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Objetivo General:

Al término del curso el participante estara en capacidad de manejar los
criterios basicos necesarios en la solucion de problemas relacionados
con los sistemas de distribucion y conductores, asi como la proteccion,
administracion, calidad y eficiencia de energia electrica en
instalaciones de edificios.
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DISTRIBUCION ELECTRICA Y PROTECCION INTEGRAL A EQUIPOS E INMUEBLES

1. INTRODUCCION

Durante los Wltimos afios los accidentes debidos a fallas eléctricas en edificios,
residencias e industrias han tenido un incremento importante en sus estadisticas.

Las normas cada dia se han vuelto mas estrictas en lo que se refiere a dimensionamiento
y seleccion de los equipos y accesorios dedicados a proporcionar la proteccion y el
servicio continuo de energia eléctrica.

Actualmente edificaciones que cuentan con equipos con protecciéon de falla a tierra,
sistemas de energia ininterrumpible (UPS’s) y mallas de puesta a tierra son mas
comunes, la necesidad de contar con una instalacion debidamente protegida que asegure
la integridad fisica de las personas y el buen funcionamiento y durabilidad de los
equipos a proteger se ha vuelto imperante.

La correcta seleccion y aplicacion de los equipos cuya funcién es proteger y alimentar
cargas eléctricas representa un conocimiento detallado de los fabricantes y equipos
disponibles en el pais, la interpretacion de la informacion proporcionada por los mismos
en tablas de seleccidn y catalogos técnicos es la base de un correcto dimensionamiento
de equipos aplicados a funciones especificas tales como UPS’s y pararrayos.

El presente estudio es el resultado de la consolidacién de la informacion proporcionada
por fabricantes y proyectistas pensando en presentar la manera de como se deben
seleccionar correctamente los equipos que componen un sistema de proteccién y
distribuciéon eléctrica integral que pueda ser aplicada a cualquier nivel o tipo de
proyecto.

Dentro de este estudio se presentan tablas de fabricantes y algunas recomendaciones
adicionales a tomar en cuenta en el momento de proyectar y especificar los equipos que
se requieren para lograr desde un buen sistema de puesta a tierra hasta una correcta
coordinacion de protecciones, pasando por la seleccion de equipos bajo diferentes
estandares como pueden ser las normas NEMA/UL vy las IEC, esto ultimo enfocado a
conocer las diferencias en la seleccion de equipos equivalentes dentro de ambas
normalizaciones aplicadas a un caso practico pero las’consideraciones que aqui se
. enlistaran seran validas y aplicables a cualquier proyecto tanto de tipo residencial como
comercial o industrial.



LAS AUTORIDADES SOBRE
REGLAMENTACION EN MEXICO Y
REPRESENTACION DE UNA
INSTALACION ELECTRICA



En este capitulo se estudiaran las normas, reglamentos vy
recomendaciones que en Meéxico estan vigentes para proyectar,
construir, operar y dar mantenimiento a instalaciones eléctricas de
iInmuebles que tienen contratado el suministro de energia en tarifas 3,
OM, HM y otras que por necesidades especificas requiera el usuario y
los participantes del curso, se analizaran temas relacionados con la
calidad, economia, continuidad, eficiencia energética y seguridad con
base a reglamentacién como:

NOM 001 SEDE 1999
NOM 025 STPS 1999
NOM 007 ENER 1995
OTRAS NOM

En la representacion de una instalacién eléctrica se analizaran,
estudiaran y diagnosticaran algunos diagramas unifilares y planos del
usuario, que se consideren importantes, conforme el objetivo general
del curso, mismos diagramas y planos que seran utilizados a lo largo
del curso para combinar los conceptos teéricos con los requerimientos
practicos y de aplicaciéon en proyecto, construccion y mantenimiento
de las instalaciones.



SISTEMAS DISTRIBUIDOS Y MEDIOS DE
PROTECCION |



DlSTRIBUCION ELECTRICA Y PROTECCION INTEGRAL A EQUIPOS E INMUEBLES
'1.1. SISTEMA DE DISTRIBUCION

1.1.1. Funciones principales del sistema de distribucién

Segin el manual de ingenieria eléctrica (Fink / Beaty) la funcidén de un sistema
de Distribucién eléctrica es: “Recibir la energia eléctrica de las grandes y
voluminosas fuentes y distribuirla entre los consumidores, a niveles de voltaje y
con grados de confiabilidad que resulten adecuados para los diversos tipos de
usuarios™. > '

Es imposible definir en valor econémico que tan confiable debe ser un servicio
de energia eléctrica,definitivamente factores importantes son la frecuencia y la
duracion de las interrupciones para medir la calidad de la misma, usuarios del
tipo residencial y comercial pequefios pueden tolerar interrupciones cortas y
poco frecuentes, pero en el caso de grandes industrias y muy en especial
hospitales y centros de salud esas cortas interrupciones pueden resultar en
grandes perdidas econdmicas y en el caso de hospitales en la pérdida de vidas
humanas.

Estos problemas pueden ser ocasionados debido a una inadecuada seleccion de
los equipos involucrados en el sistema eléctrico, tanito equipos de alimentacién
como de-proteccion. Muy a menudo se recurre a equipos especiales con el fin de
asegurar un alto nivel de confiabilidad, tales como UPS’S, y monitores de
circuitos, los cuales nos permiten tener datos constantes y actualizados de la
situacion de operacion del sistema y en el caso de una falla indicarnos la
situacion y respaldar la alimentacion eléctrica del circuito. Los equipos
destinados a la proteccion de una instalacion eléctrica por lo general se clasifican
por su funcion en:

* Equipo de proteccion contra sobrecorrientes

* Equipo de proteccion contra falla a tierra

+ Equipo de proteccion contra sobretensiones

Un sistema de distribucién se debe disefiar de modo que pueda dar servicio al
crecimiento anticipado en la carga con gasto minimo. Se necesita esta
flexibilidad para absorber el crecimiento en la carga de zonas ya existentes, asi
como ¢l crecimiento en la carga en zonas nuevas o en desarrollo.
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1.1.2. Equipos que componen un sistema de distribucion

Dentro de los equipos que componen ¢l sistema de distribucion existen en el mercado
una gran gama y diversidad de fabricantes de los cuales solo se debe seleccionar el
equipo acorde con las necesidades de la instalacion eléctrica, y tomando en
consideracion el alcance econémico que se tenga.

Los equipos que integran e! sistema de distribucion eléctrica incorporan equipos de
proteccién y monitoreo basicamente, pero para una descripcidon mas completa
corresponderia la lista siguiente:

A) Tablero de distribucion principal tipo autosoportado o tipo panel.

B) Interruptores derivados de! tablero principal tipo caja moldeada y
termomagnéticos tipo pastilla.

C) Interruptor de potencia en aire.

D) Tableros de subdistribucion tipo panel o tipo distribucién de alumbrado.

Estos equipos se describen a continuacion.
A)  Tablero de distribucidn principal tipo autosoportado o tipo panel.

El tablero de distribucion autosoportado proporciona los medios convenientes para
usarse como equipo de acometida o como centro de distribucion en ampliaciones
comerciales, institucionales e industriales.

Entre sus caracteristicas de construccidn sus estructuras son totalmente cerradas,
autosoportadas y contienen interruptores para la proteccion contra sobrecorriente, los
interruptores que pueden alojar son basicamente de dos tipos: de potencia tipo abierto y
de caja moldeada.

El marco del tablero es disefiado para proporcionar una estructura robusta. Las
secciones individuales se construyen y se forman de canales y angulos de acero para
después asegurarse mediante torniilos de cuerda torneada que proporcionan un mejor
par de apriete y resistencia al desgarre.

El tamafio de la seccion se determina por el tipo, tamafio, cantidad y arreglo de los
interruptores, componentes y dispositivos a instalar, todas las cubiertas y marcos estan
hechos de acero. Los lados estan cubiertos por un canal frontal en la esquina y una placa
lateral, 1a parte trasera se cubre con partes atornillables.
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Estos tableros estin disponiblés en gabinetes tipo NEMALI ( uso general) y NEMA3R (a
prueba de lluvia o polvo) con lo cual se cubre cualquier tipo de ambiente de uso comuin.
En muchos sistemas de distribucion se considera mas de una acometida o fuente de
alimentacién ( dos o mas subestaciones o un UPS) con el proposito de proveer una
continuidad de servicio sobre todo a sus cargas criticas, por lo cual algunas secciones de
los tableros autosoportados pueden alojar solamente interruptores de potencia y
funcionar como seccion de enlace.
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Fig. ! Tablero de distribucion principal tipo autosoportado o tipo panel.

B) Interruptor de potencia en aire, caja moldeada y termomagnetico tipo pastilla

La proteccion contra las sobrecorrientes se realiza empleando equipos como
interruptores termomagneticos o0 electrénicos automdticos con capacidad para
interrumpir un evento peligroso en un tiempo breve antes de que se produzca dafio a la
instalacion eléctrica.

Las condiciones de peligro que pueden presentarse se definen como:

1} Sobrecarga.- es el fendmeno que se presenta cuando la corriente demandada es
superior a la capacidad de conduccion del cable y de los equipos por los que circula.
Este fenémeno debe de interrumpirse en un tiempo relativamente breve ya que si no
se interrumpe se puede llegar al rapido deterioro o daiio del aislamiento del cable.

2) Cortocircuito.- es el fendmeno que se presenta cuando dos o méas fases se ponen
accidentalmente en contacto entre si. En este caso la corriente en circulacion asume
valores extremadamente altos y se debe de interrumpir de manera instantinea.
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Los interruptores termomagnéticos o electronicos son equipos disefiados para la
proteccidn de los conductores con caracteristicas de operacion precisas y confiables.
Como complemento a las funciones de los interruptores se tienen equipos que ofrecen
protecciones adicionales tales como falla a tierra y contra sobre tensiones.

Fig. 2 Interruptor de potencia en aire, caja moldeada y termomagnetico tipo pastilla

3) Proteccion contra falla a tierra.- se realiza empleando interruptores o modulos
diferenciales los cuales tienen la funcién de interrumpir el circuito cuwando una
corriente de falla a tierra supera el rango de corriente de operacion diferencial de
interruptor, la proteccion contra falla a tierra garantiza un margen de seguridad
optimo ya que unos cuantos mili amperes provocan el disparo del mismo. El uso de
interruptores diferenciales se debe realizar cuando la proteccidon contra contactos
directos ¢ indirectos sea requerida. Estos interruptores tienen dos funciones
extremadamente importantes, la proteccion contra incendios y la proteccion de las
personas.

Fig.3 Interruptor diferencial contra falla a tierra

4) Proteccién contra sobretensiones.- se realiza empleando descargadores de
sobretension que permiten drenar a tierra corrientes de hasta 10 miliamperes. De
estos equipos existen diferentes tipos: de gas, con varistor o con supresor por
semiconductor. El descargador funciona cuando la tensién excede cierto valor, con
lo cual la resistencia del equipo cambia de valor de modo que la sobrecorriente
creada se drena directamente a tierra.

10
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Todos los equipos de proteccion ya sean interruptores o auxiliares vienen identificados
con las capacidades y caracteristicas necesarias para su correcta seleccion en funcién de
la operacion a ejecutar.

Caracteristicas constructivas de los interruptores

Muchos de los componentes son comunes a todos los interruptores estos son la caja
moldeada, los elementos de disparo y el mecanismo de operacién y los conectores de
linea y carga. Estos y otros componentes s¢ encuentran en los interruptores como sigue:

Caja moldeada.- La funcién de la caja moldeada es encapsular todos los componentes
del interruptor, la caja esta moldeada en una resina fenolica la cual combina un alto
poder dieléctrico y robustez,

Los valores maximos de corriente y voltaje y la capacidad de interrupcion determinan el
tamaiio y calibre de la caja moldeada en general mientras mas grandes sean los niveles
mas grande debera ser la caja moldeada.

Elementos de disparo.- un elemento de disparo por sobrecorriente es un dispositivo con
el cual cualquier polo de un interruptor puede transmitir la energia necesaria para
dispararlo automaticamente en caso de detectar una sobrecorriente.

Esto puede ser de tres maneras: térmica, magnética o electronicamente.

ey i a5 ¢ MG
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Fig. 4 Caracteristicas constructivas de los interruptores

Disparo térmico.- el elemento de disparo térmico consiste en un bimetal construido de
metales de distintas propiedades ensamblados conjuntamente.

Debido a los diferentes niveles de dilatacion de estos metales, el calor generado por la
corriente que pasa a través de ellos causa que el bimetal se deforme, la fuerza generada
por esta deformacion del bimetal es usada para disparar el interruptor (ver figura 5).

11
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Estos -elementos tienen caracteristica de tiempo inverso ( su tiempo de disparo
disminuye conforme el valor de corriente se incrementa ).

Por ejemplo en sobrecargas ligeras a un valor del 135 % debe de tomar 200 segundos ¢l
disparo del interruptor y al 500 % debe de tomar solo 2 seg.

NOAMAL COMBITION
THERMAL TRIP CONDITION .

BMETAL FLECTRICAL

k..|_ CONTACTS
/ TURRENT QUT
PRSI S — ;
LUARENT i /
LATCHING seAmG

MECHANSM

Fig. 5 Disparo térmico en interruptores

Disparo magnético.- el disparador magnético ¢ disparador instantdneo es la parte de una
unidad de disparo que contiene un ensamble electromagnético que dispara el interruptor
instantdneamente o sobre un valor predeterminado de la corriente.

La mayoria de los interruptores termomagnéticos en caja moldeada tienen un elemento
de disparo magnético en cada polo, este elemento responde a un valor dado de
sobrecorriente y es independiente al ¢lemento térmico (ver figura 6).

NORMAL CONEIT:ON

MAGHETIC TRIP COMOITION
-
CONTACTS 0 l | = S
Aamr\_«ne\ \ /o/
A |
SR T
- Oh HIGH OVERCURRENTS, MAGNE © £ SGACES
CURRENT N

DRAW THE ARMATURE DOWN TO 15:f TOKE AND
CAUSE THE LATCH TC RELEASE

Fig. 6 Disparo magnético en interruptores
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Disparo electronico.- también llamado disparador de estado sélido, ofrece mejor
desempefio y precision censando sobrecorrientes e iniciando el disparo del interruptor.
A través del uso de transformadores de corriente y componentes de estado sélido los
niveles de corriente son medidos y temporizados, entonces son comparados con valores
predeterminados. Cuando las corrientes y las temporizaciones han sido alcanzadas la
unidad de estado sélido envia una sefial a un solenoide interno de disparo €l cual opera
el interruptor. ( ver figura 7) ‘

2 i 5 <
SO STATE TREP
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e -
C

CURRENT TRANSFOMIERS

Fig. 7 Disparo electronico en interruptores

Debido al desempefio y precision del componente de estado soélido, el interruptor
disparara en el mismo punto cada vez. En adicidn los interruptores electronicos ofrecen .
la versatilidad de poder ser ajustados en pequeiios intervalos de su caracteristica de
tiempo corrienteé. .

Mecanismo de operacién.- desde el mas sencillo hasta los multipolares, todos los
interruptores tienen una palanca de operacidn. Esta palanca actia directamente sobre el
mecanismo de operacion contra los brazos de contacto, los interruptores multipolares
tienen una barra de disparo comiin que asegura una operacion correcta de todos los
polos en accion manual y operacion automatica.

Actualmente los interruptores cuentan con un mecanismo de disparo libre el cual
permite que el interruptor dispare incluso cuando la palanca esta bloqueada o enclavada
con dispositivos v candados.

Sin este accesorio la palanca asume una posicion central entre on vy off cuando el
interruptor dispare.

Conectores de linea y carga.- todos los interruptores deben estar provistos de conectores
para instalarlos en un circuito eléctrico, las zapatas tipo compresion o tipo mecénica.
Adicionalmente se pueden tener conectores tipo enchufables similares a los utilizados
en interruptores residenciales.

Estas son disefiadas para una instalacién y extraccién rapida de los interruptores.

13
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Caracteristicas eléctricas a considerar para la seleccion de los interruptores automaticos

Todos los equipos de proteccion, sean los interruptores destinados para la proteccion de
sobrecorrientes o los equipos para la proteccién diferencial, vienen identificados con las
capacidades y caracteristicas necesarias para su correcta seleccion en funcién de la
instalacion a ejecutar.,

In.- Corriente nominal: para los interruptores la corriente nominal, asignada por el
fabricante, coincide con la corriente térmica, al aire libre y representa el valor de
corriente que el interruptor puede conducir en servicio continuo.

Inf.- Corriente convencional de no disparo: este valor representa la sobrecorriente con la
cual no se efectia el disparo de un interruptor termomagnético (o electronico) en un
tiempo dado.

If.- Corriente convencional de disparo: representa el valor de la sobrecorriente con la
cual se efectiia la operacién de disparo de un interruptor termomagnético o electronico
en ¢l tiempo convencional.

Iml.- Dentro de una curva de disparo es el limite inferior de corriente que provoca el
disparo electromagnético.

Im2.- Dentro de una curva de disparo es el limite superior de corriente que provoca el
disparo electromagnético.

Ue.- Tensién nominal: es el valor de tension que junto con la I nominal determina la
aplicacion del propio equipo. Este valor generaimente se establece por el valor de
tension entre fases. :

Ui.- Tensién nominal de aislamiento: es el valor al cual se refieren las tensiones de las
pruebas dieléctricas y la distancia de seguridad y de aislamiento superficial. En ningtin
caso la tension neminal de empleo puede ser superior a la tension de aislamiento.

14
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En caso de que no se indique algGn valor de tensién de aislamiento, es necesario
considerar la tension de aislamiento como el mismo valor de la tension nominal.

I
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Fig. 8 Curva de disparo de un interruptor
Uimp.- Tension de la prueba de impulso: es el valor pico de una tension de impulso con
caracteristicas bien definidas en las normas que los aparatos pueden soportar sin
dafiarse. La prueba se efectila con el interruptor abierto verificando que no se tengan
descargas internas entre los contactos de una misma fase o de una fase a los
componentes internos.
Este valor se emplea para la coordinacion del aislamiento de la instalacion.

Icu.- capacidad interruptiva: representa la corriente maxima que un interruptor puede
interrumpir en condiciones de cortocircuito.

El fabricante puede asignar a un mismo aparato varias capacidades interruptivas a
diferentes valores de tension. No se establecen limites para la capacidad interruptiva.

Ien.- capacidad interruptiva nominal: conceptualmente es lo mismo que la capacidad
interruptiva.

Iem.-, capacidad de cierre nominal en cortocircuito: es un valor expresado como el
valor mdximo del pico de corriente estimada en condiciones definidas para un valor
determinado de tensidén y con un determinado factor de potencia, este es el maximo
valor de corriente que un interruptor puede manejar.

L5
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Definiciones a tomar en cuenta en la seleccion de protecciones contra falla a tierra.

IAn.- corriente diferencial nominal de disparo: es el valor de corriente diferencial
asignado por el fabricante del interruptor con la cual el interruptor diferencial debe
actuar de acuerdo a las condiciones especificadas.

Esta caracteristica representa la sensibilidad del interruptor diferencial.

IAno.- corriente diferencial nominal de no disparo: es el valor de corriente diferencial
asignado por el fabricante e indicado como el 50% de la corriente diferencial nominal
de disparo (IAn) al cual el interruptor diferencial no opere en las condiciones definidas.

1Am.- capacidad nominal de cierre y de interrupcién diferencial: es el valor de la
componente alterna de la corriente diferencial, que el interruptor diferencial puede
conducir ¢ interrumpir en las condiciones definidas por las normas especificas.

Las normas establecen que el valor minimo de IAm debe escogerse entre 10 In y 500
amp seleccionando de los dos valores el mas alto.

Inc.- corriente nominal de cortocircuito condicional: es el valor de corriente de
cortocircuito, que un interruptor diferencial puede soportar sin que se degrade su
capacidad o se afecte su funcionamiento cuando esta coordinado con un interruptor o
fusible, de tal manera que se pueda garantizar la proteccion adicional de sobrecorriente,

IAc.- corriente nominal de Cortocircuito condicional diferencial es un parametro
relacionado con los interruptores diferenciales, sin proteccion contra sobrecorriente
integrado; y que representa el valor de la comriente diferencial estimada, que el
interruptor  diferencial coordinado y protegido por un dispositivo idoéneo de
sobrecorriente, puede soportar sin suftrir alteraciones que comprometan su
funcionamiento.

<) Interruptores de Potencia en Aire

Los interruptores de potencia en aire funcionan bajo el mismo principio que las pastillas
termomagnéticas y de los interruptores en caja moldeada pero a diferencia de estos, los
interruptores de potencia deben de cumplir con ciertas especificaciones adicionales, las
cuales se mencionan a continuacion.

A diferencia de los interruptores caja moldeada y miniatura, los interruptores de
potencia son fabricados en dos versiones, la version fija que es la que se instala
directamente en los tableros y la version removible que consta de un chasis de montaje
y el cuerpo del interruptor, esto nos permite hacer el mantenimiento en un tiempo mas
corto y en caso de requerir la sustitucion del interruptor por uno de otra capacidad, solo
sera necesario hacer el cambio del cuerpo del equipo sin necesidad de remover el
interruptor completo (chasis e interruptor) del tablero, ya que el chasis no sera removido
y es de uso estandar, es decir funciona de igual manera para todas las capacidades.

16
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Construccion

I.os interruptores deberan ser disefiados con compartimientos independientes de control
y fuerza. Deberan contar con banderas indicadoras del estado de operacion del
interruptor (abierto / cerrado) y del estado del mecanismo de energia almacenada.

Los interruptores deberan ser disefiados de tal manera que el mantenimiento pueda ser
realizado en funcion de su uso

No se debera requerir un perimetro de seguridad para los interruptores removibles. Para
interruptores fijos, se deberan proveer 120 mm de espacio por encima de las cAmaras de
arqueo para poder permitir su remocién.

El mecanismo de operacion debera ser del tipo de energia almacenada
abierto/cerrado/abierto. El tiempo de cierre debe ser menor o igual a 70 milisegundos.

Contactos principales

Los contactos principales deberan ser disefiados de tal manera que no requerirdn
mantenimiento o ajustes bajo condiciones normales de uso.

Los contactos principales deberan estar equipados de un indicador de desgaste visual
que puede ser accesado retirando las camaras de arqueo, para Ja evaluaciéon inmediata
del desgaste de los contactos sin requerir mediciones o herramientas especiales.

Camaras de arqueo

Las cdmaras de arqueo deberdn ser removibles en sitio sin requerir herramientas
especiales. Deberan estar equipadas con filtros metalicos para reducir las
manifestaciones exteriores durante la interrupcion de corriente.

Fig. 9 Camara de Arqueo Masterpact NW

Mecanismo de conexidén / desconexidn

Debera ser posible operar a desconectado (“OFF”) el interruptor a través de la puerta
cerrada por seguridad. Las tres posiciones posibles (conectado, desconectado y prueba)
deberan estar indicadas en el frente del chasis con vista plena al usuario.

Antes de llevar a cabo una operacion de desconexion o conexion, el operador deberd
presionar un botdn de liberacion localizado en el chasis.

La puerta podra ser equipada con un sistema de bloqueo para evitar su apertura con el
interruptor en la posicion conectado. Se podran colocar persianas de seguridad sobre el
fondo del chasis. Un sistema de prevencion de no-compatibilidad debera bloquear 1a
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insercion de los interruptores removibles que tengan una capacidad de potencia mayor
al dej chasis.

Auxiliares eléctricos

Los auxiliares eléctricos, como bobinas de disparo, mando motorizado, bobinas de
minima tension, contactos auxiliares, etc., deberan ser comunes para ser utilizados en
toda la gama desde 800 a 6300A.

Indicadores mecanicos

Los indicadores mecanicos en la cara frontal del interruptor deberan indicar el estado de
las siguientes condiciones:

1.- (ON) {(contactos principales cerrados) Resorte cargado

2.- (ON) (contactos principales cerrados) Resorte descargado

3.- (OFF) (contactos principales abiertos) Resorte cargado- interruptor listo
para cerrar

4. - (OFF) (contactos principales abiertos) Resorte cargado- interruptor no listo
para cerrar

5.- (OFF) (contactos principales abiertos) Resorte descargado

Protecciones / Unidad de control

General

La unidad de control debera: ser autoalimentada por los sensores internos del
interruptor, mantener en memoria los ajustes de disparo, aunque haya ausencia de
tension en el sistema, debera ser intercambiable en campo para facilitar las
modificaciones que se realicen de la instalacion, deberd medir el valor eficaz RMS de la
corriente y debera poseer una memoria térmica para almacenar la informacion del
incremento de temperatura en el caso de sobrecargas repetidas o fallas a tierra.

Selectividad.

La distribucion de una instalacidon eiéctrica generalmente se logra a través de los
dispositivos de control y proteccion instalados en serie.

En una red de distribucién del tipo radial como la que opera en este pafs, es necesario
que en caso de una falla opere el dispositivo de proteccidn mdas cercano sin que
participen los dispositivos que se encuentran eléctricamente mas cercanos a la fuente de
alimentacion.

Esta necesidad se define como selectividad. La selectividad entre aparatos de proteccion
" es necesaria cuando se quiere garantizar la maxima continuidad del servicio, aun en las
condiciones mds criticas de operacion.

Generalmente se verifica la selectividad cuando se comparan:

Sobrecarga
Corto circuito
Falla a tierra (diferencial)

18
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Para verificar que dos dispositivos de’ proteccion son selectivos entre si, los fabricantes
ponen a disposicion tablas y curvas de operacién.

La selectividad puede ser total cuando el interruptor aguas abajo dispara para todos los
valores de sobrecorriente hasta el limite de su capacidad interruptiva o parcial si la
selectividad se limita a valores de sobrecorrientes inferiores a su capacidad interruptiva.

En el segundo caso se define un limite de selectividad ( Is) que representa el valor de
corriente por debajo del cual se tendra la operacién del interruptor mas cercano al punto
de falla y por arriba de este valor se tendra también la operacion del interruptor aguas
arriba,

Selectividad Amperométrica en sobrecarga

La caracteristica de operacidn por sobrecarga de los interruptores automaticos es una
caracteristica a tiempo inverso. Para verificar la selectividad es necesario analizar sobre
la escala logaritmica (lcc/t), las curvas de disparo térmico de los equipos a considerar.
Los puntos de interseccién que se encuentran son los limites de selectividad.

La selectividad por sobre carga estard siempre garantizada si ¢l tiempo de no-operacién
del interruptor aguas arriba es superior en tiempo de apertura al del interruptor mas
cercano al punto de falla, para cualquier valor de sobrecorriente de sobrecarga.
Seleccionando interruptores con una relacion entre las corrientes nominales pares o
superior a 2, la selectividad por sobrecarga estara garantizada.
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Fig. 10 Curva de disparo interruptor automatico

Selectividad Amperométrica en cortocircuito .

Para tener un nivel eficiente de selectividad entre dos interruptores automaticos en serie,
es necesario seleccionarios con el rango de operacion instantanea (magnético) lo mas
distanciado posible.

'
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El analisis de las curvas de tiempo corriente de los interruptores determina el limite de
selectividad (Is) arriba de este valor se tiene la operacion instantanea de ambos aparatos.
La selectividad total es efectiva cuando la corriente de cortocircuito es inferior al rango
de disparo magnético del interruptor instalado aguas arriba.

R A R T

Tiz pa i~a E=la] 122 1y

Fig. 11 Curvas de tiempo corriente de los interruptores

Coordinacion entre interruptores

La coordinacién de protecciones es la condicion que se realiza cuando en una
instalacion se utiliza un dispositivo de-proteccion con capacidad interruptiva inferior a
la corriente estimada de corto circuito, si aguas arriba se instala otro con capacidad
interruptiva adecuada para apoyar en la intervencién la coordinaciéon de protecciones
entre dispositivos debe ser verificada mediante pruebas especificas de laboratorio
efectuadas por el fabricante.

Este tipo de proteccion aprovecha la capacidad de limitacion de los dispositivos de
proteccion en serie.

Para realizar una coordinacién de protecciones se pueden confrontar y sobreponer las
respectivas curvas de disparo esta confrontacion determina un punto de interseccion P
entre las dos curvas con un valor de corriente Ib llamada corriente de cambio.

En el caso de una coordinacion en serie entre dos interruptores la verificacion entre las
curvas de disparo demuestra que no hay puntos de interseccién, las dos curvas se
extienden hasta el limite de la capacidad interruptiva de cada interruptor individual.

v
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La curva de disparo resultante es mas baja.que la obtenida por cada interruptor
individual; esto por el efecto de limitacién producido por la impedancia de los
interruptores en serie como consecuencia de estas consideraciones la capacidad
interruptiva de la asociaciéon de los interruptores es superior a aquella del interruptor
aguas abajo y puede alcanzar los valores de corriente de cortocircuito iguales a los
maximos soportables por el interruptor aguas abajo.
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Fig. 12 Curvas de disparo tiempo corriente
D) Tableros de alumbrado y centros de carga

Los tableros de alumbrado vy centros de carga son los equipos mas pequefios para la
distribucidon eléctrica, que relnen las caracteristicas de seguridad especificadas para
tableros, se fabrican en varios tamafios dependiendo del numero de circuitos y el tipo de
servicio ( interior o exterior).

De acuerdo con los interruptores que se instalen en el centro de carga, pueden darse a un
mismo tablero diversos usos como por ejemplo: desconectador principal o centro de
alimentadores derivados.

La instalacion o el cambio de interruptores se hace en campo empleando un minimo de
herramienta.

El funcionamiento de los tableros de alumbrado y centros de carga esta basado en el
mismo que los tableros autosoportados mencionados anteriormente, es decir pueden
operar como tablero principal con o sin interruptor general y ser dimensionados de
acuerdo al numero de circuitos y a la carga a controlar.
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1.1.3 Normatividad

Esta Normatividad aplica a Tableros de Distribucién Autosoportados, que operan en
sistemas de corriente alterna, con una tension de alimentacion igual-o menor a 600 V ~
(c.a.), o en sistemas de corriente directa, con una tensién de alimentacion igual o menor
a250V - _(cd).

A) Normas de referencia

1. NOM-001 SEDE 1999 Instalaciones Eléctricas (Utilizacion)

2. NMX-J-118/2-ANCE  Productos eléctricos — Tableros de Distribucidn de Fuerza
en baja tension — especificaciones y métodos de prueba.

UL 891 Tableros eléctricos de Frente Muerto.

4, NMX-J-235/1-ANCE  Envolventes — Envolventes (Gabinetes), Para uso en
equipo eléctrico — parte 1, Réquerimientos generales — especificaciones y métodos
de prueba.

5. NMX-J-235/2-ANCE  Envolventes — Envolventes (Gabinetes), Para uso en
equipo eléctrico — parte 2, Requerimientos — especificos y métodos de prueba.

6. NMX-J-266-ANCE Productos Eléctricos — Interruptores - Interruptores
automaticos en Caja Moldeada — Especificaciones y Métodos de prueba.

7. NMX-J-098-ANCE Sistemas Eléctricos de Potencia — Suministro - Tensiones
Eléctricas Normalizadas.

8. NEMA AB-1 Molded Case Circuit Breakers and Molded Case Switches.
9. UL 489 Molded Case Circuit Breakers.
10. [EC 60 947-1 Tabieros de distribucion fuerza y control en Baja Tensién

— Parte 1 — Reglas Generales.

11. 1EC 60 947-2 Tableros de distribucion fuerza y control en Baja Tension
— Parte 2 — Interruptores Automaticos,

B) Generalidades

Las secciones principales o de acometida de los Tableros autosoportados de Baja
Tension o Tableros de potencia de 800 A a 4 000 A, no compartimentados, pueden ser
equipados con interruptores en caja moldeada, asi como con interruptores de potencia
tipo abiertos version fija o removible, estos también se pueden acoplar a secciones de
derivados equipadas con barras principales.
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) Capacidades

La capacidad de conduccién de corriente de los tableros autosoportados de baja tension
sera determinada por la carga de los circuitos a alimentar. Los diferentes valores
nominales de la capacidad de conduccion de corriente se mencionan a continuacion.

Capacidad del sistema
800 A

1000 A

1200 A

1 600 A

2000 A

2500 A

3200 A

4000 A .

D) Especificaciones
Estructura

» Eltablero debe ser totalmente cerrado, de frente muerto, autosoportade, alineado por
el frente y por la parte posterior, requiriéndose accesibilidad desde el frente y por la
parte posterior. '

* La estructura debe ser de lamina de acero rolada en frio de 2,78 mm de espesor
{calibre 12 USG), y las tapas y cubiertas de 1,59 mm de espesor (calibre 14 USG),
de acuerdo con las normas de referencia.

» El frente, parte posterior y en los lados, se deben usar tapas de cierre removible
prefabricadas. Todas las tapas de cierre deben ser removibles con una sola
herramienta. Cada seccién debe incluir una tapa superior removible.

¢ (ada seccidon metdlica podra contener una o mads preparaciones para montaje
individual de interruptor en version fija o removible, ademas podré incluir un panel
de distribucion para montaje de interruptores autométicos en caja moldeada, asi
como compartimentos para instrumentacion, medicion o supresores de transitorios
de tension TVSS.

» (Canales metdlicas removibles seran atornilladas a la estructura para soportar
rigidamente la seccién completa de embarque y para su montaje en piso.
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Instrumentacion

Donde se requiera espacio adicional (para instrumentacién, TP’s, medicion, etc.)
una seccion auxiliar de medicion podra proporcionarse.

Las secciones auxiliares de medicion no deben bloquear las trayectorias del
alambrado de control y comunicacién.

Barras y cables

Barras

Las barras conductoras principales del tablero deben ser de cobre electrolitico de
alta conductividad con acabado plateado como estindar o de cobre estafiado como
opcion.

Las barras del tablero deben ser de una seccion transversal suficiente para cumplir la
prueba de elevacion de temperatura de acuerdo a las normas NMX-J118/2 y UL.891
Toda la distribucion de barras verticales y horizontales deberan ser de capacidad
plena del tablero hasta un maximo de 6 300 A. Buses degradados no son aceptables.
Todas las uniones de barras consistiran de tornillos grade 5 y roldanas Bellville
(cOnicas) para resistir los esfuerzos mecdnicos que se presentan durante un
cortocircuito.

El acabado debera ser aplicado continuamente sobre todas las trayectorias de barras
principales.

Se deben considerar previsiones para empalmes futures a secciones adicionales en
ambos extremos.

La barra de neutro debe tener una capacidad de 100%, con respecto a las barras
principales.

Cables

Los interruptores derivados deberan tener espacio suficiente para doblez de cables
adecuados, independientemente de su capacidad interruptiva

Interruptores

Los interruptores deberdn ajustarse para la capacidad de corriente de cortocircuito
sin el uso de fusibles Limitadores de Corriente

Los interruptores derivados de montaje en grupo deben ser accesibles y conectados
totalmente desde el frente.

Los interruptores deberan tener accesorios eléctricos intercambiables en campo
incluyendo bobinas de disparo, contactos auxiliares, operadores eléctricos, bobinas
de cierre y unidades de disparo

Las conexiones secundarias deberan terminar al frente del interruptor.

Cada interruptor deberd tener en su construccion interna indicadores de uso de
contactos
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" Normatividad para tableros de alumbrado

Esta normatividad aplica a los tableros de alumbrado y distribucién, que operan en
sistemas de corriente alterna, con una tensién de alimentacién igual o menor a
240 V(ca), o en sistemas de corriente directa, con una tension de alimentacion igual o
menor a 48 V(cd).

A) Normas de referencia

Los tableros de distribucion y alumbrado son disefiados, fabricados y probados de
acuerdo a los requerimientos de las ultimas revisiones de las siguientes normas .

1) NOM-001-SEDE-1999 Instalaciones Eléctricas (Utilizacion).

2) NMX-J-266-ANCE Productos Eléctricos — Interruptores - Interruptores
automdticos en Caja Moldeada — Especificaciones y Métodos de prueba.

3) NMX-J 118/1-ANCE Productos eléctricos — Tableros de Alumbrado y
distribucion en baja tensién — especificaciones y métodos de prueba.

4) NMX-J-098-ANCE Sistemas Eléctricos de Potencia — Suministro -
Tensiones Eléctricas Normalizadas.

3 NMX-J-235/1-ANCEEnvolventes — Envolventes (Gabinetes), Para uso en
equipo eléctrico — parte 1, Requerimientos generales — especificaciones y
métodos-de prueba. '

6) NMX-J-235/2-ANCEEnvolventes — Envolventes (Gabinetes), Para uso en
equipo eléctrico — parte 2, Requerimientos — especificos y métodos de prueba.

D UL67 Panel boards (Tableros tipo Panel)
8) UL 50 Enclosures for Electrical Equipment (Envolventes para equipo eléctrico)

9) CSA C22,2No029-1989  Panelboards and Enclosed panel boards {Tableros
tipo panel y Envolventes para tableros tipo panel )

10) NEMAPB 1 Panelboards (Tableros tipo panel )

11y  NFPA70 National Electrical Code (Codigo Eléctrico Nacional)

12)  Federal Especification W-P-115B TYPE 1 CLASS 1 — Circit Breaker
(Interruptores automaéticos para tableros tipo panel).

13) UL 489 Molded Case Ciscuit Breakers (Interruptores automaticos en caja
moldeada)

14) CSA222No5-1986 Molded Case Circuit Breakers (Interruptores
automaticos en caja moldeada).

13) NEMA AB 1 - Molded Case Circuit Breakers and. Molded Case Switches
(Interruptores automaticos y desconectadores en caja moldeada).

16)  Federal Especification W-C-375B / GEN- Molded Case Circuit Breakers
(Interruptores automaticos en caja moldeada).
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B) Caracteristicas de aplicacion de Tableros de Alumbrado y Distribucién

Servicio

Los tableros de alumbrado y distribucion son adecuados para aplicarse en sistemas de
corriente alterna en tensiones de 240 Vca, en sistemas de 1fase 3 hilos y 3 fases 4 hilos
y en corriente directa de 48 V(cd).

0] Interiores
Se cuenta con dos tipos de interiores, en los tableros:
D Interior para zapatas principales
IT) Interior para interruptor principal
Interior con zapatas principales:
e Estidn construidos para aceptar interruptores derivados tanto atornillables como
enchufables.
» Laalimentacion puede ser superior e inferior.

e Las zapatas principales son instaladas de fabrica.
» Tanto sus barras principales y las conectoras derivadas son de cobre estafiado

Interiores para interruptor principal:

Construidos para aceptar interruptores derivados tanto atornillables como enchufables.
Adecuado para servicio de entrada.

Su alimentacion puede ser superior o inferior.

Con barras de cobre estafiadas.

La construccion de barras es en un solo grupo de montaje.

Ensamble de Neutro

¢ Los tableros llevan un ensamble de neutro, con zapatas adecuadas, para conductor de
cobre y/o aluminio.

» En los interiores de 100 a 225 A, el neutro se localiza en el mismo extremo que la
alimentacién principal.

e Para interiores de 400-600 A, el neutro se localiza en el lado opuesto de la alimentacion
principal.

¢ Tiene preparacion para aceptar zapatas terminales de circuitos derivados mayores.
Zapatas de neutro adecuadas para conductor de puesta a tierra.

* Las terminales sin uso de neutro pueden ser utilizadas para conductores de puesta a
tierra cuando el tablero es usado como servicio de entrada.

¢ [El tablero lleva neutro de utilizacion al 100%, y tiene una terminal de neutro por cada
circuito del tablero.
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Interruptores :

Los tableros de alumbrado y de distribucion aceptan interruptores termomagnéticos
derivados enchufables y/o atornillables.

De 1 polo, 2 polos, y 3 polos.
Capacidad de corriente de 10 - 100 A.
Capacidad interruptiva de cortocircuito:
10 kA, Sim. en 240 Vca,

5kA. Sim. en 48 Vcd.

Interruptor Principal para Tableros de Alumbrado y Distribucion :
Capacidad de corriente de 100 A, 225 A. y 400 A. respectivamente.
Capacidad de cortocircuito;

10 kKA. Sim. en 240 VCA y 42 kA. Sim. en 240 V(ca)

D) Seleccion de un Tablero de Alumbrado y Distribucion
Para seleccionar un tablero, deberan seguirse los siguientes pasos:

a) Indicar tipo de proteccion del gabinete (tipol, tipo 12 o tipo 3R)

b) Tablero para embutir o sobreponer.

¢) Interior con zapatas principales y/ o interruptor principal, y su capacidad en amperes,
con barra neutra y/o barra de puesta a tierra.

d) Ancho del gabinete

¢) Tension de operacion: en 240 Vca, o 48 Ved.

f} Tipo de servicio; 1 fase 3 hilos, o 3 fases 4 hilos

g} Elniimero de circuitos de 1 polo.

h) Si los interruptores son de 1 polo 2 polos o 3 polos, v su calibracion.

i) Su capacidad interruptiva (10kA.Sim., 5 kA. Sim).

3} Tipo de interruptor, y si son para enchufar y/o atornillar.

k) Tablero ensamblado y/o desensamblado.

Las aplicaciones de los tableros de distribucidn y alumbrado, pueden ser en cualquier tipo
de carga de alumbrado o en servicio de entrada esencialmente para agrupar equipo eléctrico

en centros de distribucion

los sectores donde normalmente son utilizados son:

Sector comercial Sector industrial:
Edificios piblicos Automotriz
Plazas comerciales Quimica
Almacenes Papelera
Supermercados Cementera
Bodegas

Hospitales
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Coordinacidn de aislamiento.

Los sobrevoltajes temporales ocurren en los sistemas de energia por una variedad de
razones tales como fallas, operacién de interruptores y rayos. Sin comparacién, los
sobrevoltajes mds severos son los que resultan de las descargas atmosféricas que
inciden en el sistema de energia. Es posible que los sobrevoltajes puedan ser muy altos
y den lugar a falla del aislamiento del aparato de energia eléctrica con resultados
destructivos. Es por tanto imperativo que se disefien los sistemas de energia de tal
manera que los sobrevoltajes esperados queden debajo de la capacidad de soporte del
aislamiento del aparato de energia eléctrica. Muchas veces, este requisito basico se
traduce en un costo excesivo por esta razdn, se busca una solucion de compromiso en la
que los sistemas de energia se disefien de tal manera que se pueda hacer minima la
posibilidad de falla destructiva del aparato de energia debida a sobrevoltajes. Este
procedimiento se basa en la coordinacion de los sobrevoltajes esperados con la
capacidad de soporte del equipo.

Tipicamente intervienen dos pasos:

1.- el disefio apropiado del sistema de energia para controlar y llevar al minimo los
posibles sobrevoltajes.

2.- la aplicacion de dispositivos de proteccion por sobrevoltaje.

En forma conjunta a los dos pasos se les llama proteccion por sobrevoltaje o
coordinacion del aislamiento.

1.1.4. Supresor de Transitorios {(TVSS)

Un supresor de transitorios es un equipo no lineal, el cual limita la cantidad de impulsos
(transitorio) de. voltaje causados por efectos de las descargas eléctricas atmosféricas o
las provocadas por maniobras en las redes de distribucion eléctrica y operacion de
equipo eléctrico interno. El termino supresor de voltaje comunmente conocido es algo
engafoso, ya que el equipo no suprime sobrevoltajes e impulsos. En su lugar el equipo
desvia energia no deseada y por lo tanto limita la cantidad de energia que llega a una
carga.

La forma en que opera es bajando su impedancia casi a cero, generando un corto
circuito durante un momento entre la fuente v la carga haciendo que la corriente
transitoria se desvié y abata la tensién dafiina en el cableado de la instalacidn, por
supuesto sin pasar por la carga a proteger, en caso de que dicha impedancia no baje
considerablemente, el transitorio tomara camino a través de la carga a proteger al
crearse un divisor de corriente.

Existen supresores para corriente alterna, corriente continua y radio frecuencia, entre
otros.

Fig. 13 Supresor de transitorios
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Transitorios.

Son picos de voltaje con magnitudes de hasta 20 kV, 10 Ka con duracién de micro a
nanosegundos de aparicion aleatoria y bipolar en la onda senoidal, estos se dividen en
transitorios externos e internos.

Transitorios externos: generados fuera de la instalacion eléctrica, en la red de
distribucion de alta tension o por fendmenos como rayos, descargas eléctricas, campos
magnéticos, etc.

Son el menos de los casos, sin embargo son los de mayor potencia destructiva y cuando
se desvian se van por tierra.

Transitorios internos: generados dentro de la instalacion eléctrica normalmente por los
mismos equipos internos y dispositivos de switcheo.

’
Son los de mayor ocurrencia, pero con magnitud pequefia que no dafia a los equipos de
forma instantanea. Los degrada con el tiempo v produce lo que se conoce como
oxidacion electrénica.

Funcionamiento
E! supresor se conecta en paralelo a las barras del tablero, entre la fuente y la carga en
estado normal el supresor se comporta como un circuito abierto.

Cuando se presenta un transitorio el TVSS lo detecta como un incremento brusco de
voltaje, asi como una alta frecuencia (mayor a 100 Khz).

En ese momento el TVSS empieza a trabajar generando para el transitorio un camino de
baja impedancia similar a un corto circuito previo a la carga.

Los equipos TVSS no se dimensionan en base al consumo de amperes de la carga a
proteger, ya que por estar conectados en paralelo la corriente de la carga no es la que
circula a través de ellos, por lo tanto no se dimensionan en KVA o KW, si no en base al
nivel de exposicion dentro de la instalacién eléctrica (kAmp).

En otras palabras es la cantidad de corriente de la que puede disponer un transitorio
dentro de la instalacion. Conforme mds nos acercamos a la acometida eléctrica mas
disponibilidad se tiene. Mientras mas nos adentramos en la planta, oficina, o edificio
debido a la impedancia de los cables y dispositivos intermedios esta disminuye.

Descripcion de categorias de ubicacion

. La instalacion se divide en 3 niveles y se caracteriza por 5 categorias, de acuerdo con la
forma de onda que se reciba en cada zona; desde la acometida de la edificacion o
estructura hasta el punto de consumo (contacto eléctrico).

De acuerdo a la IEEE los niveles de proteccién son los siguientes:

Nivel C: corresponde al de alta exposicion debido a la cercania con la fuente principal.
Este nivel comprende la acometida de la instalacion eléctrica. Los equipos colocados en
este nivel deben de ser robustos ya que no se cuenta con mucho cableado y por lo tanto
impedancia en donde atenuar la magnitud del transitorio.
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"Nivel B: los circuitos derivados cortos y alimentaciones mayores se encuentran
ubicados en esta zona. Se cuenta con cableado y dispositivos de distribucion asi como
nuevas fuentes como transformadores de aislamiento y UPS. Identificado normaimente
por los tableros de distribucion y posicion de los equipos UPS’S

Nivel A: corresponde al nivel de exposicion mas baja. Los circuitos derivados y tomas
de energia se encuentran ubicadas en esta categoria, se asume que hay una considerable
cantidad de impedancia (cableado) entre la acometida de entrada y el punto de
utilizacién. Aqui se cuida mas el filtrado que la supresidn va que si se cuenta con
elementos de supresion en los niveles superiores, estos se encargaran de minimizar el
rizo del transitorio.

Todos los niveles de exposicién deben ser cubiertos con el sistema TVSS requerido para
cada area.

Para la seleccion de los supresores debe observarse la zona , la categoria, la magnitud
{tension y corriente) y la forma de onda.

s e gme

ABC i/

o | .
" ANSI C62.41 1991 CATEGORIA
1
!
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Tecnologias utilizadas en los supresores de transitorios

CARACTERISTICAS
. Tensiones de
TECNOLOGIAS Descripcién ruptura 0 Corriente de Tiempo de disparo
intervalo de descarga Revisar 30 oct 2002
tension
DISPOSITIVQOS  j Tubos de vidrio o Tension de Hasta 60 kA Desde 10 us hasta 500
DE DESCARGA | ceramica llenos con un | ruptura  desde ps
EN GAS gas inerte y sellados con | 70 V hasta 15 kV
uno o mas electrodos
metdlicos
VARISTORES Resistencias cuyo valor | Intervalo de Del orden de Desde 35 ns a 50 ns
(MOV’s) esta en funcion de la tension  desde varios
tension. se construyen 10 V hasia 1 kV | kiloamperes

mediante varistores de
oxidos metdlicos, mejor
conocidos como MOV’s
por sus sigias en inglés
{Metal Oxide Varistor)

DISPOSITIVOS

Diodos zener especiales

Tensiones de

Del orden de

DE ESTADO lamados diodos de ruptura desde 5 V | varios cientos
SOLIDO avalancha 0 SAD’s por | hasta 200 V de amperes
(SAD’s) sus siglas en inglés

(Solid State Avalanche
Diode)

Del orden de 5 ns

Aplicaciones

Dependiendo del tipo de estructura y el de los alrededores sera el tipo de sistema TVSS
que se empleara. Cargas reactivas en constante encendido y apagado generan picos si
estas cargas son motores pesados o maquinas fotocopiadoras. Basicamente cualquier
pieza de algun equipo puede causar impulso, las computadoras y sus periféricos asi

como calefactores, aire acondicionado y refrigeradores son otras causas.

El transitorio mas destructivo ¢s el rayo, por lo que serd importante utilizar un TVSS en
aquelilas zonas isoceraunicas.
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Criterios de seleccion de supresores para lineas de (C.A.)

TIPO DE TIPO DE SISTEMA DE UBICACION | ONDA DE TIPO DE AUTOPROTECCION
ESTRUCTURA | PROTECCION | DISTRIBUCIO | JCATEGORIA | PRUEBA SERVICIO | POR VARIACIONES DE
N TENSION
20 KV, Intenor Recomendado
1.2/50 ps IP1
3F, 4H + T, |Acometida, 20 KA,
220vN2TV categoria C 8/20 ys
Extenor Recomendado
1P 4X,
Pnmaria 1F, 2H + T, 127 { Acometida, 6 Kv, 500 A Intenor Recomendado
v categoria B 100 KHz IP1
CASA RING WAVE
6 KV
12/50 ps
IKA
8/20 ps
Punto de uso|& KV, 200 A Intenor
Secundana :,F' M+T 27 | vegoria A | 100 KHz P 1
RING WAVE
20KV, Interior Recomendado
1 250 ps IP1
L 3F, 4H + T, |Acomeuda, 20 KA,
Prmaria 220VA27TV  |categoriaC | 820 s
Exterior Recomendado
1P 4X
Circuito 6 KV, 500 A Intenor Recomendada "
denvado 100 KHz 1P 1 w0
EDIFICIOS categoria B GRII':VG WAVE )
COMERCIALES 3F, 4H + T, 220 1.2/50 ys
V2TV 3 KA
Secundana 8/20 ps
e - Puntc de uso|B KV 200A Interior Recomendado
categoria A 100 KHz P11
RING WAVE
Puntc de uso| 6KV, 200A Interior
B2 Tl categoriaa | 100 KHz P 1
RING WAVE
Acometida, 20KV, IP 12, IP | Recomendado
3F, 4H + T,{categoriaC 12/50 ps 3Ry IP 4X
4B0VRTTV 20 KA,
- 8/20 ps
Pnmaria Ciroutto 0KV, P 72 1P | Recomendado
3F, 4H + T, |denvado, 1.2/50 ps 3Ry IP4X
220 VH2ZTV categoria C 20 KA,
8720 us
Circuito 6KV, 500 A P 12, IPjRecomendado
derivado, 100 KHz 3Ry IP 4X
3F 44 + T categoria B EWKVG WAVE
INDUSTRIAL 22pvnzrv 12/50 ps
IKA
8/20 us
Circuito 6 KV, 500 A P 12, P
Secundarnia denvado, 100 KHz 3Ry IP 4X
categoria B RING WAVE
6 KV
1F, 2H + T, 1.2/50 ps
127V IKA .
8/20 us
Punto de uso, | 6 KV, 200 A Intenor
categoria A 100 ¥KHz 1P 1
RING WAVE
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1.2. SISTEMA DE ENERGIA ININTERRUMPIBLE (UPS) -

1.2.1. Funciones principales del sistema de energia ininterrumpible

UPS (Sistema de Energia Ininterrumpible)

Como su nombre lo indica, estos equipos que se ubican entre el sistema eléctrico
convencional y los equipos que se desean proteger, permite entregar en forma
ininterrumpida la energia en casos de corte del suministro por instantes de tiempo
breves (minutos u horas). En el mercado actual hay gran cantidad de diseiios de UPS.
Puede llegar a ser confuso determinar que tipo de equipo €s el mds conveniente para la
carga critica que se posee, y cual entregara la energia con el nivel requerido de calidad y
confiabilidad. Existen dos categorias principales de UPS, llamadas ON-Line y Off-Line.
Ambos disefios proveen de una energia de reserva desde un grupo de baterias cuando la
linea de alimentacién principal falla, pero difieren en el rango y extension de otros
beneficios que ellas pueden otorgar.

Bloques Constructivos de una UPS

Todos los sistemas de energia ininterrumpida utilizan los mismos bloques constructivos
que se enumeran a continuacion.

Entrada

Filtro

Inversor .
Baterias '
Cargador
Conmutador
Salida
Comunicacién
Controles

e Estabilizador

¢ Transformador

La mayoria de las configuraciones de UPS utilizan solamente estos bloques. Cada
configuracion tiene sus ventajas y desventajas como: costo mas bajo, mejor filtrado de
ruidos, mayor eficiencia, acondicionamiento de linea, etc.

1.2.2. Categorias de UPS

Hay dos grandes categorias principales en equipos UPS; On-Line y Off-Line. La
mayoria de las mas extrafias configuraciones entra en la categoria de las UPS Off-Line.

1. Off-Line: la corriente de la carga es suministrada directamente por la linea en
operacion normal.

2. On -Line; el 100% de la corriente suministrada a la carga en operacién normal es
entregada por el inversor de!l UPS.
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UPS Off Line

En la Figura 15 se tiene una UPS del tipo Off-Line donde el flujo de la potencia es,
desde la entrada, a través del filtro y el relé de transferencia, a la salida en operacion
normal. :

Esto realmente no difiere en mucho con conectar la carga directamente a la linea;
solamente estamos protegiendo la carga contra los picos transitorios y ruidos de linea
que el filtro pueda atenuar.

Flujo do ls enorgia

! *,."J‘
Fietoptin
D)y “~ o
.

Sritachh Fore

n

INAactivo svwsees

¥
N D(j/a/
- e
] A
Lt Ly 21
F UPS Off-Line /Funclonamiento en modo normal istand -by) !

Fig. 15 UPS Off-Line

Cuando el UPS cambia al modo de reserva, la potencia fluye desde el inversor, siendo la
bateria la que provee la energia.

Cuando se produce una falla en ia linea, es necesario transferir la carga desde la linea de
alimentacién al inversor. Esta transferencia tiene una duracién tipica de 5 a 10
milisegundos, (equivalentes 4 a ' ciclo).

Las ventajas que ofrece este tipo de UPS son : su bajo costo, una eficiencia de entre un
95% y 98% y los transitorios eléctricos que produce este tipos de UPS son aceptados
por la mayoria de las cargas eléctricas.
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UPS On Line : . . .

En un UPS On -Line, el flujo normal de la energia es desde la entrada a través del filtro,
del rectificador, inversor, conmutador y salida.

El inversor provee permanentemente la energia acondicionada que la carga requiere.
Cuando la entrada de potencia desde la linea falla, el inversor entrega energia desde las
baterias. Ver Figura 16. Se observa que el conmutador no opera al pasar al modo
bateria.

'A-'c"_—"“'__""““‘—'_ sesepsRuNEREDD
{141] ———

Inaclivg sse=wen

—D) e

Erfrada Fikio

Bususncesarnnny

AC//‘
- B
b

Racthcado

Iudl!
energla

C wrgooty

Fig. 16 UPS On-Line

Un UPS On-Line tiene un inversor que entrega una tension de salida con una forma
senoidal, y ella no cambia cuando conmuta desde modo normal a modo bateria. Un UPS
On-Line tiene un tercer modo de operacion, ¢l Modo Bypass, que puede ser utilizado en
los casos de tareas de mantenimiento, si el UPS falla, 6 para conmutar la carga a la linea
si la tension de salida cae por una sobrecarga, tal como encender un equipo con una alta
corriente de arranque.

Este tipo de UPS ofrece grandes ventajas respecto a la anterior, ya que provee energia
regulada y acondicionada a la carga critica en todo momento no existiendo variaciones
de voltaje ni de frecuencia.

La UPS interactiva

Una importante mejora al UPS tipo Standby, fue agregar un regulador de tensién de
entrada (estabilizador), constituido por wun transformador con derivaciones
seleccionables.

El regulador de tension, a la entrada del sistema, permite operar el sistema en "Modo
Normal" aun cuando se producen caidas O sobre elevaciones en la tension de linea, sin
que sea necesario conmutar al Modo Bateria.

La operacion de un UPS Interactivo, en modo Bateria es idéntica al de los UPS Standby.
El inversor arranca, el relé de conmutacion se activa, y la energia es provista por la
bateria.
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Las UPS Redundantes

Este tipo de UPS, fue utilizado hace tiempo solo para grandes instalaciones. Desde el
lanzamiento al mercado de UPS de mediana potencia con el mismo concepto de
redundancia y modularidad, nos encontramos con una alternativa que nos ofrece una
importante cantidad de ventajas.

La Figura 17 es un simple diagrama que muestra multiples UPS modulares, y un
gabinete para las conexiones de entrada y salida. Cada médulo, es en realidad un UPS
completo, usando las ultimas tecnologias: doble conversion, salida perfectamente
sinusoidal, cargador de baterfas incorporado, factor de potencia de entrada corregido,
etc.

e Médulo UPS
SN
- - .
Entrada g:g’;; Moédulo UPS
oy
B Médulo UPS
0 Modulo UPS b
o = J - —— o
P -
' - Médulo UPS
Saldea ) % ; e mE— "s
@ Médulo UPS 4
- - _ §
Figura 5.3

Fig. 17 UPS Modular y Redundante

En una UPS de tipo redundante, al menos un modulo se encuentra en reserva. Si un
mddulo falla, es excluido del sistema y la UPS continua operando normalmente,
Algunas de las fundamentales ventajas de éste tipo de UPS son: la posibilidad de
ampliacion (por crecimiento de los sistemas a proteger), la facilidad de cambio del
modulo con fallas (tiempos minimos de reparacion sin perder la proteccion de la UPS),
y su muy alta confiabilidad.

1.2.3. Dimensionamiento de una UPS

Hay gque dimensionar el UPS para poder manejar toda la carga y futuros aumentos de
esta. Al seleccionar un UPS se debe tener en cuenta los siguientes factores principales:

Requerimientos de Potencia (actuales y futuros)
Requerimiento de frecuencia

Tiempo de respaldo requerido

Futuras Expansiones

Picos por corriente de arranque

Servicio de Mantenimiento

* Soporte Técnico (antes, durante y después de la instalacion)



SISTEMAS DE TIERRA Y PARARRAYOS
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1.3. SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.3.1. Funciones principales de los sistemas de proteccion contra

descargas atmosféricas (Rayo)

Con el incremento de los centros de poblacion creados por la globalizacion de la
economia, los seres humanos tienden a ocupar conjuntos habitacionales, comerciales ¢
industriales de mayor densidad por unidad de superficie con estructuras que se
construyen de gran aitura.

Asi mismo, se presenta el fenémeno poblacional de crecimiento horizontal sobre las
periferias de las grandes ciudades. Esto provoca que en las regiones geograficas con
gran actividad de descargas eléctricas atmosféricas (rayos), desarroilen sus actividades
cotidianas con mayor riesgo, creando un problema de seguridad de las personas y sus
propiedades.

Como todos sabemos todo efecto tiene una causa. Para protegerse del fenomeno
natural de! rayo, el ser humano ha investigado su comportamiento para disefiar, fabricar

e instalar sistemas con tecnologia de vanguardia de: captacion, conduccidn y disipacion |

de su energia en las estructuras o en areas abiertas, para que su efecto no provoque
fatalidades o destruccion de patrimonios.

El rayo es un suceso aleatorio, que puede ocurrir durante una tormenta, dichas descargas
atmosféricas se deben principalmente a nubes cargadas con un potencial elevado cuya
polaridad es opuesta a la de 1a tierra.

Puede compararse al fenémeno del rayo con el salto de una chispa entre las placas de un
condensador de enormes dimensiones, donde las nubes forman una placa y la superficie
de la tierra forma la otra placa y el aire se comporta como el dieléctrico dando paso a
que cuando la carga de algunas nubes adquiere una elevada concentracion de electrones
y el gradiente de potencial supera la rigidez dieléctrica del aire, produciéndose en ese
instante la ruptura del aire y formandose una corriente de rayo.

Valores del rayo.

o E! 50% de todos los rayos consta de dos descargas, y el 10% aproximadamente
de siete descargas sucesivas.

s . Del 60 al 95% de los rayos que caen en la tierra son electronegativos, lo que
hace suponer gue el rayo proviene de la parte inferior de la nube. Sélo cuando la
tormenta se encuentra en un estado mas avanzado se registran rayos con carga
positiva, lo que hace suponer que provienen de la parte superior de la nube.

La duracién promedio de un rayo, con sus sucesivas descargas, es de 0.15 segundos.
La duracion maxima no excede de 1.5 segundos.
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Se sﬁpbne que en la tierra caen aproximadamente 100 rayos por segundo.

¢ El 50% de las descargas atmosféricas acusa una intensidad de corriente inferior a
los 20 KA.

» Sin embargo, el 5% de los rayos que caen en la tierra acusa intensidades de
corriente de hasta 160 KA, habiéndose registrado descargas de hasta 400 KA™

e El potencial total necesario para producir una descarga del rayo de 2.8 Km de
longitud es de 20 a 30 millones de volts”

Nivel ceratinico.

Es norma universal caracterizar la severidad tormentosa de una regiéon por su nivel
ceraiinico que se define como:
El nimero de dias al afio en que se oye el trueno

Nivel isocerdunico.

El nivel isoceraunico, indica el nimero de dias por mes y afio en que se pueden oir
truenos en un drea de 10 Km. de radio, cuyo centro viene siendo el sitio en cuestién.

Debido al fendmeno antes mencionado en la actualidad se han desarrollado sistemas de
proteccion contra descargas atmosféricas comunmente 1lamadas pararrayos. Los cuales,
proporcionan un camino de baja impedancia de la corriente de rayo que atrapan
descargandola hacia la masa terrestre.

Generalidades sobre los pararrayos

Pararrayos. Dispositivo formado por una o mas barras metdlicas terminadas en punta y
unidas entre si y con !a tierra, o con el agua, mediante conductores metalicos y que se
coloca sobre edificios o los buques para preservarlos de los efectos del rayo.

La mayoria de:los pararrayos estan fundados en el efecto de las puntas, o tendencia de
las cargas a escapar por las regiones de maxima curvatura, en este efecto se baso el
pararrayos de Benjamin Franklin.

El campo eléctrico en el extremo del pararrayos es lo suficientemente intenso para
ionizar el aire y estas cargas, opuestas a la nube, escapan hasta neutralizar o disminuir la
diferencia de potencial existente entre la tierra y la nube, que podria dar lugar a la
descarga eléctrica en forma de rayo. Por otro lado, cuando el rayo descarga sobre el
pararrayos, la carga se desliza hasta el suelo sin causar dafio.

Fig. 18 Fenomeno del Rayo
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La proteccion de inmuebles e instalaciones contra la accion de las descargas
atmosféricas como ya se menciono se realiza por medio de pararrayos, este dispositivo
eléctrico capaz de conducir y disipar un rayo a tierra, se divide en dos clases:

Pararrayos activo.- Es el elemento receptor colocado en la parte mas alta del inmueble,
el cual actia con el gradiente electrostatico de la atmosfera, generando un avance de
iones (cebado) y formando su propia nube iénica capturando el rayo a una cierta

distancia que puede variar dependiendo del tipo de construccion del mismo vy
conduciéndolo a tierra.

Pararrayos pasivo.- este elemento como su nombre lo dice espera a que el rayo incida
directamente sobre la punta para descargar a tierra, sin interactuar con la atmosfera

Las protecciones pasivas son las mas usuales. La instalacién de pararrayos mas perfecta
dentro de este grupo, se basa en el experimento fisico conocido como “jaula de
Faraday”, segun el cual, si tenemos una envoltura metalica, cerrada y conectada a tierra,
no se transmitira a su interior ningin fenomeno eléctrico que se produzca en el exterior
o en la estructura de dicha envolvente.

Se ha comprobado, experimentalmente, que una barra metilica conectada a tierra y
colocada verticalmente sobre el terreno, define una zona de proteccién contra las
descargas directas, limitada a un cono cuyo eje es la punta de la barra vy con un radio
igual a la altura de esta sobre el terreno, en protecciones poco importantes puede

considerarse upn radio igual al doble de la altura de la barra y en casos muy criticos igual
a la mitad.

De la misma forma, un conductor dispuesto horizontalmente arriba del nivel del piso y
conectado a tierra define una zona de proteccién analoga a la de una barra vertical.

-

LA

Fig. 19 Proteccidn que ofrecen los pararrayos
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1.3.2, Componentes de'un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Cualquiera que sea ¢l tipo de pararrayos adoptado para la proteccién de un inmueble o
instalacion estara formado por los siguientes elementos basicos:

A).- Elemento receptor. Puede estar constituido por puntas metilicas o conductores
dispuestos de varios modos segin sea el dimensionamiento y la estructura de la
instalacién a proteger. En el caso de puntas metalicas estas pueden estar constituidas por
una punta captora la cual recibira el impacto de la corriente de rayo, una barra soporte
que esta permanentemente conectada a la punta captora.

B).- Conductor a tierra. puede estar formado por uno o varios conductores de cobre
especialmente fabricado para conducir corrientes de gran magnitud y tiene la mision de
conducir a tierra la corriente del rayo, segan el camino perfectamente seleccionado y de
baja impedarcia .

C).- Electrodo de puesta a tierra. Este es el elemento que nos proporciona tener un
mejor contacto entre el terreno v el conductor de puesta a tierra y asi obtener un valor
bajo de la resistencia a tierra y como consecuencia reducir los potenciales de paso y de
contacto a valores que no pongan en riesgo la integridad fisica de los operadores y
usuarios de la energia elécirica.

Existe una variedad de electrodos que son utilizados para la puesta a tierra los cuales
presentan ventajas unos con respecto de otros desde su instalacion, costo y
mantenimiento.

1.3.3. Normatividad

IEC 1024-1

Debe notificarse que el sistema de pararrayos no puede prevenir la formacion de un
rayo.

El sistema de pararrayos, diseiiado e instalado de acuerdo con la norma, no puede
garantizar absoluta proteccién a la estructura, personas u objetos; como sea, la
aplicacion de esta norma significara la reduccion del riesgo del dafio causado por el rayo
a la estructura protegida.

El tipo y la localizacidon del sistema de pararrayos debe ser cuidadosamente
considerado, asi como el diseiio del escenario de la nueva estructura, el aspecto global
estético puede ser perfeccionado, y la eficiencia del sistema de pararrayos puede ser
incrementado a un costo y esfuerzo minimo.

Para evitar e} trabajo innecesaric, la consulta regular entre disefiadores del sistema de
pararrayos, arquitectos y constructores son esenciales, esta norma provee informacion
del levantamiento de!l sistema de pararrayos (SP) para proteccion de estructuras.

El disefio, instalaciones y materiales del sistema de pararrayos deben cumplir
completamente con las previsiones de esta norma.
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NOM 022 —STPS

Seleccion de pararrayos

Queda prohibido utilizar pararrayos que funcionen a base de materiales radiactivos.
Los factores que se deben considerar para la determinacion de la obligacion de instalar

pararrayos y, en su caso, el tipo de pararrayos a utilizar para drenar a tierra la descarga

eléctrica atmosférica, son:

a) el nivel isocerdunico de la region;
b) las caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias inflamables o explosivas que

se almacenen, manejen o transporten en ¢l centro de trabajo;

¢) la altura del edificio en relacidn con las elevaciones adyacentes;
d) las caracteristicas y resistividad de! terreno;
e) las zonas del centro de trabajo donde se encuentren sustancias quimicas,

inflamables o explosivas;

f) el angulo de proteccion del pararrayos;
g)la altura de instalacion del pararrayos y el sistema para drenar a tierra las

corrientes generadas por la descarga eléctrica atmosférica.

Resistencia de la red de tierras

Instrumentos.

a) megger de tierras; para medir la resistencia de la red de tierras;
b) 6hmetro; para medir inicamente la continuidad de las conexiones a tierra.

Procedimiento de medicion.

a.

se debe utilizar el método de caida de tensidén que consiste en hacer circular una
corriente entre dos electrodos fijos, uno auxiliar y el otro de prueba, midiendo la
caida de tension entre otro electrodo auxiliar y un electrodo bajo medicion; el
segundo electrodo auxiliar se desplaza y conforme esto ocurre se van tomando
las lecturas y graficando éstas hasta obtener una grafica similar a la que se ilustra
en la parte inferior de la figura 9.1, 1a parte superior de esa figura es un esquema
de la ubicacion fisica de los electrodos;

el valor de la resistencia de la red de tierras es el que se obtiene en la
interseccion del eje de resistencia con la parte paralela de la grafica al eje de las
distancias;

si la curva no presenta un tramo paralelo quiere decir que la distancia entre los
electrodos no es suficiente, por lo que se debe alejar la red de tierras;

los valores de la resistencia que se obtengan en esta prueba deben estar
comprendidos entre 0 y 25 ohms, y para sistemas de pararrayos, la resistencia de
la red de tierras debe tener un valor no mayor a 10 ohms.
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1.4. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

1.4.1. Funciones principales del sistema de puesta a tierra

En la planeacion de las instalaciones eléctricas es necesario considerar una proteccion
para que ¢l personal que estd en contacto continuo u ocasional con la maquinaria o
accesorios eléctricos no portadores de corriente, que quede expuesta a sufrir descargas
eléctricas; asi como también proteger la propia maquinaria ¢ instalacion eléctrica, dicha
proteccion debera ser un sistema que sirva para derivar a tierra las corrientes producidas
por la formacién de arcos durante las maniobras de interruptores accionados bajo
condiciones de carga, corrientes que puedan existir en el sistema o las corrientes
producidas de las distintas fallas a tierra.

Al sistema capaz de proporcionar las condiciones descritas se le conoce como sistema
de puesta a tierra

Generalmente un sistema de puesta a tierra esta formado por conductores o barras de
cobre o aluminio, que interconectan materiales metalicos (gabinetes, carcazas,
estructuras, tanques, placas, contenedores etc.), equipos (eléctricos, electronicos, de
computo, de comunicacién, de voz, datos, etc.) y circuitos eléctricos, entre otros, con
mallas o electrodos enterrados.

La masa del globo terraqueo es tan grande que su potencial se mantiene practicamente
invariable independientemente de Ia cantidad y polaridad de las cargas que se le aplican

La necesidad de contar con una red de tierras en las instalaciones eléctricas es la de
cumplir con ias funciones siguientes:

1.- proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacidn de corrientes de
falla a tierra producidas por la operacion de un apartarrayos o el deterioro en los
aislamientos de los equipos y materiales

2.- evitar que durante la circulacion de estas corrientes a tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre diferentes puntos de la instalacién, que puedan ser
peligrosos para el personal.

3.-facilitar mediante relevadores la eliminacion de las fallas a tierra en los sistemas
eléctricos.

4.- Dar mayor confiabilidad v continuidad al servicio eléctrico.

En ia actualidad no existe un nimero limitado de sistemas sin embargo, debido a la
diversidad de equipos y principios de operacion los fabricantes han establecido por
separado recomendaciones de aterrizado (puesta a tierra de equipos) y valores maximos
de resistencia a tierra.

Es importante sefialar que un sistema de tierra no es eterno, ya que su vida atil depende
de la agresividad o reaccion del terreno que esta en contacto con el cable desnudo y de
la afectacion por recocido, fusion o elongacion debida a altas temperaturas que son
consecuencia de cortocircuitos; por lo cual debe ser disefiada bajo el concepto eléctrico,
mecanico y quimico, para una duracién en promedio de 30 afios.
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Un sistema tipicd‘de conexion a tierra para una casa habitacion, oficina o taller esta
integrado por uno o mas electrodos enterrados en el suelo o jardin e interconectados con
un cable de cobre desnudo, que se desarrolla a lo largo de las instalaciones para ser
interconectado con los equipos directamente o a través de contactos aterrizados.

1.4.2. Componentes de un sistema de puesta a tierra

Para la construccion de los sistemas de tierra se debe de considerar, tres elementos clave
los cuales son:

Conductores, electrodos y conectores

De los cuales debemos considerar 1a clase y materiales de fabricacién de cada uno, estos
componentes son combinados para ser enterrados en un drea determinada para formar el
sistema de tierras, por lo tanto el material de cada uno de ellos debera ser resistente a la
corrosion,

Conductores: el conductor del electrodo de tierra debe ser de cobre o de otro material
conductor que no se corroa excesivamente bajo las condiciones existentes, pudiendo ser
solido o trenzado v desnudo.

El conductor de puesta a tierra de equipos puede estar constituido por alguno de los
medios que a continuacidn se indica o una combinacion de ellos.

1.- un conductor de cobre u otro material resistente a la corrosion que se tienda junto
con los conductores del circuito; pudiendo ser solido o trenzado, aislado o desnudo y en
forma de alambre o de barra de cualquier forma de seccion transversal.

2.- tubo metédlico rigido.

3.- la cubierta metalica de un cable blindado.

4.- otras canalizaciones metalicas especificamente aprobadas para fines de puesta a
tierra.

Conectores

Son aquellos elementos que nos sirven para unir los componentes del sistema de tierras,
es decir. ligar los conductores con los electrodos profundos, las estructuras, los neutros
de los bancos de transformadores, etc. La conexion entre ¢l conductor de puesta a tierra
© los puentes de union y los tubos, gabinetes, equipo, etc. Que requieren ser puestos a
tierra debe hacerse por medio de zapatas, conectores de presion abrazaderas u otros
accesorios semejantes.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres tipos:
- Conectores atornillables

- Conectores a Presion

- Conectores soldables

Todos los tipos de conectores mencionados anteriormente deben tener la capacidad de
soportar la corriente de falla a la que puede estar sometido el sistema de tierras.
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Electrodos de puesta a tierra

Existe cierta confusion en lo que respecta al electrodo de puesta a tierra, ya que en
algunas ocasiones se piensa que el electrodo es solamente una varilla enterrada, sin
embargo, un electrodo puede estar formado por un conductor enterrado en forma
horizontal o vertical, o bien puede ser una placa enterrada, una varilla con compuesto
quimico, varias varillas en paralelo o mallas de cables enterrados, etc.

En realidad lo que importa es el valor de la puesta a tierra, y por consecuencia reducir
los potenciales de paso y de contacto, a valores que no pongan en riesgo la integridad de
los operadores y usuarios de la energia eléctrica.

A continuacion se hace una breve descripeidn de los electrodos mas comunes.

Varilla copperweid

Es una varilla de acero recubierta de cobre de 3.05Mts de longitud, de seccidn circular
de 16 mm de didmetro, este elemento se debe instalar en posicion vertical, de modo que
se encuentre en contacto con la tierra.

Este tipo de electrodo es utilizado debido a su bajo costo de material y mano de obra,

aunque tiene poca area de contacto, gracias a su longitud es muy probable que se
encuentre en contacto con capas de terreno hiumedas lo cual favorece a la continuidad

@g=16 mn

305 m
4

(ninimo enterrado 2.4 m>
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Electrodo tipo rehilete

Esta formado por 2 placas de cobre cruzadas, interconectadas y soldadas. Este electrodo
es adecuado en terrenos donde excavar es un problema, como en terrenos de mucha
piedra o tepetate; la gran ventaja de este tipo de electrodos es la de tener un mayor area
de contacto con el terreno.

K
= T
VARILLA
.
PLACAS i 080 m
DE COBRE
. L

Lo -
30"')\/

Malla de puesta a tierra

Se forma armando una red de conductores de cobre tipo cuadricula, que se puede
complementar con electrodos. Este tipo de arreglo es uno de los mas utilizados en las
instalaciones eléctricas por tender a reducir el gradiente de potencial, disminuvendo el
potencial de paso.

Cable: de cobre Unidn soldabie o Esquina redondeada
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\.\ / E
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Electrodos quimicos

Se denomina electrodo quimico porque al electrodo seleccionado se le agrega algin
material de mayor conductividad que el terreno para reducir la resistencia y facilitar la
dispersion de la corriente inducida, de falla o defecto.

INTENSIFICADOR
DE TIERRAS

NSRS
’; 4 /';4’:

b

INTENSIFICADOR
DE TIERRAS

Electrodo profundo

Esta formado por un conductor de cobre desnudo de baja impedancia en cuyo extremo
se conecta una varilla copperweld. Se instala en perforaciones verticales profundas en
zonas de roca volcanica hasta que se encuentra el nivel fridtico o las capas de baja

resistividad por incremento de la humedad.
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Electrodos prefabricados

Existen varios tipos unos estan formados por tubos de cobre de corta dimension con
pequefias perforaciones que permiten el escape del material quimico contenido en su
interior. Otros electrodos constan de un elemento como cinta de cobre en forme
helicoidal rodeada por un material quimico compacto de corta longitud, para que
requiera poca profundidad de excavacion. La ventaja de este tipo de electrodos es que se
puede obtener resultados favorables de inmediato, pero requieren ser vigilados o
monitoreados cada semestre para garantizar que se encuentren en buenas condiciones.

CABLE DE COBRE
TESNUDD CaAL. 2

[ ]
COMPUESTO QUINICO O O

\ L20 m

0 0

00
N

1.4.3. Caracteristicas y configuraciones

De los electrodos mencionados con anterioridad su objetivo es estar en contacto con
estratos humedos. de tal forma que deben clavarse en forma vertical u horizontal, para
asi obtener un valor de resistencia bajo.

Si no se logra obtener el valor adecuado de resistencia a tierra, se pueden multiplicar los
elementos dispuestos en diferentes configuraciones, espaciados a una distancia que por
lo menos iguale la longitud del electrodo vy conectados entre si con un conductor de
cobre desnudo, los arreglos mas comunes se muestran en las figuras siguientes:
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Configuraciones
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1.4.4. Normatividad

La normatividad de puesta a tierra en México esta referida al articulo 250 de la NOM
001-SEDE 1999 de instalaciones eléctricas, como se enlista a continuacidn:

ARTICULO 250 - PUESTA A TIERRA
A. Disposiciones generales

250-1. Alcance. Este Articulo cubre los requisitos generales para la puesta a tierra y sus
puentes de unidn en las instalaciones eléctricas y, ademas, los requisitos especificos que
se indican a continuacion:

a) En sistemas, circuitos y equipos en los que se exige, se permite o donde no se permite
que estén puestos a tierra.

b) El conductor del circuito que es puesto a tierra en sistemas puestos a tierra.

¢} Ubicacion de las conexiones a tierra.

d) Tipos y tamafios nominales de los conductores, puentes de union y electrodos de

conexion para puesta a tierra.

¢) Métodos de puesta a tierra y puentes de union.

f) Condiciones en las que se puede sustituir a los resguardos, separaciones o aislamiento

por la puesta a tierra.

Puesta a tierra de los equipos

250-42. Equipo fijo o conectados de forma permanente. Las partes metdlicas expuestas
¥ no-conductoras de corriente eléctrica del equipo fijo que no estén destinadas a
transportar corriente, deben ponerse a tierra si se presenta cuaiquiera de las
circunstancias mencionadas en los siguientes incisos:

a) Distancias horizontales y verticales. Si estan a menos de 2,5 m en vertical o de 1,50
m en horizontal de tierra u objetos metdlicos puestos a tierra y que puedan entrar en
contacto con personas,

b) Lugares mojados o humedos. Cuando estén instaladas en lugares mojados o himedos
y no estén aisladas.

¢) Contacto eléctrico. Cuando estén en contacto eléctrico con metales,

d) Locales peligrosos {clasificados). Cuando estén en un local peligroso (clasificado) de
los cubiertos en los Articulos 500 a 517,

250-43. Equipo fijo o conectado de forma permanente. Se deben poner a tierra,
independientemente de su tension eléctrica nominal, las partes metalicas expuestas y no-
conductoras de corriente eléctrica del equipo descrito a continuacion, y las partes
metalicas no destinadas a conducir corriente eléctrica del equipo y de envolventes:

a) Armazones y estructuras de tableros de distribucién. l.os armazones y estructuras de
tableros de distribucion en los que esté instalado equipo de interrupcion.

Excepcion: Los armazones de tableros de distribucion de c.c. a dos conductores que
estén eficazmente aislados de tierra.
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250-51. Trayectoria efectiva de pueéta a tierra. La trayectoria a tierra desde los circuitos,
equipo y cubiertas metalicas de conductores debe ser: (1) permanente y eléctricamente
continua; (2) de capacidad suficiente para conducir con seguridad cualquier corriente
eléctrica de falla que pueda producirse, y (3) de una impedancia suficientemente baja
como para limitar la tensidn eléctrica a tierra y facilitar el funcionamiento de los
dispositivos de proteccion del circuito. El terreno natural no se debe utilizar como el
Ginico conductor de puesta a tierra de equipo.

250-53. Trayectoria de puesta a tierra hasta ¢l electrodo de puesta a tierra en la
acometida.

a) Conductor al electrodo de puesta a tierra. Se debe usar un conductor para conectar al
electrodo de puesta a tierra, los conductores de puesta a tierra de equipo, los envolventes
de equipo de acometida y, si el sistema esta puesto a tierra, el conductor de puesta a
tierra de la acometida.

250-54. Electrodo comin de puesta a tierra. Cuando se conecta un sistema de c.a. a un
electrodo de puesta a tierra en, o a un edificio, ese mismo electrodo se debe usar para
poner a tierra los envolventes y el equipo en o a ese edificio. Cuando al mismo edificio
lleguen dos acometidas independientes y haya que conectarlas a un electrodo de puesta
a tierra, se debe usar el mismo electrodo.

Dos o mas electrodos de tierra eléctricamente unidos entre si se deben considerar a este
respecto, un solo electrodo.

Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo empotrado como minimo 50 mm en
concreto, localizado en y cerca del fondo de un cimiento o zapata que esté en contacto
directo con la tierra v que conste como minimo de 6 m de una o mas varillas de acero
desnudo o galvanizado o revestido de cualquier otro recubrimiento eléctricamente
conductor, de no-menos de 13 mm de diametro o como minimo 6,1 m de conductor de
cobre desnudo de tamafio nominal no-inferior a 21,13 mm 2 (4 AWQ)

Anillo de tierra. Un anillo de tierra que rodee el edificio o estructura, en contacto directo
con la tierra y a una profundidad bajo la superficie no-inferior a 800 mm que conste
como minimo en 6 m de conductor de cobre desnudo de tamafio nominal no-inferior a
33,62 mm 2 (2 AWG).

250-83. Electrodos especialmente construidos. Cuando no se disponga de ninguno de
los electrodos especificados en articulos anteriores, se debe usar uno o mas de los
clectrodos especificados en los incisos a continuacion. Cuando sea posible, los
electrodos construidos especialmente se deben enterrar por debajo del nivel de humedad
permanente.

Los electrodos especialmente construidos deben estar libres de recubrimientos no-
conductores, como pintura o esmalte. Cuando se use mas de un ¢lectrodo para el
sistema de puesta a tierra, todos ellos (incluidos los que se utilicen como varillas de
pararrayos) no deben estar a menos de 1,8 m de cualquier otro electrodo o sistema de
puesta a tierra,
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Dos o mas electrodos de puesta a tierra que estén efectivamente conectados entre si, se
deben considerar como un solo sistema de electrodos de puesta a tierra.

Sistema de tuberia metalica subterranea de gas. No se debe usar como electrodo de
puesta a tierra un sistema de tuberia metalica subterranea de gas.

Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos. Otras estructuras o
sistemas metalicos subterraneos cercanos, como tuberia y tanques subterraneos.

Electrodos de varilla o tuberia. Los electrodos de varilla y tubo no deben tener menos de
2,4 m de longitud, deben ser del material especificado a continuacion y estar instalados
del siguiente modo:

1) Los electrodos consistentes en tuberia o tubo (conduit) no deben tener un tamario
nominal inferior a 19 mm (didmetro) y, si son de hierro o acero. deben tener su
superficie exterior galvanizada o revestida de cualquier otro metal que los proteja contra
la corrosion.

2) Los electrodos de varilla de hierro o de acero deben tener como minimo un diametro
de 16 mm. Las varillas de acero inoxidable inferiores a 16 mm de didmetro, las de
metales no-ferrosos o sus equivaientes, deben estar aprobadas y tener un diametro no-
inferior 2 13 mm.

El electrodo se debe instalar de modo que tenga en contacto con el suelo un minimo de
2.4 m. Se debe clavar a una profundidad no-inferior a 2,4 m excepto si se encuentra
roca. en cuyo caso el electrodo se debe clavar a un angulo oblicuo que no forme mas de
45° con la vertical, o enterrar en una zanja que tenga como minimo 800 mm de
profundidad. El extremo superior del electrodo debe quedar a nivel del piso, excepto si
el extremo superior del electrodo vy la conexion con el conductor del electrodo de puesta
a tierra estan protegidos contra daiio fisico.

Electrodos de placas. Los electrodos de placas deben tener en contacto con el suelo un
minimo de 0,2 m 2 de superficie. Los electrodos de placas de hierro o de acero deben
tener un espesor minimo de 6,4 mm. Los electrodos de metales no-ferrosos deben tener
un espesor minimo de 1,52 mm.

Electrodos de aluminio, No estd permitido utilizar electrodos de aluminio.

250-84. Resistencia de los electrodos fabricados. Un electrodo finico que consista en
una varilla, tuberia o placa y que no tenga una resistencia a tierra de 25 chms_ 0 menos,
se debe complementar con un electrodo adicional de cualquiera de los tipos
especificados en incisos anteriores. Cuando se instalen varios electrodos de barras,
tubos o placas para cumplir los requisitos de esta Seccion se deben colocar a una
distancia minima de 1,83 m entre si y deben estar efectivamente conectados entre si.
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CAIDA DE TENSION

Para hacer una leve introduccion de lo que representa la caida de tensién en un circuito
eléctrico, comenzaremos por recordar algunos principios basicos y conceptos
fundamentales, cuando circula una corriente eléctrica a través de un conductor siempre
tendra que vencer una resistencia eléctrica que se le va presentando a su paso, esta
resistencia es directamente proporcional a la distancia por recorrer, es decir a mayor
distancia mayor sera la resistencia, ya sea para un circuito trifasico o monofasico.

Esta situacidon se puede comparar a un circuito de agua, la cual circula a través de una
tuberia a cierta presion, a la entrada la presion es grande, pero a la salida ya disminuyd
mucho debido a que en su recorrido, la tuberia por mas lisa que esté, de cualquier manera
representa una friccion que el agua tiene que vencer.

Este fenémeno eléctrico se puede comprobar faciimente, cuando medimos la tension en el
tablero de distribucién o en el interruptor general de un alumbrado publico y la comparamos
con la tensidn que estan recibiendo la luminarias notandose que es menor que la inicial y
mucho menor cuando nos aiejamos del centro de control.

Para poder calculario tenemos que apoyamos en dos formulas fundamentales:

La lev de ohm = V_ =>e=R|

I= corriente electrica V = tension aplicada R =resistencia e = caida de tension

La corriente que circula por un conductor, es directamente proporcional a la tension
aplicada e inversamente proporcional a su resistencia.

Concepto de resistividad R= plLl/a

R = resistencia L = a su longitud a=seccibno area p =resistividad del material

La resistividad de un conductor, es directamente proporcional a la resistividad del mismo, y
a su longitud, e inversamente proporcional a su seccion o area. Siendo la resistividad del
cobre de 0.0175 Q mm / m una propiedad del matenal.

Normativamente, unicamente se debe aceptar un 3°% como caida de tension maxima en
un circuito eléctrico, con el objeto de que las luminarias o equipos conectados a el
funcionen satisfactoriamente.

Por ejemplo si se conectaran a: 127 volts se aceptan 123 volts minimo

220 volts se aceptan 213 volts minimo

Juan Francisco Almaguer R.
ingeniero Electricista
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. CALCULO POR CAIDA DE TENSION
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Cuando proyectamos un sistema de alumbrado por ejemplo para una avenida y al
calcular el conductor por capacidad de conduccidn, no nos responde por caida de
tension, lo que procede es despejar de la férmula antes mencionada, la seccion o areay
aplicar los demas parametros hasta recalcularla.

35LT
S= Ve%

Y de esta manera corregir la seccion del conductor para que cumpia con la norma

Para poner a prueba los conceptos vertidos, se me ocurre proponer un ejemplo para el
uso de los mismos y apoyarnos con las formulas propuestas.

En un kilometro de avenida, instalaran 20 luminarias vapor de sodio de 400 watts a 220
volts, calcular el calibre del conductor de tal forma que pase la norma del 3% de caida
de tension, es decir que por lo menos la mas alejada reciba 213 volts.
Primero tenemos que calcular la carga total y por consiguiente su corriente:

Potencia = Vilstos. gm =>

1 = 400/220+0.9¢0.8 = 2.5 amps/iamp.

Para las 20 lamparas [ = 20225 = 50 amps.

De conformidad con las tablas para un-conductora 90°C su seccién es 8.367 mm? (8)

Pero en un km. de distancia hay una gran caida de tension.

Apiicandc la férmuls  e% = 3.5-500150/220:5.357 = 47.5% altisima

Recalcuiando S = 3.5xsoox.25/zzox3 = 66.25 mm

Seleccionando en la tabla 310-13 de la norma la seccion mas préxima a lo calculado
resulta ser 67.43 mm (2/0) AWG

Para la seleccién se tomo Unicamente la mitad de la distancia total y la mitad de la
corriente total porque alli se encuentra el centro de gravedad.

Juan Francisco Almaguer R.
ingeniero Electricista
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COMPROBACION DE LA PROPUESTA DE CAIDA DE TENSION

DISTANCIA CORRIENTE e%
50 50 0 588
100 47 5 1121
150 450 1582
200 425 2005
250 40.0 2 358
300 37.5 2654
350 B0 2 889
400 3325 3 066
450 300 3 184
500 27.5 3.243
550 250 3243
830 225 3184
850 200 3086
700 17.5 2.88Y
750 150 2854
B0OG 12.5 2359
B50 100 2 005
900 75 1562
25C 50 1121
1000 2.5 Q 589

Para cada uno de ios calculos de la tabia se
utilizé la formula de ia caida de tension e%

Pero por facilidad se redujo a:
e% = 0.00023593489.+1
al revisar cada uno de elios se nota que al llegar

a la mitad se encuentra el mayor e inclusive se

repite para nuestro ¢aso dio 3.243% que puede
ser tolerable.

Pero si quisieramos no sobrepasar ef 3% lo |
unico que debemos hacer es cablear con un
calibre mayor.

Es decir con 85.01mm (3/0) AWG '

Comprobando con la férmula para el caso mas extremo:

Juan Francisco Aimaguer R,

ingeniero Electricista

e% = 3.5x500%27.5 / 220%85.01 = 2.57% para la mayor
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Terperaturas mdximas Je operacién (Véase Tabla 31& - 13).

60 *°C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIrOS
SA, SIS, FEP* TIPOS
FEPR*, RHH® ) SA, SIS
: 11POS RIW.2, THW.2 TIPOS RHH®, RHW-2
Area de ln RHW* THW* THHW® RHW* THW". THW-2, THHW®
seccidn THHW THW.LS | THHW-LS, TT THHW®, THWLS THHWALS
transversal 7POS THHW-LS THWN-2, THHN® TIPOS - THHW.LS THWN.-2. THHN®
mm’ TW* THWN®, XHHW* | USE-2, XHHW* TWe THWN® XHHW® | USE.2. XHHW*
(AWG -kCM) Ure USE* XHHW-2 UF* USE* XHHW:2
0 B R E ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
0.8235 (IB) 14 . ..
1.307  (16) I8
2082 (14) 20° 20° 25
3307 (1) 25°* 25 30° 20* 20* 25
5.260 (10) 30 35 40* 25 30* 35°
B8.367 (8) 40 50 55 30 40 45
13.30 (6) 55 65 75 40 50 .60
21.15 ) 70 8s 95 55 63 75
33.62 () 95 115 130 75 90 100
42.41 (1) 110 130 150 85 100 115
53.48 (1/0) 125 150 170 100 120 135
67.43 (0) 145 175 195 115 138 150
85.01 3/0) 165 200 225 130 155 175
107.2  (4/0) 195 230 260 150 189 205
126.7 (250) 215 255 290 t70 205 230
152.0 (300) 240 285 320 190 230 255
177.3  (350) 260 310 350 210 250 280
202,17 . (30D) 280 335 187 225 270 308
253.4  (300) 320 380 430 260 310 350
304.0  (600) 355 420 473 288 340 38s
3800 (750) 400 473 535 320 385 4315
506.7 (1 00O 453 543 615 375 445 500

STEONALYH SVAIY A SHAVATTVIA 30 LLNIIDLIHT NQIDVNIWNTI
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEMP-1994

Tabia 316-16 Capacidad de conduccidn de corriente en amperes de conductores aislados de 02 2000 V, 60 *Ca
*C. No mis de 3 conductores en un cable, en una canalizacido o directamente eoterrados y pars una temperaturs

ambiente de 30 *C

Temperaturas marximas de operacion (Véase Tabla 310 - 13).

60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS
34, SIS, FEP® TTPOS
l FEPB®, RHH* 34, 815
TIPOS RHW.2, THW-2 TIPOS RHH®, RHW-2
Area de la RHW*, THW= THHW RHW» THW™. | THW.2, THHW®
seccion THHW®, THW-LS | THHW-LS. TT THHW=, THW.LS THHWLS
[ sransversal 17P0S THHW.LS THWN.2. THHN IPOS THHW-LS THWN-2, THHN®
mm’ Th THWN®, XHHW™ | USE-l XHHW TWe THWN= XH{HW> | USE-2, XHHW®
l (AWG -kCM; ur USE" XHHW.2 UF USE® XHHW-2
i ¢ B R E ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
0.8235  {i8) 14
C1307 (18 18
{2082 (4 20 20+ 25
P3.307 (12) 25 28 klelg 20" 20* 25
D 5260 (10) 30 38w 40° 25 3o 35
8.367 (B} 40 50 55 30 40 45
1330 {6 55 65 758 40 50 €0
2115 (&) 70 85 95 S5 63 75
3362 {2 95 115 130 75 % 100
4241 (D 1o 130 150 85 100 115
< 4 125 150 170 100 120 135
743 {20 145 175 195 115 135 150
8501 (3/0) 165 200 225 130 155 175
107.2 a0 198 230 260 150 180 205
126 7 {250; 215 255 290 170 205 230
Po1520 (300 240 285 320 190 230 255
1773 35 260 310 350 210 250 280
202.0 220) 280 35 280 228 270 3058
5005 310 380 430 260 310 150
(600) 158 420 438 285 340 ags |
00 (750 400 478 535 320 38 435
boSDET (i 000 455 545 615 378 445 500

Facrores de correcedn
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Tabla 430.150 Corriente a plena carga de motores trifésicos de corriente allerna

Motor de induccidn de jaula de
ardilla y rotor devanado (A)

Motor sincrono, con factor de po-
tencia unitario (A)

xW (C.P.) 220V 440V 2400V 220V | 440V 2400V
373 4Lk | (172) 21 |10
560 760 | (3/4) 2. 15 -‘
.746 (1) 3.8 1.9
1119 (1 11) 54 2.7
1.49 Q@) 7.1 1.6
2.23 3) 10.0 50
173 ) 15.9 1.9
5.60 71n) 23.0 1.0
7.46 (10) 29.0 15.0
i | as 44.0 22.0
14.92 (20) 56.0 28.0
18.65 29) 710 16.0 54 21
22.38 (30) 84.0 42.0 65 33
29.84 40) - | 109.0 54.0 86 43
17.3 (50) 136.0 68.0 108 54
44.76 (60) 161.0 80.0 15 128 64 1 -
55.95 a9 201.0 100.0 19 161 81 14
74.60 (100) 259.0 130.0 25 211 106 19
93.25 (129) 326.0 163.0 30 264 132 24
119.90 (150) 376.0 1880. |35 . . 158 29
149.20 (200) 502.0 2510 | 47 . 210 38

VOoIdLO313 VIONINT 34 osn A OULSINIANS

STUOMNALYXA SYTIY A STAVATTYIA HQ ZLNAIDIAHE NQIDVNIWITI
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Capacidad de conduccién
nominal o ajuste de!
dispositivo automatico de

Seccion transversal

Seccion transversal

sobrecorriente ubicado antes Cobre Aluminio
e e I
15 2.082 14 3.307 12
20 3.307 12 5.260 10
30 5.260 10 8.367 8
40 5.260 10 8.367 8
60 5.260 10 8.367 8
100 8.367 8 13.30 6
200 13.30 . 6 21.15 4
300 21.15 4 33.62 2
400 27.67 3 42.41 1
500 33.62 2 53.48 1-0
600 42.41 1 67.43 2-0
800 53.48 1-0 85.01 3-0
1000 67.43 12-0 107.2 4-0
1200 85.01 3-0 126.7 250
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Tabls 3A. Ndmero métimo de conductores en tubo condul o tuberls
(Basado en ks Tabla §, Capfiuloe 10)

©

Area d¢ la seccidn oranuversal Didmetro nominal del tubc
del comductor mm
Tipe i UWG) TR .| s 64 76 oo | 10z | 127 ] 1n2
™mW 20m 4 v s 15 A 60 » 142
THW-LS 3.307 on 7 12 1] 35 47 7 1" 171
THHW 3.260 (10) 5 9 13 26 36 @ (1} 13 176
XHHW 8.367 @) 2 4 7 12 17 28 40 62 84 108
2.082 Q4) 6 o 16 19 40 63 93 143 197
RHW 3.%7 an 4 ) 1 M 1 53 76 1"? 157
RHH 5.260 10 4 6 1" 19 26 4 6 93 127 163
8.367 (%) 1 3 5 10 13 22 n 49 65 8s 13
THW 13.3%0 (5) 1 2 4 7 10 16 13 3 a 62 91 141
: 2118 ) 1 t 3 s 7 12 17 4 36 47 5] 106
THW.LS 33.62 ) 1 i 2 4 s 9 13 20 77 34 5 78
53.48 (1/0) 1 0 ) 3 s ) 12 16 21 £} ) 49
THHW 67.4) 210) | 1 | 3 s 7 10 14 T 29 4
83.01 ) 1 t i 2 4 6 9 12 13 24 33
RHW y 107.20 4/0) 1 ! A ;] [ 7 10 i 20 29
RHH 126.70 (130) [ 1 1 2 4 6 s 10 6 y5)
(Sin 152.00 (300) 1 1 I 2 3 [ 7 9 14 20
cubierts) 177.3%0 (330) i 1 1 3 4 6 3 12 18
202.70 (400) i i [ 2 4 5 7 1 16
253.40 (500) y 1 A [ 3 4 6 9 14
380.00 730) 1 1 [ 2 3 4 6 9

Nota, Esta tabls ¢4 sdlo pars conductores con cableado concintrico normal,

STAONALXA SVIAY A STAVATTVIA 3U ALNIIOH NOIDYNIWATI



ILUMINACION EFICIENTE DE VIALIDADES Y AREAS EXTERIORES

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE GORRIENTE EN AMPERES EN ALAMBRES Y CARKUTERISTICAS DE CABLES
CABLES CON AISLAMIENTO TERMCOPLASTICO CONDUCTORES DE COBRE
TERMOPLASTICO NORMAL TERMOPLASTICD ESPECIAL CALIBRE ) >&LLION
CALIBRE TiPO TW (60" C) No. DE TIPO TW (75" €} o, DE MCM y |TRANSVER-
MCM AWG CONDUCTORES EN: CONDUCTORES EN: AWG SAL mm’
ARE | TUBO CONDUIT AIRE TUBO CONDUIT 1500 760.1
3 1Al ] AA6 | TAD 1 1Al ) 4aE | TAY 1250 6333
C 1000 506 7
500 515 320 256 224 620 380 304 266 750 380
207 4455 280 294 196 545 35 268 234 500 304 3
350 426 | 20 | 203 | 18z | S05 | o g 248 297 A 00 253 3
300 3rs 240 192 168 445 285 228 18g )
259 340 215 172 150 405 255 204 176 400 2027
350 177 4
41 300 195 155 136 360 2% 184 161 B 300 152
o 250 185 132 115 310 200 160 140 250 26T
20 225 145 116 161 265 175 140 122 410 107.2
o 185 125 106 .74 230 150 120 105 L 30 B:';
i 185 110 z 130 106 92
B 7€ 00 50 ox 7
2 T4 95 78 e | 170 115 a2 80 1/0 535
4 105 7C 56 A5 125 8s 68 59 E i 336
& 8C (13 44 an 9% &< 52 45 4 2115
ac 55 40 a2 28 8 45 36 3 ) 13.3
' 4 kTl 24 24 40 30 24 21 s 5 o3
1 25 20 1€ 12 25 20 16 1% 10 526
14 pat] 18 17 10 20 15 12 10 12 an
FALTONES WE CORNECLION FriA ; FMTIERTE 14 = 0B
TEMPERATURA SUPERIOR 4 307 & E 1308
) “F Muitpimue 103 vaiores Ge corments por 18 0.823
4p | 104 | OB2 [ OBZ [ UBZ | 0Bz | 08 | Ue8 [ 085 | 088 T T
45 113 o 0.71 o7t o7 082 D&z 082 0.82 =
56 | 122 | 058 | 658 { os8 | ose | ors | ovs | o075 | s 12 331
5 i3 041 041 041 0.41 087 DET § 0867 0.87 ALAMBRE 14 2.08
63 140 058 0.58 0.58 C.58 1€ 1.308
18 QE23
DIMENS] §_DE =Ta)
LIMENSIONES DIAMETRO INTERIOR AREA INTERIOR
PULGADAS mm © mm PULGADAS mm* puig®
12 13 1580 0.622 193.55 0.30
3/4 19 20.95 0.824 341,93 0.53
1 25 26.65 1.049 554 84 0.86
1 1/4 32 35.05 1.380 967,74 1.50
112 38 40,90 1.610 1316.13 2.04
2 51 52.50 2.067 2167.74 3.36
22 63 62 71 2,468 3080.32 479
3 76 77.93 3.068 4761.28 7.38
3172 89 80.12 3.548 £387.08 .90
4 102 102.26 4026 8206 44 12.72
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ILUMINACION EFICIENTE DE VIALIDADES Y AREAS EXTERIORES -

Sistema Monofasico 2 hiles
IR
W= E 1l cose
En : 4 L1
i S = S
O .
""-;-L: IR Sistema Monofasico 3 hilos
_Ik _ W= 2E 1 cose
‘ En OK g 2LI
- E.e
; En
= IR Sistemz Trifisico 3 hilos
L= V3 1,
E = E,
W= V3 E, I, cose = 3 W fase N
Wfase = E, I, cose &
2V3L1
- E e

" Sistems Trifdsico 4 hilos

= 3E lcose
yﬂ [ Wiase = £, [, coso
E:
L}I hJ 1 . 2L1
= En donde
. . W00 % e, 100 % e, . ) .

e = Calda d¢ tensidnen % = g = g i, = Corriente de linga en amperes

e, = Calda de tensidn entre linea y neutro. L = Longitugd de ls linea en metros.

e, = Caida de tension entre lineas. S = Sectién del conductor desnudo en mm’.
E, = E, = Tensian entre lineas o linea y neutro. I = Corriente del conductor en amperes.

E, = Tensién entre lineas

W = Potencia en Watts.
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FUNDAMENTACION

En la actualidad, las constantes crisis energéticas y econdmicas mundiales con sus
impactos negativos en los niveles de bienestar de los habitantes de los paises,
obligan a los gobiernos a diferir sus proyectos de construccidbn de centrales
generadoras de energia eléctrica, y a impulsar programas de uso eficiente y ahorro de
energia eléctrica. Asimismo, la irreversible explosion demografica que demanda cada
vez mas servicios de energéticos primarios, derivados del petréleo, aunado a las
grandes cantidades de hidrocarburos utilizados en la operacion de las grandes
centrales termoeléctricas, es una preocupacion mundial de supervivencia ya que
estudios fundamentados revelan que el petréleo se puede acabar en un corto plazo no
mayor de 40 anos.

No menos importante es sefalar que los programas nacionales de eficiencia y ahorro
de energia persiguen como beneficios colaterales el cuidado del medio ambiente, ya
gue al quemar combustolec en e! procesoc de generacion, se envia a la atmésfera
grandes cantidades de contaminantes.

Hay que destacar que en un pais como México, que histéricamente participa en una
economia globalizada, con nuevos proyectos llenos de tecnologia de punta, las
instituciones educativas incorporan a sus planes de estudio asignaturas con
programas de ahorro de energia, para que los egresados tengan mas recursos
academicos que los hagan competitivos. Finaimente se considera que cuaiquier
empresa de bienes y servicios que incluye los programas de uso eficiente y ahorro de
energia electrica en su filosofia administrativa, responde a las exigencias de
productividad y competitividad de los tiempos modernos.

Finalmente debe tomarse en consideracion que en el caso particular de las
instalaciones eléctricas en media y baja tensioén, actuaimente se incorporan con
caracter de obligatorias, las Normas Oficiales Mexicanas denominadas de eficiencia
energética.

El objetivo general de este trabajo es el de capacitar a! lector en la administracién de la
energia electrica, en las instalaciones de los usuarios, mediante una metodologia de
diagnoéstico energético y el desarrollo de proyectos integrales de ahorro de energia,
aplicando tecnologias de punta en ese campo de especialidad, y cuyo fin Gltimo es la
reduccion del consumo de energia (KWH) y de la demanda KW. Es el deseo sincero del
autor que la ley de la sinergia, permita que el cumulo de conocimientos obtenidos en
esta obra, aunado a las aportaciones y dedicacion de los lectores interesados en el uso
eficiente de la energia eléctrica, el cuidado del medio ambiente y la preservacion de
nuestros recursos no renovables, contribuyan a "crear un México mas préspero y
soberano”. (2)

1} Ing Mateo Trevifio Gaspar "el nuevo enfoque de los programas de ahorro de energia eléctrica en México, reviste. Energia racional, FIDE.
México D.F.. afio 3, No. 18, EneroMarzo de 1996,
2) Dr Ermnesto Zedillo Ponce de Ledn, “el ahorro de energia, prioritario dentro del programa de reestructuracion del sector 1993-2000, "revista
energia racional. FIDE Afio 5 No. 19 Abril- jumo de 1996,
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La explosion demografica y su vinculo con el consumo de la energia, la ecologia
y sus recursos naturales no renovables.

"Cuando el destino nos alcance ".. Titulo de una pelicula que destaca cuando la
humanidad liena de habitantes cada rincén de las grandes metrépolis en el mundo y
llegan a tener problemas muy serios, dentro de los cuales se aprecia la falta de
alimento, asi como la de los energéticos. En la actualidad las personas vinculadas con
los energéticos, su uso eficiente y el ahorro de energia agregarian al titulo de dicha
pelicula: ... ;0 ya nos alcanzo?

Basta y sobra con viajar en el metro de la Cd. de México, de preferencia entre las 7:00 y
9.00 AM. o de las 18:00 a 20:00 para corroborar lo mencionado en el anterior parrafo,
en efecto esta ciudad, incluyendo la zona conurbana con los mayores indices de
poblacion en el mundo, presenta serios problemas de sobrevivencia ya que sus cerca
de 20,000,000 de habitantes demandan no solo alimentos, sino servicios de transporte
y por supuesio de energéticos.

Una informacion que refuerza la problematica de los gobiernos de los paises para dotar
a sus pobladores de servicios basicos, aparecié en el periédico "ef financiero” el  dia
23 de Agosto de 1997, el cual fue escrito por Roxana Gonzales Garcia, en el articulo, se
destaca que el problema de crecimiento de la pobiacién es causa de hambrunas y olas
migratorias hacia el norte por lo cual alerta la ONU sobre explosivo crecimiento
demografico en Africa. Asia. y América Latina. y que proyecta mas de 8 mil millones de
habitantes en el afio 2025. Asimismo se cita que la acelerada explosién demografica en
zonas subdesarrolladas de Africa, América latina, Asia y el caribe ha agravado los
problemas de pobreza, marginacidén y provocando una creciente ola migratoria que en
muchos casos se traduce en conflictos internacionales.

Aunque el incremento de poblacion es un fenomeno mundial se calcula que en la
actualidad habitan en el planeta 5,800,000 millones de habitantes- los paises en
desarrollo registran el mayor porcentaje del crecimiento -97%-, lo cual agudiza la
pobreza del tercer mundo y dificulta el desarrolio social y econdmico sostenible. En el
mismo articulo se puntualiza, la entrevista concedida al diario por el representanie del
Fondo de Poblacion de las Naciones (FPNUM}, Rainer Rosenbaum, quien sefiald: "En
la actualidad los paises llamados en desarrollo no disponen de recursos suficientes
para atender a la nueva poblacion que crece de manera acelerada. E! funcionario de la
ONU dijo que la falta de educacion sexual y la falta de recursos economicos agudiza el
problema de crecimiento de la poblacion en sectores de los paises en desarrollo, donde
se vuelve una carga para el gobierno.

El grafico proporciocnado por el importante diario de circulacién nacional del cual se
extrajo el articulo cita es por demas elocuente.

En el caso de México, el Gobierno Federal hace verdaderos esfuerzos para dotar a la
poblacion de servicios de energia eléctrica, como se vera en temas subsecuentes.
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En tomo al consumo de energia que demanda la creciente poblacién, Joseph Puig y
Joaquin Corominas nos mencionan:-"la pasmosa facilidad con que obtenemos un
torrente de fuerza eléctrica simplemente apretando un boton; la comodidad de apretar
solo un poco el acelerador y, casi magicamente salir disparados a mil por hora... nos
hace olvidar demasiado a menudo la increible complejidad del mundo, con todas sus
implicaciones politicas, econémicas, sociales y medioambientales, a escala incluso
planetarias.

Tres ejemplos muy recientes lo confirman: Japéon a detectado sobre su cieio las
primeras particulas de humo procedentes de pozos petroleros incendiados en la guerra
del Golfo Pérsico, aquel conflicto internacional que costo miles de vidas, y cientos de
miles de dolares.

Las centrales termoeléctricas de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y de Luz y
Fuerza del Centro {LyF) en México, para su proceso de generacién de energia eléctrica
queman gran cantidad de combustoleo potencialmente contaminante, ya que segun
Enrique M. Coperias, experto en energia, los combustibles fésiles como recursos
naturales no renovables, junto con la energia nuclear, son los que mayor fama tienen,
por haberse demostrado que son capaces de provocar grandes contaminantes,
contribuyendo a fenémenos como el efecto de invernadero y la llamada lluvia acida.,

X

"

El ahorro de energia eléctrica y el cuidado del medio ambiente.

El ingeniero Mateo “Trevifio Gaspari, en una valiosa aportacidén mas a este tema de
particular importancia, en un articulo escrito en la Revista Energia Racional del FiDE,
aborda el delicado y actual tema y que a la fecha se ha convertido en un problema
social muy serio: la contaminacion ambiental. En e! articulo denominado "EL FIDE EN
LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE", el autor destaca que de manera general,
los programas y proyectos emprendidos por el FIDE tienen un doble propésito, por un
lado contribuir a elevar_ la productividad y competitividad tanto del sector eléctrico,
como de los usuarios de energia eléctrica, y por el otro, fortalecer el esfuerzo que se
realiza en el mundo para disminuir el uso de los hidrocarburos. Asi, ademas de
participar en el desenvolvimiento de la economia del pais se logra minimizar el impacto
en el medio ambiente provocado por la guema de combustibles fdsiles para la
produccion eléctrica. En el mismo articulo se destaca una vez mas la importancia de la
energia eléctrica para el medio ambiente, sefialandose que a partir de los proyectos que
el FIDE ha puesto en marcha el ahorro de energia eléctrica alcanzado hasta 1993
asciende a 155 GWh, lo que equivale a un ahorro considerabie de barriles de
combustéleo. Cabe aclarar que estos barriles de combustdleo serian los requeridos
para producir este volumen de energia eléctrica. En cuanto al medio ambiente, esto se
traduce en una reduccién anual de cientos de toneladas de gases contaminantes que
se enviarian a la atmoésfera. Se apunta que si bien es cierto que los resultados son
sustanciales, actualmente los esfuerzos del FIDE se orientan a tener mayores ahorros
que sean producto del efecto multiplicador de los proyectos demostrativos que se han
desarrollado hasta ahora.
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Por otra pare en el periodo comprendido de 1990 y 1993 los ahorros obtenidos.
ascienden a 3,345 GWh que son aproximadamente, e! 3.8% de! consumo de energia
eléctrica que se registré en el afo de 1989.

E! ahorro de energia ‘eléctrica estimado, permite reducir la emision de 52,517
toneladas de dioxido de azufre, 3,487 toneladas de oxidos de nitrégeno, 9,632
toneladas de bidxido de carbono, 243 toneladas de monodxido de carbono y 3,579
toneladas de particulas. De esta manera ha sido posibie que las metas de ahorro
establecidas por el FIDE al inicio de su operacion, se superen. Se pronostica que las
metas para el ahorro para 1994 son de 5,485 GWh y para el afio 2000 de 12,177
GWh; que contribuiran significativamente a una mayor disponibiiidad de hidrocarburos
como resuitado de una menor utilizacion de los mismos.

En cuanto a la preservacién de los recursos naturales, se menciona que otro de los
beneficios que aporta el ahorro de energia eléctrica es evidentemente la disminucion
del consumo de combustibles fosiles para su generacién. Por cada 10 barriles de
combustoieo que se produjeron en 1992, casi 7 barriles, los consumio el sector
eléctrico de nuestro pais. Esta cantidad es significativa si se considera que en este
mismo afo se consumieron 16 millones de metros cubicos de combustéleo. En cuanto
al gas, un poco mas del 15% de la produccion se empleo con el mismo fin,
consumiéndose un total de 4, 418 millones de metros cibicos. El consumo de diesel
ascendié a 312, 000 metros cubicos en 1992, mientras que se utilizo un total de 4, 249
mil toneladas de carboén; el 63% de la produccion nacional de este energético. En este
sentido, cualquier esfuerzo para lograr ahorros de energia eléctrica, en este sector se
va reflejando directamente y en forma determinante, en la conservacion de recursos
naturales. Es importante hacer notar que los combustibles mencionados provienen de
recursos no renovables. Los hidrocarburos en particular, son un factor basico para la
generacion de divisas.

Un aspecto de gran importancia para estudiosos del ahorro de energia eléctrica, es
saber CUANTO SE CONTAMINA PARA PRODUCIR UN KWh, que de manera clara
se desarrolla en el articulo. Por poner un ejemplo, de acuerdo con la informacién
proporcionada por la Comision Federal de Electricidad, 1a emision de didxido de azufre
(S02) a la atmoésfera es de 15.7 Kg. Por cada MWh que se produce a partir del
combustoleo. El S02 es uno de los gases mas peligrosos que junto con al lluvia
produce acido sulfuricos, el cual dafa considerablemente bosques y ecosistemas. De
manera similar por cada KWh producido se emiten casi 3 grms. De SO2 cuando se
emplea gas y 8.6 Kg. Cuando se emplea carbén en plantas generadoras. Esta
informacion pone de relieve la transcendencia del ahorro de energia eléctrica
alcanzable en 1989 que ascendio a 110, 100 GWh, se lograra reduce la emision de
17, 286 toneladas de bidxido de azufre, 1,266 toneladas de oxidos de nitrégeno, 3,171
toneladas de bidxido de carbono, 79 toneladas de monéxido de carbono y 1,178
toneladas de particulas.
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1

- -Retos y desafios del sector eléctrico en México.

La inversion necesaria para construir la infraestructura eléctrica necesaria en nuestro
pais, que permita dotar de energia eléctrica a la mayoria de la poblacion es de
aproximadamente 352 mil miliones de pesos, esto durante los proximos diez anos.

El principal reto del sector eléctrico es asegurar de manera confiable, al menor costo
posible y con la mejor calidad la creciente demanda de electricidad.

De 1988 a 19971a demanda de electricidad crecié a una tasa promedio anual de 5.3%
y la prospectiva del sector eléctrico para el periodo 1898-2007 prevé un crecimiento
promedio anual de 5.8% en las ventas de electricidad. El aumento anual esperado para
las regiones de Baja California, Occidental, Peninsular y Noroeste es mayor al
promedio.

El proceso de generacion-distribucion, distribucion, utilizacidn, representa un enorme
consumo de recursos energéticos, siendo en su mayoria no renovables vy
potenciaimente contaminantes, el 51.7% de la capacidad efectiva instalada de
generacion en México se basa en hidrocarburos, con el impacto negativo en el medio

ambiente. L

Con las inversiones.antes mencionadas, se debera aumentar ia capacidad instalada de
generacion en 13 mil megavatios {(MW) en los préximos seis afios y de 21 mil 700 MW
en los proximos diez afos, cifras que se comparan con la capacidad instalada actual de
35 mil MW Con inversiones del orden de 25 mil millones de délares USD.

La realidad econdmica que vive nuestro pais, impide que el gobiernc federal pueda
invertir en la totalidad de ios nuevos proyectos mencionados para los proximos 10 afios,
de aqui que se busquen por el sector eléctrico alternativas, como puede ser el concurso
y participacidn de los inversionistas privados mediante la licitacion de proyectos de
generacion independiente de energia (IPP).

En opinion del Banco Mundial para Minas, Energia y Telecomunicaciones, es necesario
privatizar la industria electrica y que el Banco Mundial apoyaria una decision mexicana
en ese sentido.

El reto pues, en materia de energia eléctrica es cada vez mas grande. Las ramas
econdmicas de mayor dinamismo y gue aportan mayor valor agregado son intensivas
en el fiuido eléctrico. Ademas, el crecimiento poblacional representa un factor que
aumenta las necesidades del suministro eléctrico a los casi 96 millones de mexicanos
que actualmente habitan este gran pais y a los aproximadamente 3 millones de nuevos
habitantes que liegaran cada afo durante los proximos diez afos. El problema es serio.
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Para poder doblar el PIB per capita de la poblacion, México requiere crecer a un ritmo
sostenido del 5% anualmente en un periodo. de- 18 afios. Para respaldar ese
crecimiento, la oferta de energia debe crecer, por lo menos, en esta misma tasa, y
desde luego a una tasa superior si se desea abatir los rezagos existentes.

El consumo per capita en México es de alrededor de 1400 KWH por residente, en
Canada y E.U.A. es casi de 12 y casi 9 veces superior al de México respectivamente.

En Febrero de 1999, practicamente el poder ejecutivo en México anunci¢ reformas a los
articulos 27 y 28 constitucionales y con ellos iniciar los preparativos para la privatizacion
eléctrica, y con elio permitir a los particulares- nacionales y extranjeros puedan invertir
en la generacion, distribucion y comercializacion de energia eléctrica.

Es importante para el estudioso de temas vinculados con el uso eficiente de la energia
eléctrica conocer lo que estipuian los articulos 27 y 28 constitucionales.

El articulo 27 sefiala: "corresponde exclusivamente a la nacién generar, conducir,
transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion
de servicio plblico. En esta materia no se otorgaran concesiones a los particulares...”

El articulo 28 constitucional también define a la electricidad como una area estratégica
en la que el estado ejerce funciones de manera exclusiva.

Fuentes oficiales en nuestro pais, mencionan gque la Comisioén Federal de Electricidad
es una empresa que debera seguir cumpliendo con objetivos prioritarios como la
electrificacion de zonas rurales y colonias populares, asi como promover el ahorro de
energia. Asi mismo se informa que en la actualidad 95% de una poblacion total de mas
de 96 millones de mexicanos disfruta dei sector eiéctrico, lo cual significa que en menos
de 40 afios la industria a crecido para darle servicio a 75 millones mas de mexicanos y
que ademas ese avance se sustentd en inversiones hechas exclusivamente por el
estado, y que los objetivos de ésta importante etapa se han cumplido, y que para los
proximos seis anos se requeriran inversiones por 250 mil millones de pesos. Esto es
mas de ios que se gasta en salud y seguridad social en tan solo un afo. Por lo cual es
definitiva ia posibilidad de que los particulares puedan invertir en la generacion,
distribucion y comercializacion de 1a energia eléctrica sin perder la rectoria del estado.

En 1998 el sector eléctrico contaba con una capacidad efectiva de 34,791 MW con la
siguiente conformacion de las centrales generadoras:

Hidrocarburos: 51.7%
Hidroeléctrica: 28.8%
Dual: 6.0%
Nuclear: 3.8%
Geotérmica y eolica: 2.2%
Carboeléctrica: 7.5% |,
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E! panorama expuesto sobre el estado actual del sector eléctrico en México es en
verdad un reto y un desafid, tanto para el gobierno como para todos ios que
habitamos en este pais, ya que sin lugar a dudas, proporcionar energia eléctrica a
casi 96 millones de habitantes actuales, mas los millones que se vayan acumulando
anualmente, incluyendo los aproximadamente 26 millones de mexicanos en pobreza
extrema, es un problema que atafne a todos en lo econémico {recuérdese que para
construir la capacidad requerida en infraestructura eléctrica durante los afos
venideros se estiman 25 mil millones de délares), ecoldgico, de desarrollo social, efc...
El ahorro de energia se presenta pues como una alternativa para coadyuvar en la
solucion del problema del suministro.

La Secretaria de Energia a través de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia
(CONAE), estiman que desarrollando proyectos de cogeneracion en nuestro pais,
preliminarmente, se determind que el potencial total nacional. Incluyendo industrias e
instalaciones de PEMEX- en el escenario bajo es de 2,900 MW, el medioc de 4,000
MW y el alto de 6,000 MW. Sin embargo existen barreras de tipo técnico, econdémico,
de actitud que generan un alto grado de incertidumbre, sobre la pronta y efectiva
incorporacion de este esquema en nuestro pais.

Por parte del Fideicomiso para el ahorro de energia electrica (FIDE), en base a metas
al afo 2000, estimadas por empresas consultoras especializadas en el ramo, se logré
establecer una: proyeccion ponderada para el afio 2000. Se ha estimado un ahorro de
aprox. 20,500 GWH, que representan el 21 % de las ventas de energia eléctrica en
1992.

0

Para el logro de las metas mencionadas; se requiere en el futuro inmediato de fa
participacion y la sinergia de las companias suministradoras de energia eléctrica en
México, asi como de los usuarios del fluido eléctrico en una proporcion del 30% y 70%
respectivamente.

El estado actual de la privatizacion de la energia
electrica al 2 de febrero de 1999

LOS AR:I'iCULOS CONSTITUCIONALES COMO SE ENCUENTRAN Y COMO
QUEDARIAN

ACTUAL.
Articulo 27, parrafo sexto

..Corresponde exclusivamente a la nacion generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer de energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio pablico. En
esta materia no se otorgaran concesiones a los particulares y la nacidén aprovechara los
bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines.
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Articulo 28, parrafo cuarto

No constituiran monopolios las funciones que el estado ejerza de manera exclusiva
en las siguientes areas estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafia; petréleo y los
demas hidrocarburos; petroquimica basica; minerales radioactivos y generacidn de energia
nuclear; electricidad y las activades que expresamente senalan las leyes que expide el
congreso de la unidon la comunicacién via satélite y los ferrocarriles son areas prioritarias
para el desarrollo nacional en los términos del articulo 25 de esta constitucion; el estado al
ejercer en ellas su rectoria, protegera la seguridad y la soberania de la nacion, y al otorgar
concesiones y permisos mantendra o establecera el dominio de las respectivas vias de
comunicacion de acuerdo con las leyes de la materia.

PROPUESTA
Articulo 27, parrafo sexto

...Corresponde exclusivamente a la nacién el control operativo de la red nacional de
transmision de electricidad, el cual no podra ser concesionado a los particulares.

Articulo 28, parrafo cuarto.

No constituiran monopolios las funciones que el estado ejerza de manera exclusiva en las
siguientes areas estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafia; petroleo y los demas
hidrocarburos; petroquimica basica; minerales radioactivos; generacion de energia nuclear;
el control operativo de de la red nacional de transmisién de electricidad y las actividades
gue expresamente sefialen las leyes que expida el Congreso de la Union. La comunicacion
via satélite, los ferrocarriles y la generacion, transmision distribucion y comercializacion de
energia eléctrica son areas prioritarias para el desarrollo nacional en los términos del
articulo 25 de ésta constitucion; el estado al ejercer en ellas su rectoria, protegera la
seguridad y la soberania de la nacién, y al otorgar concesiones o pemisos mantendra o
establecera el dominio de las respectivas vias de comunicacion, asj como de las redes
generales de transmision y de distribucion de energia eléctrica, de acuerdo con las leyes
de la materia.

Razones importantes para ahorrar energia eléctrica

Fundamentalmente los programas de uso eficiente y ahorro de energia en México, asi
como el desarrollo de diagnosticos energéticos y de proyectos de ahorro en industrias,
centros comerciales e inmuebles de servicios, casas habitacion, servicios pubilicos, etc...,
persiguen beneficios de tipo econdmico, de impacto ambiental y de preservacién de los
recursos naturales no renovabiles, tal es el caso del petréleo, sin dejar a un lado el beneficio
de modemizar instalaciones electromecanicas e incrementar la productividad de las
empresas como resultado de incorporar en las instalaciones de los inmuebles equipos
eléctricos, de control, de aire acondicionado, efc ..., catalogados como tecnologias de
punta o “high tech” como ocurre en las edificaciones catalogadas como inteligentes.
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Prueba de lo-anterior-resultan las metas de ahorro de energia eléctrica en el periodo 1992-
2000 fijadas por la Comisién Federal de Electricidad a través de su programa de Ahorro de
Energias del Sector Eléctrico como se aprecia en ia siguiente figura:

METAS DE AHORRO INTERNAS
1992-2000
AHORRO TOTAL. 6,361 GWH

O Genaracion
2290 GWH

Ousos propios
509 GWH

O Transmisién
3562 GWH

METAS DE AHORRO EXTERNAS 1992-2000
AHORRO TOTAL 14,159 GWH

Oindustria 7221

CDomestico 1113

DAumbrade Pdbiico
1214

Ocom. Y serv. 2648

O bombao agricolo
1882
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AHORRO EQUIVALENCIA
- S CTNSUMO ANUAL DEL AREA .,

. 20 829Gw- DE LACD DE MEXICO

.. IVECES
3 e MW LACAPACIDAD INSTALADA
EN EL VALLE DE MEXICO
RESERVAMONETARIA
4.866 MLLD.DUL.
PRODUCCION PETROLERA MENSUAL
- 71% de 75 MILLONES
53.35 MILLONES DE BARRILES : e BARRILES -

CONSTRUCCION DE SUPERCARRETERAS

106.300 AULAS TIPO CAPFCE

CREACION DE EMPLEQOS
, A

Vald
15.32 BILLONES DE PESOS 540 MIL FMPLEQS
\\;:7-5 -
ri

Ce

- [——

Los esfuerzos del Gobierno Federal a través de la Secretaria de Energia y la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia, del Fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica,
de instituciones educativas como el Instituto Politécnico Nacional asimismo de las
firmas consultoras actualmente establecidas en México, de los fabricantes de equipo y
material eléctrico, y en general de las personas y organismos dedicados al uso eficiente
y ahorro de la energia, encuentran su razén de ser en cinco puntos basicos:
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1.- Cuidado de los recursos naturales no renovabies, del medio ambiente y la creacion
de una cultura energética en Mexico. ‘

2.- Beneficiar técnica y econémicamente a ios usuarios industriales, de comercios y
servicios, residenciales, etc...

3.- Beneficiar a toda empresa relacionada con la fabricacion y comercializacién de
equipo ahorrador.

4 - Beneficiar a las empresas dedicadas a brindar servicios de consultoria, o bien a
aquellas empresas de servicios eléctricos orientadas a proporcionar servicios
energeticos.

5.- Beneficiar a las compafias suministradoras de energia eléctrica, a la sociedad y al
pais en conjunto.

Cuidado de los recursos naturales no renovables, del medio ambiente y la
creacion de una cultura energética en México.

Historicamente las centrales termoeléctricas en México han representado el mayor
porcentaje de la capacidad de infraestructura eléctrica instalada, en 1998 de los 34,978
MW de capacidad total de! pais, a dichas centrales les correspondian 20,468 MW. Al

utilizar combustdleo en su proceso de generacion dichas centrales son potencialmente *

contaminantes y fuertes consumidoras de derivados del petrolec producido por
Petréleos Mexicanos. Se estima que de no aplicar medidas de uso racional del petréleo
como energético primario, Mexico corre el riesgo de convertirse de exportador en
importador, con su impacto negativo en la economia.

Una de las causas del aumento de la contaminacién atmosférica en el valle de México
en la ultima decada fue la sustitucion de gas natural por combustoieo en las plantas
termoeléctricas que suministran energia eléctrica a la Ciudad de México y en las
industrias localizadas en la zona metropolitana. El problema del cuidado de los recursos
naturales no- renovables’, es de indole mundial. Tres cuartas partes de la energia
producida en el mundo provienen de los combustibles fésiles. Dependemos de elios.
Pero se trata de una adiccion peligrosa: las reservas se nos estan terminando. Las
plataformas petroliferas se multiplican, y hasta se disefian por computadora. Cada vez
se adentran mas en los oceanos, las perforaciones alcanzan mayores profundidades.
Estamos sorbiendo los ultimos litros de oro negro.

En Meéxico desafortunadamente no contamos con una cultura en ahorro de energia
electrica, como también ocurre en otros servicios de uso cotidiano como el agua, la
limpieza, etc... El Fideicomiso para el ahorro de energia y La Comisidn Nacional
para el ahorro de Energia, realizan esfuerzos supremos para liegar a sectores amplios
de de pobiacion con su publicidad y difusidn que comprende desde los niveles de
educacion primaria hasta diplomados y maestrias en las escuelas de educacion
superior.
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Beneficiar econdmica y técnicamente a los usuarios industriales,
de comercios y servicios, residenciales, etc.

Efectivamente el ahorro de energia eléctrica es una opcidn rentable. La tarifa eléctrica
generalmente esta formada por los cuatro siguientes conceptos: Consumo de energia
eléctrica (KWH), por cargos fijos, por bajo factor de potencia (Cuando es menor a 90%)
y por demanda maxima (KW). Ahorrar incide favorablemente en los conceptos citados,
porque tiende a reducir la corriente, aunque no afecta los cargos fijos. Ei caso del factor
de potencia es un caso particular, porque asi como puede representar un recargo de
hasta 120%, también puede convertirse en una bonificacion de 2.5%.

El ahorro de energia en sistemas eléctricos, gira en torno de una cuestion fundamental:
De la cantidad de energia disipada al medio en forma de calor. El proceso es un
fendmeno irreversibie, es una pérdida absoluta. Las pérdidas pueden ser de origen
eléctrico (efecto Joule) o magnético (histéresis y corrientes parasitas). Las pérdidas por
efecto Joule ( 12R) son las mas importantes.

Por lo antes expuesto, se deduce que una disminucién de corriente favorece en general
a la eficiencia de los sistemas eléctricos. Existen excepciones; un motor o un
transformador trabajando en vacio manejan corrientes minimas y sin embargo su
eficiencia es cero, ya que no transfieren energia alguna a la carga.

En el caso de los conductores, independientemente del calibre y tipo, Ia resistencia (R=
P {/ A ) depende del calibre, del material del que este construido, de Ia longitud, de la
frecuencia y de las temperatura a la que trabaje La temperatura esta determinada a su
vez por la técnica de instalaciéon y del ambiente en el cual se opere, pero de forma
definitiva de la corriente que se maneje. Un conductor que conduzca corriente alta se
calentara y con ello elevara sus pérdidas. Por ejemplo, un alambre de cobre que debido
a la corriente trabajen 100°C; presentara una resistencia 1.314 veces mayor que cuando
se encuentra a 20°C. También el aislamiento de los conductores sufre consecuencias
negativas por el deterioro sufrido a causa del calentamiento. Estos conceptos tambien
son validos para motores, reguladores, arrancadores, reactores, balastros,
transformadores, etc.

Al reducir la corriente, hay mejoras en la regulacidn de tension, a mayor comente mayor
caida de voltaje. Por ejemplo, ignorando el efecto térmico, si la corriente se duplica, ia
caida de tension tambien aumenta al doble, pero si la corriente se reduce 20% la caida
decrece también 20%.

Una reduccion de la corriente de diversos puntos de la instalacion eléctrica, reduce la
corriente de todo el sistema, reflejandose directamente en la demanda instantanea y por
lo tanto en la demanda maxima facturable, ya que ellas estan en funcion del voltaje, del
numero de fases, del factor de potencia y de la corriente.

En los sistemas de acondicionamiento ambiental, se disminuye la carga térmica. Cada
KWH de pérdidas requiere 3,412 BTU de aire acondicionado (a/c). Como cada tonelada
de a/c equivaie a 12,000 BTU, cada 3.5 KWH evitados, ahorran una tonelada de a/c.
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Ahorrar energia también permite ahorrar en cableado para-obras nuevas o existentes,
en KVA de transformadores, en equipo de proteccién, en mantenimiento, etc., sin
embargo el beneficio mas inmediato esta en la reduccion del importe de la facturacion

eléctrica, a través de la optimizacion del consumo (KWH), demanda maxima (KW) y

factor de potencia (FP).

Finalmente, para un usuario, la energia eléctrica representa un cierto porcentaje de sus
costos de produccion. Existe un indice energético llamado intensidad energética que
relaciona la energia consumida para lograr una unidad de producto terminado, por
ejemplo joules/llanta o KWH/tonelada de cemento. En la siguiente figura se aprecian las
intensidades energéticas de varias ramas industriales en México, y las correspondientes
a los paises avanzados. Con las firmas de tratados comerciales de nuestro pais con
otros del orbe, las empresas mexicanas tendran gue mantener o elevar la calidad de
sus productos o servicios pero a un costo igual o menor al internacional para poder
competir con las empresas exiranjeras. Las acciones encaminadas para lograr ahomos
de energia son cada dia mas necesarias, mas factibles y rentables.

Beneficiar a todas aquellas empresas relacionadas con la fabricacion y

comercializacion de equipo ahorrador. .
Derivado de la apertura comercial, en nuestro pais actualmente han aumentado el
numero de empresas que comercializan una multiplicidad de marcas y lineas de

motores, compresores, balastros, lamparas, etc., de alta eficiencia y con aplicacion en

proyectos de ahorro de energia eléctrica. Algunos de estos productos no son siempre
son confiables, ni satisfacen los -requerimientos técnicos de las instalaciones electricas
en México. En lugar de ser un impedimento para el desarrolio de la industria nacional,
esa situacion se esta volviendo positiva, ya que esta dando oportunidades para
desarroliar productos idéneos para el mercado intermo. Existen programas de apoyo
para tal fin auspiciados por el Fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica, como es
el caso del denominado selic FIDE, que es un aval de calidad en el cumplimiento de
ahorro de energia por los equipos eléctricos que lo porten. Asi mismo para el industrial
mexicano, productos idoneos para el mercado interno. Existen programas de apoyo para tal
fin auspiciados por e} Fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica, como es el caso del
denominado sello FIDE, gue es un aval de calidad en el cumpiimiento de ahorro de energia
por los equipos eléctricos que lo porten. Asi mismo para el industrial mexicano, resuita
sumamente conveniente participar como aliade comercial del FIDE, dentro de un programa
denominado de incentivos y desarmolio de mercado apoyado y financiado por el Banco
Interamernicano de Desarrollo (BID), orientado a ofrecer descuentos especiales a los usuarios
finales que compren productos ahorradores de energia lo cual beneficia al industral
mexicano y/o al comercializador de productos nacionales y extranjercs. De ésta actividad,
derivan mayores fuentes de empleo para, los mexicanos.
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Beneficiar a las empresas dedicadas a brindar servicios de
consultoria o bien a aquellas empresas de servicios eléctricos
orientadas a proporcionar servicios energéticos.

Las actividades relacionadas con el ahorro de energia estan siendo un buen negocio en
México. La concientizacion esta creando la necesidad de especialistas en ahorro de energia
en todas las ramas lo que esta propiciando la creacion de maltiples microempresas y
también la creacion de nuevas areas especializadas en ahorro de energia dentro de
empresas consultoras ya establecidas y con amplia experiencia en areas afines. Las
oportunidades se estan dando también para profesionistas con amplia experiencia quienes
estan desarrollando una positiva labor de consultoria. Vale la pena mencionan que tanto
FIDE como la CONAE, asj como asociacicnes civiles de profesionistas en aplicacion
energética, impuisan fuertemente la creacidn y desarrollo de Empresas de Servicios
Energeéticos Integrales, el FIDE las identifica como ESEI'S y en E.U.A. se conocen como las
ESCO'S (Enengy Services Companies).

Beneficiar las compaiias suministradoras de energia eléctrica,
A la sociedad y al pais.

Un incremento de carga provoca un aumento de comiente en diversos puntos del sistema
eléctrico nacional con los inconvenientes en regulacion, control de frecuencia, pérdidas en
lineas de transmision y distribucién, pérdidas en transformadores, etc.

La suma de los petfiles de las cargas individuales, produce el perfil de carga nacional con
un pico de demanda que se presenta. muy marcadamente entre las 19:00 y las 21:00 hrs,,
demanda que es satisfecha con plantas pequenas con altos costos de operacién, lo que
supone ademas la inversion en equipo costoso que trabaja con factor de carga baja, es
decir pocas horas al afo. En general las empresas suministradoras de energia eléctrica
en el mundo, enfrentan nuevos retos cuya solucion puede requerir cambios estructurales
de gran importancia.

"GENERACION HORARIA DURANTE UN DIA LABORABLE
EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

egrr/depii/6-92
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Son requisitos adicionales, la proteccion del medio ambiente y.la conservacuon de
recurso energéticos; especialmente los no renovabiles. -

Con su participacion mayoritaria de! 51.7 % de las centrales termoelectricas en el
proceso de generacion de la energia eléctrica en Mexico, representan una causa
importante en la contaminaciéon ambiental.

El utilizar combustibles fosiles-carbén, combustoleo y gas natural, en este tipo de
plantas, da lugar a impactos ambientales de mayor o menor importancia, dependlendo
de la capacidad (MW) de la planta y el combustible usado.

Una de las causas de la contaminacion atmosferica en el valle de México en la ultima
década fue ia sustitucion de gas natural por combustoleo en las plantas termoeléctricas
que suministran energia a la ciudad de México y en la industrias localizadas en la zona
metropolitana.

En las graficas correspondientes, se comparan las emisiones de contaminantes resultantes
de la combustién de dos energéticos al producir un KWH en una planta termoeléctrica
convencional.

A manera de ejemplo de como impacta el efecto de la generacién de energia eléctrica en la
zona del Valle de México, Se tiene que en 1991 el consumo de energia en la regidon
correspondiente al area de control central, fue de 29,371 GWH, que correspondié
aproximadamente a la cuarta parte del total nacional. De esa cantidad el 84% se consumid
en la zona metropolitana del valle de México, lo gue significa que en esa zona que abarca
menos del 1% de termitorio nacional se consumié aproximadamente el 21% de la energla
eléctrica producida en todo el pais.

También se tiene que el 78 % de la energia consumida en la zona central se produjo en 27
plantas generadoras comprendidas en el area de control central, de las cuales 20 de elias
son hidroeléctricas y 7 termoeléctricas. Estas cifras pueden ser enganosas, porque aungue
las termoeléctricas representan en numero solo el 26%, su generaciéon de energia electrica
representd el 72% en 1992.

En cuanto a la ubicacion de las plantas generadoras, se tiene que todas las hidroeléctricas
se encuentran fuera de la cuenca del valle México, mientras las 7 termoelectricas se
localizan en la parte norte de la cuenca. Estas son potencialmente contaminantes por la
produccion de 6xido de nitrégeno (NOx) y didxido de azufre (S02), causantes de la lluvia
acida, y también emiten bidxido de carbono (C02) que contribuye al efecto invemadero en
la atmasfera, 1o que producira a largo plazo un incremento de ia temperatura en la
superficie terrestre y un cambio global del clima.

Los vientos dominantes en el valle, provienen del norte, acarreando la contaminacién hacia
el centro y sur de ia cuenca. La contaminacion no se limita al aire; cada megawatt de
generacion termoeléctrica, requiere un consumo de consumo de agua para enfriamiento de
un litro de segundo.
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CADA KWH AHORRADO
EVITA LOS SIGUIENTES

CONTAMINANTES:
22y
’ Grnmoa§
NOx 1.22 0.82
502 3.41 1.6
co2 263.1 214.83
CHa 0.00268 0.00195

Dependencias y organismos dedicados en Mexico a
programas de ahorro de energia eléctrica.

FIDEICOMISO PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA (FIDE)

Es un organismo de caracter privado no lucrativo, creado en el ano de 1990 para
promover acciones que induzcan y fomenten el ahorro y uso racional de la energia
eléctrica, dedicado a demostrar y difundir con actividades y resultados concretos la
viabilidad técnica y rentabilidad econémica del ahorro de energia electrica. Las acciones
emprendidas en los Gltimos afos para promover el ahorro de energia eléctrica en
México, han demostrade que las inversiones aplicadas con éste fin son técnicamente
factibles y econdmicamente rentables para todos los sectores de la sociedad.

Su estructura organizacional, a partir de su Direccidn General, le permite promover y
concretar proyectos de ahorro de energia eléctrica y diagndsticos energéticos a través
de firmas de consultoria, en industrias, comercios y servicios, usuarios menores Y
servicios publicos municipales. Vale la pena destacar que a través del Fideicomiso se
administra el programa nacional del horario de verano, se coordina el programa de sello
FIDE y se impulsa el programa de incentivos y desarrolio de mercados de reciente
creacion y con el financiamiento y ios auspicios del Banco Interamericano de Desarrolto.
El FIDE participa fuertemente en la difusion y promocién del ahorro de energia eléctrica
y de esta manera coadyuva a la creacion de una cultura energética dentro de la
sociedad mexicana. Asimismo el FIDE tiene el propdsito de difundir las normas oficiales
mexicanas de eficiencia energética a nivel nacional con el fin de que el publico en
general esté informado acerca de la eficiencia energética que deben cumplir los
sistemas, equipos y dispositivos.
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COMISION NACIONAL PARA EL AHORRO DE ENERGIA (CONAE)

Es una comision intersecretarial del Gobierno Federal, creada por acuerdo presidencial
el 28 de septiembre de 1989, para promover y facilitar las acciones en materia de
ahorro y uso eficiente de energia.

La CONAE esta constituida por las siguientes dependencias y entidades:

Secretaria de Energia (SE)

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI)

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)

Secretaria de de Comunicaciones y Transportes (SCT)

Secretaria de Educacion Publica (SEP)

Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP)
Departamento del Distrito Federal (DDF)

Petrolecs Mexicanos (PEMEX)

¢ Comisién Federal de Electricidad (CFE)

OBJETIVOS DE LA CONAE

Coordinar y apoyar las medidas que faciliten y estimulen el ahorro y uso eficiente de los
recursos energéticos en la Republica Mexicana. A traves de sus areas, promueve
estudios, proyectos y diagnosticos energéticos demostrativos, asi como  los
mecanismos para facilitar la aplicacion generalizada de estas medidas. De igual forma,
activa las fuerzas del mercado y apoya el desarrolio de recursos técnicos, educativos,
financieros e institucionales necesarios para lograr se instrumenten en la practica las
medidas de ahorro y uso eficiente de energia.

Con sus servicios la CONAE pretende beneficiar a todos los sectores sociales del pais,
mediante la apiicacién de sus programas de atencidn a los usuarios de mayor consumo
de energia.

AREAS OPERATIVAS

La CONAE cuenta para su operacion con las siguientes areas:
1.- Industria.

2.-Cogeneracion y fuentes no convencionales de energia.
3.-Transporte.

4.-Normalizacion.

5.-Sector energeético.

6.-Inmuebles y alumbrado publico.

7.-Educacion.

8.-Cooperacion internacional.

9.-Promocion regional y financiamiento.
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Actualmente, las oficinas de la Comision se encuentran en insurgentes sur 1582, en la
Ciudad de México y cuenta con su pagina en Internet hitp://www.conae.gob.mx,que
forma parte de un sistema de informacion compuesto por dicha hoja y de ligas
informaticas en la red.

Programa de ahorro de energia del sector eléctrico (PAESE) de la
Comision Federal de Electricidad (CFE).

Practicamente este programa (PAESE) lo opera un departamento creado por la
Comisién Federal de Electricidad, tiene oficinas y representantes en toda la Republica
Mexicana. Opera coordinadamente con el Fideicomiso para el ahorro de energia
gléctrica y dentro de otras importantes funciones tiene bajo su responsabilidad el
seguimiento y la evaluacion permanente del PAESE cuya meta de ahorro para el
periodo 1992-2000 como ya se ha mencionado es de 20520 GWH. El domicilio y
numeros telefonicos del PAESE en la Ciudad de México, son los mismos que el FIDE.

Asociacion de Técnicos y Profesionistas en
Aplicacion Energética A.C. (ATPAE).

Actuaimente ésta asociacién que es la mas importante en su género, tiene establecida
como mision, "promover y propiciar el uso de la energia de manera permanente, con
rigor técnico, con independencia de criterios, con un enfoque multidisciplinario y plural,
con calidad y presencia reconocidos y con estricto apego a la ética profesional”.

Dentro de sus lineas estratégicas, por su importancia se mencionan las siguientes:

- desarrollar profesionaies y técnicos de excelencia y prestigio en ahorro y uso 6ptimo
de energia.

- convertirse en organismo certificador de-especialistas en eficiencia energética. Entre
los apoyos disponibles en la asociacion para los socios, destacan: - estar en contacto
con los especialistas mas destacados en los principales temas relacionados con la
energia, en distintos ambitos, desde lo académico y de investigacién, hasta el
productivo, pasando por organismos publicos y empresas paraestatales tanto en
México como en el extranjero.

- Contar con informacion oportuna sobre eventos, bibliografia y en general lo mas
relevante en materia de eficiencia energética, planeacion y aspectos ambientales.

- Posibilidad de obtener becas hasta por el 100% para asistir a seminarios, cursos y
viajes de estudio al extranjero.

- Recibir informacion sobre oportunidades de negocios en su ambito de actividad. -
Contar con apoyo para la gestidon de financiamientos para proyectos.

- En un futuro préximo utilizar los servicios de cerificacion de especialistas en
eficiencia energética que la ATPAE pondra a disposicion.de sus socios y promovera
su aceptacion entre organismos publicos y privados.
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- Acceso a participar como consultor en los proyectos que realiza la ATPAE, asi como

instructor en sus programas de capacitacion y en las solicitudes de otros organismos |

y empresas nacionales y extranjeras.

Para mayor informacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
Opera su Programa de Uso eficiente de Energia PUE, ofrece cursos de actualizacion y
educacion continua, asi como diplomados y la Maestria en ahorro de energia.

Ahorro de energia en centrales generadoras.

Hablar de ahorro de energia en las centrales generadoras de! sistema eléctrico
nacional es un tema complejo e.interesante, ya que se trata de un trabajo de
investigaciébn cuyas fuentes de investigacion son precisamente las empresas
suministradoras del fluido eléctrico en México es decir de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), y Luz y Fuerza del Centro, asi mismo de las companias privadas
dedicadas en la actualidad a brindar tan importante servicic a la nacion, de igual forma
la mayor empresa dentro del sector energético, Petroleos Mexicanos genera en
algunas de sus grandes plantas en la republica mexicana su energia eléctrica, y.en
casos especiales lé vende a la propia CFE sus excedente de energia eléctrica
generada. .

Dentro de la estructura de la CONAE, descrita en capitulos anteriores la direccion de!
sector energético es la .encargada de promover la eficiencia energética, realizar
diagnoésticos energéticos y desarrollar proyectos y recomendaciones a las industrias
pesadas CFE y PEMEX, de particular importancia en la economia de México.

En la CFE existe la coordinacién del programa de ahorro de energia del sector
eléctrico (PAESE) que conjuntamente con el Fideicomiso para e! ahotro de Energia
Eiléctrica (FIDE), fija metas de ahorro, promueve el ahorro, realiza diagnésticos y
apoya la realizacion de proyectos y aplicacion de medidas de ahorro de energia del
sector eléctrico.

Es el PAESE quien establecié la meta de ahorro de energia al interior del sector
eléctrico durante el periodo 1992-2000, de 6451 GWH en generacién, transmision,
etc...

Asimismo establecié para los usuarios finales, industriales, comercios y servicios, etc.
ja cantidad de 14,159 GWH como meta. De particular interés, y relacionado con las
metas a alcanzar en el periodo de ocho afios antes mencionado, son las
declaraciones efectuadas recientemente por el director del FIDE a importante diario de
circulacién nacional a saber:
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En los ultimos 9 afos, México se ahorrd cerca de dos mil millones de délares en
inversiones para la produccién de energia gracias a los planes y programa que se
implantaron-para reducir el consumo de esos energéticos.

+ Se comentd que mediante las acciones desarrolladas por el FIDE, se han ahorrado

airedor de 8,000 KWH en consumo y cerca de 2,000 MW en potencia.

- A grosso modo, se informd, se habla de un ahorro anual de consumo de facturacién
de 4000,000,000 de pesos anuales, aunque esta cifra depende en mucho de la
estructura tarifaria y del tipo de usuario.

. Un beneficio adicional es lo que se asegurd, en términos de que actualmente la
eficiencia energética es un factor fundamental para el desarrolio nacional y mundial,
esto es, la preocupacion principal es producir mas bienes y servicios con menor
consumo de energia, io que ademas de representar una disminucién en el pago de
insumos, contribuye a conservar el entorno ecoldgico.

« Congruente con la necesidad del gobierno federal, a través de la CFE de invertir en
proyectos de infraestructura en el sistema eléctrico nacional y de esta forma
aumentar en la capacidad instalada, se especifica que la participacion del sector
productivo, a quienes se solicita participen y se comprometan a llevar a cabo
acciones correctivas que propicien una eficiencia en el trabajo al producir mas con
menos energia eléctrica, de las dependencias gubernamentales, y de la poblacidon
en general, se ha traducido en un ahorro importante de energia que permitié
aprovechar los 2000,000,000 de diIs. ahorrados en otro sectores, al no tener que
invertir dicho monto en programas para generar electricidad.

Destaca la informacion, que en 1998, se ahorraron 1,179 M W, de los cuales 683,
correspondieron a fa reduccion en el consumo logrado con el horario de verano, 143 se
ahorraron en el uso domestico y en las pequefas y medianas empresas industriales y
comerciales 137 MW se redujeron en el consumo industrial; 125 en el agropecuario, y
61 gracias a la adaptacién de nuevos sistemas de alumbrado, entre otros.

En reciente declaracion el secretario tecnico de la Comisién Nacional para el Ahorro de
energia (CONAE), informd que durante 1999 como resultado de la aplicacién del horario
de verano en México, se evité el consumo de 8,000,0011 de barriles de petréleo,
cantidad suficiente para movilizar durante cuatro meses a toda la flotilia vehicular de la
ciudad de México, que con la reduccién de la demanda de energia eléctrica durante las
horas pico, se difirieron permanentemente inversiones de $7,000,000,000, que
equivalen al costo de u a central generadora con capacidad para encender
simultaneamente 10.2 millones de focos de 60 Watts. Asimismo agregdé que la
aplicacion del horario de verano se tradujo en 1998, en un ahorro por abatimiento de la
demanda de energia eléctrica en hora pico de 613 mega watts. La reduccion en el
consumo de energia eléctrica que se ha acumulada durante los primeros cuatro afios
dé aplicacion del horario de verano equivale a la electricidad consumida por los 19.6
millones de hogares del pais durante casi 7 semanas.
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Dicho en otras palabras, éstos ahorros equivalen a la energia que consumirian
200,000,000 de focos de 60 watts encendidos una hora diaria durante un afo. Si'estos
focos estuvieran alineados formarian una linea recta de 12,075 km. de largo. Es
importante destacar que con el horario de verano y otros programas de ahorro de
energia, México esta a punto de llegar a la meta que se impuso para el afio 2000. Una
disminucion anual en el consumo de fluido eléctrico del orden de 8,051millones de Kwh
y una reduccién de mas de 1,436 Megawatts de la demanda en las horas pico.

En opinidon del autor de esta antologia y discrepando de comentarios de connotados
politicos en contra de los avances del FIDE y de los programas de ahorro de energia
del sector eléctrico, haciendo propia ia frase de "zapatero a fus zapatos, politicos a la
politica y consultor a tu especialidad en ahorro de energia” considero validos los
datos y las estadisticas proporcionadas por el director del FIDE, que falta mucho por
hacer, en un México falto de cultura en ahorro de energia, es cierto, pero solamente
con el concurso y la participacion de todos, suministradores y usuarios de! valioso
fluido, se podran elevar las condiciones de usos eficiente de la energia con todas sus
bondades, y podremos as; poner nuestro granito de arena, para coadyuvar al
engrandecimiento de nuestro pais, ahora mas globalizado y exigido que nunca por las
grandes economias mundiales, para hacer mas productivo y competitivo y .con
grandes oportunidades para lograr su estabilidad econémica y su pleno desarrolio.

Actualmente estamos investigando en la Comision Nacional para el Ahorro de
Energia, en el PAESE y en el Centro Nacional de Control de Energia {CENACE) los
avances en los programas de ahorro al interior del sector electrico, para tener,una
referencia oficial que nos sirva de parametro para aproximarnos a los avajjces
relacionados con los 6,451 GWH planteados en las metas 1892-2000 del PAESE
descritas en otro capitulo de esta antologia.
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Tarifa 2 (2003 - 2004)

Servicio general hasta 25 kW de demanda

1.- Aplicacién

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a cualquier uso,

con demanda hasta de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales se fija especificamente
su tarifa.

2.- Cuotas aplicables enel mesdel . .—__ &

2.1 Cargo fijo
$37.54

2.2 Cargos adicionales por energia consumida
$ 1.465 por cada uno de los primeros 50 kilowatts-hora.
$1.770 por cada uno de los siguientes 50 kilowatts-hora.
$ 1.952 por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores.

3.- Minimo mensual

Cuando el usuario no haga uso del servicio cubrira como minimo el cargo fijo a que se refiere el
punto 2 de esta tarifa.

4.- Demanda por contratar

La demanda por contratar la fijara iniciaimente el usuario con base en sus necesidades de
potencia. Cualquier fraccion de kilowatt se considerara como kilowatt completo.

Cuando el usuario exceda la demanda de 25 kilowatts, debera solicitar al suministrador aplique la
tarifa 3. De no hacerlo, a la tercera medicion consecutiva en que exceda la demanda de 25
kilowatts, sera reclasificado por el suministrador, notificandole al usuario.

5.- Deposito de garantia

Es el importe que resulte de aplicar el cargo adicional por energia consumida del primer bloque del
numeral 2.2 a los consumos mensuales que se indican segun los casos:

a) 125 kilowatts-hora para los servicios suministrados con 1 hilo de corriente.
b) 350 kilowatts-hora para los servicios suministrados con 2 hilos de corriente.
c) 400 kilowatts-hora para los servicios sunmnistrados con 3 hilos de corriente.

En el caso de los servicios con facturacion bimestral, el depdsito de garantia sera dos veces el
importe que resulte de aplicar lo antenior.

NOTA: Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los ténminos del resolutivo
TERCEZRQ del Acuerdo de Autorizacién de Ajuste del 28 de diciembre de 2001.

Consultar tarifas de:




Tarifa 3 (2003 - 2004)
Servicio general para mas de 25 kW de demanda
1.- Aplicacion

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tensién a cualquier uso,
con demanda de mas de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales se fija
especificamente su tarifa.

OCTUBRE e
2.- Cuotas aplicablesenelmesdel__ . . ’L*:]de 2004.

2.1 Cargo por demanda maxima
$ 170.49 por cada kilowwat de demanda maxima medida
2.2 Cargo adicional por la energia consumida
$ 1.072 por cada kilowatt-hora.

3.- Minimo mensual
E! importe que resulte de aplicar 8 veces el cargo por kilowatt de demanda méaxima.

4.- Demanda por contratar

La demanda por contratar la fijara iniciaimente el usuario; su valor no serd menor de 60% de la
carga total conectada ni menor de 25 kilowatts o de la capacidad del mayor motor o aparato
instalado. Cualquier fraccion de kilowatt se tomara como kilowatt completo.

5.- Demanda maxima medida

La demanda maxima medida se determinara mensualmente por medio de instrumentos de
medicion que indiquen la demanda media en kilowatts durante cualquier intervalto de 15 minutos,
en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos
en el periodo de facturacion.

6.- Depdsito de garantia

Es 2 veces el mporte que resulte de aplicar el cargo por demanda maxima a que se refiere el
inciso 2.1 a la demanda contratada.

NOTA: Las cuotas indicadas, estaran sujetas a un ajuste automatico en los términos del resolutivo

Consultar tarifas de:



Tarifa O-M {2003 - 2004)
Tarifa ordinaria para servicio general en media tension, con demanda menor a 100 kW
1.- Aplicacion

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen ia energia a cualquier uso, suministrados en
media tensién, con una demanda menor a 100 kW

OCTUBRE [

2.- Cuotas aplicables en el mes de Fm ) o eee- ..Ede 2004.

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda maxima medida y por la energia consumida:
i
1
iBaja California 82.68 0.632]
1:Baja California 9124 0769
{verano)
e Y
Egaja California 80.97 0.766
our
'Baja California
iSur {(verano) 101.06 1.037
‘Central 103.23 0.770
Noreste 94 92 0.718
Noroeste 92.13 0.702
Noroeste (verano) 110.48; 0.760
Norte 95.29 0.719
Peninsular 106.54 0.775
Sur | 103.23; 0744

3.- Minimo mensual
El importe que resuita de aplicar 10 veces el cargo por kilowatt de demanda maxima medida.

4.- Demanda contratada

La demanda contratada Ia fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60% de la carga
total conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion del
usuario, sblo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacién a un factor
de 90%.

5.- Temporadas de verano y fuera de verano

Para la determinacion de las cuotas aplicables en las regiones Baja California, Baja California Sur y
Noroeste se definen las siguientes temporadas:

N Verano:
Region Baja California: del 1° de mayo al sabado anterior al dltimo domingo de octubre.



Region Baja California Sur: del primer domingo de abrit al sabado anterior al Gitimo domingo de
octubre.

Noroeste: def 16 de mayo al sdbado anterior al (ltimo domingo de octubre.

Fuera de verano:
Regidn Baja California: del ultimo domingo de octubre al 30 de abril.

Region Baja California Sur: del dltimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de
abril.

Regién Noroeste: del dltime domingo de octubre al 15 de mayo.

6.- Demanda maxima medida

L.a demanda maxima medida se determinara mensualmente por medio de instrumentos de
medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervaio de 15 minutos,
en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos
en el periodo de facturacion,

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda maxima medida se tomara como kilowatt completo.

Cuando la demanda maxima medida exceda de 100 kilowatts, el usuario deberg solicitar al
suministrador su incorperacion a la tarifa H-M. De no hacerio. al tercer mes consecutivo en que
exceda la demanda de 100 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M,
notificdndo al usuario.

7.- Depésito de garantia

Resulta de aplicar 2 veces el importe del cargo por demanda méxima medidg a la demanda
contratada. ' '

NOTA: Las cuotgs indicadas, estardn syjetqs a un a{'luste aytomatica &n (@s termines del regolutivo
2R~ dal Acuerdo de Autarizaciin de Ajyste del 28 de diciempre de 3001. '



Tarifa H-M (2003 - 2004)

Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o mas

1.- Aplicacion

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualduier uso, suministrados en
media tensidn, con una demanda de 100 kilowatts 0 mas.

OCTUBRE i
2.- Cuotas aplicables en el mes de r"__ e Zde 2004.

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturabie, por Ia energia de punta por la
energia intermedia y por la energia de base.

|

Baja $154.28 $2.1086 $ 0.5834 $ 0.4587
California

lBaja

California $148.26 $ 1.6920 $0.8100 $05733
Sur

iCentral $ 106.95 $ 2.0206 $ 0.6464 $ 0.5399
INoreste $98.33 $ 1.8666 $ 0.6002 $0.4918
iNoroeste $ 185.73 $ 1.7891 $ 0.6408 $0.5153
INorte $ 98.80 $ 1.8800 $ 0.6060 $0.4932
iPeninsular | $ 110.48] $2.1139 $0.6771 $ 0.5194
ISur 1 $106.95 $ 1.9791 $06181]  $05138
| I l

3.- Minimo mensual

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la
demanda contratada.

4.- Demanda contratada

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no seré menor del €0% de la carga
total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion del
usuario, sélo se tomara como demanda contratada ia capacidad de dicha subestacion a un factor
de 90%.

5.- Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locaies oficialmente
establecidos. Por dias festivos se entenderdn aquellos de descanso obligatorio, establecidos en e
articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccion IX, asi como los que se
establezcan por Acuerdo Presidencial.



6.- Periodos de punta, intermedio y base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del afio,
como se describe a continuacion.

Regi6n Baja California
Del 1° de mayo at sabado anterior al ultimo domingo de octubre

!
: lunes a viernes 108:930-—12‘39(?0 12:00 - 18:00
sabado 0:00 - 24:00
domingo y festivo 0:00 - 24:00
Del nltimo domingo de octubre al 30 de abrit
i I
i . 0:00 - 17:00 , ,
!I lunes a viernes 22-00 - 24:00 17:00 - 22:00
i . - .
| sabado SO0 e | 18:00-21:00
! domingo y festivo | 0:00-24:00 ]

Region Baja California Sur
Del primer domingo de abril al sabado anterior al dltimo domingo de octubre

i | |

! . 0:00 - 12:00 . .

| iunes a viernes 22-00 - 24:00 12:00 - 22:00
i 0:00 - 18:00 . .

! sabado 22:00 - 24:00 19:00 - 22:00
' domingo y festivo (:00 - 24:00

Del dltimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

i i
| lunes a viernes 20200%'1284%% 18:00 - 22:00
0:00 - 18:00 . .
sabado 21:00 - 24:00 18:00 - 21:00
domingo y festivo 201:%00‘_‘2‘2;%% 19:00 - 21:00

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
De! primer domingo de abril al sabado anterior al Gitimo domingo de octubre

! | I 1 J




6:00 - 20:00

lunes a viernes Q:00 - 6:00 2200 - 24:00 20:00 - 22:00
sdbado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
i domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Region Noroeste

. i i 6:00 - 18:00 } .
lunes a viernes 0:00 - 6:00 59-00 - 24-00 18:00 - 22:00
. . 8:00 - 19:00 ) .
sabado 0:00 - 8:00 21-00 - 24-00 19:00 - 21:00
domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00 ]
Del 16 de mayo al sabado anterior al titimo domingo de octubre
0:00 - 13:00 . .
. lunes a viernes 17:00 - 20:00 ;ggg i ;ggg
! 23:00 - 24:00 ’ )
| sabado 0:00 - 24:00
i domingo y festivo 0:00 - 24:00
Del uitimo domingo de octubre al 15 de mayo
I
| , 0:00 - 17.00 _ _
; iunes a viernes 2900 - 24:00 17:00 - 22:00
i 0:00 - 18:00 . .
% sabado 22:00 - 24:00 18:00 - 22:00
i ; : 0:00 - 19:00 . )
: domingo y festivo 21:00 - 24-00 19:00 - 21:00

Region Peninsular

Del primer domingo de abril al sabado anterior al dltimo domingo de octubre

i tunes a viernes 0:00 - 8:00 ;2%%'_121%% 19:00 - 22:00
sabado 0:G0 - 9:00 9:00 - 24:00
domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:.00

Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

¥

]

| .

l lunes a viemes

0:00 - 9:00
23:00 - 24:00

9:00 - 18:00
21:00 - 23:00

18:00 - 21:00




sabado 0:00-17:00 17:00 - 24:00

0:00-18:00 | -,,. .
23:00 - 24:00 18:00 - 23:00

domingo y festivo

7.- Demanda facturable

La demanda facturable se define como se establece a continuacion:

DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DP1,0)

Donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta

[} es la demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el pericdo de base

DP! es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de la regién
tarifaria:

{

‘Baja California 0.141 | 0.070
‘Baja California Sur 0.195 | 0.097
Central 0.300 § 0.150
Noreste 0.300 | 0.150
Noroeste 0.162 | 0.081
‘Norte 0.300 | 0.150
‘Peninsular 0.300 | 0.150
'Sur 0.300 { 0.150

En las formulas que definen las demandas facturables, el simbolo "max” significa maximo, es decir,
que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran mensuaimente por
medio de instrumentos de medicién, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier
mtervalo de 15 minutos del pericdo en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en
cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodocorrespondiente.

Para las regiones Baja California, Baja California Sur y Noroeste, DP tomara el valor cero durante
la temporada que no tiene penodo de punta.

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt completo.

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, DI y.DB inferiores a
100 kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacién a la tarifa O-M.

8.- Energia de punta, intermedia y de base



Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta.
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio.
Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
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BANCOMER
INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EDIFICIOS.

I.- PLANEACION.

EL OBJETO DE TODO SISTEMA ELECTRICO ES
SUMINISTRAR TENSION O VOLTAJE ADECUADO
A CADA UNA DE LAS CARGAS O APARATOS
ELECTRICOS DE UTILIZACION, DENTRO DE UN
RANGO DE 1 5 % DE SU TENSION DE PLACA,
CON LA CAPACIDAD DE CORRIENTE SUFICIENTE
EN LA RED PARA MANEJAR LA POTENCIA |
REQUERIDA, SIN SUFRIR CALENTAMIENTO
EXCESIVO EN TODOS LOS CONDUCTORES.



POTENCIA ELECTRICA

« LA POTENCIA MONOFASICA ACTIVA SE
DEFINE:

P=VxICOS O (WATTS) ; O=ANGULO ENTRE V
e I

Y LA POTENCIA APARENTE:
S=VxI (VOLT-AMPERS)

LA POTENCIA TRIFASICA:
P=V3VXICOSO (WATTS O KILOWATTS)

S=+v3 VxI (VAOKV*



e LA POTENCIA ACTIVA, KILOWATTS, SIRVE DE
BASE PARA INTEGRAR EL COBRO DE ENERGIA
ELECTRICA (POTENCIA X TIEMPO = KWH),
PERO LA POTENCIA APARENTE, KVA, ES LA
QUE DETERMINA LAS CAPACIDADES DE LOS
EQUIPOS Y CONDUCTORES, SALVO PLANTAS

GENERADORAS.



LAS CARGAS ELECTRICAS SE PUEDEN CLASIFICAR:

ALUMBRADO: INCANDESCENTE O FLUORESCENTE
CON 127 O 220 VOLTS DE ALIMENTACION, ALGUNAS
DECENAS DE WATTS.

ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA (HID), METALES
ADITIVOS O SODIO ALTA PRESION, 220 O 277 VOLTS
DE ALIMENTACION, CENTENAS DE WATTS. USO
INTERIOR O EXTERIOR.

MOTORES:

FRACCIONARIOS: 127 VOLTS, MONOFASICO |
1-50 H.P.: ALIMENTACION 220 VOLTS TRIFASICO
1-250 H.P.: ALIMENTACION 460 VOLTS TRIFASICO
250-5000 H.P.: ALIMENTACION 4000 VOLTS TRIFASICO



« EXISTEN OTRAS CARGAS TALES COMO:

* CONTACTOS DE 127 VOLTS, 180 V.A.

* ALIMENTACION A MAQUINAS O APARATOS
MAYORES:
2 POLOS 220 VOLTS, TRIFASICA 220 VOLTS

* EQUIPOS ESPECIALES

EN SUMA, EN UN EDIFICIO SE ESTIMA QUE
TODAS LAS CARGAS SON ALIMENTADAS EN
BAJA TENSION

SIN EMBARGO, SUMADAS TODAS ELLAS, |
PUEDEN REPRESENTAR UNA POTENCIA TOTAL
DE VARIOS CENTENARES O MILES DE
KILOWATTS



UNA DEMANDA DE VARIOS CIENTOS DE KW,
SE DEBE ALIMENTAR CON UNA ACOMETIDA
EN MEDIA TENSION Y EN EL CASO DE UNA
INSTALACION SUMAMENTE GRANDE, CON.
ALTA TENSION.

ENTONCES LAS TENSIONES DE SUMINISTRO
DE CFE O LFC SERAN:

BAJA TENSION: 220 VOLTS, 3 FASES, 4
HILOS.

TARIFAS 2, CON DEMANDA HASTA 25 KW
TARIFA 3 SI LA DEMANDA ES MAYOR A 25 KW)

NOTA: PUEDE RESULTAR ECONOMICO TENER
SUBESTACION DESDE 50 KW EN ADELANTE



MEDIA TENSION: 13,200 Y 34,500 VOLTS, CFE, Y
23,000 VOLTS, LFC, 3 FASES, 3 HILOS. '

TARIFAS O.M, Tarifa ordinaria para general
en media tension, con demanda menor de
100 kW -

TARIFAS H.M, Media tension, con demanda -
de 100 kW o mas
(HASTA LLEGAR A 5,000 KVA)

NOTA: EN ESTE CASO SE REQUIERE
SUBESTACION, MT-BT; EN TODOS LOS CASOS SE
REQUIERE VERIFICACION DE UNA U.V.LLE.



UNGA DE SUBESTAQON DE
ESTACION TRANSMISION ™"
GE"__ERADW / SISTEMA PRIMARIO OE
3¢ > DISTRIBUCION RESULADD | SUBESTACION DEL
E 3 USUARIO EN MEDIA
L. TENSION 13.8 O 23
SUBESTACION SUBESTACION DE, KV, O.M. Y HM.
ELEVADORA TRANSMISION
SISTEMA SECUNDARIO
% DE DISTRIBUCION
SUBESTACION DEL TRANSFORMADOR CIRCUITO DERIVADD
USUARIO EN ALTA DE DISTRIBUCIO =
TENSION. 115 O 230
KV,HS. Y HT.
EQUIPO DE
220 VOLTS, UTILIZACION

TARIFAS2Y3




ES IMPORTANTE TENER UN PRONOSTICO DE
CARGA ADECUADO PARA SABER LA TARIFA A
QUE SE DEBERA CONTRATAR

POR OTRO LADO, SE REQUIERE SOLICITAR EL
SUMINISTRO A LA EMPRESA ELECTRICA CON
MUCHA ANTICIPACION, Y ES POSIBLE QUE EL
PROYECTO NO ESTE LISTO, ENTONCES LA
CARGA DEBERA SER ESTIMADA A CONTAR DE
INDICES POR M.

* COMPARACION CON EDIFICIOS SIMILARES

* INDICES EN LA NORMA NOM-001-SEDE-1999

* INDICES EN LA NORMA NOM-007.



ES RAZONABLE ESPERAR CARGAS ENTRE 20 A 200 VA
POR METRO CUADRADO COMO CARGA INSTALADA.

LLA DEMANDA SERA:
DEMANDA = CARGA INST.x FACTOR DE DEMANDA

POR LO GENERAL, LOS F.D. SE ENCUENTRAN ENTRE
20A 60 % ;

POR EJEMPLO, UN EDIFICIO DE 1000 MTS
CUADRADOS, PUEDE TENER 200 KVA INSTALADOS Y
SI F.D=0.3, TENER 60 KVA DEMANDADOS O SEA 54 KW.
PUEDE ESTAR EN TARIFAS 3 U O.M.



LO IDEAL ES TENER LAS CURVAS DE DEMANDA -
PRONOSTICADAS O EN SU CASO MEDIDAS Y SOBRE
ESA BASE DIMENSIONAR EL TAMANO DEL
SUMINISTRO Y DE LAS SUBESTACIONES, PERO LOS
DATOS SERAN TODAVIA ESCASOS. |

EN OCASIONES EL MEDIR EL PERFIL DE LA

DEMANDA HORARIA ES IMPORTANTE PARA

ESTUDIOS DE AHORRO DE ENERGIA O DE
CONFIABILIDAD EN EL SUMINISTRO
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EL COSTO DE UNA CONEXION EN TARIFAS OM Y
HM, CONSIDERA:

A) COSTO POR CAPACIDAD EN SUBESTACION
DE CFE O LFC, 110 U.S.D. EL KVA

B) COSTO POR OBRA ESPECIFICA, 2,000 A 10,000
USD.

CONFIABILIDAD

LA CAUSA FUNDAMENTAL DE LAS FALLAS EN
EL SUMINISTRO SON CFE O LFC. ENTONCES SE
PUEDE PENSAR EN CONTAR CON DOS |
ACOMETIDAS EN MEDIA TENSION PARA TARIFA
H.M., JUSTIFICADAS DE ACUERDO A QUE TAN
IMPORTANTE SEA LA CONTINUIDAD
ELECTRICA



ESQUEMA DE TRANSFERENCIA

BUS DE 13.2 O 23 KV.

N\

y

SALIDA
DEL
SERVICIO

W
4
ALIMENTADOR ALIMENTADOR
PREFERENTE EMERGENTE




ARREGLOS ELECTRICOS

LA CONTINUIDAD DE LOS SERVICIOS EN UN

EDIFICIO ES TAN CONFIABLE, COMO LO ES SU
SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

GENERALMENTE SE DISENA EN BASE AL MENOR
PRECIO, QUE NO NECESARIAMENTE REFLEJA EL
MENOR COSTO Y PUEDE ESTO ORIGINAR:

A) PROBLEMAS DE CALIDAD

B) IMPOSIBILIDAD PARA DAR MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

C) POCA FLEXIBILIDAD

D) POCA CONFIABILIDAD

E) PERDIDA DE PROCESOS, FALLAS, CORTOS
CIRCUITOS, INCENDIOS O ACCIDENTES |
F) PERDIDAS DE ENERGIA.



LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN
PLANEADO Y UNA INSTALACION MEDIOCRE ES "
GENERALMENTE PEQUENA. TOMESE EN CUENTA QUE
EL SISTEMA ELECTRICO, EN GENERAL, SERA DE
ALREDEDOR DEL 2 AL 10 % DEL COSTO GLOBAL DEL
INMUEBLE

EL SISTEMA DEBE DISENARSE SIEMPRE PARA AISLAR |
LAS FALLAS CON UN MINIMO DE DANOS A LA
INSTALACION



UNA DE LAS PREGUNTAS QUE USUALMENTE SE
HACE DURANTE EL DISENO DEL SISTEMA
ELECTRICO ES COMO HACER UNA COMPARACION
CUANTITATIVA DE LA TASA DE FALLA EN
TERMINO DE SALIDAS FORZADAS EN HORAS AL
ANO PARA DIFERENTES ARREGLOS DEL SISTEMA,
INCLUYENDO EL RADIAL, SELECTIVO- PRIMARIO,
SELECTIVO SECUNDARIO, ETC.

EL COSTO ESTIMADO DE LAS INTERRUPCIONES DE
ENERGIA EN DIFERENTES PUNTOS DEBE
CONSIDERARSE EN LA DECISION DE QUE
ARREGLO ELECTRICO USAR.



LA DECISION DEBERA BASARSE SOBRE EL COSTO
TOTAL DE LA OBRA DURANTE LA VIDA UTIL DEL
EQUIPO EN LUGAR DE SOBRE EL COSTO INICIAL.

EL INCREMENTO DEL COSTO PARA PROVEER
DETERMINADOS SERVICIOS ELECTRICOS ES
USUALMENTE PEQUENO COMPARADO CON EL
COSTO TOTAL DE LA PLANTA.

PARA CALCULAR LA TASA DE FALLA Y LAS
SALIDAS FORZADAS POR ANO, ES NECESARIO
CONTAR CON UNA BASE DE DATOS DEL
COMPORTAMIENTO DE CADA UNO DE LOS
EQUIPOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION ASI COMO DEL SUMINISTRO POR
PARTE DE LA CIA. SUMINISTRADORA.

ENSEGUIDA SE VERAN ALGUNOS DE LOS
ARREGLOS MAS TiPICQS ....









SISTEMA SECUNDARIO SE



EVALUACI()N DE ARREGLOS DE ACUERDO Al Std.
IEEE 493-1997, LIBRO DORADO DEL IEEE.

EL ARREGLO MAS CONFIABLE ES EL SECUNDARIO
SELECTIVO. SIN EMBARGO OBSERVEMOS LOS COSTOS:

Costo
Global
Délares E.U

Radial
- simple

| 309,840

0

. Primario
- selectivo

|
|

acometida
en 13.8 KV

186,895

. Primario

" selectivo al
primario del
transformador

T B t T T
A 3 e s
P P
! Ut

e e T .

s\ T L e
. I B
g SR
M A )
g e FVR H

40521

| Secundario
selectivo

225325

! 0.727

Radial
simple con
cogeneracion

208,530

0.673




ASUMIENDO LA NECESIDAD DE UNA SUBESTACION :
EN MEDIA TENSION, ES IMPORTANTE SELECCIONAR
ADECUADAMENTE:

1) LA TECNOLOGIA DEL EQUIPO DE INTERRUP-CION,
MEDIANTE INTERRUPTORES O RUPTO- FUSIBLES

2) LA TECNOLOGIA DE LOS GABINETES, CON
AISLAMIENTO AL AIRE O EN SFé6 .,



3) LA SELECCION ADECUADA DE LOS
TRANSFORMADORES, MEDIANTE UNA
BUENA ESPECIFICACION QUE CONSIDERE
LiQUIDO AISLANTE DE ALTO PUNTO DE
FLAMABILIDAD (SILICON O R-TEMP), O DE
TIPO SECO, ADEMAS DE BAJAS PERDIDAS

4) LOS LOCALES PARA SUBESTACIONES Y
CUARTOS ELECTRICOS

S) LOS DUCTOS Y CANALIZACIONES, CON
- PREVISIONES DE CRECIMIENTO FUTURO



COMO PARTE DE LA PLANEACION O DEL ANTE-
PROYECTO, SE DEBE CONSIDERAR CONTAR CON
BUENAS ESPECIFICACIONES PARA LOS EQUIPOS
MENCIONADOS Y PARA LOS CONDUCTORES Y
ACCESORIOS DE MEDIA TENSION.

NO SE DEBE OMITIR LA NECESIDAD DE CONTAR CON
PLANTAS DE EMERGENCIA, LAS CUALES CUBRIRIAN
ENTRE UN 20 A UN 30 DE LA CARGA DEMANDADA. EN
ESTE PUNTO DEBE CONSIDERARSE LA ALTITUD SOBRE
EL NIVEL DEL. MAR, PARA TENER UNA POTENCIA
GARANTIZADA



SIN EMBARGO, SE REQUIEREN ADEMAS OTROS
SISTEMAS, TALES COMO LOS SISTEMAS ININTE-
RRUPTIBLES O U.P.S., LOS CUALES SOPORTAN
LOS SISTEMAS INFORMATICOS, DE TELECOMU-
NICACION, SISTEMAS DE CONTROL PARA
SEGURIDAD Y DE DETECCION DE HUMOS



TRANSFERENCIA

1 o |

CARGAS NO
INTERRUPT.
ACOMETIDAS @ |
MEDICION DEL
TRANSFORMADORES
SUMINISTRADOR —
Y PROPIA Y CARGAS NORMALES “« | CARGAS EN

/" EMERGENCIA

PLANTA DE EMERGENCIA



I1.- PROYECTO Y OBRA ELECTRICOS

DEFINIDOS LOS PARAMETROS BASICOS DE LA
INSTALACION ELECTRICA DURANTE LA FASE DE
PLANEACION, SE INICIARAN LAS OBRAS PUBLICAS DE
LA EMPRESA ELECTRICA SUMINISTRADORA Y EL |
PROYECTO DE DETALLE. |

ESTAS SON ALGUNAS CONSIDERACIONES BASICAS:

* POR EL TAMANO Y TIPO DE INSTALACION SE
REQUIERE EL CERTIFICADO DEL CUMPLIMIENTO DE
LAS NORMAS NOM-001-SEDE 1999, NOM-007-SENER Y
NOM-013-SENER, POR UNA UNIDAD DE VERIFICACION
ACREDITADA EN CADA UNA DE ESAS NORMAS . |



CONVIENE REALIZAR ESTO DESDE LA FASE DE
PROYECTO, APROBANDO LOS PLANOS Y
REALIZAR INSPECCIONES DURANTE LA OBRA,
HACIENDO COMO MINIMO LAS PRUEBAS
ESTABLECIDAS EN EL P.E.C.

* SE DEBE CUIDAR EL USO DE CONDUCTORES
BIEN CALIBRADOS Y CON EL AISLAMIENTO
ADECUADO, PARA EVITAR INCENDIOS, REDUCIR
PERDIDAS Y TENER POCA CAIDA DE TENSION;
APLICANDO CUIDADOSAMENTE LOS CALIBRES
DE LA NORMA NOM-001-SEDE-1999, NO HABRA
NINGUN PROBLEMA A FUTURO.



-CABLE M.T. CON AISLAMIENTO XLPE EN MEDIA
TENSION Y TEMPERATURA DE 90 °¢ Y CABLE DE 75° O
90°C, TIPO THW-L.S. EN BAJA TENSION

- USO DE TERMINALES ADECUADAS EN CABLES DE
MEDIA TENSION TERMOCONTRACTILESO
PREMOLDEADAS.

* DEBEN SELECCIONARSE ADECUADAMENTE LOS
EQUIPOS DE PROTECCION E INTERRUPCION,
INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS PARA
CIRCUITOS DE MAS DE 1000 AMPERS E INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA
ADECUADA



‘DEBE DE CONSTRUIRSE LOS SISTEMAS DE
TIERRA, A PARTIR DE LAS PRUEBAS DE
RESISTIVIDAD DEL TERRENO Y DE UN CALCULO
ADECUADO, DURANTE LA FASE DE
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

* USAR TUBERIAS DE ESPESOR ADECUADO, CON
CONTINUIDAD ELECTRICA O BIEN CABLE
DESNUDO PARA RETORNO DE LAS CORRIENTES
DE FALLA A TIERRA

USO DE CHAROLAS: EN CONDUCTORES MAYORES
A CALIBRE No. 4 AWG, NO REBASAR LA CANTIDAD
DE ELLOS Y QUE TENGAN RESISTENCIA
MECANICA Y CONTINUIDAD ELECTRICA
ADECUADAS



UN PRINCIPIO IMPORTANTE ES UBICAR LAS
SUBESTACIONES Y TABLEROS LO MAS CERCANO
A LAS CARGAS MAYORES O AL CENTRO DE
CARGA. CUIDAR TENER LOCALES DE
DIMENSIONES ADECUADAS.

* OTRO PRINCIPIO ES USAR LA TENSION MAS
GRANDE EN LO POSIBLE

* USAR CONECTORES Y CUIDAR NO CONECTAR
COBRE CON ALUMINIO.

* COMPRA DE EQUIPO Y MATERIALES BAJO
ESPECIFICACIONES Y CON REVISIONES EN

- FABRICA, ASI COMO TENER PROTOCOLOS DE
PRUEBA. TODOS LOS MATERIALES Y EQUIPOS
DEBEN DE TENER EL SELLO ANCE




SI LA TENSION ELECTRICA REBASA 1L.OS 220 VOLTS, SE DEBE
CONTAR CON PROTECCION CONTRA ARQUEO POR FALLA A

TIERRA

* SE DEBE REALIZAR EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO Y EL DE
COORDINACION DE PROTECCIONES. SOLO CON ESTO SE PODRAN
AJUSTAR LOS RELEVADORES DE PROTECCION Y LAS PERILLAS
DE LOS INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS .

* SE DEBE HACER UN PROGRAMA DE PRUEBAS, PREVIO A
LA PUESTA EN MARCHA:

- HI-POT A CABLES DE MEDIA TENSION (TENSION DE
CORRIENTE DIRECTA, 2 A 3 VECES EL VOLTAJE NOMINAL).

- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A CABLES DE BAJA TENSION O
MEGGER.

- CONTINUIDAD A TUBER[AS

- PRUEBAS AL SISTEMA DE TIERRAS RESISTENCIA ATIERRAY
CON 'NJ JA)DEC RCJ TOS. '



- PRUEBAS DE DISPARO A INTERRUPTORES
ELECTROMAGNETICOS Y TERMOMAGNETICOS.

- REVISION EXHAUSTIVA DE GABINETES Y DE OPERACION
DE SECCIONADORES Y RUPTOFUSIBLES, ASI COMO LOS
INTER-LOCKS.

- PRUEBAS DE NIVEL DE ILUMINACION Y
DESLUMBRAMIENTO.

- PRUEBAS DE CAMPO A TRANSFORMADORES: MEGGER,
RELACION DE TRANSFORMACION MEDIANTE TTRY AL
ACEITE.

- DETERMINAR ADECUADAMENTE LOS TAPS EN QUE
QUEDARAN LOS TRANSFORMADORES, MEDIANTE EL ESTUDIO
DE PERFIL DE VOLTAJE EN TODA LA INSTALACION.

- PRUEBAS EXHAUSTIVAS SOBRE LA CAPACIDAD,
TEMPERATURA DE AGUA Y ACEITE Y FUNCIONAMIENTO DE
TRANSFERENCIA EN PLANTAS DE EMERGENCIA



- PRUEBAS DE CAPACIDAD Y DE PARAMETROS ELECTRICOS
ENTREGADO POR EL SISTEMA U.P.S.

- EN TODAS LAS PRUEBAS DEBE ESTAR PRESENTE LA UNIDAD
DE VERIFICACION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Y EL
EQUIPO QUE SE QUEDARA CON LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO.

UNA VEZ REALIZADAS LAS PRUEBAS, SE PUEDE PROCEDER
CONFIABLEMENTE A LA PUESTA EN MARCHA DE LA
INSTALACION, CUIDANDO ADEMAS ENTREGAR AL AREA
OPERATIVA LOS PROTOCOLOS.

SE DEBEN DE RECOPILAR ADECUADAMENTE LOS CAMBIOS
REALIZADOS DURANTE LA CONSTRUCCION, A TRAVES DE LOS
PLANOS AS—BUILT



I11.- OPERACION Y MANTENIMIENTO

* UNO DE LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES, ES CONTAR CON
TODOS LOS PLANOS, LOS MANUALES Y LOS PROTOCOLOS DE
PRUEBA.

* SE DEBE TENER EL EQUIPO DE SEGURIDAD, TARIMAS,
GUANTES, PERTIGAS, CASCOS, ROPA DE ALGODON, ZAPATOS
DIELECTRICOS. -

* SE DEBE ESTABLECER UN PROGRAMA ADECUADO DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO, BASADO EN EL DIAGNOSTICO
MEDIANTE EQUIPO DE PRUEBA Y DE DIAGNOSTICO

* ES IMPORTANTE DETERMINAR LOS PERIODOS DE
MANTENIMIENTO DE ACUERDO AL MEDIO AMBIENTE Y AL TIPO
DE USO, ASI COMO EN LA CALIDAD Y FACILIDADES DEL EQUIPO
EN CUESTION, DE ACUERDO A RECOMENDACIONES DE LOS
PROPIOS FABRICANTES. LAS PRUEBAS SON LAS MISMAS QUE
LAS REALIZADAS AL INICIO.



‘EL TRABAJO DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO EN EQUIPOS ELECTRICOS
CONSISTE EN:

*PRUEBAS, DIAGNOSTICO, LIMPIEZA,
APRIETE, RECAMBIO DE PIEZAS MENORES.

« FILTRADO DE ACEITES, OPERACION DE
SECCIONADORES E INTERRUPTORES,
DISPARO DE INTERRUPTORES

. OBSERVACI()N DE PUNTOS CALIENTES CON
TERMOGRAFIA Y APRIETE DE CONEXIONES O
CAMBIO DE CONECTORES

* CAMBIO DE BALEROS EN MOTORES,
REVISION DE SISTEMAS DE VENTILACION.



EL EQUIPO ELECTRICO, UNA VEZ PUESTO EN SERVICIO,
COMIENZA A ENVEJECER. UN ASPECTO IMPORTANTE ES
PODERSE ANTICIPAR A UNA FALLA FUTURA Y PARA ESO
SE REQUIEREN PRUEBAS Y MONITOREO FRECUENTE, DE
AHI LA IMPORTANCIA. DE UN ARREGLO ELECTRICO QUE
LO FACILITE A

*SE DEBE ASUMIR LA NECESIDAD DE QUE EL PERSONAL
DE MANTENIMIENTO ESTE BIEN EQUIPADO, CON
HERRAMIENTAS Y EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBAS.
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1 Objetivo.

En este modulo se pretende que cada participante conozca los fundamentos, herramientas, normas y
criterios para optimizar el uso de la energia eléctrica en sus instalaciones, con el beneficio de mejorar la
confiabilidad, estabilidad. estandarizacion, y reducir fallas y riesgos eléctricos en las mismas.

Il Introduccion.

En todo sistema eléctrico ocurren perturbaciones y problemas inesperados y en algunos casos
inevitables. causados por fenomenos naturales, accidentes o por la operacién misma de la red, lo cual
provoca variaciones en la calidad de la energia eléctrica. Esta situacioén afecta la continuidad de las
actividades productivas, en particular de las industriales que emplean equipos electrénicos cada vez mds
avanzados. pero a la vez mas sensibles.

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida, para su uso en la
iluminacién, la operacion de diversos equipos, video, aire acondicionado, datos y sistemas de computo.

La energia eléctrica se ha empleado en la fabricacion de la mayoria de las cosas que utilizamos. Por
consiguiente. los disturbios v variaciones de voltaje que se producen tienden a afectarnos de alguna u
otra manera. .

2
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Dentro de los problemas que suelen presentarse se encuentran: interrupciones del servicioleléctrico,
depresiones o impulsos de voltaje. variactones en la frecuencia y la generacion de armonicas. Otro
problema que en ullimas fechas ha causado gran atencion y preocupacion, es el problema del bajd factor
de potencia. Por lo cual los usuarios requieren la instalacion de bancos de capacitores, pasando €stos a
ser equipo necesario e indispensable. que en forma independiente proporciona beneficios econdmicos
muy interesantes a los usuarios. ademds de lograr el uso mas eficiente y racional de la energia eléctrica
en sus instalaciones.

-

Por otro lado. la distorsién armonica en los sistemas eléctricos de distribucion, ocasionada por el
incremento en la utilizacion de la electronica de potencia, presenta un problema creciente tanto para las
empresas suministradoras de energia eléctrica como para sus usuarios.

Idcalmente. los generadores de energia eléctrica suministran a la red eléctrica formas de voltaje
perfectamente senoidales.  En consecuencia. esperariamos que la forma de onda de la corriente
resultante de alimentar los diferentes tipos de carga fuera también una senoidal pura. Sin embargo, en la
practica las condiciones de generacion. transmision y utilizacion de la electricidad no son ideales: es
comun que sc obtengan formas de onda distorsionadas. La distorsion de las formas de onda reales se
expresa usualmente en términos de la distorsion “arménica” de las formas de onda de la corriente y el
voltaje '

El fenomeno de la Distorsion arménica no es nuevo; la implantacion de procedimientos para su control
constituye una preocupacion permanente de los ingenieros comprometidos en las diversas etapas de la
utilizacion de la energia elécurica desde los primeros sistemas eléetricos. En éstos, la Gnica fuente de
distorsion de las formas de onda de las sefiales de voltaje lo constituia la saturacién del nucleo
magnético de transformadores o de maquinas rotatorias. Sin embargo, mas adelante comenzaron a

(Y}



aparecer algunas cargas no lineales, tales como hornos de arco eléctrico, soldadores eléctricos,
rectificadores de corriente alterna a corriente directa., controladores de velocidad de motores, [ampa~
fluorescentes, computadoras, etc. Lo cual trajo como consecuencia una deficiencia en la calidad dc
energia eléctrica.

III. Calidad de la energia.

Aungue se tiene muchas definiciones de Power Quality el estandar 1159 de la IEEE define un alto nivel
de calidad de la energia cuando tenemos un bajo nivel de disturbios, entendiéndose por disturbio como
cualquier anormalidad en la forma de onda de voltaje o de corriente.

En otras palabras podriamos decir que se tiene calidad de la energia eléctrica cuando hay ausencia de
fallas. producto de sobre tenciones, interrupciones, variaciones de voltaje, contenido arménico, etc.
Estas fallas traen como consecuencia altos costos de reparacion de los equipos dailados, y cuantiosas
perdidas por interrupciones en los procesos industriales y desperdicio de materia prima.

Observamos como dia con dia como con el incremento masivo que ha tenido la utilizacion de equipo
basado en electronica de potencia se ha creade un doble problema: en primer lugar, estos equipos al
igual que todos los equipos que incorporan electrénica de potencia son muy sensibles a las variaciones
rapidas de voltaje. En segundo lugar este equipo genera distorsion armonica y bajo ciertas condiciones
puede deteriorar la magnitud y la forma de onda del voltaje suministrado a tal grado que sea inadgcuac~
de utilizar por la mayoria de los usuarios que comparten la misma fuente de suministro.

Asl por ejemplo en empresas con procesos continuos, en donde muchas de las fallas en el sistema de
transmision ocasionan depresiones de voltaje de tal magnitud y duracion que disparan a los equipos
utilizados para controlar la velocidad de los motores (drives). El disparo de estos equipos interrumpen
dichos procesos. con un consecuente impacto economico importante, debido principalmente a la perdida
de produccion v al desperdicio de material.
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IV, Definiciones.

La idea primordial de mostrar algunas de los términos mads utilizados en el campo, es para
familiarizarnos en la medida que avanzamos con estos, usted puede encontrar todas las definicionés en
él capitulo 2 del libro esmeralda “Powering and grounding sensitive electronic equipment”, de ia IEEE.

Interrupciones (interruption).
Completa perdida de voltaje por un periodo de tiempo.

Depresiones de voltaje (sags).

Reduccion en el voltaje nominal rms a la frecuencia de trabajo, con una duracion de medio ciclo a 2.5
seg. {150 ciclos).

Elevaciones de voltaje (swell).

Incremento en el voltaje nominal rms a la frecuencia de trabajo, con una duracién de medio ciclo a 2.5

seg. (150 ciclos).

Bajo voltaje (undervoltage).
Reduccion en el voltaje rms ac, a la frecuencia de trabajo, con una duracion mayor a 2.5 Seg.

Alto voltaje (overvoltage).
Aumento ¢l voltaje rms ac . a la frecuencia de trabajo por un periodo de tiempo mayor a 2.5 seg.

Impulso (transient). N
Puiso unidireccional con duracion a dos milisegundos.

Distorsion armonica. (harmonic distortion). *
Representacion matematica de la distorsion de una forma de onda pura (senoidal). : -

El origen de estos disturbios puede ser interno o externo, dentro de los primeros encontramos la
conexion v desconexion de cargas, fallas en el propio sistema, la instalacion de cargas no lineales, etc.
En el segundo grupo tenemos por ejemplo a los rayos.

V. Factor de Potencia.

En toda industria predominan los siguientes tipos de cargas:

Transformadores.

v

Motores de induccion.

AU

v

Reguladores.

Y

Equipos de aire acondicionado.

A7

Equipos vy maquinas de soldar.

A 12

Hornos de induccion.

n
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» Balastros electromagnéticos, etc.

Estas cargas son inductivas y si no se tiene equipo de compensacion de potencia reactiva (Capacitore..,
el Factor de Potencia suele ser muy bajo.

El Factor de Potencia es el coseno del angulo formado entre el vector tensidn y el vector corriente, cuyo
valor es expresado en centésimas (0.60, 0.80, 0.90, etc.), en realidad representa el tanto por ciento que se
aprbvecha de la energia que se proporciona por la compaifiia suministradora, por lo que se considera
como un indice para evaluar la eficiencia con la que se utiliza la energia eléctrica en una instalacion. Por

tal razon cuando el Factor de Potencia es bajo se penaliza.

Es importante mantener el Factor de Potencia en un valor superior a 0.90 para evitar las multas que

aplica Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro y obtener las bonificaciones

corrgspondientes.

# Elcargo por un Factor de Potencia menor a .90 se calcula de acuerdo a la siguiente formula:
MuLTA=(3/5) *{(90/F.P.) - 1)} * FACTURACION POR CONSUMO DE ENERGIA

EJEMPLO:

Si una planta paga por consumo mensual de energia eléctrica el importe de § 100,000 vy tiene un
factor de potencia de 0.80. la multa sera de:

MULTA = (3/3) * ((90/80) - 1} * 100,000 = $7.500

El importe total que debera pagar a la empresa suministradora de energia eléctrica sera de  $107,500
es decir. ¢l 7.5 % mas que el importe derivado de su consumo de energia eléctrica.

~ La bonificacion por un Factor de Potencia superior al 0.90 se calcula con la siguiente frmula:
BONIFICACION = (1/4) * (1 - (90 /F.P.)) * FACTURACION POR CONSUMO DE ENERGIiA

EJEMPLO:

Volviendo al ejemplo de la planta que paga $ 100,000 por consumo de energia eléctrica, suponiendo
que tuviera un factor de potencia de 0.96, la bonificacion correspondiente seria de:

BONIFICACION = (1/4} * (1-(90/96) * 100,000 = $ 1,600

6



El importe que debera pagar ala empresa suministradora de energia eléctrica serd de $98,400
es decir, tendria una bonificaciéon de 1.6 % sobre el importe derivado de su consumo de energia

eléctrica.

» Con los datos anteriores se puede calcular el ahorro total mensual obtenido por corregir el Factor de
Potencia y es el siguiente:

MULTA + BONIFICACION

AHORRO

AHORRO $ 7,500+ $ 1,600= $9,100

» Ademas del beneficio econoémico, se libera capacidad del transformador, por ejemplo, para un
transformador de 1.000 kVA, con una carga de 800 kW, se tiene:
Con Factor de Potencia de 0.80:
kVAl = (kW MAXIMOS)/(F.P.) = (800)/(080) = 1,000kVA
Con Factor de Potencia corregido a 0.96:

KVA2 = (kW MAXIMOS)/(F.P.) = ( 800)/(0.96) = 833 kVA

-

POTENCIA LIBERADA DEL TRANSFORMADOR = kVAl - kVA2Z = 1,000 — 833
16.7% )

167 kKVA (

Es decir de esta forma el transformador tiene mas capacidad disponible para alimentar a mas carga o
bien que trabaje a una menor temperatura v no se dafie sus ajslamientos.

En general los beneficios que se obtiene al corregir el Factor de Potencia son:

Liberacion de potencia del transformador.
Reduccion de corrientes en alimentadores.
Reduccion de pérdidas en alimentadores,
Disminucion de caida de tension.

Evitar pago de multas.

N N N

Obtener bonificaciones.

El Factor de Potencia es el mecanismo mas facil para lograr beneficios inmediatos que se ven



directamente reflejados en el costo de la energia. LA. INVERSION EFECTUADA EN LA
ADQUISICION EN BANCOS DE CAPACITORES SE JUSTIFICA INMEDIATAMENTE.,

VI. Armonicas.

Significa simplemente que la forma de onda de la tension o corriente no es una senoidal pura, esto
resulta de la adicion de una o mas ondas armonicas que se sobreponen a la onda fundamental o de 60
Hz. Las arménicas pueden conceptualizarse entonces como voltajes y/o corrientes que existen en un
sistema eléctrico para algunos multiplos de la frecuencia fundamental.

Las sefiales armonicas pueden ser descompuestas a través del analisis de Fourier en una onda senoidal
perfecta a frecuencia fundamental mas otras similares a frecuencias que son multiplos de la
fundamental.

Esto es, en sistemas eléctricos donde la frecuencia fundamental es de 60 Hz, la frecuencia de una serial
senoidal arménica se encuentra definida por:

Farm=nx60Hz ... donde n es un numero entero y consecutivo

De la expresion anterior se puede definir que la frecuencia de una segunda armonica es 120 Hz, de una
tercera de 180 Hz. de una quinta es 300 Hz, y asi sucesivamente.

\
A continuaciéon se incluven curvas. en donde se pueden apreciar las formas de onda a frecuenc.
fundamental v las armonicas que son sefiales senoidales a diferentes frecuencias multiplos de 60 Hz.

15
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Fuentes Armdnicas.

En nuestros dias, la distorsion armoénica constituye un problema creciente debido al uso masivo de
cargas no lineales (fuentes armoénicas) en las redes eléctricas.

Electronica de Potencia.

Bajo esta clasificacion se incluyen los rectificadores, los variadores de velocidad, las fuentes
ininterrumpibles v los inversores. Ademas de ser actualmente la fuente mas significativa de corrientes
armonicas, tales equipos son muy sensibles a la distorsion de la forma de onda de voltaje.

Dispositivos Ferromagnéticos.

En esta clase se agrupan dispositivos como los transformadores, los cuales generan arménicas si la
tensién aplicada es superior a la nominal del transformador, a causa del incremento en la corriente de
magnetizacion y a la saturacidn del nucleo magnético.

Dispositivos de Arco Eléctrico.

Elementos tales como los hornos de arco generan grandes cantidades de corrientes arménicas en virtud
de las caracteristicas no lineales del arco. No obstante, la iluminacion fluorescente presenta
practicamente las mismas caracteristicas y es de un uso mas extenso. '
Efectos de las Armdénicas.

La distorsion armonica incrementa las perdidas y las temperatura de practicamente todas las

componentes de las redes eléctricas. El efecto neto es el incremento en los valores RMS del voltaje y la

corriente. pero sin el desarrollo de trabajo atil alguno.

Los efectos que producen las arménicas en una instalacion pueden resumirse en:

e Problemas de funcionamiento en dispositivos de regulacion tanto de potencia como de control.

e Mal funcionamiento de los dispositivos de proteccion y medicion.

¢ Interferencia en sistemas de telecomunicacion y telemando.

* Sobrecalentamiento de los equipos eléctricos {motores, transformadores, generadores, etc.) y el
cableado de potencia. con la disminucion consecuente de vida media en los mismos e incremento
considerable de pérdidas de energia en forma de calor.

¢ LEfeclos de resonancia que amplifican los problemas anteriores.

¢ Danos irreparables a bancos de capacitores.

",



Normas recomendables.

A nivel internacional existen normas recomendadas para evaluar los efectos de las armonicas en las
redes eléctricas vy en los equipos industriales, en donde a través de una comparacion del % de THD de
voltaje de y corriente y de las magnitudes de las armonicas individuales, se determina si existen o0 no
problemas potenciales debido a la circulacion de arménicas.

Las normas se aplican dependiendo del voltaje de alimentacién y del tamafio de la red eléctrica en
estudio. A continuacion se presentan los limites recomendados por la norma 519 del IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) la cual es una de las de mayor aceptacion en el ramo eléctrico a
nivel internacional.

Estas normas se refieren para la relacion entre el suministrador de energia eléctrica el consumidor.

Limites de Corrientes Arménicas Recomendados en %.

Orden de las Armodnicas.

Ise/IL >11 HHsh<l7 | 175h<23 | 23<h <35 35<h THD %
<20
= e 2002507 | T .0
50 < 100 10.0

_ 1007 <1000, 220 SR ST
< 1000 15.0

Limites de Voltajes Armonicos recomendados en %

Baja Tension <69 KV | . 69 < 138 KV. > 138 KV
Miximo para armonicas 3.0 RS TR 1.0

individuales N

Distorsién armonica Total 5.0 1.5

La relacion Isc/IL es la razon de la corriente de corto circuito disponible en el punto de acoplamiento
comun para la maxima corriente de carga fundamental.

Para una mejor compresion de la aplicacion de la norma IEEE 519 se muestra un ejemplo a
continuacion. Supongamos que tenemos un sisterna de baja tension con los siguientes datos:

Distorsion Armonica Total de Corriente (THDI) =18 %
Distorsion Arménica Total de Voltaje (THDV)=6 %
Corriente de Corto Circuito (Isc) = 36,600 Amperes
Corriente de carga (IL) = 1,000 Amperes.



Con estos datos obtenemos que : Isc/IL = 36.60

Por lo tanto, para este caso la norma establece que el THD de corriente no debe ser mayor del 8 %.
Como podemos observar los valores que tenemos estdn fuera de los limites permitidos; de tal manera
que sera necesario tomar alguna alternativa para mitigar los niveles de distorsion armdnica.

VII. Descargas Atmosféricas y Transitorios.

Las Descargas atmosféricas y las tensiones transitorias causan millones de Délares en perdidas a las
instalaciones, cada afo los dafios a los equipos de Telecomunicaciones y Celulares en los Estados
Unidos de América se estiman en $1.2 billones de Dolares, sin incluir los costos que se originan por
perdida de productividad y tiempos de no-operacidn de los sistemas.

Los transitorios de alta energia y sobretensiones son producto directo de las descargas atmosféricas que
inciden directamente sobre las instalaciones o descargas que inciden directamente en las lineas de
alimentacion del edificio tanto de energia como de telecomunicaciones. Los transitorios de
sobretensiones también se pueden originar por descargas que inciden en puntos cercanos.a nuestras
instalaciones y que se inducen por acoplamiento capacitivo o inductivo. ¢
g

Instalaciones en dreas elevadas como las torres de telecomunicaciones son particularmente vulnerables a
los efectos de las descargas atmosféricas y transitorios de sobretensiones debido a su localizacion. Esto
significa que instalaciones que se encuentran localizadas en la cima de montafias ¢ en la parte superior
de edificios de gran altura. ofrecen el camino mas facil y corto para que las descarga llegue a tierra.
También, v en adicion a las descargas atmosféricas, las instalaciones aisladas al final de grandes lineég
de distribucidn son propensas a sufrir dafio en los equipos por sobretensiones temporales originados por
maniobras de interruptores o una pobre regulacion de tension en las lineas.

VIII. Proteccién a los equipos contra deseargas y Transitorios que llegan por la Acometida.

A pesar de que ¢n una instalacion se encuentre protegida por un sisterna integral de proteccion contra
descargas atmosféricas. existe aun un riesgo de que estas descargas o transitorios nos lleguen via las
acometidas ¢ cablcados externos que entran a nuestras instalaciones. Alta energia y sobretensiones
transitorias pueden llegar por medio de acoplamiento capacitivo e inductivo de descargas atmosféricas
que ocurren cerca de nuestras instalaciones o por manjobras de interconexion en las lineas de
distribucion. Un sistema de proteccion y filtro eficiente en el punto de entrada de nuestras instalaciones
para eslos transitorios es esencial para evitar el dafio del equipo, no poner en riesgo la seguridad del
personal. evitar las perdidas por interrupciones en la operacion y eliminar perdidas econdmicas.

Sistemas sencillos de proteccion o de derivacion de fallas instalados en los tableros de distribucion de
C.A. no proveen la proteccion adecuada. Para brindar una proteccién a equipos sensibles es necesario
el limitar las tensiones residuales dentro del limite de inmunidad de! equipo. Para equipos operando en



sistemas con una fuente de tension de 120 VRMS, dafios a los componentes se puede tener con
transitorios con tension picos bajas como de 500 V. Muchos fabricantes de cargadores de baterfas -
rectificadores indican una tolerancia de sobretensiones debajo de los 800 V.

Mientras algunos dispositivos de proteccidn TVSS (Transient Voltaje Surge Supresor) pueden operar
debajo de las tensiones recomendadas, estos hacen muy poco para limitar el rapido incremente del frente
de onda de energia (di/dt y dv/dt) antes de llegar al umbral de accidon. Valores de incremento de
corrientes pueden ser tan grandes como 10 KA/Js desde la descarga atmosférica inicial y en orden de
magnitudes superiores para las descargas subsecuentes. Este valor alto de di/dt y dv/dt pueden inducir
altas tensiones destructivas a través de los componentes, originando fallas y dafios a los equipos.

Disefios adecuados que incluyan tecnologias con filtros pasa bajas seguidos de protectores en paralelo
reduciran el riesgo de picos residuales de tension y también reduciran en forma considerable la
magnitud de la corriente v la tension que puedan llegar a los equipos. Los dispositivos de proteccion con
filtros (SRFs) proveen diferentes etapas de atenuacion de las descargas y filtran los transitorios para
equipos electronicos sensibles tales como rectificadores. Proteccion a los equipos contra descargas y
Transitorios que llegan por la Acometida.

IX. Proteccion a los equipos contra descargas y Transitorios en las lineas de comunicacién,

Los protectores para los sistemas de telecomunicacion y/o datos son indispensables, porque a pesar de
existir un sistema de proteccidn externa, nuestras instalaciones no quedan exentas de recibir tranditor

o descargas atmosf¢ricas que sin llegar a caer directamente en nuestras instalaciones pueden viajar po.
estos medios v llegar a nuestro equipo originando dafios v perdidas materiales.

Por lo anterior es muy importante brindar con los diferentes tipos de proteccidon que se ofrecen para los
sistemas de telecomunicaciones y/o datos la proteccion adecuada considerando la magnitud de la
energia a disipar como también el tiempo de respuesta del dispositivo. Esto ultimo es lo que debe
prevalecer en estas protecciones va que estamos hablando de equipo muy sensible en periodos de tiempo
muy cortos v con niveles extremadamente bajos de energia pueden sufrir dafios irreparables.

X. Ptan de Proteecion de Seis Puntos.

No existe una sola tecnologia que pueda eliminar el riesgo de las descargas atmosféricas y los
transilorios quc estas originan. Se requiere de un enfoque de un sistema integral. El siguiente Plan es
Propuesto por la empresa ERICO que cuenta con mas de 20 anos de estudiar y analizar los fenomenos
naturales de las descargas atmosféricas, sus transitorios y sus consecuencias.

E] Plan de seis puntos recomienda:

1.- Capturar la descarga atmosférica en u n punto preferencial en una terminal aérea disefia. ..
especialmente para eso.



- Conducir la corriente-de la descarga atmosférica en tierra en forma segura por medio de un sistema
de conductor de bajada aisiado que minimiza los peligros de arqueos laterales y de induccidn a equipo o
cables adyacentes.

3.- Disipar la energia en un sistema de tierra de baja impedancia con un minimo de incremento de
potencial a tierra.

4.- Eliminar los circuitos de tierra y diferencias de potencial por medio de crear un plano equipotencial
de tierra bajo condiciones de transitorios.

5.- Proteger al equipo de descargas y transitorios que lleguen por las acometidas.

6.- Proteger al equipo de descargas y transitorios que lleguen por las acometidas de comunicaciones y
sefializacion o datos para prevenir daflos al equipo y costosas salidas de operacion.

L.a siguiente figura representa en forma esquemadtica y sencilla una representacién del plan de seis
puntos en una tipica instalacion de telecomunicaciones

LIGHTNING AND SURGE ,r’ )
PROTECTION FOR A TYPICAL / | . i
TELECOMMUMCATIONS pwemesnl ||
FAC E LITY : (Dynaspherc) \ . . i

f
S
inst surpes .
Protect against surges on \

inconting communications/

data lines {T'LP, DLP, etc) Conduct L
onduct energy i

ground {Ericore

Protect equipment
from surges on
incoming power lings
(SRF)

) I)issﬂ(n the energy
PROTECTION (Low Impedance Grounding)  ~ © Erico, Inc, 1999

Sistema Ideal para proteccion contra descargas atmosféricas y transitorios.
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PROTECCION DE LOS CONDUCTORES

La proteccion de los conductores se protege de sobre
corriente segun su capacidad de conduccion (ver tablas 310-
16 v 310-17 y demas).

Riesgo de perdida de energia no se debe proteger contra la
sobrecarga cuando la apertura del circuito podria crear un
riesgo; por ejemplo circuitos de una grua de transporte de
matenales o de bombeo contra incendio.

Dispositivos de 800 A o menos.

Se  permite usar el dispositivo de proteccidn contra
sobrecorriente de valor inmediato superior a la capacidad de
conductores que protega, de a cuerdo a lo siguiente.

1) Que los conductores protegidos no formen parte de
un circuito derivado con varias salidas para cargas
portatiles con cordon y clavija.

2) Que ia capacidad de conducciéon de corriente de los
conductores no corresponda con la capacidad
nominal de un fusible o interruptor.

3} Que el valor nominal inmediato no supere 800 A.
DISPOSITIVOS DE MAS DE 800 A.

La capacidad de conduccion de corriente de los
conductores a proteger debe ser 1gual o mayor que ia
capactdad nominal del dispositivo

| 240-3
(a)

(b)

(c)

I




CONDUCTORES PARA ALAMBRADO GENERAL

COMENTARIOS

NO - ACTIVIDAD DE LA INSPECCION REF NOM-001
-SEDE-1999
1 MATERIAL DE CONDUCTORES 310-3 (b)
Cuando se usan cables de aluminio a aleaciones ¢l calibre
minimo debe serno.- 6
2 | CONDUCTORES CABLEADOS 310-3
Los conductores de tamaiio No.- 8 AWG y mayores deben
ser cableados, cuando van en canalizaciones.
3 | CONDUCTORES EN PARALELO 3104
Los conductores de cobre o aluminio de calibre 1/0 AWG y
mayores, pueden conectarse en paralelo (unidos
eléctncamente en ambos extremos.
Deben ser. .
De la misma longitud, del mismo matenial del mismo largo,
de! mismo tipo de aislamiento, con terminales de las mismas
caracteristicas.
4 |TAMANO NOMINAL MINIMO DE  LOS|310-5
CONDUCTORES
DE 0-2000V--sananavaa -calibre No.- 14 ---- Cobre
DE 0-2000V-eeemameemmm calibre No.- 6 ---- Alumimo
DE 2001-5000V------- calibre No.- 8 -—- Cobre
DE 2001-5000V------ -calibre No.- 6 ---- Aluminio
DE 5001- 8000V ----- -calibre No.- 6 ---- Cobre ¢ Alumimo
DE 8001- 15000V ----—calibre No.- 2 --— Cobre 6 Aluminio
DE 15001- 25000V ---<alibre No.- | --- - Cobre 6 Aluminio
5 INDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES 310-12 (a)
Conductores puestas a tierra. Los conductores aislados
calibre No.-6 AWG, o mas pequefios, deben tener una
identificacion exterior de color blanco o gris claro.
Para tamaiios supenores al calibre 6 AWG; en conductores
atslados, se debe identificar por medio de un forro exterior
continuo blanco o gns claro, que cubra toda la longitud o
por una marca blanca en sus extremos en ¢l momento de la
instalacion.
CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA. (b)
Se permute instalar conductores desnudos o cubiertos, deben
tener un acabado exterior ¢ continuo verde o verde con una
| 0 mas franjas amanilas.
CONDUCTORES DE FASE (c)

Los conductores de las fases se deben distinguir por colores
distintos al blanco, gris claro o verde o por cualquier
combinacion de colores y sus correspondientes marcas.

Las marcas de los conductores de fase no deben ser de
blanco, gris claro o verde y deben consistir en una franja o
franjas iguales que se repitan periodicamente.




CORRIENTE ELECTRICAS INDUCIDAS. EN LAS
| CANALIZACIONES METALICAS

Agrupamiento de conductores.

Cuando se instalan conductores que llevan C.A. en
canalizaciones o envolventes metalicos, deben disponerse de
tal manera que no se produzca calentamiento por induccion
en los metales que lo rodean.

SOPORTE TIPO CHAROLA CABLES USOS
PERMITIDOS.

Con cables con recubrimiento metilico y aislamiento
mineral. :

Cables con cubierta no metalica.

Cables para entrada de acometida.

Cables monoconductores tipo THW-LS, THHW-LS.

Tubo conduit metalico pesado y semipesado tubo conduit no
metalico tipo pesado otras.

USOS NO PERMITIDOS

En cubos de elevadores o donde puedan estar sujetos a dafio
fisico severo.

En espacio de manejo de aire ambiental, excepto lo
permitido en el articulo 300-22 (caso ducto o camaras de
distribucion de aire usados para aire ambiental, donde se
tiene el alambrado necesario para la funcién del sistema de
conducto y estan restringidos los métodos de alambrado.

TUBO CONDUIT DE POLIETILENO.

Esta compuesto de un matenal que es resistente a la
humedad, a atmosferas quimicas, este tubo no es resistente
a la flama

USO PERMITIDOS

En cualquier edificio que no supere los 3 pisos sobre nivel
de la calle.

Embebido en concreto colado, siempre que se utilice para
las conexiones accesorios aprobados para ese uso.
Enterrados a una profundidad no menor a 50 cm, protegido
con un recubrimiento de concreto de 5 cm de espesor como
minimo.

USO NO PERMITIDOS.

En lugares peligrosos.

Cuando este sometido a temperaturas ambiente supenores a
las que este aprobado el tubo.

Como soporte de aparatos o equipo.

Directamente enterrado.

Para tensiones eléctricas superioresa 150 V a tierra.

En lugares expuestos.

En teatros y lugares similares

En lugares de reunion.

En instalaciones ocultas por plafones.

En cubos y ductos de instalaciones en edificios.

360-20 .

(a)

318
318-3

3184

332

332-3
(1)

(2)
(3)




ANEXO 1

LOS CONDUCTORES DE LOS ALIMENTADORES DEBEN TENER UNA
CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE IGUAL O MAYOR A LA
SUMA DE LOS CARGAS DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS.

EJEMPLO:

SE TIENE UN TABLERO DE ALUMBRADGO DE
8 CIRCUITOS DE ALUMBRADO DE 1800 W C/U
8 CIRCUITOS DE CONTACTOS DE 1260 W C/U

DATOS:

EL VOLTAJE ES 125 V DE FASE A NEUTRO, SISTEMA TRIFASICO, 4 HILOS
LA TEMPERATURA AMBIENTE ES 30°C

LA CANALIZACION ES TUBO CONDUIT METALICO

CON NO MAS DE 3 CONDUCTORES DENTRO DE EL

LOS CABLES SON TIPO THW-75, 600 V

PROCEDIMIENTO

l; = AMPERES POR CIRCUITO = %2—0;2 =144 A

[ = AMPERES POR CIRCUITO = 1—127)6—50 =10.08 A

CARGA DE ALUMBRADO: 14.4 X 6 = 86.4 AMPERES
CARGA DE CONTACTOS: 10.08 X 6 =60.48 AMPERES

CALIBRE DEL CONDUCTOR
86.4 X 1.25 = 108 AMPERES
60.48 AMPERES
SUMA 16848 AMPERES

ASI, E%ﬁ = 56.16 A.

QUE CORRESPONDE A UN CALIBRE No.- 4 AWG, QUE SOPORTA 70 A

LA PROTECCION DEL TABLERO SERA UN INTERRUPTOR TIPO
TERMOMAGNETICO DE 3 X 70 A.

EL TABLEROQO SELECIONADO SERA DE 3 &, 4 HILOS

220/1127 V.CA



ANEXO?2

EL DISPOSITIVO DE SOBRECORRIENTE SE DEBE CONECTAR A CADA
CONDUCTOR DE FASE DEL CIRCUITO.

A) ALIMENTADORES Y CIRCUITOS DERIVADOS ESTOS DEBEN PROTEGERSE POR
DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE CONECTADOS EN EL PUNTO EN QUE LOS
CONDUCTORES RECIBEN ENERGIA, EXCEPTO LO QUE SE PERMITE A

CONTINUACION,

B) DERIVACIONES NO SUPERIORES A 3 m DE LARGO NO NECESITA
PROTECCION,

CARGA 1

e -

12 7 & =3 ...

I=% CARGAl + CARGA2 +ETC.

NO MENOR A LA CAPACIDAD NOMINAL DEL DISPOSITIVO
ALIMENTADO.

LOS CONDUCTORES EN DERIVACION NO DEBEN IR MAS ALLA DEL
TABLERO DE DISTRIBUCCION, CENTRO DE CARGA O MEDIO DE
DESCONEXION A LOS QUE SUMINISTRA ENERGIA.

LOS CONDUCTORES EN DERIVACION DEBEN IR EN UNA
CANALIZACION.

C) DERIVACIONES DE ALIMENTADORES NO SUPERIORES A 8 m DE
LARGO.

N NECcOsAa proteccion
~ conductoras
A } afimentadores

&m

condixtores derivados no menores
& 1/3 de I capacidad nominal

B dol dispositivo. A

Terminar en un

$0lo dispositivo de
proteccion [B] que imite
Iz carga a la capacidad
de conduccion de
comente de los
conductores,



ANEXO3

TABLEROS DE ALUMBRADO Y CONTROL
PARA CIRCUITO DERIVADOS DE ALUMBRADO
Y DE APARATOS ELECTRICOS

PARA CONSIDERARLO AS! EL TABLERO DEBE TENER 10% DE SUS
DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE DE 30A
NOMINALES O MENOS CON CONEXIONES PARA EL NEUTRO.

NO DEBE HABER EN EL TABLERO MAS DE 42 DISPOSITIVOS DE
SOBRECORRIENTE, MAS EL PRINCIPAL DE LA ALIMENTACION.

LOS TABLEROS DE ALUMBRADO Y CONTROL EQUIPADOS CON
RESORTE DE 30 A NOMINALES O MENOS DEBE TENER UN DISPOSITIVO DE
PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE QUE NO EXCEDA DE 200 A.

LA CARGA CONTINUA DE CUALQUIER DISPOSITIVO DE
SOBRECORRIENTE SITUADO DENTRO DEL TABLERO NO DEBE SUPERAR
80% DE SU CAPACIDAD NOMINAL CUANDO EN CONDICIONES NORMALES
LA CARGA SE MANTENGA DURANTE 3 HORAS O MAS.
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ANEXO 5

Takila 210-21{1) (3). Capacidad de conduccidn do corrignlo admlsiblo do recepliculos en chicullos de diversa copacidad

Capacidad 1le conduccidn
de cornenie nominal
circuito {(A)

15
20
A
40
50

Capacidad de conduccidn
tln conieie admisible dol
tacepliciulo (A)

No méas da 15
15020
au
40 6 50
50 '

Tabla 2106-24, Resuen de requisilos do las circuitos derlvados

* Estos lamanos se refieren a conducioras de cuhra..

Capacidad de conduccién de ",
cotriente nenenpl del circulo (A) 15 20 30 40 - 50
Cantuctares {lamaino nommal o e AW ] 1T A, ALY ’ -?';;E(—IL—\.}N 3.3G(8) _'IT\ .3(6)
R 0n’>(lrl) 2up2(14) 3.3(12) 4(1?)
Conducioras del crcuto® 2082(1) T B o mymmTmTm T T T
Denvaciones 2,082(14) Véase 240-4
Cables y corttones de aparalns clcc,lm,o"
Froleccién conlra sobrocoriento {A) s 20 s |TTau 50
B Dnrposmvos de salida. _ De T e Seivicio _égmuo ‘ Sownmo
Portaldmparas permilidos cualijuier cualyuior pesado pesado pesado
Copacidad de conduccitn de cmnenta adnusible Tipo Tipo A0 A 40050 A DA s
dal recepticulo*” 15Amdx. | 15020A
Carga Maxima (A) ) B L O 50
Carga Parnusible |7 Veémse | Vease | Vease | Véase |  Védase
200:23{0) | 210-23(a) | 210-23(bY ' 210-23(c) 210-23




CONDUCTORES DENTRO DE UNA CAJA

CAJA

CONDUCTORES

CONDUIT

2 CONDUCTORES EN CAJA, CADA CONDUCTOR CUENTA UNO

CONDUCTOR DE TIERRA

|

coONDWIT

TIERRA

VARIOS CONDUCTORES DE TIERRA EN CAJA
SOLAMENTE SE CUENTA UNO

PROBREMA:

QUE DIMENSIONES DE CAJA PARA CONEXIONES SE REQUIERE PARA 12

CONDUCTORES NO.- 14. 4 DE ELLOS SON DE CORRIENTE, 4 NEUTROS Y 4 DE
TIERRAS,

4 No.- 14 PARA CONDUCTOR DE CORRIENTE
4 No.-14 NEUTROS

4 No.-14 CONDUCTORES DE TIERRA

nonon
-l

TOTAL 9

DE LA TABLA 370- 6 (a) TENEMOS
UNA CAJA DE 10.2 X 3.8 CUADRADA DE 295 cm’



conpar CIRCHTO 2 FASES 3 HRLOS CALIBRE NO.. 12

RECEPTACTLO

2N 12
FPARA APAGADOR

2 NEGROS NO.- 12s A RECEPTACULO 2 CABLES

3 BLANCOS NO.- 12 s CON DERIVACION 3 CABLES
2 ROJOS NO.- 12 A APAGADOR 2 CABLES
UN RECEPTACULO 2 CABLES
UN APAGADOR 2 CABLES

TOTAL NO.- 125 — 11
LOS CABLES QUE NO SALEN DE LA CAJA NO CUENTAN

DE LA TABLA 370-16 (b) COLUMAS DE LAS CAJAS POR CADA
CONDUCTOR
PARA 11 CABLES No.- 12=11X37=407cm’

SE OBSERVA QUE EL RECEPTACULQ Y EL APAGADOR SE CONSIDERA CADA UNO COMO
EL EQUIVALENTE A 2 CONDUCTORES (EL DE MAYOR CALIBRE)

ENTRANDO A LA TABLA 370-16 (a ) CAJAS METALICAS ENCONTRAMOS UNA CAJA DE
TAMANO COMERCIAL DE 418 cm’ ( 11.9 X 3.8 cm., CUADRADA )
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Tabia 370-16(a). Cajas matilicas

Numero maximo de conductores*

Capaci-
Dimensiones de la caja tamaio dad
comercial en cm minima 0,82 mm? | 1,3 mm?
encm® | (1BAWG) | (16 AWG)

10.2 x 3,2 redonda u octagonal 205 8 7.
10,2 x 3.8 redonda u octageonal 254 10 8
10.2 x 5,4 radonda u octagonal 352 14 12
10,2 x 3,2 cuadrada 295 12 10
10,2 x 3,8 cuadrada 344 14 12
10.2 x 5,4 cuadrada 497 20 17
11,9 x 3,2 cuadrada 418 17 14
11,9 x 3,8 cuadrada 484 19 16
11,9 x 5,4 cuadrada 688 28 24
7,6 x 5,1x 3.8 cispositivo 123 5 4
7.6 x 5,1x 5,1 disposttivo 164 6 5
7.6 x 5,1x 5,7 dispositivo 172 7 6
7.6 x 5,1x 6.4 dispositivo 205 8 7
7.6 x 5.1x 7,0 dispositivo 230 9 8
7.6 x 5,1x 8,9 dispositivo 2G5 12 10
10.2 x 5.4 x 3,8 dispositivo 170 6 5
10,2 x 5,4 x 4,8 dispositivo 213 8 7
10,2 x 5,4 x 5,4 dispositivo 238 9 B
9,5 x 5,1x 6,4 mamposteria 210 g 8
8.5 x 5,1x 8,9 mamposteria 344 14 12
FS de Prof. minima 4.5 cltapa 224 9 7
FD de Prof. minima 6.0 c/lapa 295 12 10
FS de Prof. minima 4,5 cltapa 295 12 10
FO de Prof. minima 6,0 c/tapa 394 16 13

2,08 mm?| 3,3 mm?
(14 AWG)| (12 AWG)
6 5
7 6
10 9
9 8
10 9
15 13
12 11
14 13
21 18
3 3
5 4
5 4
6 5
7 6
9 8
5 4
6 5
7 6
7 6
10 9
6 6
9 8
9 8
12 10

52mm? | 8,3mm? | 13,3 mm?
(10 AWG) | (8 AWG) | (6 AWG)

5 4 2

6 5 3

8 7 4

7 6 3

8 7 4

12 10 6

10 8 5

11 g 5

16 14 8

3 2 1

4 3 2

4 3 2

5 4 2

5 4 2

7 6 3

4 T3 2

5 4 2

5 4 2

5 4 2

B 7 Y4

5 4 2

7 6 3

7 6 3

g 8 4

* Cuando en 370-16(b)}{(2) a 370-16(b)(5) no se exijan tolerancias de volumen.

1) Cajas normalizadas. El volumen de las cajas nor-
malizadas que no estén marcadas en cm’, debe co-
rresponder a ia tabla 370-16(a).
2) Otras cajas. Las cajas de 1640 cm®o menos, dis-
tintas de las descritas en la tabla 370-16(a) y las ca-
jas no-melalicas, deben ir marcadas por el fabncan-
te de modo legible y duraderc con su volumen en cm?.
Las cajas descritas en la tabla 370-16(a) que tengan
mayor volumen del indicado en la tabla, podran tenar
marcado su volumen en em? como exige esla seccidn.
b) Calculo del volumen ocupado. Se deben sumar los
volumenes de |os siguientes parrafos {1) a (5). No se
exigen tolerancias de volumen para accesorios peque-
fios, como tuercas y boquillas.
1) Volumen ocupado por los conductores, Cada
conductor que proceda de fuera de la cajaytermine o
eslé empalmado dentro de la caja, se debe contar una
vez; cada conductor que pase a través de la caja sin
empalmes i lerminaciones, se debe contar una vez.
El volumen ocupado por los conductores en cm? se
debe calcular a partir de |a tabla 370-16(b). No se
deben contar los conductores que no salgande la caja.

Excepcidn: Se rermita omitir de los cdlculos los conduc-
tores de puesta a lierra de equipo o no-mds de cuatro
conductores de cquipo de tamafio nominal menor a 2,082
mnrP (14 AWG) o ambos, cuando entren en una ca;~ pro-
cadantes de un .parato bajo un domo, marquesina o si-
milar y que termingn &n la caja.

Tabia 370-16(h). Vo.umen de las cajas por cada conductor

Tamafo nominal del
conductor mm? (AWG)

Espacio libre en la caja para
cada conductor cm?

0,8235 (18)
1,307 (16)
2,082 (14)
3,307 (12)
5,26 (10)
8,367 {8)
13,30 (6)

25
29
33
37
11
48
82

2} Voluimen ocupado por las abrazaderas. Donde
haya una o mas abrazaderas internas para cables,



ART. 370.28 a) 1)

CAJA DE PASO
TRAMO RECTOS

3

EJEMPLO

s | —
- ; ! A ) .-_hJ /_\\
/ 3 20
condut 53 mm CONDUCTORES
: 8 x 53 =< 424 mm minimo

106 mm, pero debe
considerarse el uso
de contra tuercas. monitores, etc.

r- -

| [a 3

27 mm e—=] {  J===»
U

Para conductores mayores del No.-6

The 78 mm es el conduit mayor pot lo tanto

I. - 8 x 18 — 624 me minimo

260 mm ( ancho necesatio
considerado contratueicas,

mohitores.)



DETERMINACION DEL TAMANO DE LOS CANALES
PARA CABLES

ALIMENTADORES
3-300 KCM THW

DE LA TABLA 10-5 (CONTINUACION 1) DE LA NOM-001-SEDE-199%

TENEMOS:

PARA CABLE THW DE3/0 AWG EL AREA ES 201 mm’

SELECCION DEL TAMANO DEL DUCTO CUADRADO

8 X 20! =1608 mm”

DE ACUERDO A LA NORMA (ARTICULO 362), LA SUMA DE LAS AREAS DE
LA SECCION TRANSVERSAL DE TODOS LOS CONDUCTORES EN
CUALQUIER LUGAR DEL DUCTO NO DEBE SUPERAR EL 20% DEL AREA DE
LA SECCION TRANSVERSAL DEL MISMO ASI QUE: 1608 X 5 = 8040 mm’ EL
VALOR COMERCIAL EXISTENTE ES 100 X 100 mm = 10000 mm®, ESTE ES EL
QUE SE UTILIZARIA.

PERO DE ACUERDO A LA FIGURA, LOS CABLES ALIMENTADORES DE 300
KCM TIENEN QUE SE CONSIDERADOS DE LA TABLA 373-6 (a), ESPACIO
MINIMO PARA LA CURVATURA DE LOS CABLES EN LAS TERMINALES Y
ANCHO MINIMO DE LOS CANALES, NOS INDICA QUE:

PARA UN CABLE DE 300 KCM, SE NECESITA UN ESPACIO DE 125 mm ,
VALOR MAYOR AL ENCONTRADO CON LOS CABLES DE 3/0.

LA SELECCION DEBE SER ESTE ULTIMO VALOR.



Tahla 3/3-6(d) Espaclo minkmo parala curvaling o los enddes an las leiminales y
anchu minhmo do los canales

Laanano sonmnal eliet gobaler n
e (AW o o)

2,08 5,26 (14 10
0.3 133(180)
20152606 (4-3)
33,6 (2)
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S 107 2 (3/0-d)
LG (b
152 00073 (100 ¥y
POP.T PN (00 S0
01 00 (DOO-700)
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LHOG7- 63 [1000-1260
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FEenpace did dobbes cocbs lemimales ue debe medn colinea ecta de B panticdel adaplador o del conectog da alunine
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200
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200
A0
250
260
300
350

[HIHLITE

Ten b rireeiinn un ques el adambrg salga de b lenmnealdy o i pared, baoesa o obshineoon

Cinen
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1400
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' DIMENSION DE CAJAS DE EMPALME Y TIRO ‘
PARA CONDUCTORES DEL No:-4 Y MAYORES (370-28)

SE TOMA EL TUBO DE MAYOR DIAMETRO

78 X 6 =468 mm

SE SUMA LOS DIAMENTROS DE LOS OTROS TUBOS DE LA MISMA HILERA.
Ly= 468 + 53 + 41 =562 mm

L.= 468 + 53 + 41 = 562 mm

Li= 78 X 6 =468 mm

NOTA:

CUANDO LAS DIMENSIONES DE LAS CAJAS SEA SUPERIOR A 1.8 m; TODOS
LOS CONDUCTORES DEBEN ESTAR INSTALADOS O SUJETOS DE MANERA
APROBADA.

EN TRAMOS RECTOS, LA LONGITUD DE LA CAJA NO DEBE SER A 8 VECES
EL DIAMETRO NOMINAL DE LA CANALIZACION MAS GRANDE.



Clrcuito ramal

20 A ;
H— o b muttisalida _
15A l20aA
(l_-)
T \\//
OK
15 A Circuito ramal
Hel oo Mullisalida
15A |20A
K
N / /
OK Prohibldo
20 A
H—a 15A
Circuito ramal individual
N
Prohibido
20 A
e

- 20 A
@ Circuito mmal individuat
N .

\

OK

Mas de 50 A

La capacidad nominat

del tomacorriente es igual
a fa capacidad nominal
da! circulto ramal

Cumpla con &l articulo 630

Mas de 50 A / 30 A {con base en la capacidad

nominal del conductor)

-—- Tomacarriante del soldador

‘OK

Capacidad nominal de
tomacortientes instala-
dos en circuitos
multisalidas

de 15 y 20 A.

Capacidad nominal
de tomacorrientes
instalados en circui-
tos ramales indivi-
duales o clasificados
para mas de 50 A.

Capacidades nomina-
les usadas para
circuitos de alimenta-
cién de soldadores.



Totnacorriente con
polo a uerra
separado fisicamen-
te. (Fuente: Mannal
NEC, Cédygo
Elctrico Nadonal,
1999, Fig. 250.53)

Mediciones de

tension.

Acometida

|
x

)
.f"\i/-\.\

Toma commianta tipo da
polo a llerra aialado

G

I

||%

120V

|

Canallzacion
matdlica

Conducior alsiadg
da puesta a terra de

equipos

120V

Polaridad Invertida

>0V <120V

Tierra del equipo ablerta



‘SOPORTE TIPO CHAROLA PARA CABLES

CHAROLA

CABLES MONOPOLARES DEL No.-4 VENTILADA

AL 500 KCM

) L. o/ . s " g
b e e e

W=AtLASUMADE LOSG DIAMENTROS DE CADA
CABLE COMO MINIMO.

SU CAPACIDAD DE CONDUCCION ES 863% DE
TABLAS 310-17 Y 310-19

SITIENE CUBIERTA 1.8 m SU CONDUCCIONES
60% TABLAS 310-17 Y 310-19

CABLES MONOPOLARES No.-4 Y MAYORES

/ / / /
-t —- - r

o T
@ @ D)

CHNAROL.A

/ = DIAMETRO DEL CABLE

LA CAPACIDAD DE CONDUCCION ES (TABLAS 310-17 Y 310-19)

CABLES DE CONTROL Y SESALIZACION

CHAROLA
VENTILADA
O MALLA

CON UNA PROFUNDIDAD UTIL DE 15 cm O MENOS.

LA SUMA DE LAS AREAS TRANSVERSALES DE TODOS.
LOS CABLES NO DEBE SUPERAR EL 50% DE LA

SECCION INTERIOR DE LA CHAROLA.

CUANDO LA CHAROLA TENGA UNA PROFUNDIDAD UTIL
DE MAS DE 15 cm, PARA EL CALCULQ DE LA SECCION.
INTERIOR MAXIMA SE DEBE TOMAR 15 cm.



Japas (e acecann

Espactio de trabajo
de la seccxkyn 110 26(a)

‘/ T e
( Eqinpo uleclncohl

Lo Se exige i menos
T - una entrada

f-—~Masde6p&es -

Panel d& ——*[Tarigm; ge disinbucian | g~ Panel de
ACCARO clasdenoo u accesn
1200 A 0 mas
Espacio de trabajo
Entradas de al manos -
24 puigadas de anchyv y 6 % pras
da attura en cada extremo
Tablero de
1dislri_buci0n
Masde| |CasICRd0) S Se exige solo
€ pies omds | una enlrada
Via de salida
continua y no obstruida




. ART. 110-16 ESPACIO DE TRABAJO ALREDEDOR DEL EQUIPO
ELECTRICO (DE 600 NOMINALES O MENOS)

{Aislado electivamente)

N -
"..i" ’[ Equi !

: - Quipo t

i Partes | electrico
..tenergnadas ' de 150V
“Texpuestas | ominales |

- 90 { O Mmenos )
oo |

L '.t g - i - ."
Condiclén 1:

(Partes pueaslas 3

% -~ Hecra, concreto, etc.)
/ T T
= v
.- Equipo
Partes eléctrico
snhergizadas de 150V
expuesias notninales
90 o menos
cm ™M
) - e ~ d - - —————

Condiciéon 2 :
La distancia podria aumentarse a
1.1 m para 151 - 600V

Partes
energizadas
o ——— - ‘elpugslag( - —— -
Equipo » \: Equipo
eléctrico ,  eléctrico
de 150V , oe 150V
nominales | %0 " nominales
© menos cm 0 menos

Condicion 3 .,
La distancia podtia aumeniarse a
1.204 m pera 151 - 600V
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PROCOBRE .
MEXICO _ P e

Desde el inicio de su recorrido en las centrales generadoras hasta llegar a los centros de consumo, la energia
eléctrica es conducida a través de lineas de transmisidn v redes de distribucidn formadas por conductores eléciricos.

Se aplica este conceplo a los cuerpos capaces de conducir o transmitir la electricidad.

Un conductor eléctrico estd formado primeramente por el conductlor propiamente tal, usuaimente de cobre,

lste puede ser alambre. es decir. una sola hebra o un cable formado por varias hebras o alambres torcidos
entre si.

Los materiales mas utilizados en 1a fabricacion de conductores eléctricos son el cobre v el aluminta,

Aungue ambos melales enen una conductividad eléctrica excelente. el cobre constituve ¢l elemento principal en
fa fabricacion de conductores por sus notahles ventars mecamcas v eléctricas.

El uso de uno v otro material como conductor, dependerd de sus caracteristicas eléctricas (capacidad para
transportar la clectricidad), mecanicas (resistencia al desgaste, maleabilidad). del uso especifico que se le guiera'dar v
del costo.

Estas caracteristicas Hevan a prefenr al cobre en la elaboracion de conductores cléctricos.

El tipo de cobre gue se utithiza en la fabricacion de conductores es el cobre electrolitico de alta pureza, (99.99%).

-

Dependiendo del uso gue se le vava a dar, este tipo de cobre se presenta en lus siguientes grados de dureza o
temple: duro. semi duro v blando o recocdo.

Cobre de temple duro:

Conductividad del Y7%: respecto ¢ la del cobre puro.

Resistividad de 0.018 ( Qx mmz) a 20 2C de temperatura.
m

Capacidad de ruptura a la carga. oscila entre 37 o 45 Kg/mm-.
Par esta razon se utihza en 1a fabricacion de conductores desnudos v para lineas aéreas de transporte de energia
eléctrica. donde se exipe una buena resistencia mecanica.

Cobre recocido o de temple blando:

Conductividad del 1004,

Resistividad de 0.01724 = 1 ( Q x-[nrr_fi) respecto del cobre puro. tomado este como patron.
58

Carga de ruptura media de 25 kg/mm?.

Corma es dactd v fleaible se ulihza enla fabricacion de conductores aislados.
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) MEXICO
Resisteneia electies.
Es la oposicion que se presenta al paso de la comiente eléctrica.

Todos los materiales presentan cierta oposicion al flujo de corriente, algunos en mayor medida
que otros, en los metales circula con relativa facilidad, les llamamos conductores, aquellos que
presentan alta resistencia al flujo electrénico les llamamos aisladores como el vidrio y el plastico.

Los factores que influyen en su valor son:
* Su naturaleza: cobre, aluminio, fierro, etc.
* Sulongitud
* Elarea (seccion transversal)
* Latemperatura de operacion

y su expresion matematica:
SR donde: p = resistividad del matenal, ohm-metro (Q-m)
L = longitud del conductor, metros (m)
A = area de la seccion transversal, (m?)
R = resistencia del conductor, ohms ()
donde: ¢ = conductividad del matenal

La variacion de la resistencia debido al cambio de temperatura se expresa:

donde: ¢ = coeficiente de temperatura (1/°C)

Ro = resistencia conocida a cierta temperatura
To = temperatura de referencia
T = temperatura de operacion

La siguiente tabla muestra los coeficientes de resistividad y temperatura de algunos metales.

Coeficientes de resistividad y temperatura a 20 °C

Matenal Resistividad (p) Q-m Temperatura {(a) °C ™
Plata 1.59x 107 0.0061

Cobre 1.68 x 107 0.0032

Oro 244 x 10°® 0.0034
Aluminio 282x 107" . 0.0033
Tungsteno 5.60x 107" 0.0045

Hierro 97t x107* 0.0065

Platino 10.60x 107 0.0039
Mercuric 98.00x 10°* \ 0.0009

TABLA |

De la tabla anterior observamos que

* 1 nlatae es el metal que presenta menor resistencia a la cormiente eléctrica.
Es maleable, dictil y buen conductor, su precio no permite el uso masivo en instalaciones y
dispositivos eléctricos.
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'MEXICO _ _
* | | cobre tiene excelentes caracteristicas de conductividad.

Su maleabilidad y ductibilidad le permiten ser ampliamente utilizado en dispositivos y
conductores eléctricos. '

-

*  E1oro es buen conductor, su precio imposibilita su uso comercial en instalaciones eléctricas.

*  Fialumimo es buen conductor eléctrico, su resistencia es mayor a la del cobre.
Las normas actuales indican que el tamafio nominal minimo para conductores de aluminio es
de 13.3 mm? (6 AWG), esta dimension fisica imposibilita su uso en elementos eléctricos
comunes como apagadores, contactos, salidas de alumbrado, etc.
Requiere hasta tres calibres supenores, comparado con el cobre, para alcanzar el mismo
nivel de comente, aunado al aumento en el diametro de su canalizacion.

La sigutente tabla indica la capacidad de conduccion de corrente permusible de
conductores aisiados para una tensién no mayor de 2000 volts, y una temperatura
de los conductores de 90 °C. No mas de tres conductores activos en canalizacion o
directamente enterrados a una temperatura ambiente de 30 °C.

COBRE ALUMINIO

Comenlc tubo tubo
Permrusible conductor concut conductor conduit \
Amperes mm? (AWG) dizmetro mm? (AWG) didmetro

40 3.26 (10) ¥ 13.3 (6) ' W

170 5348 (1/0) 1" 107.2 (3/0) iy -

130 253.35 (500 kem) 2% 380.0 (750 kem) 3" :

615 506.71 (1000 kcm) 3% 886.7 (1750 kem) +ded” (.o ) -
TABLA 2 La tabla muestra el calibre del conductor tanto en cobre como en aluminio para 4

diferentes magnitudes de cormiente permisible, se observa el diametro del tubo conduit 2
utilizar para ¢! caso de los dos tipos de conductores.

Temperatura Faclor de correction por temperatura
ambiente en °C
Cobre Aluminio

21-25 1.04 1.04
26 - 30 1.00 1oo
31-35 0.96 0.96
36 - 40 0.9 0.91
41 -45 0.87 0.87

Muitiplique la capacidad de conduccion permisible para un conductor dado por el
factlor que aqui aparece.

TABLA 3 Esia tabla indica cl factor de correccion de temperatura para agucllas
distintas 2 30°C. Temperatura nominal del conductor 90°C.
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Es frecuente que las instalaciones ¢léctricas presenten problemas originados por la mala calidad de la energia:

« Variaciones de voltaje.
+ Variaciones de {recuencia.

> Senal de lension con altos contenidos de impurezas,
- ke

F.stos efectos producen un funcionamiento irregular en los equipos eléctricos y generan pérdidas de energia
por calentamiento de los mismos y de sus conductores de alimentacion.

La norma ANSIAIEEE C57.110-1986. recomienda que los equipos de potencia que deben alimentar cargas no
lineales {por ezemplo computadoras), operen a no mas de un 30% de su potencia nominal. Es decir. 1os sistemas
deben calcularse para una potencia del orden del 120% de la potencia de trabajo en régimen efectivo.

Como se puede apreciar, el correcto dimensionamiento de conductores eléctricos tiene una importancia
decisiva en la operacién eficiente v segura de los sistemas,

MENSIONAMIENTO. DE CONDUCTORES:.

l.a corriente eiéctrica origina calentamiento en los conductores (efecto Joule: 1% xR).
El exceso de temperatura genera dos efectos negativos en los aislantes:
- Disminucion de la resistencia de aislacion.

> hsmuinucion de |a resistencia mecadmica.

El servicio operativo de la energia eléctrica v su seguridad dependen directamente de la calidad e integridad de
los aslammientos de los conductores.

Los aislamientos deben ser calculados en relacidn a la carga de energia eléctrica que transporten los
conduclores v a la seccion o diametro de los mismos.

Danos que genera el mal dimensionamiento y mal uso
de los conductores en una instalacién eléctrica: ;
y F Caidas de tension.
» Cortes de suministro.
» Riesgos de incendios.
- Pérdidas de energia.




0 DE'LA REGULACION CON’ CONDENSADORES DE

. COMPENSACION DE FACTOR DE POTENCL

PROCOBRE | ) o , .. )
MEXICO En un sistema que se caracteriza por un consumo de polencia activa y reactiva, es decir, en el gue existen

motores de induccidn u otras cargas similares, se deben usar condensadores de compensaciéon de factor de potencia.
Ello permite mejorar la regulacidén de voltaje, disminuyendo la caida de tension en el transformador‘ ademas,
disminuyen fas pérdidas en el transformador.

Las ecuaciones descritas se mantienen, con la salvedad de que la potencia reactiva de 1a carga se debe disminuir
segan la cantidad de reactivos capacitados compensados. En la figura se muestra ciaramente ef efecto logrado al
conectar condensadores. Se le compara con un sistema en que no se emplean condensadores.

. Caracteristicas de conductores relacionadas ¢on la regulacion de voltaje

Para calcular la caida de tensidn en cables y conductores, es necesario conocer su resistencia y reactancia. A falt:
de mejores antecedentes se puede emplear:

-
i RCOND =225 OQ mm*km |

r 1 i
| . X COND = 0.08 Qfkun i b

La tabla 15 muestra las caracteristicas de cables de mas de 50 mmé en los cuales la aproximacién senalada no e:
tan adecuada. B

TABLA 15
Caracteristicas de monoconductores tipo XAT 5kv

SECCION RESISTENCIA REACTANCIA
AWG mm’ Q/km DUCTO (1} BANDEJA |2}
O/km O/km
1/0 53.49 0.421 0.136 0.257
2/0 67.43 0.334 0.131 0.251
3/0 85.01 0.265 0.130 0.249
410 107.20 0210 0.125 0.244
250 127.00 0.177 0.122 0.239 .
300 152.00 0.148 0.120 0.237
350 177.30 0.127 " 0.117 0233
400 202.70 0.111 0.115 0.230
500 253.40 0.089 0.112 0.228
600 304.00 0.074 0.108 0.222
650 328.90 - 0.068 0.107 0.220
700 354.70 0.063 . 0.106 0.219
750 380.0¢ 0.059 0.105 0.218
800 405.40 0.056 0.104 0.217
900 456.00 0.049 0.102 0.215

/1] Lus valores de reccluncig st “n calculudas para ducto no magnetico con 3 conductores en formacion trismgular.



qpu caida de tension en un cable se puede calcular aproximadamente mediante:

or
PROCOBRE ‘ “POUT..... 1a L..00UT o
MEXICO AV% = RL ooom vour 100+ XL o vour 10! _
X : Reaciancia del cable en /km
R : Resistencia del cable en Q/km
L : Largo del cable en km
POUT : Potencia activa en el extremo del cable, monofasica, W.
QOUT : Potencia reactiva en el extremo del cable, monofisica, VAR.
VNOM : Vollaje Nominal, fase neutro, V.
vOuUT : Voltaje en el extremo del cable, fase neutro, V.
AVH :  Caida de voitaje en el cable. en % de VNOM.

En el caso de sistemas monofisicos debe considerarse la caida AV en el cable de fase y en el de neutro
considerando sus respectivas secciones.

Cilculo de pérdidas en cables

La caida de tension en cables estd normalmente asociada a pérdidas en los mismos. Por tal razon. es Ot} disponer
de ecuaciones gue permitan caicular las potencias a la entrada de un cable:

| PCAB [kW]=POUT [kW] + RL I [A%] 10%

, QCAB [kVAr] = QOUT[kVAr] + XL I* [A*] 10% |

PCAB : potencia activa a la entrada del cable |kW|
POUT : potencia activa a la salida del cable [kW]
QCAB : poOtencia reactiva a la entrada del cable |kVAri
QOUT . potencia reactiva a la salida del cable [kVAr]

I . corriente por el cable (Al

La corriente por ¢l cahle se puede expresar mediante:

1[A] =

1000 - — >
VoUT VPOU™ + QOUT:

Efecto de la seccion de un conductor en la regulacién de voltaje

Con las ecuaciones antericres es posibie calcular las caidas de tension en cables v verificar el cumplimiento de loy
reglamentos y normas. La figura muestra un ejemplo en el que, si bien se emplean conductores que soportan la
corriente demandada por el sisterna, la regulacion de voltaje no vesulta ajustada a lo que indican las normas. Por ¢l
contrario, en la figura 17, en el mismo sistema se han empleado cot Juctores de una seccién mayor, que garantizan el
{uncionamiento de los equipos desde el punto de vista de la regu.acion de voltaje.



qp REGULACION DE VOLTAJE CON CONDUCTORES
- ' SUBDIMENSIONADOS

PROCOBRE . s . PIN=41.18 kW
MEXICO P -QIN=12.96 kVAr

kVA — AVi=2 849

' P3=42.3 kW
—=— Q3-105kVAr
V3=233.4 V

R T | AV2=2.85%

M0 ToP2=41.6 kW
kVAr P Q2=30.5KV Ar
N . ovZa227V

e o= 1300 _f avi=z22wn

—elm

) -4
- Pl=40 KW !

P Q1=30kV Ar
VL0V

_ fp=().5

Figura 17
Regulacidn de poltaje con conductores subdimensionados.

—
MEJORAMIENTO DE LA REGULACION DE VOLTAJE
EMPLEANDO CONDUCTORES ADECUADOS

 PIN=A3.1 kW
(IN=13.9 kVAr

KV Ce e . AVI=2 55%

P3=41.9 kW
- me—— (3=10.8 KVAr
Vi=2295 V
S 19250 MCM AVZa) 97%

Tt 6 m

20 C o PZaAL1 kW 4
kVar T T Q=305 KV Ar

- Vie2252 Y

— S _l2sMeM | avi23sm

el Gm

- Ple40 KW
© o Q1=30 KV Ar
Tt V=220V
. {pmUB

Figura 18
Mejoremiento de la regulacion de voltuje empleando conduciores adecuadis.



S Memoria de Cdlculo {Figura 17)

'PROCOBRE P2=Pl+2 0 RL(PLIAQIHI000_ 410 5. 0.2647 - 60 - 10> W #3309 1000

MEXICO V1

02 =Q1+ 2+ XL PE+QIN 1000 _ 4, 5 00860 -

Vi?

1 - 1000 Q1 - 1000
AV1 =2 RL - 100 + 2XL
Vi- YNOM

¥2=VI1 +AVY - VNOM / 100 = 2271 V

Q2C = Q2 - QCAP = 30.5 - 20 = 10.5 kVAr

P3 = P2 + 2R (P2 wt%?)_‘i) 1000 _ 4y g kW

Q3 = 02C + 2x1, (P2 + Q-ifz) 1000 _ ;0.8 KVar

AV2 = 2RL . P’ " 1000 | 100 4 2xp. Q2E 0 1000
- VNOM ~ VZ < VROW |

V3 = V2 + AVZ VNOM/100 = 233.4 V

AV3 = PERCAR P3 REACT Q3
PNOM  V3/VNOM~ PNOM V3/VNOM

av3 =3:175 42,0 5 108

63 233.4/220 63 233.4/230

pt < p3 » PERCAR P3%+ Q3* VNOM?

100 PNOM v3:

PERVAC[ V3 AV31*

1007 |VNOM' 100

Qb =03+ IVAC[ V3 AV3):
100 {VNOM 100

REACT [VNOM]®  P3% + Q3
+ — . —— X = / .
100 [ V3 ] PNOM = Tong~ [0 KVAr

V1 « VNOM

+ - e 2.84"7“

] PNOM -~ 1000 +

220%

L (407 + 30°) 1000 K

e = 3.5 kVAr

= 100 = 3.229;

=2 85%

__] - PNOM = 1000 = 44.0 kW



'

qg Regulacidn de voltaje en sistemas trifasicos
-r

Es evidente que o explicado anteriormente se aplica directamente a sistemas trifdsicos. Es necesario poner
PROCOBRE (. ion en tres aspectos: . - ' :
MEXICO a) Las ecuaciones se deben aplicar considerando la potencia por fase (es decir 173 de la potencia total manciada
wor el sistermnal. ) B
b) Los voltajes deben ser fase neutro (y no entrefases). "
¢} Se dehe asumir una caida de voltaje en el neutro. '

La figura 19 muestra los resultados al alimentar el mismo esquema anterior en forma trifasica. Se ha supucsta
wla la caida en ¢i conductor de neutro. Si bien los conductores soportan la corriente, la regulacion de vollaie no
esulta aceptable. y por tanto. se procede a incrementar la seccién de los conductores.

SISTEMA TRIFASICO CON CONDUCTORES
SUBDIMENSIONADOS

PIN=14.7 kW/fasc
QIN=4.4 kXVArifase

o - AV3=2.81%

30 P3-147 kWifase
—— 03=3.4 kVAr/fase
Vi232.7 Vin
T 36 AWG AVZ=2.57%
St 60 m

—— . }

P2=13.9 kWHase

o
-

67 i Q2100 kV Ar/fase
KVArffase . 7" ; V2=2264Vin
A~ _E*6AWC | AVIe2.89%
~er RO m i

~— e Me13.3 kWflase
. Q=10 kV Arflase

. Via220 Vin

) lp-O.S

Figuru 14

Sistenn brifisica con conduclores suhdimensionados.
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Reiigitns Coenter alos narg InspeCCiones, i v a-

Verificaddn de tensiones empleadas
(120V/240V, 220V/127.5V, 48OV/277V,
480 V como valores preferentes.

1104

Verificar que los productos o equipos
eléctricos utilizados en las instalaciones
deben usarse 0 instalarse de acuerdo a
las instalacionas incluidas en la etiqueta
Instructivo 0 marcado.

110-3

Los conductores utiizados en las
Instalaciones seran de cobre a no ser que
se especifique obra cosa.

110-5

Verificar que las capacidades nominales
de interrupcién sean adecuadas para las
condiciones de operacidn.

110-9

VER ANEXO
No.-1

No deben instalar conductores o equipos
en locales himedos 0 mojados, expuestos
a gases 0 vapores o temperaturas
excesivas.

110-11

Verificar que las aberturas no utilizadas
en cajas, canaletas, gabinetes O
canalizaciones se deben cermrar
efectivamente.

110-12(a)

Revisar que & equipo elédrico debe estar
sujeto firmemente a la superficie sobre la
que se monte. No usar taquetes de
madera en ladrllo, concreto yeso ©
materiales similares.

110-13

VER ANEXO
No.-2

Revisar las conexiones eléctricas ya que
deben usarse conectores O unlones a
presion y terminales soldables apropiadas
para el material del conductor. No deben
unirse terminales y conductores distintos
como cobre y aluminio.

116-14{a) y (b)

VER ANEXO
No.-3

Revisar la temperatura nominal de las
terminales

110-14(c)

VER ANEXO
No.-4

10

Verificar espacios de trabajo alrededor del
equipo eléctrico (de 600V nominales o
menos.)

110-16 (a) (b)
(e

VER ANEXO
No.-5

11

Revisar la identificacion de las medios de
desconexién y panales de distribucién.

110-22, 384-13




Tabla 346-12. Soportes para tubo (condult) metalico
tipo pesado

Tamano nominal

Distancia maxima entre

(mm) soportes en metros
16 - 21 3,9
27 3.7
35-41 4.3
53 - 63 4.9
6,1

Tabla 347-8. Soportes de tubo (conduit) rigido
no-metdlico tipo pesado o ligero

Tamano nominal

Separacién maxima entre

(mmy) (in) : soportes en metros
16(1/2) 1.0
21(3/4) 1.0

27(1) 10
35(1-1/4) 1,5
41(1-1/2) 15

53(2) 1.5
63(2-1/2) 1.8

78(3) 1.8

81(3-1/2) 2.1
103(4) 21
129(5) 2,1
155(6) 24




ANEXD No.-3

| CONECTOR

L O 0D s
Cubierta aislante

Después

Corrediza

Cobre

Capuchén para conductores Cu/ Al



LNTAGIONES POR TEMEERATURA

TERMINAL DE 60 °C TERMINAL DE 60 °C

P .

3 2o dh P BT o oo I T P e § e A
SRR 1. 2 TR T R T SR

COLUMNA DE 60°C  CALIBREDE CU. No.-6 AWG

55 AMAX TIPO THW- 75°C
NOM-001 TABLA 310-16
CAPACIDAD DE CONDUCCION $55A

COLUMNA DE 75°C
65 MAX

TERMINAL DE 75 °C TERMINAL DE 75 °C

COLUMNA DE 60°C CALIBRE DE CU. No.-2/0 AWG

COLUMNA DE 75°C
145 A TIPO THW-75°C 175 MAX
NOM-001 TABLA 310-16
CAPACIDAD DE CONDUCCION

CUALQUIERA DE LOS DOS CASOS.

NOTA .- ANEXON.-4



ANEXO N.-5

Columna de piso a techo

- Tablero

El espacio Serra como 90 cm

VISTA EN PLANTA

Equipo eléctrico ( X
VIOLACION?
SIS S -Las puertas abre;
_menos de
) 90 grados
|Equipo . P
veléctrico 4
Frent;
Espacio requerido en frente de un equipo eléctrico. ,
ULL LA Ll Sl ol LR bl L Ld l i bbb L .
_“- - R » Techo
Equipo eléctrico Altura minima 2 m
— ,/-' P'.ISO

AV A A A A A A A A A A S A A A A A A S A A A A

Altura hasta e} techo



Las tablas 310-16 a 310-19 son tablas de aplicacién para
usarse en la seleccién del tamafio nominal de les conduc-
tores con las cargas calculadas de acuardo con el articu-
lo 220, La capacidad de conduccién de corriente perma-
nentemente admisible es el resultado de tener en cuenta
uno o mas de los siguientes factores:
1. La compatibilidad en temperatura con equipo co-
nactado, sobre todo en o3 puntos de conexidn.
2. La coordinacion con los dispos:tivos de protaccion
contra sobrecornante del circuito y de la instalacién.
3. El cumplimiento de los requisitos del producto de
acuerdo con su norma especifica correspondiante. A
aste respacto véase 110-3.
4. El cumplimiento de las normas doe seguridad esta-
blecitas por las practicas industriales y procedimign-
108 normalizados.
b) Supervision por personas califleadas, Con la super-
vision de personas calificadas se permite calcutar la ca-
pacidad de conduccién de corriante do los conductores
mediante 1a siguiente formula gener..l:

Ecuacidn:

1= | TC-(TA++TD)
RCD (1 +YC) RCA

donde:

TC = Temperatura del conductor en *C.

TA = Temperalura ambiente an °C. )
ATD = Incremento de la temperatura por pérdidas del
dieléctrico.

RCD = Resistencia de c.c. del conductor a la tempera-
tura TC.

YC = Componente de resistencia de c.a. debida a los
efectos superficial y de proximidad.

RCA = Resistencia térmica efectiva entre el conductor
y el ambiente que lo rodea.

c) Seleccidn de la capacidad de conduccién de corrien-
te. Cuando se calculan diferentes capacidades de con-
duccion de corrientes que se pudiaran aplicar para un
circuito de longitud dada, se debe tomar ia de menor valor.
Excepcion: Cuando se aphcan dos valores de capacidad
de conduccidn de corrienie a partes adyacentes de un
circuito, se pernite utilizar la de mayor capacidad mas alld
del punto de transicion, a la distancia de 3mo 10% de la
longitud del circuito, la distancia que sea menor.

NOTA: Para 108 Imiles da temperatura do los conductores se-
gun su conexién a los puntos ferminales, véass 110-14(c).

d) Ductos aléctricos. Como se usa en el articulo 310, sa
entiende por ductos eléctricos cualquiera de los sistemas
de tubo (conduit) reconocidos en el capitulo 3 como ada-
cuados para uso sublerraneo; y ofras canalizaciones de
seccion transversal circular aprobadas y listadas para uso
subterrdneo, ya sea onterradas directamente 0 embebi-

das en concreto. .

Tabla 310-16. Capacidad de cor duccién de corrlente (A) permisible de conductores aislados para 0.a 2000V
nominales y 60 *C a 90 *C. No mas c'e tres conducteras activos an una canalizaclén, cable o directamente enterrados,
para una temperatura ambianta de 30 °C

Tamadio Tempe-atura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) Tamano
nominal nominal
60 °C 75 ¢C 80 °C , 60°C 75 °C 80 °C

TIPOS TiIPOS TIPOS TIPCS. TIPOS TIiPOS
TW" RHW*, TH *v/* | RHH", RHW-2, | UF* RHW*, XHHW",| RHW-2, XHHW,
TWD* THW*, THHN®, BM-AL XHHW-2, DRS
2 CCE THW-LS, THHW",
mm* | twp-uv THWN®, THHW-LS, . AWGkemil
XHHW*, TT THW.2*,
XHHW?*,
XHHW-2,
Cot ro Aluminio
0.8235 —_ — 14 -_ —_— -_— 18
1,307 —_ —_ 18 —_— — - 16
2,082 20° 20° 25" — —_— —_ 14
3,307 25" 25" 30° —_— — — 12
5.26 30 a5t 40° —_ — —_ 10
8,367 40 50 55 —_— —_ — 8
13,3 55 65 ) 75 40 50 60 6
21,15 70 85 ) a5 55 65 75 4
26.67 85 100 110 65 75 85 3




Cc bre Aluminio
33,62 95 ) 115 13n 75 90 100 - 2
42.41° 110 130 150’ 85" 100 - 1Ms_. |- .-
53,48 125 150 170 © 100 - 120 #1385 771 0
67,43 145 175 195 115 135 150 2/0
85,01 165 200 225 130 155 175 . 300
107,2 195 230 260 150 180 . 205 4/0
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 180 230 255 . 300
177,34 260 310 350 210 250 280 $50
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,89 385 460 520 310 : 375 420 700
380,03 400 475 538 320 385 435 750
405,37 410 490 555 330 385 450 800
456,04 435 520 5856 355 425 480 900
506.71 455 545 615 375 445 500 1000
633,39 495 590 665 405 485 545 1250
760,07 520 625. 705 435 520 585 A 1500
886,74 545 650 735 455 545 615 1756
1013,42 560 665 750 470 560 630 2000
Ll
FACTORES DE CORRECCION
Tempgralura Para temperaturas a“biertes distintas de 30 *C, multiplicar la anterior capacidad de Tempgralura
ambiente conduccion de cornente por el correspondiente factor de los siguientas ambiento
en °C en °C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21.25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 3135
36-40 0,82 0.88 0,91 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0.82 0.87 0,71 0.82 - 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0.41 0,67 0,76 0.41 0,67 0,76 51-55
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71 56-60
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58 61-70
71-80 - " 0,41 - e 0,41 - 71-80

"A menos que se permita olra cosa especificaments en otro lugar de esta NOM, la proteccién contra sobrecorriente de los conductores

marcados con un aslarisco {°), no debe superar 15 A para 2,082 mm?{14 AWG); 20 A para 3,307 mm? (12 AWG) y 30 A para 5,28 mm?
{10 AWG), todos de cobre. )



Tabla 310-17. Capacidad da cor ducclén de corrients (A) permisible de conductores aislados
Indlviduaimente de 0 a 2000 V n¢ ninales, al alre-para urna temperatiu i del aire ambiente da 30 °C

Tamado Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) Tamair
nominatl -nomin
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C_ .90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPCS THPOS TIPOS
T™wW" RHW* THHW®*,| RHH*, UF* RHW?*, RHH*,
THW*, RHW-2, XHHW* RHW-2,
THW-LS, THHN", USE-2,
mmg THWN®, THHW?*, TIPOS AWGkemil
XHHW", THW-2", XHH,
THW-LS XHHW,
THWN-2*, XHHW-2
XHHW™,
XHHW-2
Cobre Aluminio
0,8235 —_ 18 18
1,307 —_— 24 16
2,082 25° 30" 35 14
3,307 30" 35 40* _— —_ —_— 12
5,26 40 50 55" —_ -— — 10
8,367 60 70 80 —_— —_— —_ 8
13,3 80 95 105 60 75 80 6
21,15 105 125 140 80 100 110 4
26,67 120 115 165 95 115 130 '3
33,62 140 170 190 110 135 150 -2
42,41 165 195 220 130 1585 175 1
53.48 195 230 260 150 180 205 1/0
67.43 225 265 300 175 210 235 210~
85,01 260 310 350 200 240 275 3/0 b
107.2 300 360 405 235 280 315 4/0
126,67 340 405 455 265 315 355 250
152,01 375 445 505 290 350 395 300
177,34 420 505 570 330 355 445 350
202,68 455 545 615 355 425 480 400
253,35 515 620 700 405 485 545 500
304,02 575 690 780 455 540 615 600
354,69 630 755 85% 800 595 675 700
380,03 655 785 855 515 620 700 750
405,37 680 g12 920 535 645 725 800
456,04 730 B70 985 580 700 785 900
506,71 780 535 | 10556 625 750 845 1000
633,39 880 1065 1200 710 855 950 1250 .
760,07 980 1175 1325 795 950 1075 1500
886,74 1070 1280 1445 875 1050 1185 1750
1013,42 1155 1365 1560 960 1150 1335 2000




Interruptores de seguridad

Servicio pesado
Tabtlas de seleccion

Clase 3110
Serviclo pesado
NEMATIDO 1 | NEMA Tipo 3R n Nex :;’:o'f k1 NEMA Tipo 12,
Sistama Amp. (A) Intedor prusha de Yuvia remavibles 3R sin discos
No. catdlogo | No. cathlog No, cathlog No, catklog
3 polas - 240 V- con pona lusibiss
30 HA21N HIZ1NARB H321A HI21 AWK
[ HIZZN HI2ZNRB Haz2A HIZ2AWK
299 100 H323aN HAZINRB Ha23A H323AWK
200 HA24N H324NRB H324A H3I24AWK
{ ; { 400 HI25 HIZSA -_— HAI25AWK
800 H3za Hazen - . H32BAWK
800 Haz7 H32TA - —_
1200 Hy22 H328R — -_
3 polos - 800 V~ con porta husibles
30 Haal H381RB H381DS HI81A
60 H3a2 H382AB H38208 H362A
e 100 Haes H383R8 H383D5 H383A
= 200 Hags H3B4RB H38405 H384A
‘]g 00 H3gs H385R H26505 HIBSAWK
860 Haes H388R H366DS - HIBBAWK
800 Hag? H367A - -
1200 H38s H388R - -
Capacidad Interruptiva .
Fusible Amperss sim
Class rem (A) T
H 10 000 '
J 200 000
L

Fusiblies Clase J

La Instalacién de fusibles Clase J es posible en 30 - 40 A, 600 V~
"y 100 - 400 A, 240 V~, en Interruptores de serviclo pesado, la
convarsion requlare ajustar la base de carga (prevista para tusibles
Clase H) a una poslelén alternativa indicada en ef gabinete.
Intarruptores de 800 A, 240 V~ 6 600 V~ raquieren un adaptador
Cal. HBOOJ {1 acceserio para 3 polos). .
Interruptores de 868 A y 1200 A usan fusibles Clase L )
(atornillable) para sisternas hasta 200 000 A sim a 600 V~ maximo.

Soriea € Series F

Fusibles Clase R %
Les interruptores de 30 - 600 A servicie pesado

puedan wlilizar tusikles Clase R come esténdar para <
200 D00 A sim. Ver aeeeserles para fusibles Clase R o
phg. 5/7 para o acceserio.



Iinterruptores industriales en caja moldeada

Interruptores autométicos
Informacion general

Clase 600
Interruptores Industrlales
Prefio Poice Amperse Capacidad intarruptiva nominal A sim Vot m
o Volta—~ 50/80 Hz
Unitario -LINE 120, 240 480Y/2TT 480 800 125 280
FY 1 15-30 ! 18k Wk | 14k - — - —
FAL FA 1 16-100 | 10k - - — - P —
240V 240V 2 15+ 100 IBL 10k _— - —_ 6k (13
.3 16-100 | 10Kk 10k — - — 5k '™
FAL FA 1 15 - 100 28k 18k 12k _— -— 10k _—
480 V 480 V 2 15 - 100 25k 25k - 1Bk — — 10k 10k
3 15-100 | 25k 25k 18k 16k — 10k 10k
FAL FA 2 15-100 | 25k 26K 18k 18k K 10k 10k
600 V 800 V a 15-100 | 25k 25k 18K 1wk 14k 1wk 10k
1 15-30 65k 65Kk 85k — — 10k —
FHL FH 1 95-100 | 65k 25K 25k - - 10k -
2,3 15-100 | 65k 65k 26k 25Kk 185 10k Wk
KAL KA 2,3 70-250 | 42k 42k 25 k 26 k 22k 10k 10K
KHL KH 2,8 70 - 260 Gk 65k 35k a5k 25k 10k 0%
LAL LA 2,9 125400 | 42k 42k 30k 30k 22k 0k 10k
LHL LH 2,3 126-400 | 86K &5k a5k 35k 25k — -
MAL _ 2,3 300 - 1000 42k 42k 30k Wk 22k 14k 14k
- MA 2,3 |[9200-800| 42k @K 0k 20k 22k 4k 1k
MHL —_ 2,3 300 - 1006 86k a5k 65k [ % 3 25k 4Kk 14k
- MH 2,3 | 9300-800| &5k 65k a5k 86k 25k 14k 14k
NAL NA 2,3 |{800.1200| 160K - { 100k s0k 80k 26k - —
NCL NC 23 [600-1200] 125Kk 125% 100 & 100 k a5k —- -
PFA — 2,3 [e800-2000( esk 65k 50K S0k 42k —_ -
PHF - 23 |000.2000( 125k 125K 100k 100 k 85k — —
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ALIMEN IAU()I{LS

ACTIVIDAD DI LA INSPECCION

Revisar la cumutl.ul de conduccion de corriente de Tos
_alimentadores generales.

ansar la conventencia de dc Im m&.ludm dc alamhmdo

Veriticar las dimensiones del diqpnqllwo de sobiecorriente v
del conductor del alimentador para cargas continuas v no
coutinuas. L o
Vertficar  que  los  alimentadores detivados
transformadores  estén  protegidos aproximadaimente por
_dispositivos de sobrecorriente.
Revisar 1a proteccion contra sohrewmcnlu
ticrra, las cubicttas apropiadas y ¢l namero de dispositivos
de sobrecorniente de los tableros de  distribucion  que

alimentan o son abastecidos por ahmentadores.

de
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T OREF . NOM-001

-SEDE-1999

220-10 (1)

310
220-10(1)

240-21 ()

184-14 ('n_)‘
384-16

COMIENT ARTOX

ANEFXOY |

ANE ‘(n?

ANEXO 3




Actividad de Inspeociéon

Verificacion de tensiones empleadas
(120v/240v, 220V/127.5V, 4BOV/ 277V,
480 V como valores preferentes.

Verificar que los productos ¢ equipos
eléctricos utilizados en las instalaciones
deben usarse o instalarse de acuerdo a
las instalaciones incluidas en la etiqueta
instructivo ¢ marcado.

110-3

Los conductores utilizados en las
instalaciones serdan de cobre a no ser que

se especifique otra cosa.

110-5

Verificar que las capacidades nominales
de interrupcion sean adecuadas para las
condiciones de operacion.

110-9

No deben instalar conductores 0 equipos
en locales humedos 0 mojados, expuestos
a gases o vapores o0 temperaturas
excesivas.

110-11

Verificar que las aberturas no utilizadas
en cajas, Gandletas, gabinetes o
canalizaciones se deben cerrar
efectivamente.

110-12(a)

Revisar que el equipo eléctrico debe estar
sujeto firmemente a la superficie sobre I3
que se mente. No bisar tquetes de
madera en ldrllp, concretn yeso o
matenales similirales.

110-13




METODOS DE ALAMBRADO

MATERIALES, CJAS Y RECEPTACULOS

|

Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que
pasan a través de paredes resistentes al fuego, tabiques,
pisos o techos, deben protegerse conmtra el fuego por
meétodos adecuados para aislados.

NO - L ACTIVIDAD DE LA INSPECCION REF.NOM-001 | COMENTARIOS
-SEDE-1999

] i Verificar que los receptaculos de cuarto de bafio v azoteas | 210-8 (a) (b) | ANEXO 4
tengan proteccion de commente de falla a tierra.

2 | Capacidad de conduccion de corriente admisible de | Tabla ANEXO 5
receptaculos en circuitos de diversa capacidad. 210-21
CONDUCTORES (b) (3)
Conductores del mismo circuito. 300-3 (b)
El conductor puesta a tierra y todos los conductores de
puesta a tierra del equipo, asi como los conductores del

1 mismo circuito, deben instalarse dentro de la misma
canalizacion, charola, zanga, cable o cordon.
CONDUCTORES DE SITEMAS DIFERENTES. (c)
Tension eléctrica hasta 600 V. ()
Los conductores tanto de C.A. como de C.C. pueden ocupar
la misma canalizacion o envolvente. Todos los conductores
deben tener aislamiento para la tensién eléctrica maxima
nominal dentro de la canalizacion.
Tensidn eléctnca nominal mayor a 600 V. (2)
Los conductores de tensiones mayores a 600 V no deben
ocupar la misma canalizacidon o envolvente de conductores
con tensiones iguales o menores a 600 V.
| Longitud adicional de conductores en cajas de empalme, | 300-14
salidas y punto de cambio.
| En cada caja debe dejarse al menos 15 cm de longitud en los
! conductores para hacer la union o conexion de equipos o
| dispositivos.
Soporte de los conductores en canalizaciones verticales. 300-19
Los conductores en este caso deben tener una forma de
soporte si la altura excede los valores mostrados a
continuacion.
{ CONDUCTOR DISTANCIA MAXIMA
i DE SOPORTE (m)
| CALIBRE CONDUCTOR DE COBRE
I 18 ALSB 30
i 6AL1/0 30
2/0 AL 4/0 25
MAYOR DE 4/0 AL 350 20
MAYOR DE 350 AL 500 15
PROPAGACION DE FUEGO O DE PRODUCTOQOS DE
COMBUSTION. 300-21




EQUIPO DE ACOMETIDA - MEDIOS DE DESCONEXION

NO -

ACTIVIDAD DE LA INSPECCION

REF NOM-001
-SEDE-1999

COMENTARIOS

En cualquter inmueble o estructura debera proveerse un
medio para desconectar todos los conductores energizados a
partir de los conductores de entrada; pueden estar dentro o
fuera dei edificio a una distancia no mayor a 5Sm del equipo
de medicion. No debe instalarse en los cuartos de baiio.
Debe estar marcado permanentemente para Su
identificacion. Debe ser adecuado para las condiciones del
lugar

230-70 a)b)
c)

[ R

La operacion de los medios de desconexion de los
conductores de comente de la acometida pueden ser de
accionamamiento manual o automatico, este ultimo debe ir
equipado de forma que se pueda abrir en caso de falla del
suministro de energia.

230-76 1)2)

Capacidad del equipo de desconexion. el medio de
desconexion de la acometida debe tener una capacidad no

menor a la carga por servir. En ningun caso ese valor debe
ser menor al especificado en lo sigutente.

Para instalaciones que alimenten a cargas limitadas a un solo
circuito derivado el medio de desconexion no serd menor a
15 A

Para instalaciones que consistan en no mas de 2 circuitos
derivados de 2 conductores, el medio de desconexion de
acometida no serd menor a2 30 A

En viviendas unifamiliares ¢! medio de desconexion de la
acometida debe tener una capacidad no menor 100 A para
sistemas en tres conductores.

Todos los demas casos.- El medio de desconexion de la
acometida debe tener una capacidad no menor a 60 A.

230-79

(a)

(b)

()

(d)

| -

Los equipos conectados del lado de la cometida. .- no debera
conectarse ningun equipc del lado del suministro de los
medios de desconexion de la acometida.

En derivaciones que se utilizan anicamente para alimentar a
dispositivos de control de carga circuitos de sistemas de
urgencia, sistema de potencia de reserva, equipos de bombas
contra incendio, alarmas contra incendio v de rociadores
automaticos.

Excel 5

Requisitos de proteccion _contra sobre comente.  Un
dispositivos de proteccion contra corto circuitos debe ser
localizado en el lade de la carga o como parte integral del
desconectador de la acometida y debera proteger a todos los
conductores de fase se considera que un fusible de
capactdad nominal continua que no supere, el triple de la
capacidad de conduccion de cormiente del conductor o un
interruptor automatico con un valor de disparo que no
supere en 6 veces la capacidad de conduccion de corriente
de los conductores ofrece proteccion adecuada contra corto
circuitos.

230-208
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NOCIONES BASICAS DE ELECTRICIDAD

CORRIENTLE

Corriente eléctrica: flujo de electrones capaz de producir un trabajo.
VOLTAJE

El voltaje (tension eléctrica): fuerza capaz de producir un flujo de electrones.
RESISTENCIA |
Oposicon que presenta el circuito (o elemento) al flujo de la corniente eléctrica
LFYDEOHM | = V /R

La corriente es directamente proporcional alart...

CAIDADE TENSION £ =t R

Resultado de la resistencia y el flyjo de la comente en un circuito.
POTENCIA

a.- Rapidez con que se realiza un trabajo

b.- Energia que consume un dispositivo eléctrico en la unidad de tiempo.

El proposito de los sistemas eléctricos es desarrollar potencia o producir trabajo.

Trabajo Fd i
!) = = = e = f N M TR ,__( ] )
tiempo t t
Trabajo T =5 g (Joule)
Ademas b=yt (Ampere)
T V q
o= = = V1 Watts, deacuerdoa Ohm
T t
= v o= RO = VR o
donde:

I = Comente, intensidad de (Amperes)
V = Voltaje (volts)

= Resistencia (Ohms)

caida de tension (volts)

= fuerza (Newtons)

= cistancia (metros)

= tiempo (segundos)

T = trabajo (Joules)

v = velocidad ( m/ s)

q = carga cléctrica (Coulomb)

~ 9T
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EFECTO JOLLE .
Cuando circula corriente eléctrica en un conductor, parte de la energia cinética de
los electrones se transforma en calor elevando la temperatura del conductor. -

Q=024 1° R 1 { adovuis

CORRIENTE ALTERNA (CA)
La instalaciones eléctricas utilizan corriente alterna como fuente de energia. Sus
valores mas utiles para calculos eléctricos son: el valor efectivo y el valor pico.

La CA se origina cuando el campo eléctrico cambia alternativamente de sentido,
dos altermancias consecutivas constituyen un ciclo. Un ciclo completo tiene 360°.

El niimero de ciclos por segundo recibe el nombre de frecuencia.
Su valor eficaz se expresa:
Fyo= iThT

Y o= b

valor maximo (pico)

e N cruce por Cero

16.66ms
e S
0° A 90° 5 180° £ 270° 4 360°
416 ms N ‘- ‘
\\““\-_ R -
- ciclo o mpleto — >

Valores 1nstantidneos de voltaje y corniente en cualquier punto del ciclo:

Vo= g cener = Ly sonng Beom b e
EE = tension eficaz EM = tens16n maxima (pico)
IM = cormiente maxima (pico) 7 Ie = corriente maxima (pico) |
E1 = tension instantdnea I1 = corriente instantanea
0 = desplazamiento en grados w=2nf{
f = 60 Hz (en México) t = desplazamiento en tiempo -

n = 3.141592
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HETACION VECTORIANL ENVIRENOL VIR Y CORKIEN T

.~~~ Forma de onda de voltaje
e ~ j Carga resistiva
/ onda de corrente y voltaje en fase

»I‘ .\ .
i " ™\  Forma de onda de corriente

-
[}

\ /
." \\ T ’

e

Carga inductiva
Comente atrasada respecto al voltaje

Carga capacitiva
; ] Comente adelantada respecto al voltaje

L
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REACTANCIA INDUCTIV A

Segiun la Ley de Lenz, un inductor se opone a cambios en la corriente. La CA-
cambia constantemente el inductor se opone a esos cambios disminuyendo la
corriente.

Su expresion matematica es: N=2a 1
La cormmiente es 1=V /XL

REACTANCIA CAPACITIVA
La CA en un condensador provoca que sus placas se cargan y hacen que la
corriente eléctrica disminuya, es decir se opone al flujo de la cormente.

Su expresion matematica es: {

La comente es: - 1=V / Xc

Donde: XL = reactancia inductiva (Ohms)

f = frecuencia (Hertz)

L = inductancia (Hennos)

Xc = reactancia capacitiva (Ohms)

C = capacttancia (Farads)

n = 3.141592
IVIPEDANCTEA
En los circuitos eléctricos no aparecen en forma aslada la resistencia, la
inductancia y la capacitancia, sino que aparecen combinados de alguna manera.

Su expresion matematica es : A N | S
Donde: X = XL - XC  (parareactancias en serie)
La impedancia es, respecto a las comentes alternas, lo que la resistencia es a las

corrientes continuas. Es una resistencia aparente medida en Ohms,
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FACTOR DE POTENCIA S

LT WS L PP -

En el caso de circuitos de cormiente continua y circuitos de comente alterna con :

carga puramente resitiva la potencia se calcula con la expresion:

P =\l expresada en watts, la energia eléctrica se transforma en
energia térmica. Ne le conoce como potencia activa (P}

Para el caso general de la corriente alterna la potencia se calcula con la expresion:
o N cov i Si el circuito es.puramente reactivo, la energia so lo se
almacena. La energia pasa de la fuente al elemento
reactivo en el primer cuarto de ciclo y regresa a la fuente
en el siguiente. Se fe conoce como pelencit reactiva ()

Las instalaciones eléctricas tienen combinacion de elementos resistivos inductivos
y capacitivos, la potencia requerida tiene componentes tanto reactiva como activa,
su suma vectorial se conoce COmMO parencia aparente (Sj

El factor de potencia es el cociente entre la potencia activa que aprovecha el
circuito y la potencia aparente suministrada por la fuente de alimentacion.

~ = o= Q:-

R N

En la carga de una instalacion predomina la carga inductiva, la comiente esta
atrasada en relacion al voltaje f.p. atrasado

Consecuencia de un factor de potencia bajo

La corriente que circula por las lineas de transmision es mayor para una carga con

un factor de potencia bajo que para otro cercano a la unidad.

Perdidas= R L El f.p. bajo provoca que se incrementen las pérdidas por
' efecto Joule, pues aumenta la corriente,

Deficiente regulacion de voltaje .

Considerando que una linea de transmision tiene una impedancia Z, la caida de

voltaje a lo largo de la linea sera el producto de la impedancia por la corriente.

AN =7 1 = Vo - VY donde: Vo = volts al principio de la linea-
VI = volts que recibe el usuario
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La regulacion de voltaje se define en % Va - A
“"wde X = T o= LN

A%

tnversion inicial alta es necesario tener una mayor seccion de cobre para permitir
la circulacion de una corriente mayor.

Penalizacion por bajo factor de porencia, en México no debera ser menor a 0.9

Necesidad de compensacion del bajo f.p. con capacitores o motores sincronos.

C GNEXION DE ELEMENTOS EN SERIE
Los diferentes elementos que forman parte de este circuito estan conectados uno a
continuacion de otro, alimentados por una sola fuente eléctrica.

R} ' R2 R3
VA ; . 7
voltaje ! ‘ 1 (comente) caida
aplicado: R6 de
! ‘ A tension'®
e i —
RS - )
Caracteristicas :
a-La comcnte que ‘circula por cada uno de los elementos es la misma
b.- La caida de tension en cada R depende de su propio valor: Ly = I R

i'._“l = ; :\_

c.- La resistencia total del circusto (Resistencia equivalente) es la suma del
valor de todas las resistencias. Reg =R1 - R2Z+ Ry

'd.- La corriente a través del circuito es: =V 7 Reg
CONEN (“ DY ELEMENTOS ENPARALLELO

‘Caracteristicas
a.- La comente que circula por cada elemento depende de su resistencia

. b.-La tension de alimentacion se aplica a todos los elementos del circuito

. c-La resistencia equivalente es la'inversa de la suma de las inversas de todas
- las resistencias en el c1rcu1to
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Ejemplo.
Se tiene un circuito eléctrico como €l que se muestra a contmuacmn encuentre
a.- La resistencia total

b.- La corriente
¢.- La caida de tensiéon en cada elemento.

I 0.5>1 ‘.
V= 127 VCA O Lampara

incandescente
11062 R

05Q o

Resistencia del conductor .
Resistencia total: Reg =05Q +05 Q +.110Q =111Q

A\ 127 VCA
Corriente en el circuito: 1 = — = , = 1144 A
: RT 111 ©

Caida de tension en cada uno de los elementos del circuito:
Econductor-1 = TRos = (1.144A){0.5Q) = 0571V '
Econductor-2 = 1R0.5 = (1.144A) (O.SQ) = 0571V
Elampincand = [R110 = (1.144A) (110Q2}. = 125.840 V

Suma de caidas de tension 127.000 V

-

Ejemplo

En un circutto doméstico de 127 VCA se tienen las 51gu1cntes cargas: Cafetera
eléctrica 600 watts: Parrilla eléctrica 1200 watts; Hormo de mlcroondas 1000 watts

-

Encuentre:
a.- La resistencia de cada elcmento
Cafetera eléctnica . =V/P = 1272 / P 26.8802
Pamlla eléctrica R = = 13.44Q
Homo de microondas R = r = 16.13Q
b.- La resistencia equivalente ‘
1 - 1 \
Req = = = 5.76Q2
1+ 1 + 1 0372 +.0744 + .062
26.88 13.44 16.13 '
c.- La corriente por elemento y total de! circuito
Cafetera eléctrica I=P/V = 600/127 = 472A
Pamlla eléctrica Si= = "= 9.45A
Homo de microondas [ = = = 787 A

La comente tolal 2204 A
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Ejemplo
Una instalacion eléctrica demanda 180 Kw y trabaja con un factor de potencia de 0.80 atrasado
se desea mejorar el fp a un valor de 0.92 atrasado.

Los datos que se proporcionan son: P =180 Kw = 180,000 w; fp=0.8 atrasado

Con estos datos encontramos los valores de operacion:

Potencia aparente suministrada por la linea: S=P/fp =180Kw/0.8 = 225KVA

Potencia reactiva demandada por e} circuito: Q= VSz_P2 = V225KVAZ- 180Kw? = 135 KVAR

Se calcula ahora los valores de acuerdo al fp deseado, P no cambia:

La potencia aparente suministrada por 1a linea: S= P/fp =180Kw/0.92= 196 KVA

~

. , L - o e L P
Loe praiencin veas tove domandimba por of ivcuits (} =N N ACTCRINEE I IEANEE PO RN AN

La diferencia entre los KVAR existentes y los KVAR deseados nos da la capacidad del capacitor
a instalar para mejorar el fp de 0.8 a 0.92

]
KVARce = KVAR existente - KVAR deseado = 135 - 78 = 57KVAR
donde.: KVARcc = KV A capacitivo correctivo

Liempio
Un motor eléctrico alimentado a 220VCA toma 10 A, y consume 1975 w.

Con los datos que se proporcionan se encuentra el factor de potencia

P 1975
P=VIcos 0; fp=cosB= = =0.90

VI 220x 10
Etemplo
Un radiador de calor de 1000 w esta conectado a una tension de 127 VCA, durante 20 minutos.
Con los datos que se proporcionan se encuentra: Jos minutos sc convierten

s scgundos

La corriente que demanda: I=P/V = 1000/127=787A '
La resistencia def filamento R=V/I=16Q
La cantidad de calor producida: Q=024 'Rt =024 (7.87) (16)(20 x 60) = 285
kcal

El factor de potencia: fp=P/VI=1000/127x787=1 (para c'argas resistivas) ‘





