6 9 2 15 19 24 s
exterior) [oumes [ IND] ] [SeBIMMEe] [ | | 3 5 T 10 [ 13 [1:3 20 29
250 1 | | 2 4 6 g | 10 13 16 23
300 ! | | 2 3 5 4 F 9 N 4 20
350 I I 3 4 [3 8 10 ¥] 8
400 I S 2 | 4 5 | 7 9 1 15
500 N b P e D (Y | 3 4 | 8 b 9 14
600 T S i 3 4 | s [ 7 1
TOO | | 1 i 2 3 | 4 5 T 10
PR (5 1.~ LA JPNPN OIS A | (B S N e | 2 2.l 4 3 ] )
THWN, 14 13 24 39 69 94 152 !
12 1 a 29 51 70 | i 164 !
10 & " 18 |3z |aa | 7: | 104 | 160 |
2] A 3 9 16 22 | £ =11 T 106 | 136
THHN, 8 I 3 5 1 s | 26 | 37 57 76 | 98 | 125 |154
FEP (1902} a I 2 4 A" ° | 18 22 35 at 75 94 | 137
FEPB (142 3) 3 I ] 3 & ] i I3 19 29 33 1 51 64 BO 116
PFA {14 a 4/0) 2 | | 3 5 7 o 0 16 25 33 a3 54 67 a7
;F:AH [ Lﬁ)a?.fm 1 I [ 3 s | 8 12 18 25 32 40 50 72
14 g T Y
] I 1 3 TRk T 15 21 27 13 4z 61
XHHW U140 200 KCME | oo | i x| 6 a i3 17 | 22 |28 | 35 | =i
OO0 | i S 1 3 [ 5 7 il 14 i 18 23 29 42
D000 | ~1 | s I &G =] 9 12 1 5 19 24 ol
250 F i T - 4 T 10 12 16 20 28
300 3 1 T - 4 & 8 " 13 T 24
350 I I I P2 3 5 7 12 13 L
| 400 P I [ 3 5 L 10 13 L]
500 | | i | 2 4 5 7 9 I I8
[:as] I | 1 I [ 3 4 5 T 9 I3
TO0 T T 1 3 4 5 & g 1
R 750 o e sl ene op Sl sl Pl | Iz 1 2 3 4 6 T 11
KHHW 6 I 5 5 9 - 30 ar 63 8l 102 128 | 185
600 I o B 3 4 5 7 9 13
TOO | 1 I I -] a 5 -] T I
I T PR Lo R S| (. At 7 S| | MY | (PR ] i O O ) (O 6 T 10
RHW 14 -} & 10 8 2% | a1 58 90 121 155
12 a ) 9 15 21 | 38 50 T | 103 | 132
Ie} 2 4 7 13 s | 29 41 64 86 | 110 |i138
N S ERC gy | T | ] i 2_| a4 T 9 | 18 22 15 47 78 94 | 137
RMH [ Con cubierta 6 i I 2 5 6 | 11 15 24 32 41 51 64 93
exterior } 4 i I 1 3 5 | @ 12 8 | 24 3 39 50 72
3 | i | 3 4 1 T 10 1€ | 22 28 315 44 63
2 ] | 3 4 & 9 4 | 19 24 3 38 56
I o e O s ] P 1 - [ T I8 23 29 42
0 [ I I 2 4 6 9 2 16 20 25 37
00 I I i 3 5 8 I 14 18 22 32
000 | I | 3 4 T 9 12 % ] 28
Leleaty] o PR ! J llle, ol 2 4 6 8 1o 13 16 24
250 | | 1 2 3 & 8 N 13 (L]
300 | | I 2.3 4 5 T I 1 7
350 | I i 2 4 5 6 8 10 15
4D | | | | 3 4 53 T 9 14
500 | ! 1 ! .1 4 5 [ a8 1
600 1 i i 2 3 4 5 & 9
TO0 1 ] 1 I 3 3 4 & B
750 i 1 I 3 3 4 5 a8
Tabla 4.4 Numero Maximo de Conductores en Medidas Comerciales de Tubo Conduit

Referencia: ENRIQUEZ HARPER Gilberto, Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y
comerciales, la Edic., Limusa.
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Tipo THWN , RUW, R, RHW, PILC, TES, AVE
de T, TW, TWD, | THW, THWN, vV, MI SIS, THHW
aislam. MW DF , XHHW ., TA, SA, FEP
RUH TIIW, RETIT
EP, MTWV,
XEHW™
Temp . o < o =
mZa><im=a s0 C FE = =85 C 920 C
Calibre en =21 en (=T eI a1l e =1
AWG - MCM | tubo aire | tubo aire | tubo aire | tubo aire
14 15 =20 15 =20 =25 30 =25 =0
1= =0 =25 20 =25 30 a0 =30 a0
10 =0 a0 =0 ao ao 55 a0 55
= a0 55 as ses 50 7O S50 7O
s 55 20 ss5 os 7O 100 7O 100
a rde) 105 85 1=2s =Te 135 20 135
= 20 120 100 145 105 155 105 15s
= os 140 115 170 120 120 120 120
1 110 165 130 195 140 210 140 =210
o 125 195 150 =230 155 z2as 155 zas
oo 145 z2os 17S zes 125 oes 125 p=2=31
(elels) 1685 260 =200 310 =210 =z30 =210 330
slelele) 195 jclole] =230 30 =235 385 =235 sss
=250 =215 340 =255 a0s =270 a=s =270 azs
300 zZAa0 3ITS s aas =200 aso 300 aso
350 260 4220 310 S505 3I=25 S530 325 530
00 =220 ass =22RsS sas =50 s57s =60 S7Ts
S500 3=20 515 320 s=20 aos 560 ao0s S60
s00 355 575 a=0 590 ass 740 455 7Aao0
rgeole 385 530 aso TES aso 215 aso 215
TS50 a00 E55 a7s TS 500 245 500 245
s00 410 s80 ag9o 215 s15 280 515 280
Soo a3s 730 520 270 555 gao 555 Sao
1000 ass 780 s545 9354 s25 | 1000 sS85 | 1000
Tabla 4.5 Capacidad de Corriente de Conductores de Cobre Aislado en [A]
Tipo de AVA, AVL. AI, SA, ATA A, AA, FEPB
ajlslaam.

Temp . mais<. 110°C 1=2s°C =z=00 ~C
Calibre (=3 =% =21 =3 =% a2l (=3 =¥ 21
AWES MO tubo =2ire tubo aire tubo aire

34 30 a0 30 ao 30 as
1= 35 s50 ao s0 ao ss
10 as =1= s0o 7O S5 TS
= so =25 I=1= Qo 7O 100
=] s0 1=0 =S5 1iz2s os 13S
a 105 180 115 170 1=20 120
= 1=20 1280 130 195 14as =210
= 13s =10 14as =os EX=1= =ao
1 160 z2as 170 =1=1 1920 =280
o 190 oss =200 z0sS oos oS
oo =15 Z=ZO =30 IsSsS =2s0 I7O
oao zas e=1= a5 a1o0 Z=s az=o
ococoo =27s aas =10 a7s 340 s10
=2so 31s ass 33s s30 = =
=00 BAas S55 z=0 sS90 = —
350 390 &10 az=o0 55 —_ =
aoco az=o ses aso T — —
s500 ATO eSS S00 sS15 — -
500 sS=5 =ss5s5 545 Q@10 — —
7OO s580 Sao 500 1005 — —
7SO0 S=0 Sso0 s=20 104 — —
=200 [S]ele] 1020 sS40 1LO85S _— —
oo — — — — — —
1000 ss0 1185 730 1240 — —
Tabla4.5.a  Continuacion
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Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega,
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C= 1. Sec. Di=slm. Suma de las sSsecciones par=m

AWG de 1 de 1 cada cantidad de conductores
S cobrre | conduc. )

MCM|{ mm mm 1 =2 3 a L=

14 2. 08 3. 43 9.2 T 255 B 6 a5 . 2

1= =231 3.91 12. 0 =24. 0O 36. O 48 . O &50. O

10 5. 26 4 52 1. 1 221 42 . 1 s4a. 2 s80. 2
=2 s.37 5. 10 29.2 53. 5 87.71116. 9146 . 1
[ S] 13. 30 .82 48 . O 95 . 1 144. 1 192, 1 2490 . 1
4 =1 35 9. 04 s54. =2 12z8. 4 18S2.6|2586. 7 | 321.9

=2 33.683 10. 57 s|S7.2 17S5. 5 |1263.3[|351.0|a383. 7

170153, a8 13.449 142 =284 425 . 6 |5S67 .5 |709. =2

20 | 87. 432 14. 81 163 335 S502.9|670. 6 |8383. =2

30185, OS5 5. S E 199 397 595 . 7 | 7T9O4. 2 | 9g=2. 2

a4 0O FO7. =2 17. 37 = P gy 8 1O .9 |94a7 .9 1185

=250 126. 7 19. 38 =295 590 tSES 3] 1180 147s

300 1522 20. 72 339 S578 1017 1357 16596

350 177. 6 =22. 07 383 TES 1148 1530 1913
400 | 202, 6 G T - 425 251 1276 1701 2127
500 |=253. 1 =25. a3 508 1016 15=24a 2032 2540
sS00 23203=. 7 =220 =22 526 1=51 1876 =250=2 32127
TSSO | 3T9. 32 30. 89 3= 1499 =2224a92 2993 3747
1000 S0 . 7 34. 80 1 S50 1902 2853 3805 A4T7TSs

., 2

Tabla 4.6 Seccion de Conductores TW y THW en mm

Cal. Sec. Diaim. Suma dJde las secaciones para

AWG del del cada cantidad de conductores
o cobre | condu.

MCM mm2 mm S 7 s (=] 10
14 2. 08 3.43 55.44 54. 68 3.9 83.2 92,4
12 3.31 2.91 T2.04 84. 05 S96. 1 |108.1 1120. 1
10 5. 26 4_ 52 gs. 28 |(112.32(128.4|1144.4|1680. 5

8 837 5. 10 175. 3 204.6 | 233.81263.0 |j29=2.2
6[]13.30 7 .82 288. 2 336.2|384.2432.3 480. 3
4i21. 15 9. 04 385. 1 449. 3 |513.5|577.7|641.8
2132.683|10.57 526. 5 S14.21F02..0. f89. |8 Ffi. .5

1-0153.48|13. 44 851. 2 993. 1 1135 1277 1419

2/70167.43|14.61 |1005.9 (1173.5 1341 1509 16576

3I0[|85.05(15.90]11191.311389.9 1589 1787 1986

A0 197 . 2|1%7. 37 [|1421. 8 | isss528.8 1896 2133 2370

250 |126. 7 (|19.38|1769.9 |2064. 9 2360 2655 2950

300 j|152. 2 |20.78 | 2034.8 | 2374.0 2713 3052 3391

350 |177.6 |22. 07 |2295.3 |2677.9 3060 3443 3826

400 |202.6 |23.27 |2851.8 |2977.0 3402 3828 4253
500 ({253. 1 |25.43]13047.4|3555.3 4083 4571 5079

600 |B03.7|28.22 |3T52-.8 |4a378.3 5004 5629 B255
TS0 | 379.3(|30.89 | 4496. 5 |15245. 9 5995 B8745. 7494

1000 {|506. 7 (|34._.80 |57068.9 | 6868658. 0 TBEO9 8560 9512

Tabla4.6.a  Continuacion




Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Tuberias
Conduit
Didmetro Area en [mm)]
Pulgada [mm]| 100% | 40% | 30% | 20%
1/2 13 195 78 58.5 39
3/4 19 340 136 102.5 68
1 25 555 222 166.5 111
11/4 32 975 390 | 292.5 195
11/2 38 1325 530 | 397.5 | 265
2 51 2175 870 652 425
11/2 64 | 3100 | 1240 930 620
3 75 | 4767 | 1907 | 1430 953
3172 88 6375 | 2550 |1912.5| 1275
4 102 | 8250 | 3300 | 2475 | 1660
Tabla 4.7 Seccion Transversal de Tuberias Conduit
r'Ifemperatur‘a Temperatura maxima per'rcr}isible en
ambiente - el aislamiento en C
| °c 60 75 85 90 110 125 200
31 - 40 0.8210.88|0.90(0.9110.94|0.95 -
41 - 45 0.711{0.82(0.85(0.87(0.90|0.92 -
46 - 50 0.58|0.75(0.80]0.821{0.87]0.89 -
51 - 55 0 A1 |60 67 0 74 0. 16 | 0B 8. BE6 -
56 — 60 - 0.582|0.871(0.71|0.79(0.83|0.91
61 - 70 - |0.3510.82|0.58]10.71|0.76|0.87
71 - 80 - - |10.30]|0.41|0.681}0.68|0.84
81 - 90 - — - - (0.50{0.61]0.80
91 - 100 = = - - - lo.510.77
101 - 120 - - - - = - 10.63
121 - 140 - - = ~ - - |0.88
Tabla 4.8 Factores de Correccion por Temperatura Ambiente




CALIBRE SECCION DIAME TRO
M s ‘Bs Btz MMZ PULGS . MM
M C M
20 1022 0.5176 6.03196 0.812
18 1624 0.8232 0.04D030 1.024
16 2583 1.3050 0.05082 1.291
14 & 107 2.0810 0.06L0O8 1.628
ke 6530 3.3090 0.08081 2.053
10 10380 5.2610 0.1019 2.588
8 16510 8.3670 D.1285 3.264
6 26250 13.3030 D.1620 L1145
iy L1740 21,1480 0.2043 5183
3 52630 26.6700 0.2294 5.827
= 66370 335 65210 0.2576 6.543
1 83690 L2.L0E0 0.2893 7.34L8
O 105500 53.4770 0.324L9 B8.252
oo 133100 67.4190 0.3648 9.266
0Doo 167800 8s5.0320 0.4096 10.L03
ooooQ 211600 107 .2250 D.4600 11.684
KCM = MILES DE CIRCULAR
Tabla 4.9 Dimensiones de los Conductores Eléctricos Desnudos
A.5 Tablas Capitulo V
" Maquinas X X
Turbeogeneradores
- 2 polos 0.08 0.15
- 4 polos 0. 15 0.23
Generadores de polos
salientes y devanados
con amortiguamiento
- 12 polos y menos 0. 18 0. 33
- 14 polos y mas 0.21 0.33
Motores sincronos
- 6 polos P15 0.23
- 8 a 14 polos 0.20 0.30
- 16 polos o mas 0.28 0. 40
Motores de induccién
Arriba de 600 V @47 e
Tabla 5.1 Reactancias Tipicas en [p.u] para Maquinas Eléctricas Rotatorias

Referencia: NEAGU BRATO Servan, Instalaciones eléctricas, Alfaomega.
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Tipo de Maquina Rotatoria Primer | Instante de
ciclo |[Interrupcion
Turbogeneradores e 1 *X"d 1 *X"d
hidrogeneradores con
devanado de amortiguamiento
Hidrogeneradores sin 1 *X"d 1 *X"d
devanado de amortiguamiento
Motores sincronos 1 *X"d 1 *X"d
Motores de induccion
Arriba de 100 HP, rpm = 1800 | 1 *X"d | 1.5* X"d
Arriba de 250 HP, 23600 rpm | 1 *X"d | 1.5* X"d
Todos los demas de HP > 50 |1.2* X"d| 3 *X"d
Todos los menores de 50 HP despreciable

Tabla 5.2 Factores que Multiplican a las Reactancias o Impedancias de Maquinas Rotatorias

Dependiendo del Instante en que se quiere Analizar la Falla

Tabla 5.3

Tipo de Maquina Rotatoria

Primer
ciclo

Instante de
Interrupcion

Motores de Induccidon

Todos los de mas de 50 HP
Todos los menores de 50 HP

1.2 *X"d
1.67 * X"d

3*X"d
Despreciable

Factores que Multiplican a las Reactancias o Impedancias para Obtener los
Valores mas Precisos de la Corriente de Falla en Sistemas de Varios Niveles de Voltajes

Construccion del Conductor RMG
Alambre solido 0.779 R
Cable de un solo material
7 hilos 0.726 R
19 hilos 0.758 R
37 hilos 0.768 R
61 hilos 0.772 R

Tabla 5.4

* Radio del conductor
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Calibre Didmetro [ Area Peso !
i H
C.M. AWG plg mm | plg® | mm Ib/mil kg/km ‘
1000.000 | - 0.15 5 A
| s00.000| - 0.81 ) 1544 | 2297.4
| 400.000 | 0.73 18.5 1235 1837.6
| 300.000 - 0.63° | 16.0 9263 1378.3 ||
I 250.000 : 0.57 | 14 , 771.9 | 1148.8
| 211600 40 | 053 l 07. 653.3 | 972.11 |
| 167.800 | 3/0 0.47 11.9 0.13 85.03 | S518.1| 710.93 |
I 133.100 [ 2/0 0.42 106 | 0.10 | 67.42| 4109 | 611.41 |
105.50 1/0 i, 9.5 0.08 53.4 325.8 | 484.79 |
66.370 2 0.29 7.4 0.05 33.63 | 2049 | 304.89 |
| 4174 4 0.23 5.9 0.03 25.89 | 1289 | 191.80
Il 26.240 6 0.18 4.7 13.3 81.0 | 120.60
| 16.510 8 0.15 | 3.7 8.37 51.0 75.84
t 10.380 10 0.12 | 29 | 5.26 321 47.70

Tabla 5.13  Caracteristicas Fisicas de los Conductores de Cobre
Referencia: Manual, Aspectos basicos del factor de potencia orientado al ahorro de energia, FIDE.

A.6- Teoria de las Componentes Simétricas

Establece que tres vectores desequilibrados de un sistema trifasico, se pueden
descomponer en tres sistemas equilibrados de vectores, denominados de secuencia positiva,
negativa y cero los cuales son independientes, de este modo se resuelve cada una de estas redes
como una red balanceada y después se regresa a la solucion del problema original. Esta teoria
ofrece ventajas para las condiciones transitorias de un sistema eléctrico de potencia, tales son: los
componentes de secuencia positiva, son de igual magnitud con diferencia de fase de 120° y con la
misma secuencia de fase que el sistema original; las componentes de secuencia negativa, son de
igual magnitud y con diferencia de fase de 120°, con la secuencia de fases opuestas al sistema
original; las componentes de secuencia cero, estan formadas por tres vectores de igual magnitud y
con una diferencia de cero grados. Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es
igual a las suma de sus componentes, los vectores expresados en funcion de dichas componentes,
se expresan:

Va=Va; +Va, + Vag
Vb =Vb; + Vb, + Vb
Vc=Vc; + Ve + Ve
Donde:
Va, Vb, Vc = Voltajes de cada una de las fases del sistema.
Va,, Vby, Ve, = Voltajes de secuencia positiva de cada una de las fases.
Va,, Vb,, Ve, = Voltajes de secuencia negativa de cada una de las fases.
Vay, Vby, Vcy = Voltajes de secuencia cero de cada una de las fases.
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Operadores de las componentes simétricas: La letra “a” se utiliza para designar al operador que
origina una rotacion de 120° en sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj. Tal
operador es un numero complejo de modulo uno y argumento de 120° y que se define como:

a=1L1120°=-0.5+0.86]
a’=1 .240°=-0.5—-0.86]
a®=1 L360°=1
a*=1 L120°=a

A partir de estos operadores y con las relaciones expuestas anteriormente se llega a las
siguientes relaciones:

Vb; = a’ * Va, Vei=a* Va
Vb, =a* Va, Ve, = a* Va,
Vb() = Va() VC() = Vao

Con estas ecuaciones y con las mencionadas anteriormente, realizando las operaciones
matriciales necesarias, se pueden expresar los voltajes de secuencia en funcion de los de fase, de

la siguiente manera:
Vay 1 1 1 Va
Va, |[=13] 1 ? Vb
Va 1 2 Ve

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir en forma similar para las corrientes:

Tag 1 1 1 Ia
Ia, | =1/3| 1 a a Ib
Ia, 1 a? a Ic

El célculo de las corrientes de cortocircuito, es esencial para la seleccion de la capacidad
adecuada del equipo de proteccion y los dispositivos de interrupcion, ademas de que es basico
para la coordinacion de protecciones; es por ello que en este apartado se propondra un método
para el célculo del cortocircuito.

[
o

Calculo de las Fallas Monofdsica y trifasica. Para la obtencion de las ecuaciones para las
componentes simétricas de corriente y tensiones en una red en general, durante una falla, se
designa Ia, Ib, Ic; a las corrientes que salen del sistema equilibrado inicial, en la falla de las fases
A,B,C. Es importante mencionar que las redes de un circuito cualquiera pueden reemplazarse por
su equivalente de Thevenin.

Falla trifasica. Lo que se pretende en primera instancia, es obtener las expresiones que permitan
calcular las corrientes de cortocircuito. En la falla trifdsica las tres fases se encuentran conectadas
entre si. En la falla trifasica, el sistema se mantiene balanceado por lo que sélo se consideran las
componentes de secuencia positiva, por lo tanto las corrientes estan desfasadas 120°; aplicando el
operador se tiene que:
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Ib=a’*1Ia Ic=a*Ia sustituyendo estos valores en la matriz de
componentes de corrientes se obtiene que:
Iap=0, Ia;=1a, [a,=0

Donde:
Iap = Corriente de secuencia cero.
Ia; = Corriente de secuencia positiva.
Ia, = Corriente de secuencia negativa.
Ia = Corriente en la fase durante la falla = Ipar LA TRIFASICA

Obteniendo el equivalente de Thevenin para la secuencia positiva y resolviendo el circuito
se encuentran las expresiones para el cdlculo de la corriente de cortocircuito para una falla
trifasica o trifasica a tierra.

Vru
IrALLA TRIFASICA =
Z,
Donde:
Vi = Voltaje de Thevenin (considerado 1 en [p.u]).
Z; = Impedancia de secuencia positiva en [p.u].

Para obtener la corriente de falla en amperes se multiplica el resultado obtenido con la
expresion anterior por la base considerada en el punto donde ocurri¢ la falla.

Falla monofasica (fase a tierra). Una falla de este tipo se representa por medio de un sistema
trifasico. Sus condiciones de falla son:

Va=0

Ia 7Z 0

Ib=Ic=0

A partir de las componentes simétricas se obtienen los valores de corriente, los cuales se
determinan con la siguiente expresion:

lag=1a; =1a, =1a/3
Vru
Ia; = por lo tanto la corriente de falla total para una falla
Z1+7Zr+Zo monofasica es:

IraLLa MoNoFasica = la =3 * Ia;

Si la falla ocurre en un sistema con neutro conectado a tierra a través de una impedancia
(Zn), las condiciones de falla son:

Ib=Ic=0, Va=Ila*Zn, Ia;=1Ia,, Iag=1Ia/3

La corriente de falla se calcula con la siguiente formula:
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3%V

IraLLa =
Z1+7Zr+7Zo+3*Zn
Donde:
Vi = Voltaje de Thevenin (considerado 1 en [p.u]).
Z, = Impedancia de secuencia positiva en [p.u].
7, = Impedancia de secuencia negativa en [p.u].
Z, = Impedancia de secuencia cero en [p.u].
Iay = Corriente de secuencia cero.
Ia; = Corriente de secuencia positiva.
Ia, = Corriente de secuencia negativa.
Ia = Corriente en la fase durante la falla = Ipar 1A MONOFASICA
Va = Voltaje en la fase donde ocurre la falla.

3.- Preparar el diagrama de impedancias o reactancias correspondiente reemplazando cada
elemento por su impedancia y cada fuente de cortocircuito por una fuente de voltaje en serie con
una reactancia o impedancia, tomando en cuenta los siguientes conceptos:

Formacion de las Secuencias para el Andlisis del Cortocircuito. Para los estudios de
cortocircuito, se requiere que cada corriente de secuencia, circule por una red de impedancias de
la misma secuencia, es decir, que un estudio de corto circuito por cualquier método que se
aplique, requiere de la formacion de las redes de secuencia positiva, secuencia negativa y
secuencia cero.

Red de secuencia positiva. Dicha secuencia se obtiene reemplazando cada elemento del sistema
por su impedancia y cada generador por una fuente de voltaje en serie con su impedancia de
secuencia positiva, los motores sincronos o de induccion son también fuentes de voltaje y tienen
la misma representacion.

Red de secuencia negativa. Se obtiene igual que la red de secuencia positiva, reemplazando cada
elemento por su impedancia, de la misma secuencia, aunque en este caso no se tienen fuentes de
voltaje, la razéon es que los sistemas estan disefiados en la practica para generar solo en la
secuencia de fases (ABC).

Red de secuencia cero. En la formacion de esta red, se deben tomar en consideracion, la forma en
como se encuentran conectados los neutros de los equipos.
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