AHO'RRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.- INTRODUCCION

La operacion de toda industria tiene como base la disponibilidad de varios tipos de materias
primas, incluidos los energéticos (petroleo, gas, agua, electricidad, etc.). El incremento de los
costos de los energéticos ha provocado que los costos del producto se incrementen debido a
que una gran parte del total de los gastos son atribuidos al uso de los mismos, el industrial,
ante este constante incremento puede reducir sus gastos implementando medidas para evitar
el desperdicio y uso innecesario de ellos.

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del Gobierno Mexicano los
ultimos 3 lustros, creando para ello algunos organismos (CONAE, FIDE) con la finalidad de
generar una conciencia de uso racional de la energia, tanto calorifica como eléctrica,
enfocada a consumidores industriaies y comerciales.

i\

En los sistemas de distribuciéon se pueden aplicar los conceptos de uso racional de energia,
siendo en el sector industrial donde se han presentado las mayores oportunidades de ahorro,
. ya que generalmente en el diario vivir de una empresa, el administrador o los empleados de la
misma no se preocupan de un factor importante que influye directamente en el costo de
produccidn, el desperdicio de energia eléctrica. La finalidad de este tema es fomentar el uso
eficiente y racional de la energia eléctrica en los sistemas de distribucion de los
consumidores grandes y medios, dando para ello algunas medidas basicas de ahorro en los
sistemas de distribucién de energia eléctrica industriales y para edificios.

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de energia del sector
electrico, el sector privado puede asesorarse para mejorar la eficiencia del uso de la energia
electrica, incorporando para ello nuevas tecnologias y técnicas ahorradoras comprobadas, en
las instalaciones eléctricas de la industria y el comercio, con la finalidad de hacer mas
competitivos sus productos.

Con estas acciones se obtienen beneficios tales como:

Elevar su productividad y competitividad.

Reducir el importe de sus consumos de energia eléctrica.
Disminuir el impacto ambiental.

Aumentar la disponibilidad de energia eléctrica.
Preservar o mejorar niveles de bienestar.

Crear una cultura energética.

+ 4+ 4+ + + 4+
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Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los programas de ahorro de
energia, es necesario realizar inversiones de capital, las cuales deben ser recuperables a
medio o corto plazo.

2.- TARIFAS

Una de las medidas basicas para el ahorro de la energia eléctrica es la administracion de la
misma. Para determinar la forma en que ia energia eléctrica repercute en la economia de una
empresa y posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer cual es su
costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las "Tarifas para el Suministro y Venta de
Energia”, que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica compete a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, con la participacion
de las de Comercio y Fomento Industrial, de 1a Energia, y de la Comision regutadora de
Energia, y a propuesta del suministrador (CFE y LyF), fijar las tarifas eléctricas, asi como su
ajuste; que para evitar un mayor deterioro financiero de la Comision Federal de Electricidad
y de Luz y Fuerza del Centro, es fundamental mantener la politica de deslices mensuales
equivalentes a la inflacion esperada para las tarifas de los sectores de servicios y agricolas.

A partir del primero de enero del 2001, se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste
mensual acumulativo a los cargos de las tarifas para servicio domeéstico de 1,00682; para el
servicio de riego agricola, para el servicio de alumbrado publico y para el servicio de bombeo
de aguas negras y potables el factor sera de 1,00526.

El Sector Eléctrico requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales deben ser
cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas suministradoras, por tal
motivo se requieren ajustar las tarifas para suministro y venta de energia eléctrica
periodicamente.

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos:

+ Tarifas de uso general.

+ Tarifas de uso especifico.

Dentro del primer grupo se consideran:
Tarifa 2 Servicio general en baja tension hasta 25 kW de demanda.

Tarifa 3 Servicio general en baja tension para mas de 25 kW de demanda.
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Tarifa OM Tarifa ordinaria para servicio general en media tension con demanda menor a
100 kW

Tarifa HM Tarifa horaria para servicio general en mediana tension, con demanda de 100
KW o mas :

Tarita HS Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel subtransmision

Tarifa HS-LL  Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmisién, para
larga utilizacion

Tarifa HT Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel transmision

Tarifa HT-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision, para larga
utilizacion : '

A su vez, son tarifas de uso especifico:

Tarifa 1,1A, ) R
1B, 1C y 1D. Servicio domeéstico.

Tarifa 5 Servicio para alumbrado publico.
Tarifa® Servicio para bombeo de aguas potable o negras. =
Tarifa 9 Servicio para bombeo de agua para riego agricola. -

Dentro de este tema solo seran analizadas por ser de competencia industrial o comercial, los
elementos de facturacion de las tarifas de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el
cobro depende de cuatro factores:

a).- El consumo de energia util. Es aquella que se entrega al usuario en un determinado
periodo, esta expresado en kW-h (kilowatt-hora).

b).- La demanda maxima medida. Esta se determina mensualmente por . medio de
instrumentos de medicion que indican la demanda media en kilowatts durante
cuaiquier intervalo 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.

c).- E! factor de potencia (FP). Se obtiene mediante la relacion aritmética entre la energia
util suministrada y la energia total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a
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80 %. El factor de potencia esta dado por la naturaleza de la carga dei usuario y afecta
a la adecuada utilizacion de la capacidad del sistema eléctrica.

d).- Medicion en baja tension. En los servicios que se proporcionen en media tension,
cuando la medicion de la energia eléctrica consumida se realice en el lado secundario
motivado por una demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones aumentaran
en un 2 % sobre el total de la suma del costo por consumo mas el costo por demanda.
Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en el transformador.

Para una mejor interpretacion de estas tarifas, se enmarcan a continuacion sus enunciados
de aplicacion:

N

Tarifa No. 3.- Servicio general en baja tension para mas de 25 kW de demanda.

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

Tarifa O-M.- Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién con demanda menor a
100 kW.

Esta tarifa s aplicara a los servicios que destinen la energia en media tension a cualquier

uso, con una demanda menor de 100 kilowatts.

- La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60 % (sesenta por
ciento) de la carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor. 0 aparato
instalado.

+ En e! caso de que el 60 % (sesenta por ciento) de la carpa total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuano, solo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacién a
un factor de potencia de 80 % (noventa por ciento).

Cuando la Demanda Maxima Medida exceda de 100 kilowatts, el usuario debera salicitar al suministrador
su incorporacion a la tarifa H-M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo en que exceda la demanda de
100 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M, notificindole al usuario.

» i Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o

‘Mas.

oyt

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia en media tension a cuaiquier

.. USO, CON uha demanda de 100 kilowatts o mas.

-
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* En el caso de que el 60 % {sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacidn del usuario, soio se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a
un factor de potencia de 90 % (noventa por ciento).

A continuacion se presentan los horarios correspondientes al Periodo de Punta, intermedio y
Base.

Primer domingo de mayo, Ultimo domingo de septiembre,

al sabado anterior al Oltimo al sabado anterior al primer
domingo de septiembre domingo de mayo
{ ! ¢ i
H . . t
i2adel a 1 i0 Base ~__ Intermedio __ Punta
a ; | ! ; S - :
| Lunes a Viernes 0:00-6:00 ©  6:00-20:00 | 20:00-22:00 ‘ 0:00-6:00 | 6:00-18:00 : 18:00-22:00 " -
. 22:00-24.00 : 22:00.24:00 )
: . . : | 1 l '
| Sabado - - 0:00.7:00 : - 7:00-24:00 ©.0:008:00 . 8:00-19:00 19:00-21:00
‘ ___21:.00-24:00 -
T 1
| Domingos y cias 0:00-19:00 .  19:00.24:00 0:00-18:00 18:00-24:00 - e

_festivos

Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel subtransmision.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel subtransmision.

Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmision, para
larga utilizacion.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel subtransmision, y que por las caracteristicas de utilizacion de su
demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra vigencia minima de un ano.

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel transmisién.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tensién nivel transmision, el cual tendra una vigencia minima de un ano.

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision, para
larga utilizacion.
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Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel transmision, y que por las caracteristicas de utilizacion de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra una vigencia minima de-un ano.

Tarifa No. I-15.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Maxima Medida en
Periodo de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor © igual a 10,000 kilowatts durante los
tres meses previos a la solicitud de inscripcion. La inscripcion de este servicio tendra una
vigencia minima de un afo.

Tarifa No. I-30.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten
inscribirse adicionaimente en este servicio y que tengan una Demanda Maxima Medida en
Periodo de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante los
tres meses previos a la solicitud de inscripcion. La inscripcion de este servicio tendra una
vigencia minima de un afo.

2.1.- Reduccién del costo por consumo de energia eléctrica. El conocimiento del sistema
tarifario le dara en principio al usuario una herramienta para disminuir el monto.que por
concepto de consumo de energia eléctrica debera pagar, debiendo seleccionar para esto la
tarifa adecuada a su demanda.

Como un ejemplo real de esta reduccion, se muestra en la tabla 2.1 la facturacion de
Liverpool Mexico, S.A. de C.V. de Venustiano Carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la
“correspondiente a Bancomer, S.N.C. de Bolivar No. 38, donde se considera un periodo anual
del 24 de Julioc de 1998 al 24 de Junio de 1999. Con la finalidad de ilustrar esto, se considera
el primer periodo de ambos servicios (24 de Julio de 1998), mostrando en la tabla 2.3 los
importes correspondientes a tarifa 3.
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TABLA 2.1
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V.

VENUSTIANO CARRANZA No. 92
TARIFA DIFERENCIA
PERIODO | TARIFA 3 DEM. CONSUMO OM T3-OM
$ KW, kWh $ $
245.458.45 259,200.00 ' 125,319.68 |
| 980724 768 ‘ ? 120,138.77
258,675.30. 268,800.00 130.733.27 |
980824 -~ - - 768 ! ! 127.942.03
251,648.55' 254,400.00 | 123,490.41 | '
980923 _792 ’ ! 128,158.14
246,116.35. 252,000.00 | 125486.56
981022 768 \ = 120,629.79" -
302,459.00 300,000.00 | 14864979 ;- .- -
981125 - 744 | | 153.809.21
265,421.55. 249,600.00 | 137,340.88 | .
| 981224 - - - - - - 792 ‘ ! 128,080.67
266,494.70 244,800.00 | 132,395.97 !
990126 720 L ] 134,098.73
240,912.60. 213,600.00 ; 119,137.33 |
990224 720 i 121.775.27
254.266.75 235200.00 ' 127,378.96 !
930325 ' i 720 : | 126,887.79
278.481.20; 242,400.00 | 130,980.85
990427 744 . ! 147,500.35
263,309.75 237,600.00 | 130,056.48
990526 768 : 133,253.27
266.639.85; 237,600.00 | 133,517.43
| 990624 792 ! 133,122.42
| | ! -
RECUPERACION TOTAL= 1,575,396.44
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TABLA 2.2

BANCOMER, S.N.C
BOLIVAR No. 38

¥ TARIFA DIFERENCIA

[ PERIODO TARIFA 3 DEM. CONSUMO OM T3-OM

! $ kW, KWh 3 $

| : 712000 | 32897541 | 328.581.94
980724 657,557.05 1,780 : =

i ~ < 684,000 |  323,524.77 | 328,499.68

' 9B0B24 652,024.45 1,760 | !

| 846,000 |  302,330.97 | 325,957.18

I 980923 628,288,145 11,760 ‘ '

! 596,000 .  294,137.12 ! 298,021.28'

. 981022 592.158.40 : 1,760 ‘

_ 602,000 302,622.59 311,387.06

| 981125 614.009.65 _ 1,580

! ) 480,000 @  267,575.16 . 337,973.09
981224 _ 605,548.25 _ 1,380 ' :

: 512,000 270,370.93 . 290,218.57,

i 990126  560,589.50 1,380 ;

;' 458,000 257,828.40 282,419.30

' 990224 _ 539,947.70 _ 1,590 ‘

; 556,000 294,844.31 | 311,645.24

;990325 606.489.55 1,580 !

;, 524,000 282,204.85 | 341,011.90

990427 623,216.75 1,590 :

| 558,000 304,227.48 | 333,247.97

' 990526 63747545 1780 ‘

j 548,000 295,640.56 | 312,068.49

990624 607.709.05 |

1.590

TOTAL=

RECUPERACION

3,800,731.70
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TABLA 2.3
IMPORTES EN TARIFA 3

USUARIO KW Kwh IMPORTE ($)
LIVERPOOL 768 259 200 245 458,45
BANCOMER 1780 712 000 657 557,05

Si dichos servicios se contrataran en tarifa O-M, considerando la misma demanda y consumo,
se obtienen los costos mostrados en la tabla 2.4.

TABLA 2.4
IMPORTES EN TARIFA O-M
USUARIO KW kW h IMPORTE ($)
LIVERPOOL 768 259 200 125 319,68
BANCOMER 1780 712 000 328 975,11

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un ahorro del 49 y 50 % para
Liverpool y Bancomer respectivamente. Aunque la inversion inicial requerida para contratar
en esta tarifa es importante, en menos de dos anos se amortizara.

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las curvas comparativas de importes facturados para
estos usuarios.
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2.2.- Factor de potencia

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas suministradoras de energia
eléctrica por el bajo factor de potencia que adquieren las redes de distribucion, en el ajuste y
reestructuracion para suministro y venta de energia, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion del dia 10 de noviembre de 1991, se establece:

E! usuario procurara mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado al 100 % {cien por
ciento} como le sea posible; pero en el caso de que su factor de potencia durante cualquier
periodo de facturacion tenga un promedio menor de 90 %{noventa por ciento) atrasado,
determinado por métodos aprobados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el
suministrador tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto
de la facturacion el porcentaje de recargo que se determine segun la férmula que se sefala.
En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento), el
suministrador tendra la obligacion de bonificar al usuario 1a cantidad que resulte de aplicar a
la factura el porcentaje de bonificacion segun la formula que también se senala.

Férmula de Recargo:

Porcentaje de Recargo = 3/5 x ({ 90/FP) - 1) x 100; FP <90 %

Porcentaje de Bonificacion = 1/4 x {1 - (90/FP) x 100; FP > 6 = 90 %.

Donde FP, es el factor de potencia expresado en por ciento.

2.3.- Factor de carga del servicio

Se define como la relacion existente entre la demanda media y la demanda maxima en un
intervalo de tiempo dado y se puede calcular en base a los valores registrados en la
facturacion de energia eléctrica de acuerdo con las siguientes formulas:

FC = DmiDwn

Dm=kWh/h

kW-h
% FC = x 100

h x Dn ,
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siendo;

FC = Factor de carga

Dm= Demanda media

Dw = Demanda maxima en el periodo
kWh= Energia consumida en el periodo
h=  Numero de horas del periodo

El factor de carga relaciona la energia que se utiliza durante un periodo de facturacion con
respecto a la energia que el suministrador debe proporcionar a razon de la demanda maxima
medida durante ese mismo periodo.

Para apreciar en forma practica lo que representa el factor de carga, se presenta el siguiente:
Ejemplo

Se tienen dos industrias de {as mismas caracteristicas, cuya contrato esta realizado en tarifa
O-M, tienen un factor de potencia de 90 %.

La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del 99/07/01 al 99/07/30 (siendo 29
dias de facturacion) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria 1abora 16 horas al dia.

La industria nNo. 2, en el mismo periodo de facturacion, tiene una de;-r\ahda 500 kW y consume
276 000 kWh. Esta industria labora 24 horas al dia.

Para este periodo el cargo por demanda es de $ 53,266 y el cargo por consumo es de $
0,39821, ambas industrias se encuentran ubicadas en la region centro, por lo que se tiene lo
siguiente:

INDUSTRIA N1

Cargo por demanda 53,266 x 720 $ 38351,52
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 905,96
Importe facturado $ 148 257,48

FACTOR DE CARGA =.{276 000 x 100) / (464 x 720) = 55,08 %
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COSTO MEDIO DEL kWh = $ 148 257,48/ 276 000 = $ 0,53

INDUSTRIA N.2

Cargo por demanda 53,266 x 500 $ 26633,00
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 905,96
Importe facturado $ 136 538,96

FACTOR DE CARGA = {276 000 x 100j/ (696 X 500)= 79,31 %
COSTO MEDIO DEL kWh = $ 136 538,96/ 276 000 = $ 0,49

Como se observa, a mayor factor de carga, el costo por kWh es menor.

3.- AUDITOR'A HISTORICA

Una auditoria historica identifica los consumos y costos de energia empleada para elaborar
una cierta cantidad de producto terminado y asi poder establecer comportamientos,
tendencias y resultados.

Para realizar una auditoria historica se requiere de poco tiempo y los resultados pueden ser

extremadamente valiosos para puntualizar en elementos individuales de la industria a 1a que
se le realiza dicha auditoria.

Hay que identificar y cuantificar los consumos y costos mensuales que ha tenido la industria
durante por lo menos 2 afos; esta informacion se puede obtener facilmente a través de los
recibos de pago efectuados, Con lo cual se puede determinar cuanta energia se consume por
unidad de producto, a esto se le denomina consumo especifico.

. Para elaborar una auditoria de este tipo, se puede utilizar como auxiliar |a tabia 3.1.

Mediante el analisis de este registro se podra establecer tanto la tendencia histérica como el
impacto de cualquier ahorro de energia eléctrica.
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TABLA 3.1
AUDITORIA HISTORICA
BAJO
FACTOR FACTOR TOTAL COSTO
PERIODO Y kW | xw-h CARGA DEMANDA CONSUMO POTENCIA {SIN IVA) kW -h
iy $ $ i $ $ $
| | | |
! | | .
| 5
| i ;
3.1.- indices

Cuando el uso de la energia eléctrica se puede relacionar a un producto o a una actividad, se
genera un indice que mostrara la mejor manera de comparar sus comportamientos o
tendencias. Por esta razon, es importante tener las cantidades producidas en cada periodo de
facturacion y con esto determinar el uso de la energia eléctrica por unidad de producto o
servicio. Es conveniente que al analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los
consumos fuertes de energia en las oficinas administrativas de la industria.
Si se grafican los indices energéticos contra el tiempo, se tendra un indicador de la eficiencia
energética a traves de los anos.
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4.- AUDITORIA DE RECORRIDO

Una vez que se analizé el historial de consumos de energia, se deben obtener los datos
especificos de operacion e iluminacion, realizando para ello la auditoria de recorrido.
Observando cuidadosamente aspectos tales como:

Revision de planos de ubicacion de maquinaria y equipo.
Levantamiento del censo de cargas eléctricas.
Consumos estimados por equipos ylo areas.

Determinar la distribucion porcentual de carga.
Deteccion de oportunidades de ahorro obvias.

+ + + + +

Si la empresa tiene planos con la ubicacion de las cargas, habra que identificar en ellos:

Grupos de maguinas para un mismo proceso
Alimentadores principales y derivados
Oficinas administrativas

Almacenes

lluminacion de la planta

Talleres

Voltajes de operacidn de equipos

T SN SO

De la misma manera que los planos, el censo de carga nos permitird conocer en forma mas
objetiva que aparatos o equipos se usan, cuanta energia consumen en forma individual y su
frecuencia de operacion.

En la auditoria de recorrido se tomara nota de los puntos obvios con pérdidas de'energia.
Estos puntos son los que presentan oportunidad de ahorro inmediatos y con poca inversion.
Posteriormente se analizaran aquetlos que requieran una gran inversion. Esta auditoria puede
ser tan simple o compleja dependiendo de la compiejidad o tamarno mismo de la industria en
analisis. :

4.1.- Censo de carga
Motores

Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con estos datos se puede
estimar la demanda de cada motor y conforme a su uso obtener el consumo aproximado por
mes.
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Debido a que !a gran mayoria de 1os motores no se utilizan a su potencia nominal, existe un
Factor de Carga el cual se define con la siguiente relacion:

Carga tipica Corriente real
Factor de Carga = =
Carga Nominal Corriente nominal
Este factor de carga sirve para determinar cual es la potencia real en el eje.

Pot. real en el eje = CPnom. x 0,746 x F.C. —- (kW)

TABLA 4.1
CENSO DE CARGA
TIPO No. CORRIENTE | CORRIENTE [HORAS| DIAS {CONSUMO
OE DE | EFICIENCIA |[FASES|C.P.[kW] NOMINAL REAL DE POR | MENSUAL
MAQUINA || MOTOR I USO_ [ SEMANA! APROX,
; ‘ ; , ‘

Uuminacic
Durante el recorrido, deberdn anotarse las condiciones actuales de la iluminacion y la

potencia de cada uno de los equipos incluyendo el alumbrado de seguridad, asi como el
horario en que se encuentra encendido.
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Debe considerarse la posibilidad de reducir el nimero de luminarias encendidas durante el
dia mediante el uso de laminas translicidas. Asimismo, anotar los equipos que por descuido
estan encendidos durante el dia y/o os que desde el punto de vista operacional no requieran
estar encendidos. Por otra parte, se debe investigar si todos los circuitos estan debidamente
identificados y si existe un interruptor general para todo el alumbrado.

5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA
Dentro de las oportunidades de ahorro de energia eléctrica en los sistemas de distribucion en

edificios o industrias, se tienen las siguientes:

* Alumbrado

* Administracion de la demanda
* Correccion de bajo factor de potencia
* Aire acondicionade

* Programa para la administracion de la energia

En virtud de que cada uno de los puntos anteriores son por si solos muy extensos y
complejos, solamente se indicaran para cada uno de ellos una serie de recomendaciones a fin
de que se pueda' identificar facilmente cuales pueden ser las expectativas de ahorro. de
energia en los mismos.

-t

5.1.- Alumbrado

Uno de los desperdicios mas comunes de energia se da en la iluminacion de plantas
industriales y oficinas de las empresas.
Los tres enfogques principales para iluminar un area especifica son:

+ lluminacion general
+ Alumbrado del area de labor
+ lluminacion decorativa

Si la iluminacion general se disena para niveles de labores visuales que requieren alta
iluminacion, esta resultara una practica costosa e innecesaria.

El alumbrado exclusivo del area de labor es mas eficiente, ya que se tendran los niveles de
iluminacion requeridos de acuerdo con las necesidades de la labor desarrollada.

Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que este puede encarecer el
mantenimiento y operacion del sistema.
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REDUCCION DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACION.

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por concepto de iluminacion:
L fici

En el mercado existe una gran variedad de lamparas fluorescentes que pueden
sustituir directamente a los tradicionales focos incandescentes, ya que para un mismo
flujo luminoso consumen aproximadamente 75 % menos energia, duran 10 veces mas
y emiten una luz agradable.

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparativo de las caracteristicas fisicas y
tecnicas de diferentes lamparas fluorescentes

E-n - N

Una manera simple de reducir los.consumos y el numero de lamparas, consiste en la
utilizacion de reflectores. Esto implicara- utilizar superficies reflejantes en lor
gabinetes de las lamparas fluorescentes. La reflexién lograda. permite. elimina.
aproximadamente e! 50 % de lamparas y balastros, lo que significa.un ahorro similar-=
en el consumeoe por iluminacion.

LControladores de alumbrado.

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupacion de labores. Esto se
puede realizar con la instalacion de controladores de tiempo. Otro control sencillo lo
representan las foto celdas que haran el apagado o encendido segun los niveles de
iluminacion en el ambiente, estos pueden ser utilizados en areas de oficinas para
disminuir el uso del alumbrado artificial y aprovechar la luz del sol en las areas
cercanas a las ventanas. La utilizacion de estos controladores mejora la eficiencia del
sistema de alumbrado.
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TABLA 5.1
CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS

FISICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS

VIDA
WATTS ACABADO ARRANQUE APROX. LUMENES
HORAS APROX.

39 |LUZ DE DIA INSTANTANEO 9,000 2,500]’
T |BLANCO FRIO INSTANTANEO 9,000 3.000"
| 32 |BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12,000 z.7o2ﬁ
| 40  ILUZDEDIA RAPIDO 12,000 2.650“
| 40  |BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 3.150H
34 IBLANCO LIGERO * RAPIDO 20,000 2.925H
. 75  |LUZDEDIA INSTANTANEO | 12,000 5.450]
75  IBLANCO FRIO INSTANTANEO 12,000 6.300
I 75  IBLANCO LIGERO * INSTANTANEO | 12,000 s.oooﬂ

110 H.0. [BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 s.zoﬂ
95 H.O. |BLANCO LIGERO * RAPIDO 12,000 9.10@
' 215 V.H.0. IBLANCO FRIO ; RAPIDO 10,000 15,000]
. 195 V.H.O. IBLANCO LIGERO * | RAPIDO 10,000 14.9ooﬂ
- LAMPARAS SUPER SAVER I
Uso de alumbradop natural

La utilizacion de la luz solar es una gran ventaja, lo que puede realizarse instalando
tragaluces, los cuales tienen un efecto en la calidad de luz, segun sea la eleccion del
mismo, lo cual depende de su construccion, color y transmision. Los tragaluces mas
recomendables para labores donde se requiera buena visibilidad son los blancos.
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El inconveniente de los tragaluces es 1a transmision de calor a través de ellos, por lo
que es recomendable la utilizacion de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los
que reducen sustanciaimente este problema; en otros casos la polarizaciéon del

tragaluz servira para el mismo proposito.
Alumhrada de seguridad
El alumbrado de seguridad es util para desanimar a los ladrones, pero es necesario

verificar si la cantidad de luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante ©
si se puede reducir.

lso decorativa

Es recomendabie la instalacion de controladores de tiempo en anuncios luminosos y
tener la certeza que la eficiencia de las iamparas son las adecuadas.

Es obvio decir que cualquier disminucion en el consumo de energia eléctrica redundara en un
beneficio economico, tanto en el aspecto de energia consumida como en la reduccion de la
curva de demanda y por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce un doble ahorro
economico (energia facturada y reduccion de kW de demanda maxima). Ver figura 5.1.

5.2.- Administracion de ia demanda S

-

Como ya se explicd, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo de servicios no solo
contemplan el cobro de la energia consumida por un usuario en un intervalo de tiempo, sino
también la forma en que esta siendo requerida durante el periodo de consumo. Esto viene
definido por el Factor de Carga del servicio, de manera que mientras mas cercano esté de la
unidad, el costo medio del kW-h

sera menor.

El factor de carga se puede mejorar de 2 formas:
a).- Reduciendo la demanda maxima.

b).- Incrementando el tiempo laborai de la empresa.

a).- Disminucic
La mayoria de las medidas de conservacion de energia aplicadas a dispositivos eléctricos
disminuyen el consumo global y pueden disminuir la demanda maxima si se encuentfan
operando durante el intervalo critico. Algunas son; el uso de motores mas eficientes,
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conversiones a equipos de gas y sistemas de aiumbrado mas eficaces. Sin embargo estas
medidas pueden tener poca relevancia en la disminucion de ia demanda maxima.

Por consiguiente, resulta necesario modificar la forma en que el usuario utiliza la energia,
para elio se requiere redistribuir la operacion de los equipos de ta! manera que el uso de la
electricidad no esté concentrado durante el intervaio de demanda maxima. Esta nc es una
técnica de ahorro de energia, ya que no tiene |a finalidad de reducir el consumo de la misma,
pero si tendra un fuerte impacto en el valor de la demanda maxima y por consiguiente la

reduccion en el pago por este concepto.
h)

Administrar la demanda de energia eléctrica en un sistema es organizar la operacion de las
cargas con el fin de evitar grandes picos en la misma. Todo esto debe hacerse sin afectar la
calidad o productividad de la empresa.

Para poder administrar la demanda se requiere conocer:

Auditoria historica
Perfil de demanda-
Proceso de fabricacion
Tipos de cargas
Censo de carga

+ 4+ 4+ 4 or

Un analisis de estas caracteristicas en conjunto nos podra indicar cual es la demanda
objetivo y las cargas susceptibles de controlar.

.

itoria histari
La auditoria historica nos servira para conocer; el factor de carga con que generalmente
trabaja la empresa, una primera apreciacion de la cantidad de kW de demanda factible de
reducir y una estimacién aproximada del beneficio obtenido.

El calculo para detallar la mejora econémica al aumentar el factor de carga se realiza de la

siguiente manera:

($/kW) + ($/KW-h) (FC) (h)

(% kW-h)ym =
(FC)}(h)
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donde

($ kW-h)m = Costo medio del kilowatt-hora
($/kW) = Costo por kilowatt de demanda maxima
($/kW-h) = Costo del kilowatt-hora

(FC) = Factor de Carga

{h) = horas facturadas

Perfil de (3 demanda

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de administrar la demanda, es
obtener el perfil de la misma durante las 24 horas de cuando menos un dia que se considere
representativo. Obviamente, un perfil de demanda semanal o mensual ofrecera mejores
perspectivas de analisis.

Debe observarse que cualquier intento realizado sin considerar el perfil de demanda resultara
infructuoso, ya que solo de esta manera se puede estar en condiciones de hacer un
diagnoéstico mas real.

P e fabricacid

Uno de los puntos importantes en toda auditoria energética es el.conocer el proceso de.

fabricacion y tratar de conjuntarlo por areas especificas. Sin embargo-la finalidad de la
auditoria no implica que se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada.

Para determinar la forma en que Ia demanda puede controlarse, se han de agrupar las cargas
electricas segun su operacion y también distinguir si:

+  Son cargas productivas o de servicio.
* Unicamente pueden estar totalmente encendidas o apagadas.

+ Se dispone de un medio para limitar la potencia entregada a la carga, es decir si se
pueden fijar momentaneamente niveles mas bajos de potencia.

Censa de carga
Con el censo de carga es posible:

+ Conocer el uso de energia por area o departamento y poder ponderar un estimado
posible de comparar con el reai.

+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administracion de la
demanda.
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Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma
automatica la demanda maxima de un servicio, proporcionando asimismo apoyo técnico y de
mantenimiento de los mismos.

Estos equipos son sistemas con microprocesadores, los cuales toman el control total de las
cargas susceptibles de controiar, tales como:

Alumbrado

Aire acondicionado y calefaccion
Compresores

Ventiladores y extractores
Cargadores de baterias

Cargas de talieres, etc.

+ 4+ 4+ + 4+ +

Cuyos modulos programados previamente conectan o desconectan equipos de ac{:‘uerdo a
una demanda fijada con anticipacion, disminuyendo de esta forma los grandes picos, a efecto
de mejorar el factor de carga y evitar costos elevados en la facturacion por este concepto.

Antes de poner en practica esta o cualquier otra medida de ahorro, se requiere establecer
previamente el costo beneficio de la implantacion correspondiente, a fin de determinar el
tiempo de recuperacion de la inversion.

independientemente, cuando el proceso lo admita, podran efectuarse pequenos cambios en
la operacion de las cargas para obtener reducciones en los picos de demanda y asi disminuir
la facturacion por kW de demanda maxima sin realizar inversion alguna.

b).- incrementa del tiempo laboral de Ia empresa

Los turnos de operacion de una empresa determinan el valor maximo del factor de carga a
que pueden aspirar. Esto se comprende considerando que el suministrador esta en
posibilidad de proporcionar el servicio durante la 24 horas del dia, pero es el usuario el que
decide el horario para hacer uso intensivo de la energia.

Esto es, si una empresa trabaja los tres turnos durante todo el afio con una demanda bien
administrada, podra tener un factor de carga muy cercano al 100 % y su perfil de demanda
sera parecido al de la figura 5.1.

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 6 2 turnos, descansan 1 6 2 dias por semana y dias
festivos, estas podran tener curvas de demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3. Obviamefte
los factores de carga para estas empresas sera menor que la anterior.
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Una empresa trituradora de piedra produce materiales para construccion y tiene en su
proceso maquinaria eléctrica cuya demanda se establece en el orden de los 700 kW, con
consumos de 291,000 kW-h al mes (figura 5.4).

Trabajan 2 turnos, 6 dias por semana y producen 40,000 ton. al mes. Como se puede ver, si
llega a fallar el motor de 170 kW se detiene todo el proceso. No siempre funciona este motor
ya que el apilamiento que forma es superior en volumen al que pueden moler los motores de
140 kW. Es decir, no siempre esta funcionando el equipo de 170 kW.

¢Como administrar la demanda?

Se propone diferir el horario de trabajo del motor de 170 kW y de sus bandas transportadoras
{3x17 kW) a un tercer turno, Para esto el tercer turno requiere de 5 kW de alumbrado, dadas la
caracteristicas de operacion de este equipo. Esto es posible ya que los apilamientos que
efectua este motor son grandes y los motores de 140 kW no legran terminarlo en los dos
turnos.

Al diferir la operacion de estos equipos, se demandara:

Tercer turno : 226 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 47,088 kWh

Primer turno :498 kW x 8 horas x 26 uias al mes = 103,584 kWh

Segundo turno : 438 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 103,584 kWh

Total e 254,176 kwWh

Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de producto del motor de 170
kW en el 1er. o 2do. turno, se propone como opcion dejar de operar un motor de 140 kW con
su correspondiente banda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta opcion dara una
demanda maxima de 558 kW.

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda maxima sera de 498 kW, con una
disminucion de 202 kW. Para !a segunda opcion se demandara como maximo 558 kW, con un
ahorro de 142 kW.

La cantidad en pesos del beneficio econémico sera:

Primera opcion : 202 x 53,266 = $ 10 759.73

Segunda opcion: 142x53,266= $ 7 563,77
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Es necesario aclarar que ia produccion no se vera afectada, tampoco se aumentara la plantiila
de personal, sin embargo el pago a los trabajadores aumentara un poco por el cambio de
turno, siendo este punto en contra el que habra de compararse con el beneficio economico y
tomar una decision adecuada.

5.3.- Correccion del factor de potencia

La forma mas adecuada para corregir el factor de potencia en una industria, es mediante la
instalacion de capacitores.

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentacion una determinada corriente, parte
de la cual esta destinada a lograr la magnetizacion del motor, esta se llama corriente
inductiva,

Un capacitor conectado a 1a misma fuente del motor también provoca la circulacion de una
corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electrostatico entre las placas del
dispositivo, la cual se conoce como corriente capacitiva. Estas corrientes, la inductiva y
capacitiva se encuentran defasadas 180° y por consiguiente se contrarrestan, de tal forma
Que ya no sera necesario que la fuente suministre toda la corriente magnetizante del motor,
ya que el capacitor se encarga de proporcionarie una buena parte de ella.

Ademas de evitarse el cargo por balo factor de potencia, la correccion del mismo trae como
consecuencia las siguientes ventajas:

1.- Cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se origina, los
alimentadores tendran mas disponibilidad para aumentos de carga. :

2.- Al disminuir la corriente en los circuitos de distribucion y en los transformadores, se
reducen las perdidas por efecto Joule (I*r), disminuyendo la temperatura de operacion
de la instalacion y los equipos. Ademas del ahorro de energia obtenido al disminuir las
perdidas, se aumenta la eficiencia de los equipos y sus aislamientos.

3.- Al mejorar la regulacion de Voltaje, se alargara 1a vida util de los equipos.

La capacidad del banco de capacitores necesario para pasar de un factor de potencia a otro

nuevo viene dado por:

kVAR = KW x (Factor de correccion)

£l valor del factor de correccion se obtiene de las tablas proporcionadas por el fabricante.

Para calcular el banco de capacitores:
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a).- Tomese el factor de potencia mas bajo y su demanda maxima correspondiente,
registrados en los recibos de consumo de energia eléctrica de un ano.

b).- Determine el factor de correccion de la tabla y calcule la capacidad del banco de
capacitores.

c)- Observe si satisface todos los demas periodos donde se anotaron factores de
potencia menores a 90 %. En caso negativo, corrija a un valor superior hasta que
satisfaga el resto de los periodos.

5.4.- Aire acondicionado

Para entender como se comporta la temperatura en un local cerrado, hay que analizar las
fuentes de cambio de temperatura:

+ El calor transferido por conduccion de la parte caliente a la parte fria a través de losas,
paredes y pisos (Qs).

+ El calor transferido por la energia solar {Q.).

+ E! calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas (Qs).

+ El calor que emanan los equipos, las lamparas y mc¢*ores de las empreéas (Qa).

+ El calor que desprende 1a gente {Qs).

+ En verano la ganancia de calores Q; + Qz + Q3 + Qq + Qs.

En la medida en que se controlen estas variables {Q) se estara en capacidad de ahorrar
energia por concepto de aire acondicionado.

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento térmico, se tendra un alto valor de
Q.. Problema que se puede evitar de manera radical si se aplican materiales aislantes a
techos y paredes.

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del interior en invierno,
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo.

La energia solar Q; puede controlarse a través de la orientacion de oficinas y naves
industriales, minimizando las areas de exposicion directa al sol.

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello defectuoso (Qs), obliga a fos
equipos de aire acondicionado a trabajar con mas frecuencia, ocasionando un consumo
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innecesario de energia. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar puertas o ventanas
abiertas. La revision de los sellos sera también importante.

E! calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos, sin embargo las lamparas
incandescentes generan mas calor que las fluorescentes ademas de consumir mucha mas
energia. Controlando estos elementos se reducen los consumos.

Existen una serie de recomendaciones que de seguirlas aumentaran favorablemente la
relacion entre el confort y el ahorro de energia:

1.- Comprar equipos con la mas alta relacion de eficiencia energética del mercado.

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 25 °C en verano, En invierno fije el
termostato a 18 °C.

3.- Limpie los filtros de aire regularmente (una vez por semana). Trate de tener el equipo
en optimas condiciones de funcionamiento, realizando una revision tecnica
especializada del equipo de aire acondicionado cada que comience la temporada de
frio o calor.

4.- No enfrie ni caliente areas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando no haya
gente que aproveche el confort que brindan.

.t

5.5.- Programa para la administracion de la energia

Para realizar un programa de administracion de energia, hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos:

Elen; i o :

S_»e .debe preparar una politica con objetivos generales bien detallados, metas especificas,
limites presupuestales, métodos a emplear y los recursos de administracion requeridos para
la organizacion. Los objetivos deben incluir entre otros:

+ Minimizar los desperdicios de energia, como es la prevencion de fugas de aire
comprimido y vapor, pérdidas de calor y combustible.

+ Mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia mediante la utilizacién de equipo més
eficiente.
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+ Siempre y cuando sea factible y economicamente justificable, reemplazar
combustibies caros y escasos, con combustibles baratos y facilmente disponibles.

+ Identificar areas que requieren un estudio mas detallado.
+ Proveer de manuaies al personal sobre el buen uso de energia.

+ Proveerse de asesores especializados en compras, planeacion, produccion y otros
departamentos, sobre los proyectos a largo plazo de administracion de demanda
eléctrica. .

~onduci litoria d i2 detallad

Se requiere de una base de informacion bien detallada, la cual se obtiene de la auditoria
historica y de recorrido, para proponer los cursos de accion y evaluar sus consecuencias.

Esta informacion por si sola no dara la respuesta final al problema de ahorro, pero si indicara
donde se presentan los mayores potenciales de mejora y por consiguiente, donde habran de
concentrarse los esfuerzos de administracion de energia.

E | I .
El plan de accion debe observar, los siguientes aspectos:

+ La conservacion.- La cual engloba la reduccion del consumo a traves de minimizar
desperdicio y mejorar eficiencia.

+ La sustitucion.- La cual denota el reemplazo de combustibles caros y escasos con
baratos y mas faciles de disponer.

Ei plan de accion debe promover el programa de administracion de energia a traves de los
empleados. El exito dependera del apoyo y colaboracion de todos ellos, los cuales pueden
ser una fuente potencial de ideas para medidas de conservacién posteriores.

Este plan de accion debe extenderse hacia el medio doméstico y personal. La costumbre
domestica del ahorro de energia no solo generara buena voluntad y ahorro econémico de los
empleados, sino tambien desarrollara buenos habitos que probablemente adopten en el
ambito laboral.
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El programa de administracion de energia sera economicamente mas efectivo si se desarrolla
como un programa continuado, sus resultados han de ser revisados anualmente, revalorando
la politica y el plan de accion.

La revision debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y si se justifica el costo de
continuar el programa por el ahorro esperado. Una re-evaluacion sera necesaria debido a que
los costos de energia se incrementan y la produccion puede modificarse.

Es recomendable lievar a cabo regulares inspecciones al equipo y planta para detectar los
principales desperdicios de energia, caidas de produccion o deterioros perjudiciales. Un buen
programa de mantenimientoc provee una industria tranquila, segura y energéticamente mas
eficiente.

6.- RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Finalmente, es importante elaborar un formato de resultados que contenga:

a).- Mencion o ¢ancepto de la oportunidad de ahorro de energia.

b).- inversion estimada.

c).- Ahorro mensual estimado, tanto de energia como econdémico.

d).- Periodo de recuperacion de la inversion. ]
e).- Observaciones.

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energia segun el orden creciente del tiempo
de reembolso, es decir, primero las que requieren nula o baja inversion y posteriormente
aqueilas con mayor inversion.

AHORRO DE FNERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

A
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1.- INTRODUCCION:

Los principales problemas a los que se enfrenta la industria actualmente para elevar los niveles de
productividad y competitividad en los mercados, es el uso racional y eficiente del consumo de sus
energéticos, para poder disminuir los costos de produccién de bienes y servicios.

En la mayoria de las empresas el consumo de energia ocupa el primer lugar, por lo que la atencién se
debe de centrar al ahorro y uso racional de la energia de todos sus insumos.

La solucién para disminuir sus costos no siempre requieren de realizar grandes inversiones,-en la
mayoria de los casos las acciones encaminadas al uso de la energia para procesos productivos, viene
dada por el aprovechamiento de todos los recursos disponibles de manera eficiente.

El establecimiento de un programa de ahorro de energia, depende del interés pleno y del esfuerzo de
quienes ocupan los niveles directivos, asi como los planes y programas formulado por las compaiiias,
encaminadas tanto al ahorro de energia como a la reduccion de costos 0 ahorro econdmico.

El concepto industria implica necesariamente energia, ya que cualquiera consume cuando menos de
forma directa e indirecta algun tipo de energia, siendo basicas la eléctnica y térmica

Las técnicas para la-conservacion de la energia, permite reducir el consumo de estos energéticos, sin
embargo esto no implica necesariamente una disminucién de la produccién. Los programas de
conservacion a implantarse deberan ser seleccionados y analizados de que sean realizables asi como
justificables técnica y economicamente, la disminucion del consumo de energia es conveniente, pero
existen beneficios adicionales no solo para la empresa sino para el pais, estos BENEFICIOS son los
beneficios ambientales ya que cada KW que no se consuma, representa una disminucion NOx, SOx Y
CO2 que se evita se agreguen al medio ambiente, y prolongar la duracién de las fuentes no renovables
dentro del ambito nacional.

Con el fin de lograr mantener el proceso de crecimiento economico de la empresa con un menor
consumo de energia, se requiere implantar programas de ahorro de energia, que deberd necesariamente
considerar cambios en la organizacion, incluso pensar en establecer un Comité de Ahorro de Energia,
que se sugiere este compuesto por personal de alta direccion con cierto perfil de las areas de Ingenieria,
Compras, Mantenimiento, Contabilidad y finanzas etc_; cuya responsabilidad sera :

» Establecer metas, planes y programas.
® Establecer critertos mutuamente acordados.
= Difundir los resultados a todas las areas involucradas.



2.. PROGRAMAS DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Para implantar un programa de conservacién de la energia es importante realizar un diagnostico
energético a la instalacion, esto permitira determinar el grado de eficiencia con que es utilizada la
energia, el como ?, cuando ? , donde ? y por que ? se consume la energia, ademas que permite ubicar e
identificar aquelias areas donde el consumo puede ser reducido, al especificar cuanta es desperdiciada,
realizando estudios de todas las fuentes y formas de energia mediante un analisis energético detallado
de todos los consumos y las pérdidas, cumpliendo con el nico objetivo de evidenciar ias areas de
mayor consumo y desperdicio de energia, y evaluar técnica y economicamente las medidas de
conservacion y ahorro de energia.

Los diagnosticos energéticos en una empresa pueden ser realizados por el mismo personal de la planta,

dependiendo del nivel de conocimientos y experiencia, de la profundidad que se requiera del estudio y la

disponubilidad del tiempo, en caso contrario se sugiere se contrate alguna empresa consultora que
trabaje de tiempo completo y con conocimientos profundos sobre los procesos y estudios a realizar.

Se pueden definir 3 grados o niveles para la conservacion de la energia. En primer lugar podemos
describir las-acciones cuya aplicacion son inmediatas y con inversiones marginales minimas, utilizando
las instalaciones existentes .Consiste en la inspeccion visual de las instalaciones, -analisis de los registros
de operacion y mantenimiento, identificando las oportunidades obvias de ahorro.

En segundo lugar corresponde a un estudio general, de areas y equipos de uso intensivo, cuya
aplicacion requieran de un estudio mas detallado de sus registros historicos, de las condiciones de
operacion de los equipos, realizar balances de energia, actualizar planos eléctricos y diagramas
unifilares, para establecer la distnbucion de la energia eléctrica, pérdidas, desperdicios globales,
potenciales de ahorro y reduccion de costos por proyectos altemnativos de conservacion de la energia y
asi poder fijar metas mas especificas y reales para la empresa, lo cual implicara la modificacién de las
instalaciones y un nivel de inversion medio.

El tercero corresponde a un estudio exhaustivo de las instalaciones, mediante el uso de equipo
especializado de medicion y control. Se pueden emplear técnicas de simulacion de procesos, para
estudiar diferentes esquemas de funcionamiento, con cambios de condiciones de operacion, en donde
las recomendaciones e implantaciones generalmente son de aplicacion a mediano y largo plazo,
resultando ser el mas costoso de los tres niveles, por los requerimientos de adquisicion de
instrumentacion,-adquisicion de datos y estudios de ingenieria y las-altas inversiones involucradas.



3.- INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Es importante desde diversos puntos de vista, establecer el patron existente de energia eléctrica e
identificar aquellas areas donde el consumo de energia puede ser reducido. Una manera sencilla de
referencia, evaluacion y analisis, esta disponible en el recibo de consumo eléctrico, que facilita el
registro historico de su informacion, en donde se deberan anotar los parametros mas representativos
como son:

* Periodo de lectura

* Dias del periodo de pago (dias)

Kilowatts hora (kw/h)

Kilovars (kVAR)

Kilovars hora (kVARh)

Kilowatts real demandado (kWrd)

Factor de potencia (%)

Factor de carga

Tanfa contratada . A
Pago por consumo mensual ($) %
Dias con calefaccion o refrigeracion S
s  Una lista de volumen de produccion

* Equipo instalado

i
Estos datos proporcionaran una base para evaluar mejoras futuras. La comparacion y analisis de ésta
informacion con respecto al consumo de los energéticos, es parte del diagnostico energético, ya que en
general las oportunidades de ahorio de energia pueden ser medidas facilmente ejecutables y de muy
bajo costo, como puede ser.

* Elapagar o encender motores y compresores o ventiladores de manera programada y escalonada.

* Aprovechar al maximo la iluminacion natural sin disminuir los niveles requeridos y de confort visual.



3.- TARIFAS ELECTRICAS

Es de primordial importancia identificar los diferentes tipos de tarifas eléctricas debido a que el costo
por consumo de energia eléctrica, es el parimetro principal para evaluar la rentabilidad de
oportunidades de ahorro de energia, por lo tanto en los siguientes incisos se describen los términos més
empleados, asi como concepto y aplicacion de las tarifas.

1.- CARGOS POR TIPO DE TARIFA

a) Cargos por consumo y cargos fijos 1,2, 5, 53, 6 y 9

b) Cargos por consumo y demanda maxima ordinaria 3,7 y OM.
HM, HS, HSC, HT, HTC, 1-30

[1.-CONSUMO DE ENERGIA

a) Promedio diario (PD) =  consumo total { kw/h )
peniodo de fact. ( dias)

b) PD x No dias x costo ( mes )
= Bimestre
PD x No dias x costo ( mes )

c) Facturacién por consumo de demanda maxima medida o demanda facturable

kW x costo x dias facturados = “§"
dias del mes

[M.- CONCEPTOS QUE INTEGRAN LA FACTURACION :

a) Cargos por consumo de energia
1.- Energia consumida (total )
2 - Energija facturable de punta
Energia facturable de base
3 .- Energia facturable de punta minima
Energia facturable de punta excedente
Energia facturable de base

b) Cargos por consumo de demanda
1.- Demanda maxima medida
2.- Demanda facturable

c) Facturacion basica

d) Cargo o boniﬁ.cacién por F.P. (%)



e) Facturacion neta

f) Bonificacion o penalizacion por concepto de demanda ininterrumpible
g) Facturacion neta bonificada o penalizada

h) Cargo por mantenimiento

) IVA

5.- INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA REALIZAR DIAGNOSTICOS
ENERGETICOS

Para poder determinar la eficiencia con la que es utilizada la energia, es necesario realizar diversas
actividades previas tal es el caso de las mediciones, el registro de las condiciones de operacion y hasta
cantidad de equipos, asi como tipos de instalacion o de procesos.

La ayuda de los instrumentos portatiles para realizar esta actividad es de suma importancia, que
dependiendo de las lecturas y registros a realizar pueden ser necesarios instrumentos tales como :

= Volmetros

* Wattmetro

* Factorimetro

* Amperimetros de gancho

* | uxdmetros

*  Termémetros

* Registradores graficos

* Analizador de redes

= Medidores de velocidad de aire

fal

Las areas de aplicacion pueden variar dependiendo del tipo de giro:

Para el area Industrial

= Sistemas eléctricos
» Compresores

* Motores

= Bombas

* Sistemas de refrigeracién

En Edificios



* Equipos consumidores eléctricos
*  Tluminacion
*  Aire acondicionado

6.- MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA

La implantacion de medidas de ahorro de energia ( MAE s ) no se concreta solo a la conservacion de
la energia, sino que requiere de realizar un analisis del comportamiento de la empresa después de haber
adoptado las medidas mencionadas, planeando y participando en las inspecciones energéticas, ademas
elaborando graficas de uso de la energia por unidad de produccion para cada departamento y de la
planta en conjunto.

Por lo anterior en ésta parte se hara una descripcion de las oportunidades de medidas de ahorro de
energia, enfocando en primer lugar al aspecto eléctrico, dado que la electricidad tiene un lugar
importante en las actividades de la industria, siendo los principales distribuidores, los transformadores y
los conductores eléctricos, para posteriormente ser utilizada por motores, equipos de iluminacion, aire
acondicionado, equipos de instrumentacion y de proceso entre otros.

1.- MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES :

El transformador, dispositivo descubierto en 1831 por Michel Faraday, vino a solucionar las caidas de
voltaje en las lineas de transmusion, ya que se requeria que las lineas fueran cortas a fin de aprovechar al
maximo la energia generada y que ademas las fuentes estuvieran realmente cerca de los puntos de
COnsSumo.

El transformador es un dispositivo que recibe energia eléctrica de una fuente a determinado voltaje, y
entrega practicamente la misma energia con un voltaje diferente, que puede ser mayor o menor que el
pnmero y que funciona bajo el principio de induccion electromagnética de Faraday, y su acoplo es de
un circuito a otro inductivamente sin conexion eléctrica fisica entre ellos, como se puede observar en la
figura siguiente:



... Figura No.- 1 Diagrama eléctrico de un transformador *
I.- CLASIFICACION
#
Para propositos de comprension del calculo de las pérdidas en transformadores, es necesano realizar la

siguiente clasificacion:

La clasificacion de transformadores de potencia se hace en funcion de los sistemas de disipacion de
calor, asi como su clasificacion internacional segun normas IEC (Comision Eléctrica Internacional).

TABLA No. 1.- CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES

Por tipo de enfriamiento y circulacion Clasificacion [EC
Agua W
Aceite mineral O
Aire A
Forzada F
Natural N




Ademas de la clasificacion por tipo de enfriamiento existen otras. maneras generales como son :
Por su numero de fases :
*  Monofasicos
* Trfasicos
Por su regulacion :
= Fija
* Variable
* Con o sin carga
*  Automatica y manual
Por su capacidad :
»  Utilizacion ( 200 KVA ; 15KV)
= Distribucién ( de 200-500 KVA ; 69 KV)
s Potencia:
pequefia ( de 501-10000 KV ; 69KV )
mediana ( 60 MVA ; 230KV)
alta (400 MVA 400KV)
* Instrumentos

La eficiencia de un transformador es importante definurla al igual que para todas las maquinas, y se
expresa por la relacion :

Eficienciar = Potencia de salida
Potencia de entrada

Pero ademas se deben considerar para este tipo de maquinas las pérdidas eléctricas y magnéticas, de las
cuales las eléctricas son debidas a efecto Joule y las magnéticas, son debidas a la calidad de fabricacién
del niicleo, y que las podemos describir con mas detalle a continuacion :



TABLA No. 2 TIPO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES

PERDIDAS ELECTRICAS PERDIDAS MAGNETICAS
TIPO DE EFECTO | QUE LAS PRODUCE | TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE
JOULE (1’R) Tipo de material | EDDY Volumen de nucleq
Calibre de FOULCAULT Frecuencia
devanados Densidad y
HISTERESIS €nsidad magnetica

Temperatura T .
ambiente emperatura ambiente
Frecuencia Calidad del matenal

Temperatura de
elevacion.

Calidad del
material

Espesor del material

A fin de reducir las pérdidas originadas en el transformador, existen métodos de reduccién como

se describe a continuacién :

* Adicionar a los niicleos materiales de alta resistividad como el silicio, para reducir las corrientes

parasitas.

* Utilizar materiales “ahorradores “como el acero amorfo, para ciertas densidades y volimenes de

energia.

* Laminar los niicleos y aislar las laminas entre si para evitar la circulacién de corrientes altas.

A diferencia de las pérdidas magnéticas que son casi constantes durante todo el rango de cargas del
transformador, las eléctricas dependen de la magnitud de la carga ( Indice de carga ), ¢ cual podemos
definirlo como: .

-




ic = kVA entregados
kVA nominales

Este indice de carga influye directamente en ia eficiencia, ya que se alcanza la maxima eficiencia
cuando las pérdidas magnéticas y eléctricas se igualan.

I .-ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES

Es deseable que la relacion de pérdidas eléctricas y pérdidas magnéticas sea igual o cercana a 5, segun
las especificaciones de otros paises Se requiere ademas que para transformadores secos se debe tener
un aislamiento clase 220° C y que la temperatura de elevacion no debe ser mayor a 80°C con
enfnamiento natural.

La norma ANSI C.57.12.80 define los kVA, voltaje de terminales y las comentes, se basa
principalmente en los voltajes nominales de los devanados con carga.

REQUERIMIENTO DE TEMPERATURA

La mayoria de los transformadores modemos tienen sistemas de aislamiento disefiados para operacion a
65°C de elevacién media en los devanados por encima de la temperatura ambiente y 80°C en la zona
mas caliente, antenormente se disefiaban a 55°C, lo que limitaba la capacidad de la carga a servir.

REQUERIMIENTOS A MAYOR ALTITUD

La norma ANSI C.57-80, especifica una correccidn por compensacion de 0.4% de los KVA nominales
para transformadores con auto enfriamiento y de 0.5% kVA nominales para transformadores con
enfriamiento forzado con aceite para cada 100 m por encima de 1000 m.s.n.m, ya que la operacion a
una mayor altitud incrementa la elevacion de temperatura del aceite efectivo en los transformadores.

IV.- EFECTOS DEL COLOR DEL TANQUE

Las pinturas empleadas en transformadores tienen la caracteristica de una emisividad a baja temperatura
de 0.95, las superficies metalicas en particular las superficies pulidas tienen menor emisividad a bajoe
temperaturas y producen una elevacion de la. temperatura del aceite mayor, caracteristica similar
tienen las pinturas de aluminio o de bronce. -



Para transformadores expuestos a la luz solar intensa, la elevacién de temperatura adicional que resulta
por el uso de pintura de aluminic se compensa en gran medida por el hecho de que la pintura de
aluminio absorbe solo al rededor del 55% de la radiacidn solar incidente, mientras que las pinturas de

uso mas comun absorben alrededor del 95%, como se observa en la tabla siguiente :

TABLA No. 3 CARACTERISTICAS DE EMISIVIDAD A BAJA TEMPERATURA DE

DIFERENTES METALES.
MATERIAL EMISIVIDAD
* Aluminio con alto pulido 0.08
* Cobre ) 0.15
* Hierro fundido 025
*  Pintura de aluminio 0.55
* Cobre oxidado 0.60
s Acero oxidado 0.70
* Pintura de bronce 0.80
* Pintura brillante negra 0.90
* Lacablanca 095
» Bamiz blanco 0.95
* Pintura gris 0.95
* Negro de humo 0.95

V.- VIDA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR:

En seguida que se ha desconectado un transformador como resultado de la operacion de los

relevadores, siempre es conveniente ponerlos en operacion tan pronto como sea posible.

El riesgo que se corre por la reconexién de un transformador con una falla (dafiado), es que si vuelve a
presentarse la falla serd mayor-el dafio que éste sufra y posiblemente los equipos que estén directamente

relacionados.

Ppr lo que es recomendable que bajo ninguna circunstancia se reconecte al sistema un transformador,
sin antes realizar un estudio y analisis completo de las causas de la.operacion de las protecciones.

4



V1.- EVALUACION DE LAS PERDIDAS

Esta evaluacion es un procedimiento por medio del cual el comprador y el vendedor llegan a un balance
econdmico en que se ha de agregar material al disefio del transformador para reducir las pérdidas, se
logra al establecer un valor en ddlares por kilowatt para la pérdida con carga y un valor similar para la
pérdida sin carga

Se requiere una inversion incremental en la capacidad para generar la energia, suplir las pérdidas y
llevarla a! transformador. Adicionalmente existe un gasto continuo por combustible para generar la
energia pérdida. Este gasto se convierte a valor presente y se agrega a la inversion incremental para
obtener el valor presente de total de las pérdidas.

Este valor presente de un kilowatt de pérdidas es naturalmente mas alto para perdida sin carga, la cual
es continua, que para la pérdida con carga, y el valor es mas alto mientras mas lejos esté el
transformador del generador. Por supuesto, los valores dependeran de las reglas y los procedimientos
contables en vigor en cada lugar en particular,

ECUACIONES PARA LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS

Se emplean cominmente las siguientes ecuaciones para establecer las evaluaciones de las pérdidas:

VL = S + 8760E FL /R
VN =85+ 8760E FN /R

En donde:

E=  Costo de la energia en dolares por kilowatt hora (éste puede ser muy bajo para una planta
hidroeléctrica pero puede llegar hasta 0.02 o mas para las plantas accionadas por combustible,
dependiendo del costo del combustible y por supuesto, la cifra serd aiin mayor en lugares alejados de la
planta generadora).

FL = Raz6n de la pérdida promedio con carga a la pérdida nominal con carga.

FN=Razén de la pérdida promedio sin carga a la pérdida nominal sin carga (1.00 para operaciéon
continua)

R= Cargo anual aplicado por unidad (%/100) en inversion del sistema (cubre seguro, impuestos,
depreciacion y rendimiento sobre la inversion).

S=  Inversion en el sistema, dolares por kilowatt (200 o més dependiendo de la inversién que
haga en el sistema hasta el sitio del transformador).



VL = Délares por kilowatt de evaluacion de la pérdida nominal sin carga.

Como las pérdidas con carga de un transformador varian en razén directa del cuadrado de la carga, es
importante establecer la capacidad en MVA a la que habran de evaluarse las pérdidas con carga. En
vista de que es costumbre de la mayoria de los fabncantes de transformadores optimizar el disefio del
transformador a su capacidad con autoenfriamiento, el valor de las pérdidas en dolares para la pérdida
con carga debe especificarse a la capacidad de autoenfriamiento. Si se especifica este valor a alguna otra
carga diferente de la capacidad con autoenfriamiento, puede ajustarse a dicha capacidad, multiplicando
el valor en dolares por el cuadrado de Ia razon de la carga a la que se evaluaran las pérdidas y la
capacidad con autoenfriamiento.

También es importante que el fabricante del transformador sepa si el comprador utiliza el método de
evaluacion del valor presente, el costo anual nivelado o el costo capitalizado.

Si se usa el método del valor presente, debe mencionarse el multiplicador del valor presente; si es el
método del costo anual nivelado el que se aplica, debe mencionarse el cargo que se aplica para que el
fabricante sepa, en cualquiera de los dos casos, como comparar los valores de las perdidas en dolares
con el costo inicial del transformador.

IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS

La evaluacion de las: pérdidas es un factor importante en la compra de transformadores nuevos, ya que
en muchos casos la evaluacion de las pérdidas totales es igual 6 mayor que el precio del transformador.

v

8.- EL FACTOR DE POTENCIA Y EL AHORRO DE ENERGIA

Operar con bajo factor de potencia una instalacion eléctrica, ademas del impacto en el pago de
facturacion eléctrica, tiene otras implicaciones de igual o mayor significado, principalmente en la
relacion con la capacidad de los equipos de transformacion y distribucién de la energia eléctrica y con el
uso de deficiente de las maquinas y aparatos que funcionan con Ja electricidad.

La explicacion del porque nos interesa el factor de potencia en nuestras plantas? que causa el bajo
factor de potencia? y como se puede mejorar? es el objetivo principal para todo ingeniero.

En primer lugar debemos analizar los efectos en la operacion en una planta con bajo F. P.

* Aumento considerable de las perdidas por calentamiento en el cobre
* Disminucion de la cantidad de la iluminacion
* Aumento de costo de energia ( penalizacion por disminucién por bajo F.P.)



= Sobre carga (calentamiento) en transformadores y conductores eléctricos
= Disminucion de su capacidad.

Ahora bien que lo produce 7,

La principal fuente es debida a la operacion de motores de induccion, ya que frecuentemente son
operados a baja carga, debido a que es comun seleccionar un motor para mejorar la maxima carga y en
la operacién real, es menor que la carga total.

Otro factor que contribuye a un bajo F.P. es debido: al simple remplazo de lamparas compacto
fluorescentes en general de bajo o normal F.P. en lugar de incandescentes, el uso de rectificadores
estiticos para las fuentes de cormente directa, gran cantidad de dispositivos con caracteristicas
inductivas, equipos eléctricos y unidades acondicionadoras de awre. En la mayoria de los casos
anteriormente expuestos se ha hecho pensando principalmente en el confort humano y bajo costo de los
materiales. A medida que la planta va creciendo se hace mas critico los efectos por bajo F.P., que de no
tomar acciones para corregir estos problemas, repercutira el altos costos por consumo eléctrico.

Si bien existen causas de bajo F.P., existen también razones para mejorarlo, entre las cuales estan el de
aumentar la capacidad de los elementos del sistema eléctrico, y aprovechar que existe una bonificacior
por mejorar el F.P,, en lugar de pagar una penaiizacion. La primera razon es de mayor importancia qu.
la segunda que es de aspecto puramente economico, ya que como es sabido la'capacidad eléctrica
liberada es valuada varias veces mas que el costé de los capacitores.

Ecuaciones empleadas para calcular bonificacion y la penalizacion

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud que afectan el F.P. de la
instalacion. Si en la corriente reactiva (IL) es mayor el angulo, también el F.P. serd mas bajo, lo anterior
se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura No. 2.- Aumento de la corriente reactiva (IL) disminucion del F.P.
. &

Como se habia mencionado anteriormente uno de los principales inconvenientes de tener un bajo F.P.
se refleja en una disminucién de la capacidad de los equipos de generacion, distribuciéon y maniobra de
la energia eléctrica, por lo que el tamafio de los conductores y otros componentes se disefian para un
cierto valor de corriente y capacidad para no dafarlos Se deben operar sin que este se rebase, con
resgo de suffir algin desperfecto, ya que el exceso de corriente debido al bajo F.P. , puede obligar a
emplear conductores de una capacidad y calibre mayor, elevando con esto el costo de la instalacion y en
el peor de los casos, requerir equipo de transformacion de mayor capacidad, ya que la capacidad
depende directamente del factor de potencia.

Dado que el bajo F.P. implica una mayor corriente total, debido al aumento de componente reactivo,
ocasionara un aumento en las pérdidas por calentamiento debido al efecto JOULE o I 2R de
conductores bobinados de motores, transformadores, asi como en generadores, representando ademéis
una caida de tension en la alimentacion de las cargas eléctricas, que repercuten en una menor potencia
de salida, ocasionada principalmente por la corriente de exceso que circula por ellos.

Un bajo F.P. significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada utilizacion de la instalacién, es por
esto que las empresas suministradoras ofrecen un incentivo si se corrige este valor a un 90% o mayor
aplicable a los cargos por consumo y demanda maxima de energia, y que no exceda de 125% como
porcentaje maximo de penalizacion.



Para poder entender que es el F.P., se puede hacer-uso de una analogia mecanica en donde la potencia o
razén de trabajo P es igual a la fuerza (F) por la velocidad (V) esto es: -

P=FXV
Donde:
P = Potencia en Watts (W)

F = Fuerza en Newton (N)
V = Velocidad en metros por segundos ( m/s )

Del cual, si la fuerza y la velocidad estan en la misma direccion (carga resistiva), por ejemplo, de la
figura 3 para que el cuerpo alcance una velocidad de | [ m/s ], se requiere aplicar una fuerza de 1000 [
N ]; por lo tanto la potencia esiguala P=1000 [ N]x 1 [ m/s ] = 1000 Watts.

F=1000N

_—

DV=1mf‘s

I 7 07777777

Figura No. 3.- Analogia aplicacion de fuerza y velocidad en la misma direccion (Carga Resistiva).
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F=1414N

:> V=1mis

Figura No. 4.- Fuerza y velocidad con diferente direccion (Carga Inductiva)

Pero cuando la fuerza y la velocidad no son el la misma direccion o colineales (carga inductiva) como
se indica en la figura.4, se requiere realizar una correccion al aplicarlo a la formula anterior, por lo que
para una misma velocidad de 1 { m/s ] y la misma potencia de 1000 [ W ], la fuerza requerida es ahora
de 1414 [ N ]. El producto directo de ésta fuerza es:

P=1414[N}x1[m/s]= 1414 [ W]

que designaremos como "potencia aparente” ya que no es la potencia real realizada y cuya componente
se observa en la figura siguiente:

o 1000 N A
"

1414 N |

1000 N

BY C

Figura No. 5.- Relacion Vectorial de fuerzas.

El vector OA actua en direccion del movimiento y el vector OB actiia perpendicularmente a éste, no
efectuando ningun trabajo. '



Para éste caso la relacién entre la potencia real y Ia aparente es de 1000/1414 = 0.7072 = cose O = cor
45°, el cual es el angulo que forma la fuerza y la direccién del movimiento, que precisamente es e
factor por el que hay que multiplicar el producto de fiserza por la velocidad para obtener la "potencia
realll

Aplicando la definicion de factor de potencia, como la relacion de KW o potencia de trabajo entre KVA
totales o potencia aparente, asi como la potencia mecanica se expresa por.

P =F x v x factor de correccion
Y la potencia real eléctrica como.
P=VxI x cosO

Donde

V =Voltaje [V]

I =Comente[ A]

Vx I = potencia aparente [ VA ]

O = Angulo de fase [ © ] = factor de potencia o F.P.

L- METODOS DE CORRECCION DEL BAJO F.P.

Ahora bien suponiendo que debido al incremento en la demanda de sus productos, una empresa se ve
en la necesidad de aumentar la produccion y planea expandirse, esto implica la instalacion de motores
nuevos, aumento en la carga de iluminacion. Si los transformadores y la instalacion eléctrica esta
trabajando a plena carga, cualquier aumento implicara una sobrecarga y esto ocasionara un bajo F.P.

El primer paso para corregir el bajo F.P. es el de prevenirlo para lo cual se debe evitar en lo posible la
demmanda excesiva de potencia reactiva, esto es considerando la capacidad de los transformadores y
motores a sus cargas reales, pero en la mayoria de las ocasiones esto no es posible, por lo que se hace
necesario emplear otro tlpo de equipos para corregxr este problema, mediante el empleo de capacitores
de potencia, capacitores Sincronos 0 motores Sincronos.

Estos equipos de naturaleza CAPACITTVA, adelantan la corriente con respecto al voltaje, en ¢l caso
ideal a 90°, que al combinarse con la corriente inductiva, ocasionaria la reduccién del angulo y Ia
cormente total, como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura No. 6.- Efecto de la corriente capacitiva (Ic) sobre la cormente inductiva (IL).

La caracteristica de los equipos empleados para compensar la poten cia reactiva como es ¢l caso de las
capacitores de potencia, son de los mas practicos y economicos, debido a su bajo costo, faci
instalacion, mantenimiento casi nulo y facilidad de combinaciones que se pueden ensamblar, ;

Otro tipo de capacitores lamados SINCRONOS, son motores disefiados exclusivamente para-corregir
el F.P., sin embargo son de gran tamaiio y por lo tanto implican una gran inversion inicial y por tanto un
mantenimiento costoso, por lo que rara ves son empleados en plantas industriales.

Existen también motores SINCRONOS, cuyo uso se justifica cuando se requiere sustituir motores
nuevos, ya que pueden proporcionar al mismo tiempo trabajo mecanico y comportarse como una carga
capacitiva en caso de operarse sobreexcitado. Aunque ayuda a mejorar e} F.P. no constituye en si una
forma comun para compensarlo.

IL- BENEFICION POR LA INSTALACION DE CAPACITORES

El instalar capacitores independientemente de corregir el F.P. nos sirve también para aumentar la
capacidad 1til de nuestro sistema eléctrico.

Suponiendo el caso de una planta con una carga instalada de 400 KW y trabaja con un F.P. de 77%, e
cual tiene una penalizacion por bajo F.P., se requiere corregirlo a 0.95%, pero ademas por proyectos de
expansion pretenda crecer y esto implica un 20% de aumento de carga.



Por lo tanto para una carga de 400 KW y corregir ¢! F.P. DE 0.77 a 0.95, se requeriran 200 KVAR
gue tendrian un costo aproximado de $ 28,000.00 ya instalados, y ademas nos liberan una carga para el
actual sistema de 80 KW, aproximado al 20 % del aumento de carga

100

80 K
60 \

20

3% # zm OPO-0pUpRD

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
FACTORDE POTEHNCIA

Figura No. 7.- Capacidad de kw x mayor F.P.

Sin considerar la instalacion de capacitores, se tendria que adquinr un transformador e instalar nuevos
circuitos y alimentadores. El hecho de que solo se necesitan capacitores con un total de 200 KVAR es
de suma importancia ya que en casos criticos puede ser muy dificl conseguir transformadores y
material en cuyo caso excedan a los $ 28,000.00 que cuestan los capacitores. El aumento de capacidad
atil debe sumarse la reduccion de los costos de energia eléctrica por penalizacion, en ¢l cual el shorro
mensual podna llegar a $ 5,200.00 que se obtiene cada afio ademas del aumento del 20% de la
capacidad util.

Otra ventaja adicional por la instalacion de bancos de capacitores se refleja en las caidas de tensién
excesivas, las cuales en los motores los afectan haciendo que funcione inadecuadamente y se calienten,
en iluminacion la baja tension también tiene sus repercusiones, asi como en los equipos de control de
instrumentos electronicos.

Los capacitores elevan el nivel de voltaje en todos los alimentadores hasta el punto de las cargas mas
apartadas, con ello el funcionamiento es mejorado, y se obtiene aumento considerable de la produccién,
el cual se puede calcular por la siguiente expresion.

Incremento de voltaje [ % ] = KVARc x % reactancia del transformador
KVAr




Ademas otro factor que se reduce es la corriente que circula por los conductores, pues se sabe que las
pérdidas en sistema de distribucion son proporcionarles al cuadro de la corriente, esto es que si se
reduce un 20% la corriente total, las perdidas de energia disminuirdn en un 36% , por lo que los
ahorros anuales pueden facilmente llegar a un 15% de la inversion en capacitores.

9.- AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES

El ahorro de energia comienza desde la seleccion adecuada de los motores, ya que siempre
encontraremos uno adecuado a las necesidades de la carga, dependiendo de:

= Condiciones ambientales de operacion.
=  Arranque.

* Regulacion de la velocidad.

* Tamafio y potencia

La experiencia nos indica que los mayores ahorros se obtienen al operarlos a su maxima eficiencia.

Es sabido que el 60% del. consumo de la energia eléctrica en la industria se debe a operacion de
motares eléctricos, esto es un hecho relevante ya que son las principales areas para las oportunidades de
ahorro de energia, que se traducen en una reduccion en los costos de produccion y una mayor
competitividad.

b

Considerando un rendimiento medio del orden del 80% de los motores en aplicaciones industriales,
cerca del 15% de la energia eléctrica industrial se convierte en pérdidas en los motores eléctricos,
ademas si analizamos que en México se utilizan mas de 350 millones de motores eléctricos y que un
alto porcentaje son del tipo de jaula de ardilla, cuyas capacidades van desde 1 a 200 CP, precisamente
se encuentran oportunidades de ahorro de energia debido al avance en el disefio y construccion de
motores de alta eficiencia.

Eficiencia, palabra que usualmente es una consideracion importante en la aplicacién de accionamiento
de motores eléctricos, especialmente en aquellos con una gran cantidad de horas de servicio, donde e
costo de operacion del motor llega a ser en muchos superior al precio de la adquisicién, es expresada
generalmente en un porcentaje que relaciona la potencia mecanica y la potencia eléctrica de la siguiente
forma:

Eficiencia W = Potencia mecanica de salida X 100
Potencia eléctrica de e_ntrada



Dado que no toda la energia eléctrica que se consume se transforma en energia mecanica, la eficiencia
no sera nunca igual al 100%, debido a las pérdidas debidas a las condiciones de operacion, en algunos
casos las pérdidas pueden superar las de disefio

Debido a que la potencia eléctrica esta dada en Kilowatts (KW) y la mecanica en caballos. de potencia
(CP 6 HP), como la diferencia de unidades no permite realizar un célculo directo, se requiere emplear
constantes de equivalencia para la conversion de unidades, las mas empleadas en nuestro caso seran:

Para 1 CP = 0.746 KW
Para 1 kW= 134 CP

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de operacion, por ejemplo
si un motor viejo se sustituyera por otro de eficiencia mayor o igual a 90%, la potencia ahorrada
(PA) se puede calcular aplicando la formula siguiente:

PA=0746 X CP 100 100 (xw;
El E2

Donde:

CP = Potencia del motor

E: = Eficiencia del motor de rendimiento menor

E2 = Eficiencia del motor de rendimiento mayor
Esta potencia ahorrada (PA) al multiplicarla por las horas de uso nos dan los KWH, que al
considerar el costo del KWH segin el tipo de tarifa obtenemos el ahorro monetario al emplear
motores de alta eficiencia, ejercicio util para un estudio técnico-economico.

El constante cambio ¢ incremento de los energéticos a nivel mundial, han forzado a los fabricantes de
motores a disefiar motores de alta eficiencia, con rendimientos que alcanzan facilmente el 95% de
rendimiento y con costos competitivos con los convencionales, es factible analizar la inversién de una
manera rapida, con los ahorros que se tienen en el consumo Un ahorro importante de energia eléctrica
también se puede obtener mediante la reduccion de las pérdidas, por lo que los fabricantes se han
dedicado a mejorar el disefio y manufactura, utilizando para esto. Acero de propiedades magnéticas
mejores. Reduccion del espesor de la laminacion y el entrehierro. Calibre de conductores mayores, asi
como la utilizacion de. Sistemas de enfriamiento mas eficientes. Mejores materiales aislantes. Dando
por resultado motores con perdidas menores de 45% con respecto a motores normales, pero estos
beneficios se traducen en un mayor costo, el sobreprecio que se tiene va desde un 15% a un 30% , pero
sin embargo este sobre precio puede ser recuperado en un periodo razonablemente corto, en nuestro
pais éste tipo de motores no han tenido un mercado atractivo, dado que el mayor costo inicial, asi como
el desinterés de los usuarios por ahorrar cuando su costo por facturacion eléctrica no es tan relevante,
aunado a una desinformacién,



Como se ha mencionado con anterioridad los motores operan a una mayor eficiencia cuando trabajan
cerca de su potencia nominal, la sobrecarga no solo representa mayores pérdidas, si no que €l deterioro
se da mas rapido tanto a los aislantes, como a sus cojinetes y en el peor de los casos hasta pueden .
quemarse, pero salvo algunos casos, la mayoria de las veces se operan mas con baja carga que
sobrecargados ya que con frecuencia son mal seleccionados, desde su inicio, hasta la sustitucion por
otro de potencia mayor cuando llegan a fallar, al tenerlo a la mano mas facilmente y pensando que con
esto, ya no se va a volver a quemar.

I.- EL FACTOR DE POTENCIA Y LOS MOTORES

Otros de los inconvenientes del uso de motores aun de los que se encuentran en optimas condiciones es
el consumo de potencia reactiva ( KVAR ), por lo son una de las principales causas del bajo factor de
potencia. Como el factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se ésta utilizando la energia
eléctrica para producir un trabajo util, un bajo F.P. significa energia desperdiciada. Como los motores

de induccion son una de las causas pnincipales del bajo F.P. en base a ellos se puede tomar medidas
generales para comregirlo y operarlos correctamente como son:

1.- Hacer una seleccion justa de la potencia y velocidad de los motores a instalar, si la carga lo permite
se prefenira motores:de alta velocidad por su alta eficiencia.

2.- Emplear motores trifasicus en lugar de los monofasicos, en. motores de potencia equivalente, su
eficiencia es de 3 a 5% mayor.

3.- Mantener la carga de los motores a su potencia nominal

4.- En caso de reparacion que sea correcta y de alta calidad.

5.- Preferir motores de alta eficiencia.

6.- Evitar trabajarlos en vacio, seleccionando los ciclos de trabajo ya que la operacion intermitente de
arranque ocasiona un desgaste acelerado de sus caracteristicas de operacion y eficiencia.

. 7.~ Instalar capacitores en los puntos cercanos a las concentraciones o a los motores de mayor
capacidad.

8.- Seleccionar la carcaza del motor de acuerdo al ambiente en que se va a trabajar, los motores
abiertos son mas economicos y operan con un alto F.P.



9.- Estudiar la aplicacion de otros tipos de arrancadores: Cuando la carga impulsada no requiere un alto
par de arranque es recomendable el uso de arrancadores estrella-delta 6 devanado partido. Son mas
economicos y consumen menos energia que los de tension reducida, aunque tienen el inconveniente de

que el par de arranque se reduce notablemente.

10.- Usar reguladores de velocidad electronicos para motores de induccion. En los motores de rotor
devanado se llega a consumir hasta 20% de la energia total tomada de la red en los resistores para
control de velocidad. Los modemos reguladores electronicos son mucho mas eficientes.

11.- Usar arrancadores electronicos. El uso de arrancadores electronicos en lugar de reostatos
convencionales para motores de corriente continua, permiten importantes ahorros de energia en ¢
arranque.

12.- Usar controladores de velocidad para aplicaciones de velocidad vanable. Los controladores
estaticos de velocidad permiten eliminar engranes, poleas, bandas y otros tipos de transmision que
producen pérdidas importantes al vanar la velocidad y en general son aplicables en aquellos sistemas
donde la carga se pueda vanar con la velocidad, como en sistemas de bombeo o compresion.

13.- Administrar los sistemas de ventilacion. Conectar la ventilacion solamente durante las bajas
velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable y separada, provista por equipos auxiliares.

14.- Preferir el acoplamiento individual. En accionamiento con grupos de motores se consigue més
facilmente que cada motor trabaje 2 maxima eficiencia si el acoplamiento es individual .

15.- Prefenr el acoplamiento directo. Siempre que el accionamiento lo permita es preferible acoplar la
carga directamente al motor, ya que se reducen las pérdidas en el mecanismo de transmision.

16.- Usar acoplamientos flexibles. En motores sometidos a un nimero elevado de arranques subitos es
recomendable usar acoplamientos flexibles para atenuar los efectos de una alineacién defectuosa,
reducir los esfuerzos de torsion la flecha y disminuir las pérdidas por friccion.

17.- Instalar controles de temperatura. En motores de gran capacidad es conveniente controlar la
temperatura del aceite de lubncacion de cojinetes, a fin de minimizar las pérdidas por friccién.

18.- Mantener ajustado el equipo de proteccion. Los equipos de proteccion evitan los daflos mayores a
los motores producidos por sobrecalentamientos o sobrecargas, evitando que operen con baja
eficiencia.



19.- Revisar peniddicamente las conexiones. Las conexiones flojas o mal realizadas originan con
frecuencia un mal funcionamiento del motor, ademas de ocacionar pérdidas por disipacion de calor.

20.- Efectuar mantenimiento a motores que requieran escobillas y anillos rozantes. Los motores de
corriente directa, sincronos y de rotor devanado requieren de un buen contacto entre las escobillas y los
anillos rozantes. Un asentamiento incorrecto, suciedad o una deficiente presion de contacto provocan
sobrecalentamiento y pérdidas de energia.

21.- Mantener ajustado el interruptor centrifugo en motores monofasicos. El mal funcionamiento del
interruptor centrifugo en motores monofasicos de fase hendida y de arranque por capacitor provoca
sobrecalentamiento en los conductores con la consiguiente pérdida de energia, y en caso extremo, la
falla del motor.

22.- Verificar periodicamente la alineacion. Una alineacidn defectuosa entre el motor y la carga
impulsada incrementa las pérdidas por razonamiento y puede ocasionar dafios al motor y la carga.

23.- Reemplazar ejes dafiados. Si los ejes del motor o de la transmision se han doblado 0 da.na.do las
pérdidas por friccién se incrementan y pueden causar dafios severos a los cojinetes.

24 - Dar mantenimi"émo al sistema de transmisién. Mantener en buen estado las poleas, engranes,
bandas y cadenas o’ corregir la instalacién puede evitar dafios al sistema, reduciendo una carga inuatil
para el motor.

25.- Mantener en optimas condiciones los cojinetes del motor. Si los cojinetes se encuentran en mal
estado o si su lubricacion es inadecuada, las pérdidas de energia pueden ser considerables. Reparelos o
substitiyalos si tienen algun desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr una correcta
lubricacion.

26.- Monitorear periodicamente los parametros mas importantes. Es recomendable verificar
pericdicamente las condiciones de operacion y eficiencia a través de la medicion de los parametros més
importantes, y tomar acciones correctivas cuando sean requeridas.

27.- Efectuar limpieza general rutinariamente. Con el propdsito de eliminar la suciedad, el polvo y
objetos extrafios, se debe efectuar una limpieza periédica a todos los componentes, La periodicidad
depende de las horas de uso y de las condiciones de operacion en general,



28 - Evitar el funcionamiento en vacio. Cuando un motor eléctrico.trabaja en vacio opera practicamente
con el factor de potencia mas bajo y con eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energia de la
red pero no produce ningun trabajo Gtil en la flecha. Es una situacion que debe detectarse y evitarse

oportunamente.

29 - Evitar el uso de motores de frecuencia nominal diferente a la frecuencia de la red. Operar motores
de 50 Hz en redes de 60 Hz produce cambios en las reactancias de los devanados y aumento en ia
velocidad del campo rotario. Estas situaciones provocan que los motores trabajen con eficiencia muy
inferior a la nomunal.

30.- Establecer un programa de mantenimiento completo y vigilar su observancia. Es conveniente
elaborar un programa de mantenimiento que considere acciones preventivas asi como pruebas que
permitan conocer las condiciones exactas en que se encuentra el equipo, con lo cual se pueden tomas
las medidas correctivas pertinentes.

31.- Mantener actualizados i10s manuales de operacién. Mantener actualizados los manuales de
operacion es una accion que permite establecer instrucciones concretas para los operarios, con lo que
los motores trabajan con la mayor seguridad y eficiencia.

II.- MOTORES DE ALTA EFICIENCIAY LA ESTIMACION DE LOS AHORROS .

Como se ha analizado, la seleccion apropiada de un motor eléctrico debe considerar sus condiciones de
desempeiio, asi como de su costo de su adquisicion y operacion sin embargo la seleccion de un motor
de alta eficiencia puede convertirse en la mejor altemativa, sin embargo debido a su costo inicial mayor
en comparacion con un convencional, hace necesario realizar un analisis mas detallado de los beneficios
no solo de operacidn sino econdmicos, para asegurar que la inversion sea la decision mas viable.

Para poder calcular la factibilidad econdmica para elegir un motor de alta eficiencia es necesario analizar
conceptos tales como: el Factor de Carga, las horas de operacion, tarifa eléctrica y costo, costo de
adquisicion, factores primordiales ya que el factor de carga nos indica el valor de la potencia que
demanda el motor en relacion con sus valores nominales o de placa y se determina por la siguiente
expresion:

L=NS-Nr
- Nn

(7. QL%

donde :



NS = Velocidad de sincronismo (RPM)
Nr = Velocidad real de la fecha (RPM)
Nn = Velocidad nominal (RPM).

Las horas de operacion, es ¢l tiempo de uso del motor. El tiempo empleado para realizar un estudio
serio sera de un afio, ya que en este concepto recae el principal peso para evaluar los ahorros y la
factibilidad de utilizar motores de alta eficiencia, asi tambien conceptos tales como:

= L atarifa eléctnca.

Para este concepto requiere sean lo mas actuales, para €| caso de instalaciones industriales y
comerciales, se pueden considerar de mayor peso el costo del cargo por energia consumido en un
periodo. el cual varia de acuerdo a la region donde se tenga contratado el suministro, la época del afio y
la hora del dia a la que se consuma.

* El cargo por demanda.

Es otro concepto que no hay que perder de wvista, este cargo se factura como la demanda maxima de un
periddo y se compone principalmente por la medicion.de la demanda media en un periodo de quince
minutos y se registra el consumo de energia eléctrica mayor en este penodo.

iy
*» El Factor de Potencia.

Otro concepto y que se ha estado manejando con gran frecuencia en este trabajo, es el cargo por bajo
F.P., que como se ha dicho anteriormente representa un cargo por el factor de potencia durante el
periodo de facturacion que en promedio fue menor que el 90%.

* Elcosto de adquisicion.

Por Glumo el costo de adquisicion, ya que la diferencia en el precio es un dato primordial para ¢l
analisis, se pueden- tener diferentes- precios en el mercado, debido que los distribuidores ofrecen
descuentos variados incluso de la misma marca

Independientemente de los factores anteriormente descritos, solo sirven como herramienta de anlisis ya
que cada usuario tiene miltiples necesidades y requerimientos a satisfacer, por lo que se deben
considerar sus propias necesidades para decidirse a emplear motores de alta eficiencia, existiendo sin



embargo situaciones que lo justifican plenamente como es el caso de: las instalaciones nuevas, para
locales donde se hagan modificaciones mayores y cambios de procesos, cuando se reemplazan motores
que operan sobrecargados o que bien aquellas han sido reembobinados y cuando se desea reducir los

costos de operacion sustituyendo los motores viejos u obsoletos.

Finalmente podemos dar las recomendaciones generales para asegurar una cofrecta operacion de
nuestros motores, esperando con esto elevar la eficiencia de nuestra instalacion, cuando no se tiene la
posibilidad de realizar inversiones inmediatas para la adquisicion de nuevos motores de alta eficiencia y
si tener ahorros a corto plazo, para lo cual es primordial:

1.- Preferir los motores de induccidn jaula de ardilla.
Para casos en que se requiera tener un control de la velocidad actuaimente es mas conveniente el uso de
variadores estaticos aplicados a motores con rotula de ardilla, en lugar de tipo rotor devanado.

2.- Emplear motores sincronos.
Ademas de ser altamente eficiente, puede contnibuir a mejorar el F.P. de la planta.

3 .- Usar preferentemente motores de induccion trifasicos en lugar de monofasicos.

En motores de potencia equivalente, la eficiencia de éstos motores es de 3 a 5%, mayor que los
monofasicos ademas de requenr circuitos mas simples, vibracion mecanica menor, asi como, corriente
de operacion menores y un alto F.P.

4 - Balanceo de voltaje en bomnes de alimentacion, vigilando que el balanceo entre fases no exceda en
ningun caso el 5% como lo establece las normas de instalacion, asegurando un correcto funcionamiento
y obtener la maxima eficiencia.

5.- Evitar caidas de tension severas.

Una caida de tension en las terminales, provocaran incrementos de la corriente, sobre calentamiento
disminucion de la eficiencia, por lo que es preferible mantenerlo en valores menores o igual 1% (las
normas permiten 3%, o 5% para alimentadores y circuitos denvados respectivamente).

6.- No operar simultaneamente motores de grandes capacidades, se debe evitar hasta donde sea
posible el operar-motores de mediana-y -gran capacidad para evitar lecturas de demanda méaxima
procurando planear una operacion escalonada, y en motores donde se deba realizar por necesidades del
proceso, arranques y poco intermitentes, utilizar arrancadores a tension reducida, para evitar ademas
calentamiento excesivos a los conductores.



7 .- Sustituir motores viejos.

El operar motores viejos, encarece los costos de operacion y mantenimiento debido a que las
caracteristicas de sus componentes ya se han degradado, hasta el punto en que la sustitucidn de
motores de alta eficiencia se justifican.

8.- Asegurar una buena conexion a tierra.
Una mala conexi6n a tierra, ademas de ocasionar corrientes de fuga que elevan las pérdidas, en caso de
una falla pone en peligro la vida de los operadores o usuarios.

10- TECNICAS DE AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION

Dado que el consumo de energia en un edificio depende de varios factores como son la localizacion
geografica, los usos, el manterumiento y materiales de construccion entre otros. Entre las caracteristicas
mas relevantes que deben considerarse para cualquier sistema, la eficiencia es la mas importante, desde
el punto de vista ahorro de energia, aunque todos los factores afectan en mayor o menor grado.

o

La seleccion de un sistema-de iluminacion, es de suma importancia debido a que ia relacion entre los
niveles de iluminacion y la productividad van intimamente.ligados, siendo necesanio evaluar la cantidad
de iluminacion necesaria para ahorrar energia y no-afeciar la productividad del personal.

u

Para poder evaluar la aplicacion de sistemas de iluminacidn existentes como son el incandescentes el
fluorescente, vapor de mercurio, sodio o aditivos metalicos, es necesario evaluar el horario de
operacion, dado que es frecuente que los niveles de iluminacion sean elevados, tanto en areas comunes
como areas especificas y que existan periodos de tiempo en que no es necesario mantener estos niveles
ya que no estan ocupadas las areas, en cuyo caso se debe disponer de iluminacion de seguridad, o para
aseo de estas areas, ademds se deben devaluar las condiciones y caracteristicas fisicas de los equipos de
alumbrado, que en el caso de equipos sucios, difusores rotos o en el peor de los casos luminario al final
de su vida util, reduce la eficiencia de éstos sistemas.

Las caracteristicas de los luminarios afectan de forma directa al sistema de alumbrado, dado que cada
uno de este tipo tienen caracteristicas propias que las hace mas o menos adecuadas para una aplicacién
en particular, en caso de que los niveles de iluminacion sean los adecuados, entonces es recomendable
utilizar lamparas que proporcionenda misma cantidad de limenes pero con menor consumo de watts.

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran variedad de equipos de iluminacion, de marcas. Y
precios variados que es dificil decidir cual seleccionar. Las principales alternativas para el ghorro de
energia en cuanto a equipos se refiere, se pueden seleccionar lamparas y balastros ahorradores y
electrénico, lamparas incandescentes de alto rendimiento, instalacion de reflectores especulares,



sensores de presencia y de luz natural (fotocensores) asi como controladores centrales y hasta
temporizadores. :

1.- AHORRO CON SISTEMAS INCANDESCENTES

Aunque los sistemas incandescentes son los menos eficaces ( de 17 a 24 limenes por watt ) ya que su
operacion se basa en el calentamiento del filamento hasta el rojo blanco, y del cual solo el 5% es de luz
y el 95% es calor, en estos sistemas tienen diversas altemativas de ahorro tales como:

* Eluso de lamparas de menor potencia (w). Donde se requiera menor cantidad de luz, o luminacién
para pequefia area.

* Uso de lamparas reflectoras en lugar de las normales.

* Eluso de lamparas de bajo voltaje ( MR-16 ) o dicroicas, dado que son mas eficientes que las de
voltaje standard, en igual condiciones de horas de vida, ademas que existen, ciertas condiciones
donde éste tipo de lamparas reune las caracteristicas de rendimiento de color e iluminacion puntual
o de acento.

I1.- AHORRO CON SISTEMAS FLUORESCENTES

Para el caso de los sistemas fluorescentes, nacieron las llamadas lamparas ahorradoras, de potencia
menores a las convencionales, pero las cuales conservan casi el mismo nivel de iluminacion, por lo cual
las alternativas mas interesantes han consistido en la sustitucion de lamparas de 32, 34 y 60 por sus
equivalentes de 39, 40 y 75 watts ademas de la simple sustitucion, implica el seleccionar lamparas de
tonalidad luz de dia por blanco frio, por sus niveles de flujo lJuminoso mayor y la tendencia es hacia ¢l
uso de lamparas fluorescentes tipo T8, sin embargo dado que éste tipo de lamparas requieren de un
balastro electronico y cuyos precios son altos, ha impedido que su instalacion sea mas frecuente.

El indice de rendimiento de calor (CRI) es una medida del cambio de color de los objetos ituminados
por una fuente de luz en comparacion con una fuente de referencia. Este indice tiene un valor méxamo
de 100 y minimo de O, cuando el CRI se encuentra cercano a 100 se dice que tiene una apariencia casi
natural, en cambio si es menor de 100, se aprecia una diferencia de los colores, es por esto que en un
objeto se observen diferentes los colores bajo una y otra fuente de luz.

Este parametro, junto con la eficiencia han servido para especificar los niveles minimos de desempefio
que pueden presentar para su comercializacion, por lo cual es mas comun encontrar estos valores en los
catalogos de los diferentes fabricantes.



Para los valores de CRI, 'y eficiencia minimos solo en Estados Unidos los ha fijado para
comercializacion mediante el acatamiento al "National Energy Policy Act 1992", en donde los valores
minimos exigidos dejan obsoletas a la mayoria de las lamparas denominadas convencionales,
pudiéndose vender solo algunas pocas de éstas pero alentando con esto la posibilidad de desarrollar
productos de potencias iguales a las convencionales, que cumplan con ésta disposicion.

Alguna de estas lamparas que se vieron afectadas por ésta disposicion son las de AR de 40 watts, 122
cm, asi como las de 40 w, "U" de 61 cm, las de Al de 75 y 110 watts, y cuyas fechas de entrada de
vigor se fijaran a partir de 1994 y 95 como se puede apreciar en las siguientes tablas.

TABLA No. 4 Valores Minimos de CRI y Eficiencia para Lamparas Fluorescentes.

TIPO DE LAMPARA POTENCIA DE C.RL MINIMO PROMEDIO DE FECHA
LAMPARA EFICACIA LM/W

F40 >35 69 75 103195
F40 2835 45 75 103195
F40U >3 69 63 103155
F40U 28-35 43 64 103195
F96T12 >65 69 ) 043094
F96T12 52.65 45 %0 0473054
F96T12HO >100 69 80 04/30/94
F96T12HO . <100 43 20 043094

4
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Como se ha observado precisamente la lampara que no cumplen o satisfacen éstos requisitos minimos,.
son las mas populares y vendidas en nuestro pais como son las de 75 w (Slime line) y preferidas por los
electnicistas dada la facilidad para su instalacion, ya que solo tienen un solo "pin®, aunado a los
problemas que se tienen con las bases para encendido rapido (Dos "pines"). En especial los colores
CW, WW, WWX de 75 watts, se dejaron de fabricar en E.U. apartir de 1994, sin embargo en México
se siguen empleando en forma indiscriminada, siendo que es preferible sustituirlas por las ahorradoras
de 60 watts o de 59 watts de mayor flujo luminoso.



TABLA No. 5 Lamparas fluorescentes que no satisfacen los niveles de CRI y de eficiencia.

DESIGNACION DE | POTENCIA DE BULBO LUMENES EFICACIA CRL
LAMPARA LAMPARA W INICIALES LM/W
F40CW 40 T-12 3050 76.25 62
F40WW 40 T-12 3100 77.5 53
FA0WWX 40 T-12 2150 53.75 79
F40W 40 T-12 3100 7.5 58
F40D 40 T-12 2650 66.25 79
FAOWWX/SS 34 T-12 1925 56.61 ”
F40D/SS 34 T-12 2350 69.11 79
FB40CW/U3 40 T-12 2825 70.62 62
FB4OWW/U3 40 T-12 2800 70 53
FB40CW/U6 40 T-12 2800 70 62
FB4OWW/UG 40 T-12 2900 7.5 53
FB40W/6 40 T-12 3050 76.25 58
F96TI12CW 75 T-12 6100 81.33 62
F96T12WW 75 T-12 6200 82.66 83
FO6TIZWWX 75 T-12 4400 58.66 79
F96T12CWMHO 110 T-12 8800 80 62
F96TI2ZWW/HO 110 T-12 8300 80 53

En un tiempo relativamente corto, las lamparas ahorradoras han entrado al 30% del mercado donde
encontramos de diversos tipos de 32, 34, 60 y 95 W. en versiones T-12 Y T-8, que sustituyen a sus
equivalentes en 39, 40, 75 y 110 watt, asi como también podemos encontrar las compac
fluorescentes, en versiones autobalastradas de base media, que pueden sustituir a un incandescem.
propiciando una salida de lumunes equivalente, este tipo de lampara encuentra su mejor aplicacién en el |
remplazo de lamparas incandescentes, aunque no es recomendable en lugares donde su uso es por
intervalos pequefios de tiempo, dado que el ciclo de encendido - apagado afecta de manera significativa
las horas de vida.

En la siguiente tabla podemos observar las lamparas desarrolladas y los watts que se ahorra respecto a
uno convencional .

TABLA No. 6 LAMPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS

AHORRADORAS CONVENCIONALES WATTS DE AHORRO
F3IOTI12/RS/ES F30T12/RS 5
F40/RS/ES F40/RS 6
F40/PH/ES F40/PH 6
F9OT12/60/ES FS0T12 6
F48T12Z/ES F48T12 9
F96T12/ES Fo6T12 15
F96T12/HO/ES F96T12/HO 15
F96T12/VHO/ES F96T12/VHO 30




Desde el punto de vista ahorro de energia. las caracteristicas de eficacia como hemos venido
reiterando, es una de las principales ya que en ésta se relaciona la energia luminosa producida y la
eléctrica consumida, esto es:

Eficacia = lumenes / watt

Este valor no se debe confundir con la eficiencia luminosa la cua! se da en porciento (%) 6 en por
unidad (p.u.).

Para alcanzar la eficacia maxima se atacan factores de los que ésta depende tales como:

* La calidad y espesor del recubrimiento fosforico
* Naturaleza y presion de los gases de relieno

* Diametro del tubo

» Sistema de encendido

= Frecuencia de operacion

®* Temperatura ambiente y.en la pared del tubo

De los factores anteriores, ;lgl que podemos nosotros influir es en de la temperatura, dado que el

flujo luminoso se reduce considerablemente si se operan a temperaturas menores de 23° C y en;
general se reduce en 1% de.la luz por cada 10° de variacion hacia arriba o hacia abajo, como se®
observa en la figura siguiente: i

——— EFICACIA
—% DE LUZ

% DE LUZ




IT1.- AHORRO CON SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA
(HID)

La principal recomendacion en éste tipo de sistemas se traduce principalmente en reemplazar
fuentes de luz de baja eficacia, el sistema mercurial por ejemplo puede ser reemplazado por
aditivos metalicos o sodio como se puede apreciar de la tabla No. 7 de eficacia de los principales
sistemas de iluminacion; siempre y cuando se respete un factor importante que es el color. y el tipo
de area en donde se va a emplear.

Ademas en la siguiente tabla podemos apreciar los posibles reemplazos a efectuar, asi como sus
caracteristicas alternativas.

TABLA No. 7 VALORES COMPARATIVOS DE LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA
DENSIDAD.

TIPO OE LUMENES LUMENES [ PROMEDIO POSICION EFICACIA CONTROL CONTROX. DE

LAMPARA INICIALES | MANTENIDOS DE VIDAHRS DE OPERACION LUMENES/W oFTICD DESLUMBRAM
V. DE MERCURIO | 22.500 19.100 24,000 UNTVERSAL 56.2 BUENO REGULAR
C/B DE LUJO 400
W
V. DE MERCURIO 63,000 47,500 24,000 UNIVERSAL 63 BUENO REGULAR
C/B DE LUJO 1000
w,
ADITIVOS MET. 34,000 27.200 12,000 UNIVERSAL 8s EXCELENTE BUENO
CLARA 400 W
ADITIVOS MET. 100,000 79.000 10.000 UNIVERSAL 100 EXCELENTE BUENO
CLARA 1000 W.
SODIO ALTA 50,000 43,000 24,000 UNIVERSAL 125 EXCELENTE BUENO
PRESION 400 W
SODIO ALTA 140,000 126.000 24,000 UNIVERSAL 140 EXCELENTE BUENO
PRESION 1000 W.

En muchos edificios las lamparas se encuentran mal seleccionadas, dado que en areas donde no se
requiera nitidez de color, como estacionamientos, jardines, plazas etc., pueden ser iluminadas por
vapor de sodio de alta presion o baja presion que reducen el consumo eléctrico hasta un 65% en
lugar de los reflectores de cuarzo.

La exigencia de alumbrado de grandes espacios, plantea la necesidad de desarrollar cada ve-
lamparas con mayor flujo luminoso y un menor consumo de energia, ademas de una me;
reproduccion cromatica de los objetos a iluminar.
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Este tipo de lamparas funcionan generalmente instaladas en luminarias ubicadas en lugares de
dificil acceso, estos requerimientos ademas de una Optima calidad de las lamparas en cuanto a
bajos porcentajes de fallos, hace que ¢l concepto de eficacia en iluminacién se pueda relacionar
con la economia de los costos, tanto de instalacion como de mantenimiento.

La relacion de alta eficiencia de limenes por watts (Im/w), ademas de su calidad de diseiio, hace a
esta lampara tener una amplia gama de aplicaciones, siendo mayor su aplicacion para grandes
espacios, tales como grandes naves industnales, espacios abiertos, alumbrado vial entre otros.

De acuerdo a la tabla de caracteristicas mostrada anteriormente por comparacion podemos
apreciar las diferencias importantes entre la lampara de vapor de sodio y las otras lamparas, apesar
de que las lamparas de sodio tienen un bajo nivel de reproduccion cromatica, resultan
recomendables para algunas aplicaciones especiales dada su excelente eficacia luminosa y buena
temperatura de color, que ademas evita la atraccion de insectos, siendo su eficacia 1000% mas que
las lamparas incandescentes, ademas tienen una amplia gama que va desde 35 hasta 1000 watts.

Para el correcto funcionamiento, encendido y operacion es necesario emplear el ignitor apropiado
ya sea remoto o local, ya que dependiendo de esto se asegura una operacion correcta y:Segura,
ademas que el revendido~de las lamparas depende del tipo de ignitor usado de tiempos de
encendido que varia;desde '] hasta 15 minutos. =~ - - - ... . ..
Dado que la eficacia de iluminacion exige productos de calidad, al comparar las caracteristicas
especiales con otras lamparas, podemos observar las enormes ventajas econdmicas de utilizar éste
tipo, y que el potencial de ahorro energético que se puede alcanzar simplemente decidiendo usar
mas racionalmente las diferentes fuentes de luz disponibles en nuestras remodelaciones o nuevos
proyectos, ademas de construir a la descontaminacion de nuestro castigado ambiente.

IV.- AHORRO DE ENERGIA POR CONTROL DE ILUMINACION

Existen vanas posibilidades de ahorrar energia mediante el control de la iluminacion, la
iluminacion natural que se percibe en un espacio puede ser analizada en términos no solo de
cantidad sino de calidad ya que la iluminacion natural de baja calidad puede ocasionar
incomodidad y deslumbramientos entre otros, lo cual puede repercutir en el rendimiento y la
productividad - humana, -para-lo cual se deberan emplear controles adecuados para optimizar la
contribucion de la luz de dia y utilizar un porcentaje menor de iluminacion artificial.

La estrategia para el aprovechamiento de la luz diumna, se realiza en lugares donde se cuenta con
gran aportacion de luz solar, el aprovechamiento de luz natural reduce los costos de operacién y el
consumo de energia eléctrica significativamente a través del uso de foto controles. Los factores
que intervienen para el aprovechamiento de la luz natural son;



* Horario

* (Clima

* Estructura y arquitectura del edificio
*  Orientacion -

= Actividades que se realizan.

Una de las estrategias para aprovechar la luz natural incluye el uso de sensores electronicos
(fotoceldas) que registran la cantidad de luz ambiente y determinan el momento del encendido o
apagado de las luminarias que controlan, ya que estos dispositivos cuentan con un sensor o
fotocelda que detecta la cantidad de luz incidente y un circuito que manda la sefial al luminario.

La etapa inicial del disefio de los sistemas de iluminacidn representan la mejor oportunidad para el
ahorro de energia eléctrica para el alumbrado, desde la distribucion y distancia de los luminarios,
los elementos que lo integran, hasta la organizacién de circuitos

Los elementos que integran al luminario se encargan de ahorrar energia por st mismo a través del
disefio de tecnologias avanzadas y que reducen el consumo eléctrico, sin embargo el desempefio
de un sistema de iluminacion no termina con ia instalacion de sus componentes; es fundamental un .
adecuado mantenimiento y buen criterio de operacion. Para lograr esto ultimo los controles para
iluminacion ofrecen un ahorro potencial igual o mayor que los luminarios y lamparas eficientes.

Los controladores son dispositivos que proveen la iluminacion -adecuada en el momento.
apropiado, al tiempo que reduce el uso de la energia y el costo de operacion, logrado obtener
hasta un 30% como una estimacién conservadora.

Anteriormente los controladores eran utiizados como un sistema primario de encendido y
apagado (ON - OFF) o para otros propdsitos diferentes a los actuales. Ahora los controladores
son una parte complementaria y esencial para un buen disefio y de los programas de la
administracion de la energia.

Dado que los fotosensores que se emplean en el control de la iluminacion requieren para operar
balastros electrénicos, en el caso de regular la cantidad de luz, la inversidon para éste caso son
mayores, por lo que se hace necesario realizar evaluaciones economicas para su empleo.

Cuando se aplican en interiores con el' modo ON - OFF, se debe considerar una “banda muerta” es
decir utilizar una iluminacién mayor que la minima para encender el alumbrado.



CRITERIOS PARA LA APLICACION DE FOTOSENSORES: .

Existen muchos variables a considerar para el disefio apropiado y especifico en un edificio, al
momento de seleccionar el tipo de sistema local o remoto por lo que se deben considerar los
criterios para la aplicacion como son:

» Instalar los fotosensores en areas con suficiente luz, como por ejemplo oficinas, comedores,
salas de espera, salas de juntas, escaleras, pasillos, o corredores periféricos y en general areas
aledafias a las ventanas.

» Usar en areas donde no sea susceptibles a cambios continuos o modificaciones que
interpongan muebles o canceles entre el area de trabajo y la luz natural.

* Los fotosensores no deberan controlar lamparas de emergencia y de segunidad, ya que la
finalidad del ahorro de la energia no debe obtenerse con el sacrificio dei confort y la seguridad.

El control horario, es otra aplicacion realizado mediante la programacion del encendido y apagado
de los circuitos de iluminacion, tomando en cuenta las costumbres de uso del inmuj;ble en
cuestion, siendo ‘muy variados los tipos de controladores, desde los muy ecoigbmicos
temporizadores, hasta los altamente sofisticados programadores digitales (PLC’s). B
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Este tipo de sistemas ha sido rauy rentable en proyectos donde se controlan todo tipo de cargas
ademas de la iluminacion y lo cual depende de la situacién econémica y flexibilidad deseada.
-4
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El control de ocupacién, mediante la separacion de circuitos, permite separar zonas § éareas
determinadas de manera que cada una cuente con un control de apagado independiente
(apagador), sin embargo se ha detectado que es el resultado mas econémico, pero el factor
humano siempre perjudica la obtencion de los ahorros pronosticados, por lo que el empleo de
sensores de presencia, queda nuevamente dependiendo del presupuesto disponible, asi como el
grado de control deseado.

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE SENSORES DE PRESENCIA:

Un problema comiin enla mayoria de las instalaciones, es su ubicacion, ya que de ésta depende la
operacion incorrecta por encendidos y apagados, por lo que para ajustar la sensibilidad y limitar la
zona de operacion deseada, requiere de un ajuste minucioso.

Pero por otro lado no es recomendable su instalacion en pasillos ¢ areas generales muy
concurridos ya que el simple paso de una persona es suficiente para hacer operar el equipo,



ocasionando que la vida qtil de las lamparas se reduzca drasticamente por los ciclos de encendido
y apagado.

Existen para esto 2 tipos basicos de sensores como son los pasivos 0 (infrarrojo) y los activos
(uitrasénicos), los primeros reaccionan solo a radiaciones de energia como el cuerpo humano,
siendo menos sensibles a pequefios movimientos y son ciegos ante cualquier barrera, y cuyo uso es
recomendado para areas pequefias y de bajo movimiento.

Los activos reaccionan ante ondas sonoras captadas por un transmisor que detecta los mas
minimos movimientos, por lo que son capaces de percibir la presencia, aun cuando no es "visto"
por el ojo del sensor, y su aplicacion es recomendada para oficinas abiertas, salas de conferencias y
espacios de poco movimiento.

V.- AHORRO DE ENERGIA EN BALASTROS

Los sistemas de iluminacién son uno de los principales rubros dentro del consumo de energia
eléctrica, siendo claro ejemplo de la aplicacion de adelantos tecnologicos, por io que otro de los
equipos que representan un gran potencial, son los balastros, equipos que es comuin encontrar
operando en vacio esto es, con lamparas falladas, ocasionando un consumo del orden del 20% de
la potencia de la lampara

Los balastros cumplen dos funciones pnmordialmente como son:

1.- Entregar las condiciones de voltaje y corriente que requieren las lamparas para su
encendido.
2~ Limitar la comente que alimenta a las lamparas.

Para lo cual podemos emplear, resistencias, bobinas ¢ capacitores como balastros pero cada una
implica una problematica, por lo cual, se requiere una combinacién de los tres tipos.

Las técnicas que se emplean para disefiar balastros para el caso de limparas fluorescentes han
sido:

* Arranque instantaneo (Shm line)
* Arranque rapido
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Pudiendo encontrar en el mercado de bobina reactancia serie, en adelanto y autotransformador.

Es preferible emplear sistemas de arranque rapido dado que se obtiene una mayor cantidad de
limenes que el sistema A L, ademas que en caso de operar con una lampara fallada no se corre el
peligro de que el compuesto de los balastros se escurra.

Dentro de la familia de balastros ahorradores para lamparas de encendido rapido se tienen éstas
opciones.

» Balastros ahorradores magnéticos
s Balastros ahorradores con encendido electronico (hibrido)
» Balastros ahorradores electronicos

En la tabla siguiente, podemos observar la comparacion de el consumo, ahorro y % ahorro de
diferentes sistemas.

il
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Tabla No. 8 Compﬁﬁcién‘_de diferentes sistemas.

SISTEMAS WATTS DE WATTS DE AHORRO % DE AHORRO;
CONSUMO "

MR. 2381127 s 93 REFERENCIA REFERENCIA (O %)
X BAJA ENERGIA 100 -7 WATTS -1%
MR. 232 BAI 127 5 83 10 WATTS 10 %
(LAMP. 38 W).
MR. 232 BAI 127 s 69 24 WATTS 25%
(LAMP. 32 W)
MR. 238 [E 127 s 65 28 WATTS 30 %
(LAMP. 38 W)
MR. 238 IE 1275 60 33 WATTS 35%
(LAMP. 32 W)

Normalmente los balastros debido a que son construidos a base de circuitos magnéticos, los cuales
tienen pérdidas significativas, en el mercado se pueden encontrar balastros ahorradores con un
consumo menor de pérdidas, al igual que los electrénicos que son mas eficientes, pero de mayor
costo, los ahorradores tienen un costo similar que los convencionales, ademas se deben especificar
con termo protector, para evitar que operen con sobrecargas (calentamiento), disminuyendo con



esto las pérdidas por efecto JOULE, y preferir los de alto factor de potencia, cuyo beneficio
adicional, es el de ayudar a corregir el F.P. en nuestra instalacion.

E! ahorro de los balastros electronicos se logra fundamentalmente por el manejo de una mayor
frecuencia (25 KHZ), esto permite reducir las pérdidas magnéticas al emplear nucleos de ferrita,
incrementandose el nivel luminoso (Limenes) a ésta frecuencia que a 60 Hz.

Resumiendo podemos decir que para ahorrar energia en balastros debemos obtener la misma
cantidad de luz con un menor consumo de watts, por lo cual es util guiarnos por las siguientes
recomendaciones. )

No confundir los balastros de "baja energia" ya que no son ahorradores, sino al revés consumen
mas energia por lumen que los balastros normales, por Io que se recomienda evitar en lo posible su
uso.

El ahorro de energia, mediante el uso de balastros ahorradores es aproximado de 27% y de 30-37
% con electronicos.

Evitar mezclar el uso de balastros ahorradores con lamparas convencionales y viceversa, dado que
se producen problemas en el encendido y altas temperaturas en los balastros, asi como.una
reduccion de la vida de las lamparas.

Cuando se instalen balastros en paneles remotos, es recomendable:
* Proveer una conexion efectiva a tierra de los equipos.

* Se instalen verticalmente con el capacitor siempre hacia abajo ya que es la causa de falla mas
comun,

* Colocarlos siempre sobre una superficie metalica (radiador) para tener un buen contacto
directo al metal y nunca colocarlos uno cerca del otro.

* Conservar siempre un 25% de la suma de las areas de los balastros, para el soporte.

* Este metodo se recomienda solo para balastros -de encendido instantaneo, en un lugar
ventilado y de facil acceso, de acuerdo a las recomendaciones de fabricantes de calibres
distancias maximas permitidas.



VI1.- DIFUSORES ACRILICOS

La funcién principal de los difusores es la de controlar y dirigir la luz visible que sale en forma
vertical y horizontal de manera mas uniforme, asi como evitar 6 disminuir el deslumbramiento por
brillantez.

La sustitucion de difusores no aporta ahorros en electricidad, incluso los periodos de amortizacidn
pueden elevarse a un afio adicional al combinarse con otras medidas de ahorro.

Se recomienda que cuando e} difusor se encuentra sucio por el polvo acumulado, o blen ha
adquirido un tono amarilio debido a la degradacion por la radiacion ultravioleta, se sustituyan ya
que disminuyen el nivel de iluminacién, prefiriendo adquirir acrilicos de calidad comprobable y no
adquirir laminas de plastico o poliestireno (material de igual apariencia al acrilico), ya que su vida
util se limita a unos doce meses de perder su apariencia. La limpieza penddica de éstos difusores
es basica para asegurar el mayor porcentaje de luz sea transmitida hacia las areas de trabajo.

\
En la mayoria de los casos se requiere realizar una labor de convencimiento de que no es un gasto
més, sino que se trata de mejorar el confort visual principalmente y la estética de las instalaciones.

- "
P

Actualmente la IESNA, ha realizado trabajos de estudio, de recomendaciones para iluminacién en

areas de computo para reducir los deslumbramientos, para elevar la productividad y eficiencia de
los trabajos.

W

VIIL.- LUMINARIOS

Para el caso donde la inversion no es la alternativa adecuada para la sustitucion de luminarios cuya
vida qtil ha llegado a su fin, se recomienda la instalacion de reflectores espectaculares de aluminio
(bajo disefio especifico) que se sobrepone al luminario, logrando con esto una mayor reflexidn,
ademas que en la mayoria de los caso permite retirar la mitad de las lamparas de (2 x 34 a 1 x 34),
complementandose con la sustitucion de balastros y lamparas de mayor flujo Juminoso y pintado
de paredes, techos y columnas de colores claros, evitando con esto instalar luminarios adicionales
a fin de mantener los niveles de iluminacion en un punto éptimo.

En algunos otros casos los luminarios se encuentran instalados a alturas tan elevadas que afectan
el nivel de iluminacion, ya que solo son elementos decorativos, para lo cual si se le quiere dar la
funcion adecuada, sera necesario-reducir su altura de montaje y redisefiar su instalacion.

Dado que la temperatura es un factor que se ha estado hablando durante todo éste trabajo, en
nuestro caso el disefio de un buen luminario afecta drasticamente el desempefio de limparas y
balastros, por lo cual es de gran importancia el elegir €l tipo de luminario a instalar dado que cada
uno refleja diferentes caracteristicas de operacion como se aprecia a continuacion.



Tabla No. 9.- Temperaturas para diferentes tipos de luminarios.

TIPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
LUMINARIO AMBIENTE INTERIOR DE LAMPARA
HERMETICO 25 46 61
CERRADO 25 43 57
PARABOLICA 25 38 52

Se puede apreciar que el parabdlico tiene una menor temperatura que el hermético, sin embargo
ésta temperatura no es la optima, ya que cada lampara tiene diferente temperatura que puede
variar, ademas del disefio térmico del luminario del tipo de montaje (Sobreponer 6 embutir) y con
el lugar de instalacion, siendo necesario contar con luminarias gue tengan un buen control térmico,
incorporando para esto aletas disipadoras ¢ un sifon térmico, mejorando con esto el desempeiio
optimo de las iamparas incrementando la produccion de luz del orden del 90%.

Como se ha mencionado la forma en que se coloque el luminario es importante, por lo que se
puede lograr una disminucion de hasta 22.5°C si estos los colocamos a 15 cm. del techo, en lugar
de instalarlo directamente en el.

Esto ayuda a que en los balastros también se disminuyan las pérdidas por temperatura, ya que por
cada grado que incremente el luminario el balastro aumenta su temperatura 0.8°C, incremento que
provoca un aumento de la resistencia de los devanados, calor que es incrementado en el interior
del luminario y que crea un circulo térmico vicioso entre el luminario y el balastro — lampara, que
se reflejara en una consecuente pérdida de energia y una operacion incorrecta del conjunto.

Ante tales circunstancias, se recomienda montar los luminarios permitiendo siempre la mejor
refrigeracion.

Aunado a esto otro factor de eficiencia, que es considerado para utilizarlo como pardmetro de
reduccion de consumo de energia eléctrica en sistemas de iluminaciéon de edificios es el LER
(LUMINAIRE EFFICACY RATING) y el cual relaciona la salida de luz (Entregada por el
luminario) entre el consumo en watts de la misma, como se describe en la siguiente expresion:



LER = Lumenes nom total de la (s) lampara (s) x Factor de Balastro x Eficiencia del gabinete.
Watts consumidos por el luminario.

Por lo que involucra tanto eficiencias del conjunto balastro — lampara (B.F) y la del gabinete.

En donde el factor de balastro (BF), se define como la cantidad promedio de luz que emiten las
iamparas de referencia operando con balastro bajo prueba, contra la cantidad de luz promedio que
emiten las mismas lamparas operando con el reactor patron correspondiente, como se describe a
continuacion:

B.F. AR= % luz promedio de lamp. De ref con balastro
% luz promedio de lamp. De ref. con balastro patrén

VIII.- ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

Para los servicios suministrados en tanfa 3 y en alta tension, ademas del cobro por energia
eléctrica (KWH), el sector eléctrico hace un cargo por cada kw de demanda (consumo de kw en
un periodo de 15 minutos).

[

et

La utilizacion de I energia eléctrica durante un dia un mes o un afio, se le denomina demanda
media y se determina en KW la cual resulta de dividir el consumo de energia en kWH entre el
periodo dado en hora, La mayor de todas las demandas ocurridas en el mismo periodo es la
demanda maxima, cuando se divide la demanda media entre la demanda maxima se obtiene un
valor al que se llama factor de carga (FC) debido a la operacion de las instalaciones es comuin
encontrar picos, que entre mas grande sea el pico menor sera el factor de carga y mayor sera el
precio medio de la energia eléctrica, por lo que la presencia de picos es nociva para el usuario,

La administracion de la demanda tiene objetivos tipicos, como es el caso de la reduccion,
eliminacion, el desplazamiento de picos, llenado de "valles” y elevar la eficiencia energética, esto
se logra dejando de operar equipos a la hora pico, para ponerlos a funcionar a la hora del "valie” o
de baja carga o bien apagando el alumbrado innecesario a la hora pico, lo anterior tiene mejor
resultado si se emplean equipos que controlen las cargas de manera alternativa.



I1.- CONCLUCIONES

Dada la experiencia en ahorro de energia a niveles internacionales, México ha sido reconocido
como una de las naciones con mas desarrollo en la introduccién de programas de shorro de
energia en iluminacion, si bien es cierto que se esta en un rezago en cuanto a costo de los sistemas
ahorradores, se puede evidenciar sin embargo un alto grado de "ingenieria” para obtencion de
resultados, no solo en la industria sino que se encaminan también, al aspecto comercial y
residencial, desarrollando y adoptandolos para ser utilizados solo en nuestro pais, ya que resulta
erroneo querer copiar politicas y estrategias de otros paises.

En el caso de instalaciones eléctricas existentes, resulta claro que la "ingerueria” aplicada al ahorro
de energia no requiere de grandes inversiones como el instalar nuevos transformadores para
aplicaciones de tamafio medio, o instalar balastros electrénicos y seguir pagando "pecados” por el
bajo F. P., por el contrano, se requiere utilizar el ingenio para evitar grandes inversiones. El
instalar bancos de capacitores, seccionar circuitos de la iluminacidn, seleccionar adecuadamente el
tipo de motor de acuerdo a la carga a manejar, cambiar el rumbo para aprovechar la luz natural, ya
que actualmente con el horano de verano contamos con una hora mas de sol, son altemnativas que
se deben analizar a fin de crear nuevas alternativas para obtener ahorros de energia.

Finalmente se les invita a todos los t€cnicos y consultores a tecnificarse en mayor grado y
abandonar célculos de ahorro hechos con estimaciones poco sustentables, capacitandose y
acercandose a organismos como la CONAE, FIDE, ATPAE, etc. como principio fundamenta! del
proceso de transformacién de una nueva cultura energética.
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TARIFAS ELECTRICAS

- TIPQDE TARIFAS
.1
.
-2
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+  CARGOS FUOS POR DEMANDA
CARGOS FiO% POR ENERGA

b e s s

Tarifas eléctricas

Definicion-

+ Son disposiciones especificas que contiensn fas cuoias
y condiciones que rigen pars ot suminstros de snargia.

* Se identifican oficialmenta por su nUMero yio trais),
segun su aplicacién

Tarifa HM. Aplicacion

* Sarvicio general an media ensken, Con demands de 100
W 0 més

* £t oty oo aplicard » 08 servicios gue destinen ka
anegu ¢léctrica en meda nsion a cualquier uso, con
una da de 100 o mas,

® Los costos 06 |2 energu dependen del pariodo y horario
an que se utllica

Tarifa HM. Periodos punta,
intermedio y base

Regiones Central, Norests, Norte y Sur

Del p domingo de abril, 3] sabado anterior al ultimo do -

bk Bty § - ST Kitvemedic,, L5 EepiClCE

{ _ . 800.2000_
{lunes 3 wemes o006 - 600 Z200.2400 2000- 2200
[T . ooo-700  TOG.2400

lgomingo ylesivo 000 - 1000 1800-2400

{unesawemes  000-600 2200.2400  1800-2200

! 8.00- 1900

|sabadc . G00-800 __ 2100-2400 _ _1900.2100
| dorego v lesing 000 - 18 00 18 0024 00

Tarifa HM. Demanda facturable (1)
® Formula:

OF = DP + FRI max(DI - DP,)} + FRB max
(OB - DPLD}

Donde:

¢ DF: Demanda Facturable

® OP: Demanda Mix. Medida en el Periodo de
Punta

® DI: Demanda Maxima Medida en el Perlodo
intermedio

Tarifa HM. Demanda facturable (2)

& DB: Demanda Max. Medida en ¢l Periodo de
Base

® DPI: Demanda Max. Medida en los Perlodos de
Punta e intermedio

® FRIy FRB: Factores de reduccién

* max: significa maximo, es declir, que cuando la
diferencia de demandas entre paréntesis sea
negativa, dsta tomard ol valor cero




Tarifa HM. Factores de reducclon

« FRI: Factor de reduccion en ol pariodo Intsrmadio
o FRB8:Factor de reduccion sn ol periodo base

Cargos por factor de potencia (F.P.)

La compaiia suministradora de energia penaliza a
los usuarios que tienen un factor de potencia (F.P.)
inferior al 80% y los bonifica en caso contrana.
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Caracteristicas de ia tensiéon.

En redes de baja teusion, la caida de tension maxinu adnusible
desde los bomes secundanos del transformador de dismbucion
hasta los puntos de conexion de los consumos. refends a | wnswin
nomunal de la instalacion. debe mantenerse, en lo posible dengo de
los siguienies valores

2% pars circuitos de iluminacion
3% par los restantes consumos .

En el mansitono de amanque de motores 3¢ admute, en termmos
getnerales. unz caida de tension del 10%
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N el arranque del 20%, S0 NO Bc Cumple P OIS PGS 3¢ MMOMOMTS. SMCRE0 WR
valor del 1 0% mis recomendable como regla gencral

Sin embarge. en of casg de arrenques palados debe cfochunse un et del
- de 0 cucnla &S curvas 9 wogue-veloouded del
molor y la x day o de wnerTas globnl de b e gt
rolan No & oasiatan (oeatmente

Tiombsdan debe wmerss en cuems gue 31 un moser gryumds provecs uas
considerabis colde de snzidn en Lo rod durense ¢l srrasqus, oo resars
morerry puaden driacelerasy, incrememmnds su corvianse swbre ln nominel
piinde, rn srreague proipapudes, coer spde ol i por of accien




- EQUI

Otros ¢lementos conectados 2 12 red pucden verse afectados por tas cisdas de
1ension, como el caso de los disposin os de control. para los que Las normas
Myan las wensiones mimmas (en pof A1cn1o 5obME ks noMmunal) denire de 1as que

el fabncane g s formeei £ pe
» Conuaciomns dc ¢ altema ipick-up) Bi%
= Conuactorss de ¢ conbnua (prck-up) E%
+ Retencion conaciores (ac v &) 0%
» Dhsposiin os de control cslducos 0%

+ Parpadeo (flicker) obsen able en la luz 3% (vanandin)

MEDIDAS CORRECTTVAS

Lt mersticins dippamibicy pars Mmiar ia Cntla 4¢ GErE o ks valorts FCtralaio
-
+ Ineremento de La seccién de los conductores

o ia dal cadrle, g wla, dr arv
! dr may NEremae

+ Disminocién de la longitud de ks cables

e = rus e S pi—— o 54 Cbacion 7 bt o de it by vt
[ U rp—

i oulembiia drobe of ponse

- Correccidn de la tensién de vacio mediante ¢ conmuiador de
tensiones en el lado primario del transformador

Bme ssinciin i Memisade ¢ na provers mwe Woses dreisiods densdn o0 o red pmande bo
P prinepals pidn farrs $0 areieie, i g demendt ie reakDaee bt B eube do
repuiaren dil sistewa

CONTINUIDAD DEL SERVICIO

La connnuidad de seracio s un aspecto importants en desarmolic
de las seluciones basicas del proyecto v
El pnmer aspecto a considerar es una clasificacion de los consumos
en funcion del tempo adrmisible de interrupcion

El nempo interrupcion de los consurmidores debe encuadrarse entre
las posimhdades otorgadas por el equipamiento zuxiliar disponible
para sostener un $¢MiIc10 Interrumpido © Con reshfucion en
fiempos breves

ERYV
Las posibllidades tipicas sop:; :

inoermacnpehie * Almeoiacson & asiio otTadc dewde Facries subre las

cxpere ana Bfla o canms coetuf

*LPs emmxca -

LU PS drmiracs, somcrme dhok! grocticks volais *
lmerreponn = | 23 W GOTLcyon T ecfied DO mrcronsodes.
lperepcon 4 1 * Amanguc v Ioma oF carga e wn propy clectrogom

siund-bry, precaieni i) on agaa y 3o
imTepoon K& 45 min + CoryTastacan M) de wUlie aiwen o0 clamira T .

La h e [ T RN dad d¢ pervickd debe salabitceree con o 4
eV culladh. va qot DS sk lnporliatle iSckdeasia sobrt b costes

hmm-uhmuﬂﬂenmuednthuun'uundquu-m""‘
previsted las redel y pislemas que garastizen uns sdecuads tontiamidnd de servicie ol -1
L

Ls worma NFPA 110 Standerd {or Emergency and § ™ Power Sy
win Aasfchtids providd S Wl thped d¢ matrmel 4 potewcih de emogeacis (EPSS)y
by e rer g

F 2

Carpet Crics de quirefanss . srigua dwrasivs { No sc spage por qut as s
apagd)

it e » ¥ srlalizacidn de weis de ocwpt ¢ uemde a
meTTUpclea raxse dales ¢ in prod) /h it comp bt comima de
o sisrma

Us saige moosal pawsic deflar o nompo atmaibic 4c mcmapoos o Soxcws de b
reLCIOn CoRcs - braeficios Pars cada 0poe de wrmano

Uss burns orgaouiacios doi Suteiic Pormeir i hubive 3] aomans chegr (Y pagar o cosme )
&¢ M lncmic yrgura

Ouos mjumind de caludad wxwca F S¢ 8 geoeTet dc
oxio 1208 (A00No o8 ¢l sumaanto de b red pubhca

1F7
+  ENFRIAMIENTO

zmr0s

- NUMERO DE FASES
* MONOFASICO
+« TRIFASICO

» CAPACIDAD
» UTRIZACION
+ DISTRIBUCION
+ POTENCIA




Eleccidn de los transformadores.

hsponemos de dos tipos de pansformadores:

3 Les tradicioasics. cos AiSlante en aceite

) Los mas reciestes. con Rislante en seco

Eleccion de los transformadores.

»{ os ransformadores secos son aproximadamente un 30
a 40% mas caros para la misma poiemcia que ko
trunsformadores en aceute

+Stn embargo, los ransformadores en aceite necesitan

sUna obra ¢ivil mds cosioss, con tolva debajo del
tansformador para canalizacion del aceite de pérdidas,
tuberias = una carcamo de deposiioc y bombas de
cXITaccion para evacuacion al exterior

*Debemos ademds contabilizar el costo de mansporte y
el depdsito final sin nesgo de comammecion ambiental

Eleccion de los transformado

=E\ mansformador en aceite nedl
Buchholz para detectar migracig
hacia ¢l tanque de expansion

«Instalacion de un eficiente sistema ann-incendio © una
instalacion especial

A pesar de todo esto muchas veces  Sigue
predominando et menor costo de oferta  del
transformador en aceite

Desdt ot punto de viswa, para los gansformadores de aly
eficiencia. 1a provision de un bobinado de cobre de ala puress y
seceion. eleva ¢l precio 1micial del ransformador pero a diferencu
es repidamenie amorhizads por ¢l ahorro en perdidas

Adjudicando un valor al cosio de | encrgia, es posible calcular un
costo mensual de perdidas en ¢l ransformador ¥ comparario con b
amomizacion del capual necesano pars pagar la diferencia de
costos entre ¢l ransformador de atw eficiencis y bajas perdidas vy ¢l
de menor cahdad

Es obvio decir que suplementanamente. el ransformador de bajas
perdidas ofrece mejor senicio wemco por su mas bajo wvalor de
impedancia /ntemma. 0 €3 que |l veniys ¢s doble

SELECCION DE MOTORES

80% DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ES POR
MOTORES

EL 15% SE CONVIERTE EN PERDIDAS

350 MILLONES DE MOTORES INSTALADOS EN MEXKCO (-
200H P )

LA MAYORLA TRABALA A MENCS CARGA OUE SCBRECARGADD,
ACASIONA BAJIOF P

LOS MOTORES DE ALTA EFICIENCIA TIENEN UN SOBRE
PRECIO DE 15 A 30%

LA POTENCIA AHORRADA AL EMPLEAR MOTORES DE
EFICIENCLA MAYOR QUE ESTA DADA POR

PA «QT746 X CP 100 100 KW
Ev E2

MOTORES

RECOMEMDAC IONE S GENERALES

PREFERIR LOS MOTORES DE INC
ARDILLA

MOTORES SINCRONOS MEJOR
EMPLEAR MOTORES TRIFASICOY
LOS MOTORES MONOFASICOS

BALANCEAR EL VOLTAJE EN LOS
AUMENTACION

EVITAR CAIDA EN TENSION SEVERAS

+ NO OPERAR SIMULTANEAMENTE MOTORES DE GRANDES
CAPACIDADES

- ASEGURAR UNA BUENA CONEXION A TIERRA




OBJETVO ! ¥ RALANTRCS
COMPONENTES DEL SISTEMA DE | 70 ot s
ILUMINACION “enos lm,........
- MO IO o
COSTOR pElALES RESALTADOS
1+ AHORROC
- AN TENASWTO
¥ QFERACON
- LAMPARA L .-—m-—-
<
- BALASTRO (EnciErc] . -
{ man oo
- LUMINARIO J -:‘f‘*"m
Lo ommaaANe < SEGUIDAD ¥ CONTAIRIDAD
- CONTROLES \ L -vasoa romans -
:m
SISTEMAS DE ILUMINACION MAS FACTORES QUE INTERVIENEN PARA UN
EMPLEADOS BUEN DISERO EN ILUMINACION i

e

. INCANDESCENTES (NORMAL Y HALOGEND)

FLUORESCENTE ;
- VAPOR DE MERCURIO ~:
VAPOR DE ADITIVOS MEVA!.}CPS
+ VAPOR DE SODIO ALTA PRESION

« VAPOR DE SODIO BAJA PRESION

METODS DE CALCULD

NIVELES DE ILUMINAGION

TIPO DE LAMPARA A EMPLEAR

TIPO DE LUMMARIO.

COLORES DEL LOCAL

ALTURA DE MONTASE DE LOS LUMINARICS

y

CALIDAD EN EL MANTENIMIENTO . ,ﬁ
- TPOLOGIA DE US0

+ TAREAS A EFECTUARSE

CONSIDERACIONES DE DISERO EN
ILUMINACION

P ATENCION A LA SOUICITUD DE CAMBIOS RAPIDOS,
ASEGURAR LA FLEXIBILIDAD, Y DAR DINAMISMO
¥ CAMBIO DEL CONCEFTO DEL USO DE OFICINAS

¥ UN NUEYC RETO PARA ILUMINACION DE OTRANFORMAR LAS
NECESIDADES EN CONCEPTOS DE ILUMINACION

P CONCEPTUAR SISTEMAS DE ILUMINACION QUE CUMPLAN
LAS NECESIDADES DE ADECUACION Y ORGANIZACKIN EN
LAS OFICINAS

ENEL CASO DE LUMINARIO Y LAMPARAS

La cleccion de lummanos y limparas hay que cfectuaria
basicamente sobre la base del rendimsento lummico { EFICACIA ),
s decir I relacién flups lumimco / potencia toal de ia limpers ows
los sistemas auxiliares

Asirmusmo hay que tener en cuenta el aporte calérico de b bkmpars o)
balance termeco del jocal.

Agoague coa ¢ostos mayores, algusas juminsriss ceatribuyen
minimamente 2l calentamiento del local, deblendo en s cloeciée
LEDer ¢n Cocola ¢5ia econamia ( con equipos electronicos )




APLICANDO LAMPARAS
FLUORESCENTES

FACTQRES QUE INFLUYEN PARA EVALUAR SU EFICACIA
EN LA APLICACION

CALIDAD Y ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO
NATURALEZA ¥ PRESICION DE LOS GASES DE RELLENG
DIAMETRO DEL TUBO

SISTEMA DE ENCENDIDO

TEMPERATURA AMBIENTE

TIPOS DE ARRANQUE O ENCENDIDO

€N TUBOS FLUORECENTES
W MTEn, VU™ N

OF ACUERDO A LOB
FARRSCANTES LA DWEREL MNCI
TAM MARCADA BN OB CONTOS
ESFOR LA DEMAMDA YA LR BE
VEMDE EL s e AN

e
!- 500 CICLOS 3 YAl BALASTRO wiba YT
oe A Mrn.
[rosramsca)
"‘""‘. I OCLO § 2l BALASTRS VDA wTL
e YT

APLICANDO LAMPARAS
FLUORESCENTES

RECOMENDACIONES GENERALES:

+ SELECCIONAR LAMPARAS BLANCO FRIO {4100 K) DE
MAYOR FLLUO LUMINOSO

INSTALAR LAMPARAS AHORRADORAS D€ 17.32.34 80 ¥ 87
W, BLLBOTWO T8

NO REALIZAR COMBINACIONES DE L AMPARAS
AHORRADORAS Y BALASTROS CONVENCIOMNALES Y
VICEVERSA

PREFERIR LAMPARAS DE ARRANCUE RAPIDO

APLICANDO LAMPARAS H.I.D. .

RECOMENDACIONES GENERALES:

EMPLEAR LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS,
VSAP OHQ

EVITAR EL EMPLEO DE VAPOR DE MERCURIO

APILICACION DE BALASTROS

FUNCION:
ENTREGAR LAS CONCICIONE S DE VOLTAJE Y CORRIENTE
LIMITAR LA CORRIENTE DE ALMENTACION

TIPOS:
= ARRANOUE INSTANTANEC
+  ARRANQUE RAPIDO

FAMILIAS-
+ MAGNETICOS
HBRIDQS
ELECTRONICOS
ELECTRONICOS DE CALIDAD PREMIUM (BAJD) CONTENIDO DE
ARMONICAS)
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Princioio de fund .
del balastre

Conssdermcions: sacincas

1. Pracolantomrenic de sisrados

e ' N‘B:

o N 2 Vol de orronque
' I
m———— i

Electronicos significa:
“AHORRO DE ENERGIA™

1) 20 kHz (aita) Frecuencin
10%, de mavor eficacin
2) Menos pérdidas en el balastro.
Transformadores mas pequefios.
JTBvs T2
Muayor elicacia - mepor
depreciacién laminics.
4) Ahorro en el Aire Acondiclonado.
£} Atenuable

§ - r‘ t‘ 3 Limrocbn de comenie
)
S WU |
A
Consumo de Potentia
=]
oy s Amacket ' et c. Emcwrormo Sy bacirossc:
0 e ) 068 Wy ol Ou
. ..
TIMET L LW JLHOTIZLTII) s W | 2ERITE R LW
Pt hnows « 104 . Partiums bptnte = 84 Paddedis hoiras o 0N
=t—
|
Cammmc oape S5 ' Cormum g 770 Cppms T W
[ )

CONSIDERACIONES DE COMPRA:

Electromagnético Electrénico HF

. (kmo‘aﬂvna- PR T RaR = 40% Ahorro de srergia

g b.\:tm por comeccion del Factor de « Afto Facto Je Powsncla

Potancla

+ Caga Térmica wn- Alry -amalw&

EPECIFICACIONES DE LUMINARIOS

SELECCIONAR EL CALIBRE WADECUADD DE LA LAMINA
= FACKHANTE (R PORRAARY &
+ Cmaframcel S Y O ART S

«  AMPLIRCA EL DG PRODUCIDC RO PL RALASTRO

POR UN GRADO CENTIGRADO DE INCREMENTO DE TEMPERATURA EN
EL LUMINARIO, SE INCREMENTA UN © 3 MAS EN EL BALASTRO

INSTALAR REFLECTORES ESPECULARES
* REMECTORES CON SHCTWMCADOR
* CUNVAD DE CUSTREBUCION ADRCUADA AL LUOAR & BT ALAR

* FROTOCOLOS Of MESIETENGA A PRUERAS DF SALMIDAD LAVADD ETC

PINTURA A BASE DE POLVO APLICADA ECTROSTATICAMENTE Y
HORNEADA

Acondicionaga an iz rdiacion del calor.
+ Alta depreciacién de los » Bajs depreciacion de
lumenas, lumenas.

]
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APROVECHAMIENTO DE ILUMINACION
NATURAL

- FACTORES QUE INTERVIENEN
s HORARID
o CLIMA
» ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA DEL EDIFICIO
s ORIENTACION

« ACTIVIDADRES A REALIZAR

CONTROLES PARA ILUMINACION

- EL EMPLEO DE FOTOSENSORES
+ PASIVOS ANFRARDUOS
» ACTIVOS-ULTRASONICOS
= DUALES

« SECCIONAMIENTQ DE CIRCUITOS

+ CONTROL HORARIO CON PLC's

SISTEMAS DE CONTROL DE
ILUMINACION

Hlyminacion 74 no ggmifi

Solucwn Inwligense g la Medsdo de sur Prowecees

Estrategia de controles

Arquitectura del Sistema

NORMATIVIDAD
APLICABLE

12



LEYES, NORMAS ¥ REGLAMENTOS:

@ SE FUNDAMENTAN EN EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Y LEYES ESTABLECIDASY ACEPTADAS POR LA SOCIEDAD.

PROPOSITOS.

* . para salvaguardar la segundad de los usuarios y
sus pertenencias .. .

* .. para hacer un uso racional y adecuado de la
encrgia .

Normas Oficiales Mexicanas:
Envolvente de inmuebles NOM-008

¢ Limian la ganancis térmica a traves de la snvoivents
« Sotar
+ Por difersncis o thmparniuras con o axterior

® Dos tipos da inmusbles.
« Edtficios no residenciaies
= Edificios residenciales

o Su estado actual a3 ¢l da preyecto de norma

¢ Se intagrarin 3 reglamentos de construccion
municipales

Normas Oficiales Mexicanas:
Sistemas de iluminacion NOM-007

¢ Estabiece niveies de efichenci gética sn thrminos de
Densidac ds P ia Epbctrica para ae
Alumbraco (DPEA) an sdificios no residenclaies
ni .

& El propdsho e3 qus los inmusbies sean construidos

maediants W optim Zacion de disados y s utiiacion de
¥ loguas que Incr t» wh
g sin abo de Ko Niveles de luminancia
requarikios

Normas Oficiales Mexicanas:
Sistemas de iluminacion NOM-007

L, Dersicad ga polenca alécincs
Tipo de edficag’ ra alumbrago (Wi
Intenor Extenar
Cficnas 160 18
Escuslas 16 0 18
Hosprilales 145 18
rOimkes t8 0 ' 8
Rastauranies 150 18
Comeracs 18 0 18
Bogegas © Areas de aimacenamanio” 80
Eslaaonamientos mntenorgs” 20

P

R

Normas Oficiales Mexicanas:
Equipos

» Retrigerad y getad {NDM-015)
¢ Equipos de sire d o
+ Ventana (NOM-021022)
* Cantral (NOMO11)
* Motores

» Tritésicon (NOM-O18}

» Monotisicos(NOM-014) -
¢ Limp pactas [NOM-01T7)
Calentadores de agua (NOM-003}

* Calderss (NOM-D02012)

o Norma de sistantss térmicos (NOM-018)
s Establece
+ Carscteristicas
+ Métodion de prusbe
+ Para temosisiantss
+ WMamsrislos

Normas Oficiales Mexicanas:
+ Producios
+ Elomanton

Materiales
+ Aplicabies en edify

v - i\
+ Techos /\
+ Piatorss

B A
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E) ostadio de la red eiecmica del edificn U podemos esuudar en fres secoiones

» La conexion 5 1a red publica
+ El opo de mbestanoacs myasformadoris » ioptar
# Lared de dombducon

Ls comexa & I red publica o3 por b0 general béchs o frma cenpalieads ¥ en madi
I O

CONEXION

La comexwo 3 3 rod publics dede sor bixhi on KiThe coaabamis v o8 mea
enson

La congxien qn baps pruzion FIG. !, aun cusnds (o disrigsders conyiveys
seirmacne celindemits ol edifict €1 UcdEvenarAN por relindt i P
POAREERACES

v RENEFICIOG DE CONEXION EN M T,

& Tanfs scddiomenst mp comtimcs,

& Red Mas segurs pOr 3CT £xCSTYE y 80 XhD 6 comsciaonc comda hada ol
barm © Bk 630 40 hJ vECTEDL. D GCUTTT oM €] MTEENTD o2 bai s oe

& Lacabuind del ¥ del queda 8 Gormom bl saaano

Esu commuma o raducetdie pana D3 servKl grecraics » D6 propewanos dc
pmdes s en oadxwooct. por ¢ arvel de demands A CONTRATAR

AMLD S DVSTRIBUCIOM La conetion en bajs wnson.

. - o cuode L dgwibnudora
comtina s mbesacooss
. rolmdanies o ohifkw e
. . TIKIMT CONRYE  POT  FACTHCT
- - TTICAS ¥ (COROTICAS

DTRAMCCONEN R T

Fuama g |- JamaSTROER BT

. —— Esta figurs muestra uns
. subestacion simple. con un sbko
1 transformador y un sbio
i alimentador de media teasién

' . Exie tipo de crnire de peiencia o3
o aprepado séle pare carpas
prescindibles ya que ne sfrece
alternatvas en case dr falle tn los
equipes, le que producind perwdes
SIN enerpia de prolongades & muy
prelsngades

S GCETHE U sl RW i
MEnabr & SrMlL O la EWEC g . ——
Aumnbuwn gEr SR ST M aickem

14 %piTh 3 hs i a T SN Eradads v G
AN N SEEYTUPR W R AR TR Yy e ————
WD maa AT mpTTEY 4l FEpETGD fd : . -
Un T progaas of empacras hrnde. gL O
omimalnl pa? U s o Glu o
MNMATITR: O e EMsCTEmAN 4 w0 FIGURA Ne 4
miaky o ot et

s of vwrm dr gur be cweere e amrye vev vl
M ae els Sensjfermeder purde sender 1
el R
L X ] ’ iy ru Ly

AgE w SRS e mhvemsl
Cafgs aehpEmiL ey KT cm e
: P w o @ s g
. ‘ las e cowmdne. p4 bumce

Lim pomsradoiee mowinrws @ mevicw
. ] egmaicn COMmMS eapeTi
4w primi b commdetacanss s
e i g AR s e

FIGURA Mo
lin apb-lamyas curecTRe POF abigo O UD Ay MARITTeepelics dr ssrps. | TS soiwuies &
B S SRCTEPOON o et «n. dF B oty oG08 s Biie o of helves pahais

Il apgte de vt arveigie v aoveds, por be guo remiie sssverey werd i sy of st e
pradengie

Lim - revarva dc maer g e e | TR, permaande sl =
capmcuiad &2 8¢ bibofias, gur 508 DS COMDIIL. & W URSVPD S

L2 clitficls & X Culiin det PaAERS pesuic oY lenche Snaiuiy gy datrvie v sl srmpln. i &
VIR dakPiuc W cxalk dobht alwmomtacsw Fadhil. By ¥, 0 S dsmcrm on mullc. Ay 8

14



Las doooreh com dobls ol dor radia! y en anills peraxran
sl conrnuidad de servacie

—— ————n ——

ASPECTOS ECONOMICOS

SELECCION ECONOMICA.....DE QUE ?

+ Ecuapos & media wension y ableros ée-_hpa m?
+ Suslenas 3¢ prOECEIOnEs P
+ Tipo de ransformadores. Lo,
» Cablcy de modia v baja tenson -
+ Conductor de barTas ]
. Cuwm&lrmd:puﬂwﬁf )
+ Control de demands maxima :—‘
* Maondologta de riuttinackon y UPoS de equipol
Smemas  d&¢  alamas.  Ickomando, Weiesupenasion y en peneral
CONTWEN BCATHORCS.

AHORRO DE ENERGIA EN UNA
INSTALACION ELECTRICA

QUE INVOLUCRA ?7?
» CONOCIMIENTOS DE FISICA
& APLICACION DE LA IMGENIERIA
= USD ¥ CONOCBMIENTOS DE PRODUCTOS ¥ EGUIPOS
ELECTRICQS
» CONSIDERACIONES DE LA OPERACION Y MANTENBMIENTO
DE LOS SISTEMAS
* ANALISIS FINANCIERD (PROYVECTOS QUE VAN A GANAR)
« INVESTIGACION DE NUEVOS PRODUCTDS
* RELACIONES INTERDICIPUNARIAS Y PUBLICAS
» INGENTERIA AMBIENTAL
* ADMINISTRACION
o ACTUALIZACION CONTINUA
s OTROS

CONCLUSIONES

- PARA SER COMPETITIVO EN RELACION CON LA
CALIDAD-PRODUCTIVIDAD SE REQUIEREN PROYECTOS
QUE MAGAN UN USO MAS RACIONAL DE LA ENERGWA Y
EMPLEAR LA TECNOLOGLA QUE ESTE A NUESTRD
ALCANCE PARA ESTE FIN.

EL REALIZAR PROYECTOS BASADOS EM EL AHORRD DE
LA EMERGLA ABATE LOS COSTOS DE PRODUCCION Y
AYUDA ADEMAS A DISMINUIR LOS CONTAMINANTES,Y
MEJORA LA IMAGEN TANTO INTERNA COMC EXTERNA.

+ ACTUALZACION CONTINUA, LEER REVISTAS TECNICAS,
COMITES Y SOCIEDADES, UTILIZAR SERVICIOS DE
CONSULTORES, NO CREER QUE LO SABEMOS TODO.

CONCLUSIONES

- ESTE CAMPO ES UNA GRAN OPORTUNIDAD
PARA PROFESIONISTAS Y TECNICOS.

+ SE REQUIERE IMPLEMENTAR PROYECTOS QUE
OFRESCAN SOLUCIONES Y ALTERNATIVAS
FINANCIERAS RENTABLES.

+ RELIZAR PROYECTOS QUE HAGAN
CONFORTABLE Y SEGURA LA VIDA DE LAS
PERSONAS

15



EJEMPLOS DE
P%OYECTOS DE ILUMINACION

Yy
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENIERIAL

SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA CA-346
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- PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION
CONTRA SOBRETENSIONES *
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PATINO
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PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION

CONTRA SOBRETENSIONES



PROTECCION DE REDES DE OISTRIBUCION CONTRA SOBRETENSIONES
INTRODUCCION

Las sobretensiones en los eguipos eléctricos son fendmenos indeseables que
darian o envejecen los aislamientos, provocando pérdidas econdmicas conside
rables. Afortunadamasnte existen diferentes medios de proteccifin sianco los
mAs comunes los que atendan o reducen la amplitud de la sobretensién drenén
dola a tierra, en sistemas de distribucién para las lineas y equipos en me
dia tensifin, es decir hasta 34.5 kV se estd imponiendo el uso generalizado
de apartarrayos, sin embargo para que la proteccifin Sea adecuada se necesi
ta una conexifin lo suficientemente buena para dremar las sohbretensiones g

tierra.
1,- ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES

Las sobretensionas pueden ser de origen externo, &8s decir producidas por -

descargas atmosféricas (rayos) o de origen interno, por maniobra de apertu.

ra o cierre de interruptores, fallas a tlerrm, etc,
1.1.- CLASIFICACIDN DE LAS SOBRETENSIONES

Se pueden clasificar por su duracifin como transitoriss o temporsles es de-—
cir de corta o larga duracidn, los principales tipos de sobretensién son -

producidas por:

a).- Descargas atmosféricas.- Este tipo de fenémenos es la causa dsl mayor
ndmero de fallas en los equipos y circuitos expuestos a la intemperie, co-
mo son las lineas afreas y subestacionss, Se producen generalmente en las-—
tormentas y vienen acompafadas por lluvia y viento, la intensidad de la2 -
corrientes del rayo puede llegar hasta 200,000 amperés con un potencial es

timado de 10 a 15 millones de volis, el tiempo de duracifin del rayc varis

.
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del orden de unps cuantos microsegundos. En la ciudad de México en unas me
diciones efectuadas se encontrd gue el promedic de las descargas va de 8 -
kA para el Norte, 14-kA para el Centro y 20 kA para el Sur. La longitud de
la trayectorias del rayo puede variar elrededor de varios kilémetros, 3.5 -
en promedio, y puede inducir potenciales en las lfneas hasta en 10 km,

Las descargas se producen entre nubes, nube y tierrs y dentro de la misma-

nube. La gue nos interesa es la de nube a tierra y hay cuatro variantss,

Descendente Negativo
Descendente Positive
Ascendente Negativo
Ascendente Positivo

Comoc se producen los rayos, no estd completamente definido, pero tiene gue
ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, incluso:puedan-

existir en tormentas de arena, de nieve, de hielo y hasta en explosionas -

nucleares, R
hl"’l

i

b).- Maniobras de interruptores,- Cuandc se abre o cisrra un inte;uptor -
en un sistema energizado se conectan 0 desconectan cargas :Lnducti;.'as 0 ca-
pacitivas provocando sobretensiones en el sistema pudiendo dursr algunos -
ciclos es decir del orden de los milisegundos, este tipo de sotretensiones

alcanza velores m&ximos de 3 veces la tensifin nominal,

t).- Fallas monofésicas a tierra.- Al presentarse una falla de fase a tis—
rra el voltaje tiende a elevarse en las fases no falladas, a la frecuencia
rnominaly el valor de la sobretensifin depende del tipo de aterrizado del neu
tro del sistema.

Pare que una falla a tierra exista es necesario que el sistema estd aterri
2ado, es decir gque por lo menos un conductor o un punto sea conectadc A -
tierra, lo cual se puede hacer directamente o a través de una impedancia,— .

los tipos de sistema de aterrizado del neutro mds comunes son:

[



S8lidamente aterrizado,- Este sistema consiste en conectar en forma adecua

da el neutro a tisrra, sin instalar para sllo impedancia algura.

XG0

F<e »—

Aterrizade a través de una res.istenc'i.a.’
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Aterrizado a través de una reactancia.

XGO 3§N

& »>—

Aterrizado a través de un neutralizador de falle & tierrm.- E1 método con-
siste en instalar un reactor con un valor alto de reactancia entre el neu-

tro del sistemz y tierra.

—& »>—
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No aterrizado.- Este caso se menciona debido a que es importante enfatizar

gue para la contingencia de una linea a tierra, ésta tendrd una impedancia

muy grande.

En todos los casos anteriores tenemos gue:

XGo= Reactancia de secuencia cero del generador o transformador,
Xn= Reactancia de aterrizamiento del generador o transformador,

An= Resistencia de aterrizamiento del generador o transformador,
1.2.- CLASTFICACTON DE SISTEMAS
De acuerdo con la conexifin a tierra del neutro de un sistema y de las sg—

bretensiones que se presentan ante fallas de fase a tierra, se tiere la —

clasificacifn mostrada en la tabla siguiente:

RANSO DE LA AELACION
et NEUTRO DEL SISTEMA DE IMPEDAMCIA COLFICIENTE DE ATERRIZAMIENTO \
m s x Re/ X ViEn vt -
A SOUAMENTE  ATERRIZADO - - T o8
{50 mpeoancis smire ol neuire y Here)
s ATEREZADO A TRAVES OF LA SPEDANCA | 0 ¢ 3 o 1.40 om0
-3 ATERRIZADO & TREVES DE LNt SPTIMANCIA 3o m [N 1.73 LoD
[ ARLADD (WO ATERRIZADOY 40 @ ~» - L0 [N]]
r AISLADD (WO ATERRIZADO) 0 e-a0 - - -

CLABIFICACION DE SISTEMAS DK ATERRIZAMIIRNTO

X » -REACTANOADESECUENCIA FOSITIVA

Xe &« REACTANCIA DE SECUENCIA CERD
L2 *  REMSTENCIA DE SECULNCIA CERO .
v ¢  MAXIMO VOLTAJE DE FASE A TIERMA EMLAS FASES MO FALLACAS, DURANTE UMA FALLR DE FASE A TTEPRA

5 VOLTAJE NORMAML DEL SISTEMA DE FASE A FASE(RME)
Er ¢ EZLT3 e YOLTAJEDE FASE A TIERRA

EJEMPLO:

Ocurre una falla en el sigulente sistaema:
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Estrella con un neutro a tierra a través de una impedancia,

E= 23 kV entre fases,

En= 23/ |3 kV fase-tierra.

Tipo C

Xo/X1 > 3

Ro/R% 2 1

El voltaje mAximo a la frecuencia del sistema gue se presenta en el momen-

to de la falla en las fases falladas seré:

De la tabla teremos:

V/E= 1 6 V/En= 1,73

V=1 XE=23kV 6V=s1,73 X (23/1.73) = 23 kv

0 sea gue el voltaje de fas‘e a tierra serd en ese momento igual al voltaje
entre fases. Por lo gque para seleccionar el apartarrayos adecuado se $@n——

dré que escoger un valor nominal superior a 23 kV (24 y 27 kv).

LS -
[

1.3.~ FEARDRRESONANCIA K4

Pertenece a las sobretensiones del inciso "b", pero lo tratamcs por senarg_
do debido a su importancia, es un fenfmeno indeseable que provoca sobrevol
tajes que pueden dafiar los aislamientos, este fenfmeno se empieza a menc io
nar desde 1914, en los treintas se investiga, ya en lps sesentas s€ incre-
menté la aparicifn de este tipo de problemas en forma alarmante, debico al
empleo de sistemas subterrfneos, es decir con el uso de cables conectados—
a transformadores y operacifin de interruptores o cuchillas en forma monopo
lar. 0 sea que este fenfmeno se presenta generalmente al momento de la - -
aperfura o cierre de la fuente de alimentacifn al no operar las tres fases
al mismoc tiempo, debido a la capacitancia de las lineas a tierra y la in—
ductancia no lineel de los devanados del transformador, que forman un cir-
cuito serie, el cual puede terer un valor gue propicie la falla, este va—
lor se da cuando la reactanciz capacitiva igualas a la reactancia inducti-—

-



va, 1a no linealidad la da el ndcleo del transformador de ahi el nombre de

i

ferrorresonancia, los sistemas subterrdneos tiemen mayor capacitancia a — RS
tierra, por lo gue son mds susceptibles a este tipo de fallas.

El circuito ferrorresonante esti caracterizado per un circuito serie, con—

un ndcleo de acero, no lineal, una inductancia, una capacitancia, exitados

por una fuente de voltaje alterna, como se muestra en la figura:

CIRCUITO TIPICO FERRORRESONANTE

La reactancia de umna inductancia varfa como una funcién del flujo de co= -

rriente.

La ferrorrescnancia se presenta en diversos aspectos como son:

- Apertura o cierre de interruptores cuando no operan al mismo tiempo sus—
tres cuchillas,

- Operacifin de fusibles,

Para prevenir este tipo de problemas existen varics mé&todos:

- Conectar cargas resistivas sl transformador,

- Conectar capaciteores,

— Control de las aperturas y cierres de los interruptores,
— Usar transformadores con cormexifin estrella estrella,

- Incrementar el nivel de aislamiento.

- Limitando la longitud del cable.

!
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1.4,~ MEDIDS DE PROTECCIDN

Existen diferentes medios para proteger un sistema eléctrico contra sobre-
tensiones, asf{ tenemos que para descargas directas en las lineas, se pus.—
den proteger en forma adecuada diversificando la energfs a través del hilo
de guarda y drendndola a tierra.
Cuando la onda de sobretensifn se encuentra en la linea se puede reducir -
en amplitud o también se puede modificar la forme de onda de 1les sobreten-—
sifn, a un valor gue no dafie a los aislamientos en émbns casos.
La amplitud de la onda se puede reducir por medio de dos elementos diferen
tes que son; los apartarrayos y los cuernos de argueoc, los apartarraygs ——
mantienen la continuidad del servicio ya gue drenan la sobretensifin a tie-
rra sin operacifin de la proteccifin, los cuernos de arqueoc al operar pugdsn
hacer funcionar al fusible o a la proteccifin de respaldo en la subgestle
cifin, La onda de voltaje se puede modificar por medio de inductancias, ca-
pacitancias y resistencias gue se colocan en la linea, sin embargo: son de-
poco‘aso, los eguipos de prutecqiﬁn mé; comunes son:

9
a).- Cuernos de arqueo,- Consiste de dos electrodos, generalmente esféri-—
cos que se conectan entre la linea y tierra respectivamente, con una cier-
ta separacifin donde solo hay aire,al presentarse una saobretensifn lo sufi-
cientemente grande como para romper el dieléctrico se produce un arco, evi
tando el dafio en los aislamientos. Presenta el incornveniente que al operer,
la tensidn de la lineéa va 2 tierra, lo gue requiere unma proteccisn de res-
palds y cuando opera interrumpe el servicio disminuyendo la confiabilidad-
del sistema,
La respuesta eléctrica de los cuernos de arguec es lenta y varfa con la —
forma oe onda del voltaje, su calibracidn presenta muchos problemas y ag-—-

tualmente estén cayendo en desuso.



AISLAMIENTO ~—m

CUERNOS OE ARQUEQ

b).- Hilo de guarda.- Consiste de un conductor desnudo gue se coloca por -
erriba de la linea y tiene dos funciones principales, intercepta las des-—
cargas directas, drendndolas a tierra y distribuye la corriente producida-

por la descarga en dos o mAs trayectorias., La proteccidn del hilo de guar-

da abarca el espacio comprendido en un prisma triangular cuya arista supe-

rior estd situada a lo largo del cable. La altura del hilo de guarda que - 5
se reguiere estd en funcifin de la distancia que se quiere proteger y va de E
309 a 45° con respecto a la vertical como se muestra en la figura siguien-

te:

Sv30% 44°

q=-e--

z

JHD

ML

L
|
-4

-

LINEA OF EB KV. CON NILO D€ GQUARDA

b
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~a,

c).~ Apartarrayos,.. £s un elemento no lineal que & tensiones normales se —
comporta como un aislador debido a su resistencia variable que a mayer ten
sifn menor resistencia, la funcifn del apartarrayos es drenar las sotreten
siores gue pueden dafiar a los equipos sin interrumpir el servicio, actual-

mente exister dos tipos de apartarrayos:

Tipo autovalwvular,- El elemento no lineasl estdé formado por passtillas de —
carburc ce silicioc, también llewva un conjunto de entrehierros en serie,
Tipo 6xido metflico,- Estd desplazando rdpidaments al apa.rtarra‘ygs autoval
vular ya gue no necesita entrehierros debido a la alta no lineglidad o= g—
las pastillas de 6xido metflico, principalmente 6xido de zinc. Su princi—
pal aplicacifn se da en la proteccifin de equipos subterrdneos ya que debi-
do a sus cualidades puede protegerlos si se coloca en la transicifn aéreo-
subterréneo, actualmente se instala en fracciomamientos, unidades habita—
cionales, industrias grandes etc. =
Este tipo de apartarrayos siempre gsté conduciendo va que no tisnen entre-

'

nierros-pero su corriente es muy peguefa, aproximadamente un miliamper,

et
'y L}

APARTARRAY QD S

oece D .
oxIDO DL bt CARBURD
ME{YAL A oL L)

*OACTLANS .
ANTREwE Aros
. .
- RESORTE
0X1DO DE 2ZINC AUTO VALVULAR

1.4.1.~ PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LDS APARTARRAYDS
Los apartarrayos como todos los equipos estdn sujetos a fallas, sisnds - -

las principales;

1M



Sobrecorrientes.- Los apartarrayos clase distribucifn estén disefados para
drenar corrientes de S000 amperes y una corriente mayor pueds dafarlos.
Envejecimiento.- Los apartarrayos tienmen uma vida Gtil determinada que va-
a depender del uso y condiciones a que se someta,

Contaminacidn.- La porcelana estf expuesta al medio y cuando este es conta
minante puede dafar a los apartarraycs provocando flameos externos.
Vandalismo,- Es comdn gue los apartarrayes reciban impactos en la porcela-

na siendo mayor la incidencia en &reas rurales.

1.4.2.- SELECCION DE LDS APARTARRAYQS

La seleccidn de los apartarrayos adecuados en un sistema, implica la elecw
cifin de un voltaje nominal y una clase determinada, el voltajs nominal as-
un indice de un sobrevoltaje temporal permisible en las terminales del - -
apartarrayos, sin que este opere, Hay cuetro clases de apartarrayos: Esta-

cifn, Intermedio, Distribucifin vy Secundario.

£l de clase estacidn se usa solamente para subestaciones ya gque su costo -~
es muy elevado,

El de clase intermedio tiere su aplicacifn en zonas con nivel cerdunico al
tc, es decir, donde las descargas atmosféricas son frecuentes y de alta —
energfa, también han encontrado su aplicacién pars proteger sistemas sulte
rréneos, subestaciones rursles, stc,

£l de clase distribucifn como su nombre lo indica se aplica en sistemas de
distribucifn donde el disefio econdmico es importante,

La clese secundaria se usa en tensiones reducidas mencres a 1000 Volts y -

su aplicacifn no se ha generalizado todavia.

El voltaje adecuado del apartarrayos es aguel que cuando ocurre una falla-
de fase a tierra, no opera al elevarse la tensidn en las fases no falladas
Pera al haber una sobretensifn de otro tipo debe operar antes de que €1l —=

aislamiento sufra algin dafio.

-
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1.4.3,- CONEXIDN

La conexifn del apartarrayos es un aspecto muy importante ya gue si no es—
adecuada provoca fallas en el sistema o simplemente no opera cuando se re-
quiere, el apartarrayos debe conectarse a tierra en su base con un valor -
méximo de 25 Ohms a tierra, en la Compafiia de Luz y Fuerza la bajada a tie
rra del apartarrayos se conecta también al tangue del transformador y al -
neutro de baja tensifn, es decir, se usa el método de los tres puntos,

Las distancias minimas de separacifin en las conexiones se dan en la figura

siguiente:

ICLA!DI IINIUDS RECOMENDADOS
A LA t“’l\l-
Tuks ATCARG =
2404 I ] -
B 3 a8 [ ax 14 l\ )
[ ] ] 20| i el | s Wi
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L] " ™M M s N
DS 33 (WL M Ins X0 ’
- 7 Hlw aming o m '
== ” we 4 0t Jien 3N
= 0 W W | wE W w L)
) n n 0 Jisn W0 [N 4B
» 17 cmiw awin

b ———

CLARD MINIMO ENTRE LOS CENTROS OF LAS FASES

Ademds es importante cque el apartarrayos esté ubicado lo més cerca posible
al transformador o al equipo gue se protege, Sin embargo debe colocarse en
tre el cortacircuitos fusible y la linea para gue al drenar las sobreten—
siones a tierrs no opere el fusible ya que ademds el costo de este y su —

tiempo de reposicifin baja la confiabilidad del servicio,

13



CONEXION DEL TRANSFORMADCR

1.4.4,.- APLICACION

Los apartarrayos se deben instalar en sitios donde exista un equipo a pro-

teger tal como:

Salioca de alimentadores,

Cables puente,

Linea zérea,

Traqsfonnadores.

Seccipnadores.

Restauradores.

Capacitores.

Acometidas subterrdneas a servicios particulares.

Acometidas subterrdneas a redes en anillo abierto.

2.- COORDINACION DE AISLAMIENTOS EN REDES OE DISTRIBUCION

Para dar una proteccifn adecuada a 1los equipos es necesario evitar gque las

-
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sobretensiones alcancen un.valor gque puedan dafiar los aislamientos, La - -
coordinacidn consiste del proceso de comparacifn entre el nivel de tensifin
gue 1los aislamientos son capaces de resistir sin sufrir dafic alguno y el -
voltaje mdximo esperado o permitido por los apartarrayos, voltaje de des—
carga al frente de onda y tensién residual, para apartarrayos de Sxido de-

zinc solo la tensifin residual ya gue no existe voltaje de descarga.

2.1.— COORDINACION DE AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES DE LINEAS AEREAS DE -
DISTRIBUCION

Este tipo de transformadores son los mds elementales, generalmente van mon
tados en postes, no incorpora ningdn elemento de proteccifn contra sobre—
tensiones ni contra sobrecorrientes, los elementos de proteccifn de este -
tipo de transformador son externos, b&sicamente consisten de cortacircui—

tos-fusible, apartarrayos y en algunos casoS cuermos de arguec.

»

Existe otio tipo de transformaderes de distribucién, el tipo autoprotegi—
do, gue inmcorpora en la misma unidad los elementos de proteccidn contra so
brecorrientes y contra sobretensiones, lo cuel facilita su instalaciﬂn?‘__
dando mayor confiabilidad y mejora su aspecto estético, Su funcionamiento-
se basa en el principio de acercar las protecciones io més posible a los -
aislamientos para su mejor funciormamiento, este tipo de transformadores en
cuentra su principal aplicacifnm en sistemas rurales por lo que en general-
son monafésicas,

Los elementos de proteccidn del transformador del tipo poste autoprotegido

sOon;

Fusible de expulsifin en alta tensifin.- Montado en la parte interior de la-
boguilla de slta tensifn que desconecta al transformador de la linea en el

caso de una falla interna,

Interryptur de paja tensién.- Localizado bajo el nivel de aceite, prote- -

15



giendo al transformador contra sobrecargas y cortocircuitos en baje ten— —

sifn, la manija es externa y puede operarse marwalmente o con pértiga. T

Apartarrayos,- Se conectan al tangue sflidamente, la saparacifn entre el -
apartarrayos y la boguilla de alta tensifin en este tipo de transformadores
es minima,

APARTANRAYOS
P

fusiiut ot
CXPULBION

]--

TRANSFOAMADOR

INTERRUPTOR OE B.T.

S w e r——

DIAGRAMA DEL TRANSFORMADOR
AUTO PROTEGIDO

2.2,- TRANSFORMADORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTERRANEDS DE DISTRIBUCION

Este tipo de transformacdores generalmente se encuentran. en lugares accesi-
bles al pdblico y personal de mantenimientn, se instalan en jardines, ban—
guetas, estacionamientos, bfvedas, etc, Por lo que representan un peligro-
s{ las protecciones no son les adecuadas, por 1o gque se da mayor cuidado -

en su instalacidn, los principales tipos de transformador son:

a).- Tipo pedestal.- Va sobre un pedestal, de ahf{ su nombre, su apariencia
debe ir de acuerdo al lugar donde se instala, generalmente en &reas verdes,
zonas residenciales (DRS) y comerciales (DCS), bésicamente es un transfor-
mador autoprotegido, integrado a un gabinete donde se alojan las terming—
les de alta y baja tensifin, instrumentos y dispositivos de maniobra y pro—
. teccifin contra sobrecorrientes,

Se esti tratando de integrar la proteccifn contra sobretensiones, es decir
'cnlocar apartarrayos dentro del gabinete, con terminales tipo codo y apar-

tarrayos de 6xido de zinc, aprovechando el tamaric mds corto de este tipo

O
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de apartarrayos,

Las protecciones que llevan este tipo de transformadores son:

Interruptor secunderio de baja tensién y fusible de expulsidn con fusible-

limitador de corriente de rango parcial en alta tensidn,

Fusible de expulsifin y fusible limitador de corriente de rango parcial er—

alta tensifn.

Fusible secundario en baja tensidn con fusible limitador de rango completo

en alta tensién.

Fusible limitador de corriente en alta tensifin,

Los dos primeros arreglos son los més.comunes, las capacidades son 45, 73,

142.5, 150, 225 y 300 kVA,

b).- Tipo sumergible.- E£ste tipo de transformador tiene como principal ca-
ractaristica-el de instalarse en bSvedas bajo el nivel del suelo, por lo -
gue debe trabajar en condiciones criticas de agua y lodo. Por esta chract_e_
ristica la tapa, los accesoriecs, boquillas, registro de mano, manijas de -
operacidn, deben estar herméticamente sellados, ser de frente muerto y €s-
tar debidamente aislados. Las bévedas pueden localizarse en banguetas, jar
dines, plazas, etc,, con ung rejilla o registro la cual impide el acceso a
personas no autorizadas y al mismg tiempo ayuda en la disipacifin del calor
que gernera el transformador evitando gue se caliente y sufrms detericro o -
erve jecimiento,

Existen dos tipos de transformadores sumergibles, uno del tipo sutogrotegi

.do en el gue todos los accesorios de seccionalizaci6én, proteccidn, cambia-

dor de derivaciones y boguillas de alta y baja tensidn se localizen en la-
cubierta con el fin de facilitar las maniobras de inspeccifn y operacifin -
dgesde la superficie sin que sea necesario entrar a la bdveda, El segundo -
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tipo de transformador sumergible es uno que no es autoprotegido que normal
mente cuenta con desconetador primario y garganta en baja tensién y es ne-
cesario entrar a la bSveda para sus maniobras de inspeccifin y operacifn,

En ambos tipos, no se puede colocar apartarrayos y es necesaric proteger—
los desde la transicidn aérec subterrédnea, las capacidades son: 300, 500 y

750 kVA en 23 kV y 200, 400 kVA en 6 kv,

c).- Tipo subestacifin interior.- Tiene gran aplicacifn en instalaciones —
donde existe alta densidad de carga y donds hay gran cuncentraciﬁn.de per-
sonas como Son: edificios pdblicos, cines, teatros e industrias éh general,
Este tipo de transformador se acopla a tablersos, formandd subestéciones —_—
unitarias, lugar donde se instalan las proteccicnes tanto de sobrecorrien-
tes como de sohretensiones, sisndo las més comunes: fusibles limitadores,-
fusibles de expulsidn con siienciador, relevadores de sobrecorriente y - -
apartarrayos.

El transformador puede ser alimentado de una red subterrdnea o de una red-

aéreae a través de una acometida.
2.3.- MARGEN DE PROTECCION

Es la relacifin entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de
voltaje gue permite el apartarrayos, para 10s apartarrayos autovalvulares-
se calcula en el momento de la descarga y cuando la tensifn residual alcan
za su valor méximo, en el apartarrayos de 6xigo de zinc sole se calcula —
con la tensidn residual ya gue no tiene tensifn de descarga porgque Ssiempre
esté conduciendo, Las férmulas del margen de proteccidn para circuitos en-

1ineas aéreas son:.

- 1.15 NBAT — TD
TO -

X 100

NBAT - (TR + TC)

2 ™ + TC X 100 ]

WP

..
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Donde:

NBAI,- Nivel bisico de_aislamiento al impulsc.
TD.- Tensifin de descarga del apartarrayos.
TR.- Tensién residual del apartarrayos.

TC.~ Tensifin en el cable.

Testion
...l

L L

Tiamps b

CURVA OQUE WUESTRA LA COORDINACION DE LOS
AMMAMIENTOS v SU MARQGEN DE PROTECCION.

Las férmulas de margen de proteccifn para circuitos subterrdneos son;

an

.

1.15 NBAI - ZTD
= X
WP T X 100

]

NBAI - 2 (TR + TC)
MP =
2 2 (TR + TC)

X 100

Los valores de margen de proteccifn minimos recomendados son: 20% para 1f{-
neas aéreas y 1% para instalaciones subterréneas.

Cuando una onda de sobretensién entra sl circuito subterrdneo y encuentre-—
una impedancia muy alta en su trayectoria, como es el devanado de un trans
formador, tiende s duplicar su velor. Los diagrames de Lattice san un méto
do gréfico que nos ayuda a demostrar lo anterior, de ah{ que las férmulas-
del margen de proteccidn pars circuitps subterrdneos se vean afsctadas por
un 2, En el siguisnte ejemplo se dan valores tipicos de impedancias de 1~

nea aérea y cable subterrénec asi como la velocidad de la onda.

Impedancia de linea aérea de 450 a S00

..
-
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Impedancia del cable de 25 a 75 {1
velocidad en linea aérea 300 m/Ms
Velocidad en onda en cable 150 m//U\S

Consideremos el siguiente circuito:
TRANSP,
500 1} . SoONn
LINEA ALAEA l CABLL SUSTRRNANED

APARTARRAYOQ

l

ELl punto A es el punto de transicidn entre linea aérea y cable subterréd- -

neg, donde gemeralmente se localizan los apartarrayos. Al llegar una onda-
de sobretansifin el apartarrayos la debe dremar a tierra, gquedando un volta
je residual que depende de la energia de la onde a mayor corriente a tis—
rra mayor tensifn. residual, este voltaje penetra al circuito subterrénep -
donde queda atrapado y como puede atenuarse y no causar problemas, tampidn
puede duplicarse y causar dafios a los aislamientos de los cables, transfor

madores, codos, etc.

Las férmulas de Lattice son:

22;1 2 X 80
K= 77 ° So+500° 08
17 %
z -1z 500 - 50
Kpm ———l = 0.82
Z.+ 2 00+ 50 0 o
17 %
PUNT O
COEF ICIENTES
A B
Kt 0.18 0
K 0.82 1
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Desarrollando para un metro de cable:

V= 1.3 AH/m X 4000 Amp./dfs
V = 5200 vaolts/m = 5.2 kV/m

5i la distancia es diferente & un metro basta con hacer la conversién.

2.4.,— CALCULOS DE MARGEN DE PROTECCION PARA TRANSFORMADOAES DE DISTRIBU- -
CION

2.4.1.- TRANSFORMADOR TIPC POSTE

La proteccién contra sobretensiones del transformador tipo poste se logra-

con un juego de apartarrayos, el cual se instala en el mismo poste con una

LK

separacifn deid m. y con una tierra efectiva,

(A

Datos del transformador:

<ry

Tensifn 23000 - 220/127 Volts "-'
Clase 25 kv
NBSAT 190 kV

Datos del apartarrayos autovalwular:

Clase Distribucidn
Tensifn 24 kv

corriente de trabajo S kA

TR Tensifn Residual & 10 kA = 80 kV

TO Tensifdn de Descarga
con frente de onda 1.2 X 50 « 79 kV
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Aplicando las férmulas:

1.15 NBAT - TD
g X
Mp1 0 100

NBAI - (TR + TC)
Mo, " T TR+ TC X 100

1.15 X 180 - 79
= X 100 =
Mp1 — 00 = 1168%

150 - {80 + 15.6)

M =
Ps 80 + 15.6

X 100 = 57

Como podemos apreciar los valores son superiores a 2Pk por lo gque el trans

formador estid protegido para sobretensiones con corrientes de 10 KA,

2.4.2.- TRANSFORMADOR TIPD PEDESTAL

La proteccidn del transformador tipo pedestal se hace con un juego de apar
tarrayos en la transicifin, primerc veremos €l caso de apartarrayos clase -
distribucidn y posteriormente con apartarrayos clase intermedia. Los avan-
ces técnicos indican que los transformadores de este tipo se protegerén -—

con apartarrayos tipo enchufable de Zn0 en el transformador,

Datos del transformador:

Tensifn 23000 - 220 Y/127 Volts

Clase 25 kv

NBAI 150 kv

Capacidades 45, 75, 112.5, 150, 225, 300 kVA
Distancia entre 1 m, (TC = 5.2 kv)
apartarrayos y-—

terminal

o4
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DIAGRAMA DE LATTICE

21



£ jemplo:

Supongamos gue a un circuito subterréneo penetra una onda de sobretensifin-

de 100 kV y la longitud entre A y B es de 150 m tenemos:
V = 150 m//‘(s

El tiempo en gue la onda llega del punto A al B es de 1 5 por lo que la-

onda se cduplica répidamente.

También la separacidn entre el transformador o la mufa al spartarrayos a—

fecta el valor de la onda de sobretensifin a razdn de 5.2 kV por metro.

Cuando ocurre la descarga a tierra de la onda de sobretensiéin y pasa por -
los apartarrayos la linea cambia su impedancia de onda caracteristica ya -
gue la capacitancia se afecta en la vecindad de la trayectoria a tierra —

guedando como una impedencia inductiva.

El voltaje que se desarrolla en el conductor por el flujo de la corriente=-

es igual a:

Ve LD difdt

Donde:
V = Voltaje del conductor,
L = Inductancia del conductor (puede asumirse 1.3,/7 H/m}.
D = Longitud en metres,
di/dt = Cambio de la corrisnte de la onda con el tiempo (pueds asumir .

se 4000 Amp./"‘ s).
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Aplicando las férmulas:

1.15 NBAL - 2 TD
- X
e, 2 7D 100

1.15 NBAI - 2 {TR + TC)
Mp_ =
2 2 (TR + TC}

X 100

1.15 X 150 - 2 {79)
Mp, = 2 X 79 X 100 = - F

150 — 2 (80 + 5.2)

2" 2 (80 + 5.2) X100 =- 126

Mp

Los resultados no son aceptables por lo que efectuaremos el cAlculo con —

apartarrayos clase intermedia, N

E

Datos del apartarrayos: ' 4

Tipo Oxido de Zinc

Clase Intermedia ' -
Tensibn 24 kv

Corriente 10 KA

Tensién Residual 62 kv

a 10 KA

Marca Westinghouse Type RMX

Para apartarrayos de Sxido de zinc la f6rmuls del cAlculo de margen de pro

teccifin es:

NBAI — 2 (TR + TC)
2 (TR + TC)

X 100

150 - 2 (62 + 5.2}
2 (62 + 5.2)

Mp = X 100
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150 — 134.4
Mp =~ X 100 = + 12

£l resultado es favaraf:ie yé gue es superior al 10% gue se recomisnda para
sistemas subterrénecs,

Esta 25 la razén por la gue se estdn instalando apartarrayos clase interme
dia de Sxido de zinc en las transiciones de fraccionamientos, unidades ha-

bitacionales, industrias, etc,
2.4.3,- TRANSFORMADOR TIPO SUMERGIBLE

Cuando este tipo de transformadorss instalados en bfvedas son alimentadoS-
de una red subterrdrea, la proteccifn contra sobretensiones se efectda des
de la subestacifn y realmente es dificil gue existan sobretensiones induci
das o por descargas atmosféricas sin embargo algunas veces la alimentacidn
viene de una transicién por lo que el célculo para el transformador tipo -

pedestal es utilizable para este tipo de transformador.
2.4.4.- TAANSFORMADOR TIPO SUBESTACION INTERIDA

En este tipo de transformadores es posible colocar apartarrayos en 1los ga-
biretes anexos por lo que la proteccidn contre sotretensiones se logre ins
talando un juego de apartarrayos en la transicién y otro juego de aparta—
rrayos junto al transformador. Si una onda de sobretensifin pemetra el cir-
cuito subterréneo como consecuencia de la descarga del apartarrayos en la-
transicién, tendrd poca energyia por lo que la descarga del apartarrayos -
ubicado en el tr‘an.sfomador serd de poca energfa y por esta razfén se pue—
den instalar apartarrayos para 5 KA y la férmula del margen de proteccifin-
varfa:
NBAT -~ Vmax

an——\m-ax———)(‘mo

Vmax = TR + 0.5 TD
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PROTECCION DE ESTRUCTURAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

RESUMEN .

Las descargas stmosféricas son [enémenos naturales inevi-
tables, causantes de disturbios y pérdidas irreparables, av-
. pado & esto, el incremento de construcciones elevadas, el
uso de equipos de comunicacién con antenas, equipos de -
cémputo, depdsitos de combustibles, eic., han creado la -
necesidad de disenat mejores protecciones.

En este ttabajo sc intenta de: unas guls de proteccién con
tis descargas stmosféricas, ebarcando desde disehos ele-
mentales para casas de campo hasta disefios especiales pa

18 edilicios elevados.

INTRODUCCION

Desde hace muchos anos, en los inicios de la humanidad,

los tayos fueron motivo dec temot. En la época del esplen
dor griego, se crefs que el rave ers el arma del Dios -
Zeus. En este siglo en la década de los 30's, Ja indusiria
elécirica empezd a buscar medios de proteccién con el {in

de reducir los eiectos dafnos en los sistemas de potencia,

v {fue & partit de 1960. cuandc cobrd mayor inte1és o cau.

sa d= los accidentes ocurridos en algunas aeronaves.

Las lineas de transmisiér 1 disttibucidn 3 lor equipos eléc
tricos instalados er. ellas no son la eacepcidn v s mavoria
de las fallas instantfneas se pueder atnibuir s las descar-
gas etmosféricas, siendov ademds la causa de quemaduras y
muertes en personac ¥ ammales, incendios en los bosques,
Cafios en equipo de comunicaciones y cédmputc, en depdsi-

105 de combustible. etc.

La Compafils de Lwz y Fuerza del Centro, ha recibide que
jas de algunos clientes con servicios en media tension, (23
kv) que han tenido fallas en sus instalaciones, sugiriendo
que €sta ha 5ido la causante; sih embargo, tzas breves -
andlisis, se ha encontrado que el sistema de proteccibn -
comie descargas atmos{éricas de las insinlaciones afecia-
das no es el correcto. Por ejemplo, la falls ocurtida on
la Universidad Pedagégica, localizada en ls ciudad de Mé-
xico en la Zona Sur. La-falia ocurrié en un dis d¢ lluvia,
escucharidose un estiuendo en la subestacidn del cliente,
dsiiando inclusive las instalaciones telefénicas. Al revisar
su sistema de.proteccién contia descaigas, se anconcrd -
que las puntas y sus conexiones eian adecuadas; sin embat
g0, la dnice bajada & tierrs habla sido cortada. Al caer
la descarga, no encontrd camino a tierrs y brncéd de las
instalaciones del clienie a las de ls Cornpahia suministra-
doia.

Casor como éste, s¢ han repetido por diferentes razones,

{recuentemenie.
e

NATURALEZA DE LAS DESCARGAS

Las descarpas stmosiéricas populasmente llamadas 1avos.
repiesentan un peligro para los seres humanos, materiales
1 equipos en general, y por tanto han sido motivwe de am-
piios estudios ya que por mediode su conocimienio se -
La fuenie miés co-
mun de las descargas es fa separacién de la carge eléctr

pueden disenat mejores proteccionss.

€3 enire nubes durante las tormentas. iniciando con un -
Para que la descarga se
reahice se necesita un gradiente de porencial lo suficiente -

rompimiento dentro de la nube.
mente grande como para romper el dielécisico, ya sea en
(te nubes, o de nube & uerra, formado por s carga es-
tética que oscila entre 5 y 10 kV por netro con una tra-

yecioria de 3.5 Km. en promedio.

La descarga de nube & _tierta o3 la de interés pata wstos
casos, ya que alecta directamente a las instalaciones.

Existen cuatro tioos:
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= DESCARGA ASCENDENTE POSITIVA

- DESCARGA ASCENDENTE NEGATIVA
= DESCARGA DESCENDENTE POSITIVA
=-DESCARGA DESCENDENTE NEGATIVA

-~ La descargs descendente positiva os de gran energla y se

le conoce como supstrayo y por lo general se dan en in-
vierno; son de poca frecuencia. Las descargas ocurren du
rante las tormentas de arens, hielo, nieve, en erupciones
-voh:tnicu. e explosiones nucleares, con cielo limpio y -
axul.

Las nubes llegan a alcanzar hasta 12 km, de altura y Ia
tormenta durs de media a uns hora en promedio con 2-6
3 descargas por minute. Existen diferentes teorfas, por
ejemplo la del D1. Simpson que dice que al elevarse el va
por de agus por el efecto de conveccidn y alcanzar cierta
ituia donde la temperatura varia entre 0° y -20° C, se
forman gotas de agua que al aumentar de tamafio se par-
ten por la accidn del viento, dando lugar al proceso de -

electrificacién.

El rayo generaimente se compone por varias descargas su-
cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio segun
do; sin embargo, el ojo humano no logra distinguir este fe
ndmeno obserrindoio como si fuera una sola descarga. Al
producirse el trueno, el aire se desplaza sibitamente pro-

vocande un ruido caracteristico.

En alguncs paises como en Estados Unidos y Canadd se tie
nen mapas cerfunicos con datos sobre el nimero de descar
gas y sus caracrerlsticas; sin embargo, en forma prdcrica

podemos espetur cinco descargas por kilémetro cuadrado -

ANG,

Algunos de los parimetzos més comunes de las descargas
atmosféricas y que son utilizados en el disefio de las pro-

tecciones se dan en la tabla 1:

TABLA 1
CARGA De décimas a cientas de Coulombs
CORRIENTE De 20 a 30 kA promedio y hasta 340 kA
POTENCIAL De 10 a 15 wmillones de voltios
ANGULO DE | De 45° 2 90°
INCIDENCIA

Las estructuras elevadas son las més susceptibles para re-

ibit descargas atmosféricas, incluso pueden recibirlas en
23 costados cuando superan los 23 m;uos. debido a esto
su proteccidn difiere de las demds,

Los rayos son capaces de originar incendics cuando prodo-
cen el calor suficiente para generar la ignicidn de lca ma
teriales combustibles o cuando producen un arquec eo e
gares de fécil combustisn.

DESCARGAS ARTIFICIALES

Se menciond con anterioridad que las descargas atmos{éri
cas son fenémencs naturales inevitables, sin embargo, hace
muchos ahos, Benjamin Franklin logré producir una descar
gs valiefidose de un cometa, por lo que podemos decir que
una descarge es artificial sT es provocads por el hombre o
pot elgin objeto fabnicado por él.

Por medio del radar se detecté que los aviopes pueden pro
vocer descarges sl introducir un conduclor. en un campo -
eléctrico elevado. :

Una estructura que tiene 250 m o mds tiendé a prove-
cat la descargas y a mds altura se presentardn mayor ni-
mero de descazgas. Esto quedd demostiado al comparat
¢! nimero de descargas en dos torres, una de 200 m  de
altura y otra de 400 m  para una misma temporada de
lluvias; la primera recibié 2 descargas mientras que la se-

gunda recibid 12 impactos.

En 1963 el wselo 707 de Boeing a 1,660 m  de altura fue

impactado por una descarga cerca de ELKTON, MARY-
LAND causando la muerte de todos sus ocupartes; aparen
temente la descarga tocd las alas del avidén csusando un -
incendio en el combustible. En 1969 fue lanzado el cohete
Apolo 12 en el Centio Espacial Kennedy de Florida. A los
16.5 segundos se provocé una descarga y alos 52 segundos
una segunda dafiando 9 instrumentos sensores de estado s§
lido, perdiendo momentdneamente la comunicacién, ilumi-
nacién, etc. En 1987 en Florida, Cabo Cafiaveral Ia nave
espacigl Atlas Centauro 67 a 4,000 mis. de altura provocd
una descarga con sus dafos cosecuentes. Esto, aunque no
es de incumbencia en las estructuras atefrizadas, tiene su
imporiancia debido a la cantidad de recursos econdmicos
que se han destinado al estudio de los fendmenos atmosfé

ricos a partir de estos accidentes,

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Se conoce que la proteccidn contra descargas atmosféricas
es necesaria para evitar daios matetiales o humanos; sin
ambargo, las descargas directas no son frecuentes an fnea
de distribucién o en casas habitacién en las ciudades, don
de hay edificios elevados que brindan un blindsje natural;
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P

de aqul que hay que hacer una evaluecién de la necesidad
'« proteccibn, tomande en consideracién los giguientes pa

rne tros:

th"‘

..(_-

<1 . Seguridad del personal

- Ocutrencia de ias descargas
- Tipo de construccién

- Contenido

- Riesgo econémico

Grado de bhindaje

- Tipo de 1terreno

Altura de la estructurs

Exigencias de aseguradoras

La proteccién contra descargas atmosféricas se logra con
_dispositivos que captan y derivan los 1ayos a tierra por -
una o més trayectorias facilitando el paso de la corriente
Lograr una proteccién &l 100% no es posible, lo ha demos

.do la experiencia en lineas de slta tensién. L& protec

cidn consiste bédsicamente de tres elemenios:

- Punta o tlectrodo
- Conductor desnudo de bajada
- Electsodo de tierra

Punta o electzodo. Es el elemento encargado de intercep-
ar la descarga ya que se encuentra muy por encima de
Js objetos a proteget, :
ser hueca ¢ séhda.

esta punta es metdlica y puede -

ot

Es el Gnico sisterma generalmente aceptade por la comun
dad cientifice y los comités de proteccién contra el ravo,
aunque exisier otros disefios de electrodos como son: los

radiactivos, los activos, etc.

La 2ona protegida por la punta es en forma de cono, con

“ligeros arcos de circunferencia de concavidad hacia arriba,

] fﬂ N\

7/ N

/
/ \\
/ AN
ya A
10.00m. Vs -/\
7 ~
/z 45° ~
rd \\

-'/ ~
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Figura { - ZONA DE PROTECCION DE LOS ELECTRODOS

—
| . . !

el fngulo de spamtallamiento se considers de *45° por ha
NFPA (Nstional Fire Protection Amsocistion) y en e
codigo britinico o5 de 45° pare ssrructuras osdinatias y
30° para casos especiales

N
AR
/ \
’ \
, \
10.00m / \\
!
// "/3:'\\
S Tl
- \\
l 1. 5m o _1'

Figuro 1& - ZONA DE PROTECCION 0 LOS ELECTRODOS

-8 altura de la terminal aéres no debe ser menor s 2%
sm. ¥ con intervalos maximos de 6 m. como se: muestis

m la fligura 2

Figuro 2 -~ FORMA DE PROTEGER UN EDIFICIO

Le proteccién se puede colocar de mapera que armonice
con el perfil y aspecto del edificio

Conductot de bajada.- Es el encargado de conducic la
cotriente de la descargs a tierts por lo que debe tener
un calibre especiflico, que se verd en detalle para cada
casc en particular. La trayectoriz & tistra, es decis,
los conductores de bajada, pot lo menas debeh ser dos.
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OEDE€ 3CT Ouend en ’mous

La COMXON Ot ik D&l
extromos, en la punta ¥y en e! electrode de tierrs, ya

qu.udnmmqusu conexién se cortoe, se
corta 6 rompe, Nnc.

localizacién de las bajadas depende de la ubicacién

laz terminales séreas, el tamaio de la estnciuna
protegida, la ruta mis ditecta, la seguridad contra
dafio o desplazamiento, a localizacién de cuerpos metéli-
cos, tuberfas de agua, el electrodo de tierra y las
condiciones del terreno.

La distancia promedio enttre bajadas no debe exceder
de 30 m. y no deben presentar dobleces con &ngulos de-
90° o menos, esto se ilustra en Ia fig. 3.

SITUACION

(IO H\'

P
———
—

Figuws 3 - FORMA DE DAR DOBLES AL CONDUCTOR
DE BAJADA

Electrzodo de tierra.- Este elemento es tan importante
como los anteriores y desgraciadamente no se le da Ia
atencién que requiere ya que va_ enterrado y por tanto,
o y dificil de rqvisar, y si a esto le agregamos
que en aigunos casos existen terrenos de resistividad
elevada, el problema se agrava eln mas.
El Cédigo Nacional Eléctrico (N.E.C.) recomienda una
fesistencia a tierrs méxima de 25 ohms y el Codigo
Britdnico 10 ohms como méximo.

Pars una resistencia de tierra de 10 ohms, se requieren
claros de cercs de 3.3 m.- entre e conductor del para-
Trayos y cualquier. tuberla de agus u otro servicio. El
reglamento N.E.C., no es tan estricto en este aspecto
Y solo pide 1.83 m.

lograr los valores de resistencia a, tierrs adecua-
Goa en terrencs de slta resistividad. se ouvede recurrir

& Yalius MELDOO> UT BICLLILAIC wwine e

- Electrodos profundos
- Electrodos mdltiples
- Electrodos horizoatales
Electrodos quimicos

PROTECOON DE ESTRUCTURAS ORDINARIAS

Las estructuras ordinarias son aquellas que se pueden.
ptoteger en forma sencilla como: edificios dedicados o
vivienda, casas de campo, comercios, indusirias, granjas,
residencias, etc. y que no tienen una altura mayor a
23 m.

La proteccién se logra con un blindsje compuesto por
puntas sepxradas cads 6 m. con una alturp.de 25 cm.
y con dos bajadas a tierra como minimo.

INCORRECTA -

{ TERMINAL AEREA COBRE | Smm | ALUMINIO | Smm

1 soLIDA X 9.5 X 12.7
TUBULAR X 15.9 X 15,9
{espesor) 0.8 1.6
CONDUCTOR | COBRE CAL IBRE ALUMINIO CALIBRE
PRINC [PAL X {17 avG X 14 ANG

JCONEXTONES X 16 ANG X 14 AWG

PROTECAON DE ESTRUCTURAS ESPECIALES

Una estructura especial es aquelia que requiere de
mayores cuidados para su proteccidn, debido a su conte-
edificios

como: museos,

antenas  de

tales
histdricos, transmisoras de radioc o T.V.,
tadar, instalaciones de telecomunlicaciones, industrias de
relinerfas,

nido, uso, altura, etc.

pintura, papel, textiles, huleras, quimicas,

hospitales, depdsitos de combustibles, polvorines, edificios
»

elevados 0 que en su interiof contengan equipcos sensi-

bles, etc.

Los edificios que tienen més de 23 metros de ;lturl
tienen el riesgo de recibir descargas en sus costades, y
los de 250 m. o mis propician las descargas.

Los materiales usados en la protecciébn deben cumplir

con los siguientes requisitos:
-h

TERMINAL AEREA COBRE fom ALUMINIQ fom

SOLIDA - X 12,7 X 15.9
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Icwucrda COBRE | CALIBRE | ALUMINIO | CALIBRE
T el % 15 AWG X 13 AVG
. ﬁouzs 17 AWG ALK

PROTECCION DE TORRES DE TELECOMUNICACION

Las torres de telecomunicacién son estructures elevades
pot lo que esldn expuesias con mayor frecuencis a
descargas atmosféricas, su proteccién se logre conside-
tando a la torre como un elecitodo en si, ya que estas
se consttuyen con metal, Las siguientes recomendaciones

son necesarias para minimizar los dafos.

- Tener bajs tesistencia en las uniones de las sec-
ciones de las torres.

- Los cables deben it por ¢! centro de la torre ys
que la corriente del rayo fluye por la parte ex-
terna.

- Cuslquier equipo en la base de la torre se debe

aterrizar sl mismo sistema de la to1re

- La resistenciz a tierra de sus elecirodos debe -

ser menot a 10 ohms. e

" TECCJON DE GRANDES EDIFIQOS -

La proteccidn de estos edificios. s« logra en forma
convencional con una punta colocada en la. parte superior
y amarrada a ia armadura o estructura del edificio, en
el momento de la descarga todos los metales se encuen-
tran sl mismo potencial ewvitando gradientes peligiosos.
Se deben de conectar a tierra todos los meiales tales

ce tuberias, paniallas de los cables, ductos de venti-

lac,un, tietras y <carcazas de subestaciones iniernas,

etc.
Cada bajada conductora debe aterrizarse en su base
alejada de

prolundidad de la cimentacién, las zapatas de las colum-

la constiruccién y si es posible a mavor

nas suelen se tierras efectivas.

Debe existir buena contipuidad en el armado o en le
unién de las viguetas de acero, desde su base hasta la
punta. Una de cada dos columnas deben conectarse a
tierras no debe

tierra y al distancia méxima entre

xceder de 18 m.
.:;-’{;:“
ralor recomendado de resistencia’ @ tietra para una
buenz proteccibn es de 10 ohms y si existen equipos

Que no se pueden © quieren aterrizar, deben tener una

scparacién & las bajadas de tierra do por lo mencs 1.4
m. segun la NFPA TR

Pata alturas mayores de 250-m. el nimero de descargas
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Figuro 4 = EDIFICIO FLEVADD

PROTECCOON DE DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE

La proteccibén adecuada de este tipo de estructuras se
puede lograr por dos caminos diferentes: blindando las
estructuras para interceptas las descargas y datles un
camino & tierrs alejado del combustible & utilizando los
piopios depbsitos metdlicos como camino a tierta, ya
que se comportan como una jaula de Farsday.

En ambos casos es necesario seguir slgunas tecomenda-
ciones. A pesar de esto se han presentado accidentss
en diferentes partes del mundo y en ls mayotla de los
casos la ceusa fué el aiquec en los medidores de tempe-
ratara, pot io que hay que poner atencién especial en
los conductores de coniro! que enttan o salen de los
depbsitos.

Para blindar los depésitos existen dos critetioc of de la

3\

NFPA que exige 45° y el Britdnico que o3 més exigente
con 30% Otra alternativa es con una separacibn de 3
m. entre los conductores que forman el blingaje v lgg



pasando la cornente por el cuerpo humanc, Es recomen-
dabie proteger los érboles cuando estos estén por encima

de las estructuras que se quieren proteger.

Wtu. como se muestra en la figurs §:

R

La forms correcta en que se deben proteger se muestita o

[T

' en ta figura 7:
3.00mta.

an
\ N

3.00 mra

v v

‘igure 8 - DEPOSITC DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE

Si no se utiliza el blindaje y sc uss el depdsito como
conductot, debe cumplit comios siguientes requsitox:

= Espesor miximo de acero de 4.7 mm.

- Las juntas y conexiones de entrada deben tener

continuidad eléctrica.
- No debe haber fugus de ningin tipo.
= Debe bi terrizado.
AT Bien aternza Fiqura 7 - PROTECCION DE ARBOLES

RECOMENDACIONES

Una proteccidén total es dificil de obtener en la mayoria
de los casos; sin embargo, si se siguien las trecomenda-
cicnes dadas pot los reglamentos establecidos, se puede
tenet la seguridad de que ias fallas por efectos de
descargas serdn minimas y la proceccién se puede resu-

mir & tres conceptos bdsicos:

- Un objeto conductdr debe atraer la descarga in
tencionslmente.

Figuro 6 ~ DEPOSITO DE- COMBUSTIBLE QUE UTWLIZA EL - Se debe establecer una trayectoria con baja im-
TANQUE COMO CONDUCTOR ) oy .
pedancia para facilitar el camino de la descarga

PROTECQON DE ARBOLRS - Se debe garantizar siempre una resistencia de -

tiersa baja
Los érboles son la causa de un gran nimero de muertes, : . %

"0 se debe principaimente a las personas que se tiatan
-* proteger de la luvin. El d&rbol, al tener mayor altuts
Atrae las descargas, se [orma un atco entte las ramas y
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PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

QOBJETIVO

Proteger a los equipos eléctricos contra descargas atmosféricas, limitando para ello la
magmitud de las sobretensiones y por lo tanto sobrecorrientes.

ESPECTROQ DE FRECUENCIA DE LAS SENALES EN UN SISTEMA DE
POTENCIA

FRECUENCIA
DE LA POTENCIA
-3 -2 -1 0 1 2] 3 s 7
10 o 10 10 1 10 {10 100 10 10 10
- ; . +———————t ——t

FENOMENOS ELECTMECANICOS FENOMENOS ELECTROMAGCNETICOS

T

CONTROL TRANSITORIOS FENOMENO
DE l';s:*m””m g:;tnro o DECONMUTACION DE ONDA
D' IELECUEIICIA TRANSITORIOS VIAJERA
CARGA RESONANCIA TRANSITORIO
SUBSINCRONA DE VOLTAJE DX
ARMONICOS RECUPERACION
EFECTO FERRANTI
FENOMENO DE
CONVERSION
DE POTENCLA

Los sobrevoltajes pueden deberse a:

¢ Descargas atmosféricas
s Conmutacion
e Temporales (problemas de corto circuito)

Los sobrevoltajes temporales pueden deberse a

Fallas de tierra

Cambios repentinos de carga
Efecto Ferranti

Resonancia

Resonancia en circuitos acoplados
Ferroresonancia

Conductores Abiertos

Otros



Los sobrevoltajes de conmutacion se pueden deber a:

o Energizacién de una linea

Recierre de una linea

Ocurrencia de falla

Liberacion de falla

Conmutacion de corrientes capacitivas:
e Bancos de capacitores
¢ (ables
o Lineas no cargadas

Voltajes v sobrevoltajes

CATEGORIA: DURACION:

o VOLTAJE DE SISTEMA CONTINUO

e« SOBREVOLTAJE TEMPORAL MAS GRANDE QUE UN. - -
PERIODO DE LA FRE-
CUENCIA DEL SISTEMA

e SOBREVOLTAJE POCOS MIMISEGUNDOS
MENOS.
DURACION DEL FRENTE

o FRENTE SUAVE DE SOBREVOLTAJE 30 us A 5000 us

» FERNTE RAPIDO DE SOBREVOLTAJE 0.1 us A 30 us
e FRENTE MUY RAPIDO SOBREVOLTAJE MENOS QUE 0.1 us

De acuerdo a la forma de onda y duracion un Sobrevoliaje Temporal (Temporary
Overvoltages (TOV) ) es un sobrevoltaje oscilatorio de duracion mas grande que un
périodo de la frecuencia del sistema, el cual no es amortiguado o ligeramente
amortiguado.

El equipo y las cargas deberdn estar disponibles para soportar sobrevoltajes
temporales esperados, debido a fallas en el sistema.

Los sobrevoltajes temporales debido a fallas en el sistema son .zma importante
consideracion en la seleccion de los valores de los apartarrayos.

A continuacion se muestra la tabla que condensa las causas comunes de sobrevoliaje
indicando su magnitud aproximada, su duracion y el método de control.



Dispositivos de proteccidn
- « El apartarrayos
e Hilos de guarda
La aparicion de la sobretensién por descarga eléctrica se puede deber a

o Laincidencia de la descarga atmosférica sobre la linea

¢ Por induccioén electrostdtica por la presencia de campos
electrostdticos.

¢ Entre las nubes y la tierra durante una tormenta
¢ Por la descarga directa sobre el hilo de guarda

Se ha estudiado ampliamente el mecanismo de las descargas atmosféricas y han
surgido diversas teorias, de las cuales la mayoria coincide en que la friccion existente
entre el viento y la nube (particulas de agua o hielo)

MECANISMO DE DESCARGA SOBRE UNA LINEA DE TRANSMISION
ELECTRICA

Al incidir una descarga eléctrica sobre una linea la onda de sobretension se subdivide
en dos ondas viajeras que se propagan en ambas direcciones a una velocidad cercana a
la velocidad de la luz ver.en ia s:gu.-eme f gura:

L, CARGAS POSITivVaS

CARGAS WEGATIVAS

} RAYO
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OMDAS  VIAJERAS

N e ' J’:l

La sobretension de cada una de las ondas puede ser expresada como:
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donde I, es el valor de la cresta de corriente del rayo y Z = J- es la impedancia

caracter!sﬂca de la linea:

La onda viajera de corriente y ,voltaje se ve distorsionada por

e Pérdidas en el conductor

e Pérdidas por conduccion a tierra

o Pérdidas dieléctricas en los aisladores
¢ Radiacion electromagnética

Efecto corona

Las descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir:

o Sobretensiones del orden de varios millones de volts
o Corrientes de varios miles de amperes.

Se ha encontrado que el valor medio de la distribucion de corriente medida es de
alrededor de 30 kA, ver la siguiente figura:
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Para el caso de sobretension por induccién se produce:

o Sobrevoltajes de algunos cientos de volts
o Corrientes de descarga del orden de 50 a 2000 A



La forma normalizada de la onda se expresa como 1.2/50u 5, donde 1.2 1 5 es el
tiempo de frente de onday 50 u s es el tiempo de cola, como se muestra en la siguiente

figura:
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ONDAS CORTADAS QUE SIMULAN DESCARGAS ELECTRICA.

& Tme —»

Si una onda llega a través de una linea a las boquillas de un transformador, el
comportamiento es de como si fuese un circuito abierto, debido a la alta frecuencia de
la onda, en consecuencia la onda se refleja y empieza a viajar de regreso en la linea,
dicha onda reflejada se suma a la onda que llega, obteniéndose como resultado una

onda que tiende a duplicarse.

Al incidir una onda en una linea, ésta viaja y cuando existen cambios subitos de
impedancia, existe un fenémeno que consiste en que la onda incidente se descompone

en dos partes:

o Onda reflejada
o Onda refractada



Los cambios de impedancia implican

Uniones de cables y lineas
Corto circuito

Circuito abierto

Carga

Equipo

» Maguina

e Transformador

e Reactor

e  Apartarrayo

COEFICIENTE DE REFLEXION Y REFRACCION:

Z, -7
COEFICIENTE DE REFLEXION =T = Zﬁ Zl ,-1£TI<l,
P |
2Z,
COEFICIENTE DE REFRACCION =] + T'= ETE_ 0<1+Ig2
1 2

Para unag union si

o 7, < Z: entonces el coeficiente de reflexion es positivo.
e 7, > Z, entonces el coeficiente de reflexion es negativo.
¢ Un corto circuito tiene un coeficiente de reflexion de -1.
e Un circuito abierto tiene un coeficiente de reflexion de +1.

La union con dos lineas en bifurcacion nos produce los siguientes coeficientes de
reflexion y refraccion:

zeq - Zl
r= =COEFICIENTE DE REFLEXION
Z,+2,
zZ,Z,
Z, = R 1+ T =COEFICIENTE DE REFRACCION
Z 3



Z2

\V N

Z1
. Z3
Ze

La siguiente figura muestra como se comporta una onda incidente de voltaje y corriente..
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CASO DE LA LINEA TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO
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Z = 200o0bma
1000 volis
w - 200
= =1 1+M=2
w + 200
1000 V SA -
.—b —
X X
2000V
- 5A
1000V -
X
SA - |
DIAGRAMAS DE LATTICE

» Son diagramas de espacio - tiempo
o Herramienta para estudio de los efectos de
multiples reflexiones

Considérese el siguiente caso de una linea unido con un cable, tal y como se observa en
la siguiente figura



1.0 7,41=400 ohms Z2=100 chms
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MEDIQS PARA DISMINUIR LOS EFECTOS DE LA SOBRETENSION
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

e Cuernos de arqueo
* Apartarrayos basados en explosores
o Apartarrayos basados en déxidos de metal (Varistores)

CUERNQOS _DE ARQUEQ. Consiste de dos electrodos separados por una

distancia dieléctrica de aire, uno de los electrodos esta conectado a la linea y el otro
a iierra

El empleo de los cuernos de arqueo se restringe a

o Instalaciones donde las descargas no son severas
® Scobretensiones de tipo interno bajas

Las condiciones de operacion de los cuernos de arqueo dependen de los siguientes
factores:

Separacion de los electrodos

Densidad relativa del aire

Forma de los electrodos

Material de los electrodos

Polaridad de la onda

Posicion de los electrodos respecto a sus soportes y
objetos conductores y aislantes a su alrededor

* Numero de operaciones

Desventajas del uso de los cuernos de arqueo

No protege aislamientos reducidos

Permite el corto circuito en el sistema

El interruptor debe liberar la falla

Existe la probabilidad de que opere ain con ondas
aceptables para aislamiento

Las siguientes figuras muestran algunos ejemplos de cuernos de arqueo

-
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CASOS TIPICOS OE CUERNOS DE ARQUED EN

TRANSFORMADORES.
Sistema BIL(kV cresca) Fig d, & r;
kvVrms EQUIPO No., cm cm [=-1
2 125 5 10 +11.5 18 12
36 170 5 14 +16.5 25 13
52 25¢ 5 22 + 26 2 18
72.5 328 [ 0 + M 3¢ 23

Valores referidos a 760 Hg y 20°C

APARTARRAYOS"

EVOLUCION DE LOS APARTARRAYOS

1892 EXPLOSORES DE VARILLA

[ ]
o 1907 MULTIVARILLAS CON RESISTENCIA
e 1920  OXIDO DE PLOMO (LEAD OXIDE)
o 1930  CARBURO DE SILICIO (SILICON CARBIDE)
o 1963  EXPLOSORES LIMITADORES DE
CORRIENTE.
« 1976 APARTARRAYOS DE OXIDOQ DE METAL (METAL
OXIDE).

Caracteristicas

e Actiia como un inerruptor muy rapido (cierra y abre cuando el transitorio aparece y
desaparece respectivamente), limitando con ello la sobre tension.

En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de explosores 11
limitadores Las partes que lo constituyen son:



En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de explosores
limitadores Las partes que lo consltituyen son:

a) Explosores de arqueo

b) Sistema de extincioén del arco

¢) Resistencia no lineal limitadora de corriente (I = k E”)
d) Resistencia en derivacion nolineal.

lineade A T.
b

iz

MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO

e Incide una onda de tension transitoria E, , originada por una descarga atmosférica.

o Esta onda origina un flameo en los explosores (a), produciéndose una corriente a
través de la bobina (b) y la resistencia ( c ).

o La resistencia ( ¢ ) es inversamente proporcional a la tension aplicada, por lo que la
energia disipada sera lo minimo posible.

 La corriente que circula por la bobina (b) produce un campo magnético que desvia
el arco de los explosores (a) a una zona de extincion.

e Si la corriente es muy alta, la caida de tension en la bobina también es ala y
operan los electrodos auxiliares (x), permitiendo la operacion continua del

apartarrayo a lo largo de un transitorio de alta energia.

La operacion de un apartarrayo queda resumida en la siguiente grdfica:
Kv |

KV,
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La siguiente figura muestra el modelo electrico equivalente del varistor en forma
simplificada.

b
é ILEAD
?1 b npaz TANCE!
4 VTYPICAL v 35Le27A)
H v
¢ L Ay Rogr
{CCUZ uF '[ g TO W HOOO MO}

La siguiente tabla condesa los valores de los didmetros de los discos que componen un
varistor de oxido de metal

TIPO DE EMPAQUE DISC DIAMETER-mm

Molded Axial (MA Series 3
Radial Lead (LA& ZA Series) 7,10,14 & 20
Power (PA Series) 20

High Energy (HE Ser'es) 32

La siguiente figura muestra la curva tipica de un varistor en una escala logaritmica.

LEAKAGE ! ¥ __________.1 uUPTURN
REGION ——————— NORMAL VARISTOR DPERATION r REGION
[

1000« —- e Al e S A tts Sa ﬂ!
! : : ] |/ .

. . - 1 N i H

! i

i T ; ’ i

"
a
-l
(=]
>
.
[™7]
(t]
o
!
=] — e e —m . g ———— e - — e
> T : {
. : \TYPICAL VISGLAZOA! ‘ ’
1 1
S S | L
. : ! | —‘
. 1
! ; : , .
I | e
w0 07 " wi? w0

SURRE*T - AMPERES
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Los varistores son elementos hechos de oxido de metal, siendo éstos elementos similares a
los apartarrayos en subestaciones pero para aplicaciones industriales, comerciales,
militares o domésticas. La especificacion de estos elementos bdsicamente estdn
relacionados con su voltaje nominal de operacion Vy y al valor de su energia de
disipacion.

El valor de la energia transitoria estd dada en joules (Watt-seg} y es el valor mdximo de
energia que puede disipar el elemento. Cuando un transitorio es generado por la descarga
de una inductancia, (motor o transformador), o bien por una inductancia, el contenido de
energia puede ser calculado facilmente . En muchos casos el transitorio es una fuente
externa de magnitud desconocida. Para este caso se hace una estimacion basada en la
siguiente expresion. :

E=[V ) It) At=KV,It

0

Donde E es la energia absorbida por el varistor, V¢ es el voltgje de corte o de cebado, T
es la duracion del impuiso y K es una constanle, cuyos valores pueden ser
determinados a partir de la siguiente tabla.

+

WAVESHAPE EQUATION K* WAVESHAPE EQUATION K*
', o e ) DN b4
W n | wiar | 0056
Lt ey Vpy sin [-; 1) | 018 ‘.;..f , Ve ¢t 0.
\—iee
]' ks n Slpy
' lpg sin (--1} | 0.637 : ' lpx sin (mtietr | 0.86
et T P
v
: — Vo :-—"lu
]
I . Vpx (.f.) 0.038 & " lpg U144 1.4
e T o
+
— e —— e
t
' tex (—) 0.5 SO Ipk 1.0
— T e —

*Based upon alpha of 25 to 40.
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Ejemplo

Considere un aparato cuyo voltaje de operacion nominal es de 127 Volts, al cual se quiere
proteger de un sobrevoltaje transitorio cuya forma de onda es exponencial tal y como se
muestra en la siguiente figura:

Se tienen dos tipos de varistores.

VI30LAl GE-MOV II, el cual tiene un valor de energia de 4 J a 130 Vols.

VI30LA2 GE-MOV II, el cual tiene un valor de energia de 8 J a 130 Volts.

El maximo voltaje a través del vi30lA1 a 100 A es de 500 V para ambos tipos de
varistores (este dato puede ser obtenido de las curvas caracteristicas de voliaje -
corriente de las hojas de especificaciones del fabricante).

Determine, cudl tipo de varistor empleara.

Solucion:

La onda puede ser dividida en dos partes para poder ser tratada en forma independiente
para poder aplicar los factores K para poder determinar la energia absorbida por el
varistor.

E = KVt = (0.5(500)(100)(5X10°)=  0.13J
E = KV, It = (1.4)(500)(100X50 - 5X10*) = 0.13 J
3.287

De lo anterior se concluye que el modelo VI30LAl es justamente el adecuado para esta
aplicacion, pero para mayor seguridad se debera emplear el V130LA2, representando éste
una mejor seleccion.

16



SELECCION Y MARGENES DE PROTECCION ~ =

La seleccion de los dispositivos de proteccidn contra sobrevoliaje en un sistema representa

una decisién compleja de tipo econdmico.
La coordinacién de aislamientos juega un papel muy importante.

El éxito de un estudio de coordinacién de aislamientos completo serd la seleccién o
especificacién de la resistencia eléctrica de aislamiento de todos los aparatos, los espacios
entre fase y tierra y fase-fase y la distancia de fuga de porcelanas exiernas. Los
apartarrayos de descargas atmosféricas deberdn ser también seleccionados, si es
requerido, Hileman sugiere, los siguientes pasos cuando se efectia un estudio de
coordinacion de aislamientos en una subestacion aislada en aire:

o Seleccione el valor nominal del apartarrayo

o Determine los requerimientos del nivel de aislamiento de los aisladores de porcelana
basados sobre condiciones de contaminacion y convertir éstos a valores BIL y BSL
para la porcelana externa.

e Localizar un apartarrayo inmediatamente adyacente a las boguillas del transformador
y determine el' BIL y BSL del transformador y de las boquillas del rranq'ormadar
usando las caracterwncas de los apartarrayos proleclores

o Determine el BIL del otro equipo y las d:srancra de fase a nerra como sea requendo
por los sobrevoltajes de descargas atmosféricas asumiendo solamente un apartmaya
en el transformador. Si los BIL's y las distancias son excesivas, sume apartarrayos
adicionales y otra vez determine el BIL y las distancias de seguridad.

® Determine el BSL del otro equipo, las distancias de fase a tierra y fase-fase como sea
requerido por los sobrevoltajes de conmutacion.

 Determine la necesidad para la proteccion de interruptores abiertos y si es requerido
recomendar el uso de cuernos de arqueo o apartarrayos.

Para la seleccion de apartarrayos para proteger transformadores se pueden tomar las
siguientes consideraciones:

o  ATERRIZAMIENTO

o TENSION NOMINAL

o CORRIENTE DE DESCARGA

¢ COORDINACION DE AISLAMIENTOS
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ATERRIZAMIENTO

Para seleccionar la tension nominal de apartarrayos, los sistemas trifésicos pueden
ser clasificados en base al valor de las relaciones X,/ X; y Ro/X;, Tal y como se
muestra en la siguiente tabla

TIPO DE LIMITE DE LOS LIMITE DE LOS QCEFICIENTE DE ATERRI~
SISTEMA VALORES Xq/X, VALORES Rg/X; ZAMIENTO (Ca}
ol A No establecido No establecido -
a
L,
Nl B < 3 <1 0.8
= = =
s 4
E C > 3 >1 1.0
<
D -40a- = - ' 1.1
o -
fa!
4l E 0a-40 - T Requiere tensifn nani-
n : nal especial
4 ——
Donde:
X - Reactancia de secuencia cero
X, - Reactancia de secuencia positiva
Ry - Resistencia de secuencia cero
Ca - Relacifn de tensitbn del apartarrayos/tensifén del sis-
tema

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec-
tiva a tierra.

Tipo B -~ Este sistema tiene su neutro sdlidamente conectado a
tierra, e )

Tipo C - Este sistema tiene su neutro conectado a través de —
una resistencia limitadora, reactor, neutralizador
de corriente de falla o transformador de tierra.

Tipo D - Este sistema tiene su neutro aislado de tierra en -
circuitos de longitud usual.

Tipo E - Este sistema tiene su neutro aislado de tierra en
circuitos de longitud no usual.
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El tipo de falla considerado en la anterior tabla se refiere a un sistema en el que se tiene
una falla a tierra de una de las fases , por lo que las restantes tenderdn a tener una mayor
tensién que el valor normal.

En la figura siguiente se muestra una grdfica de la tensién de las otras fases debido a la
falla fase a tierra, contra la relacion X, / X para diferentes valores de R,/ X,

i ]
! 0 }o !
: il ko
« §
Bsnaes
- / A [
T, Y Dol I
: 27T\
20
2 507
10.0 —T——
' % ; |
. . | }gzi B reLacion X, ©
-0 -8 -6 =4 =2 2 4 3 [ 10 Xy -

[ W]
(PUEDE SER L _CASO COM §08. PETERSON | ,,,'2‘.’.. ! REACTANCIA, RESISTENCIA, 308, FETERSON

—

slsTEuAs CON NEUTRQ FLUTANTE | susrenAs ATERRIZADOS

Si se supone que R; = R;=0 entonces: R _ ;’— =0 y se puede construir para que la
2

X,

L X .
relacion —=2 = 0, el cuadro siguiente:
1 .

i—: Vbe
0 Y3 /2
1 1
3 1.25
10 1.5
-2 «
-10 2.02
t ® /3




TENSION NOMINAL

Una vez que se sabe la forma en que se encuentra conectado al neutro del sistema
(coeficiente de aterrizamiento), se debe seleccionar la tensién nominal del apartarrayos;
De tal forma que no opere cuando haya una falla de una fase a tierra, sino que opere
solamente cuando se deba a una descarga atmosférica de un valor inadmisible.

La tension nominal del apariarrayos se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:
Ve =CaV,

donde:

V,, Tension nominal de linea a tierra del apartarrayos
Ca Coeficiente de aterrizamiento

Voo Tension nominal de linea a linea del sistema.

CORRIENTE DE DESCARGA

La principal causa de falla de un apartarrayos es la presencia de una excesiva magnitud -
de corriente, por tal motivo es necesario conocer la forma de onda de corriente
(8/20 u s)y su magnitud, para poder seleccionar en forma adecuada el apartarrayos. -

La magnitud de la corriente de descarga depende del grado de blindaje contra descargas
atmosféricas.

Las instalaciones se pueden clasificar en dos grupos
o Blindadas efectivamente

* No blindadas efectivamente

INSTALACIONES BLINDADAS EFECTIVAMENTE

El valor cresta de la corriente de descarga depende del nivel aislamiento del sistema (BIL)
y la impedancia caracteristica de las resistencias del apartarrayos.

En forma aproxim&da se puede calcular a través de la siguiente expresion:
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_2.4(BIL) -V,

descaga 7
°

1

donde:

BIL = Nivel basico de aislamiento de la linea

Va = Tension residual del apartarrayos

Z, = Impedancia caracteristica de la linea.

INSTALACIONES NO BLINDADAS EFECTIVAMENTE

Los sistemas de distribucion generalmente pertenecen a esta clase de instalaciones
La seleccion de la corriente de descarga depende de:

e De la importancia de la instalacion
o De la probabilidad de ocurrencia de las mads altas corrientes
s Del nivel de aislamiento de la linea

Un criterio conservador consiste en considerar una corriente de descarga de 20 i’A, existe
otro criterio en considerar una corriente de 10 KA.

A

La siguiente tabla facilita la seleccion de un aparatarrayos de distribucion:

LINEA A | MAXIMA DESCARGA| MAXDMA MAXTMA, . MINIMA | TENSION MAXIMA DE DESCARGA
TIERRA FRENTE ONDA |DESCARGA | DESCARGA DESCARGA | PARA INA CORRIENTE DE DES-
TENSION - NORMA ANSI CNDA ONDA A 60 Hz CARGA 8/20 us

NOMINAL [ C62.1 C62.1 |1.2/50us 250/2500us 1.575.0 J10.0 ]15.0]20.0] 4
kv 1971 1974 |kV cresta| kV cresta kV cresta| kA | KA kKA { kA | kA

_ {mms)
3 11 11 10 8.25 4.5 5 6.4 7.3] 7.8} 8.3]1
4.5 16.5 16.5 15, | 12.4 6.8 7.4 9.5] 10.8[11.6 ]12.3 |1
6 19 19 | 16~ 15.5 9 9.8 | 12.6] 14.3]15.3]16.3 |1
7.5 24 24 20 19.5 _. 11.3 12.2|115.7) 17.71 19 {20.3]z2
9 28.5 28.5 24 23.5 13.5 14.6 | 18.8] 21.2)22.7 | 24.3 | 2
12 37 37 32 31 18 19.4 | 24.9] 28.1{30.2]32.1 }:
15 46.5 46.5 40 39 22.5 24.2 |31 35 |37.5]40 4
55.5. 55.5 48 . 46.5 . _::.o }. 2T 28.9 1 37.1] 41.8[44.8 | 47.8 | °

. 65 65 - 56 5.5 - 31.5 33.7 | 43.2] 48.7]52.3 [ 55.5 | ¢
24 74 74 64 62 36 38.4 | 49.2] 55.5|59.5{63.5 |7
27 83 83 72 70 40.5 43.1]55.3| 62.5] 67 |71.2 |¢
30 92 92 80 78 .. 45 47.8 [ 61.5] 69.5{74.5]79 g
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COORDINACION DE AISLAMIENTOS

En la practica por razones de tipo econdémico, en algunos casos, los sistemas eléctricos
tienen el riesgo de que se presente un disturbio por sobretensiones, que puede daiar

algunos equipos.

Las técnicas y medidas adopiadas para reducir razonablemente este riesgo se conoce como
coordinacion de aislamientos.

CRITERIO PARA COORDINACION DE AISLAMIENTOS PARA UNA
INSTALACION DE DISTRIBUCION,

Es suficiente con considerar la coordinacion de los aislamientos para descargas
atmosféricas.

 Las tolerancias permitidas en el apartarrayos de distribucion son:
Descarga de impulso (T) = 0.15 p.u.
Descarga de corriente (Tp) = 0.20 p.u.

Las relaciones de proteccion se pueden definir como:

C = BIL _ BIL
V. (1+066T) 11V,.)°

C - BIL _ BIL
b ¥,(0+066T,) 13V,

1.2<C, <14,
1.2<C, <14
Donde:



Viw Tension de descarga al impulso, onda 1.2/50 p s del apartarrayos.

Viwp Tension de descarga del apartarrayos, para la onda 8/20 u s del apartarrayos.

Un resumen de las recomendaciones de las caracteristicas de resistencia a voliajes es
encontrado en las normas ANSI C92.2-1976, las cuales muestran los valores preferidos de

BIL y BSL para el equipo.
Los valores recomendados aplican cantidades estadisticas y convencionales.

Por ejemplo, para un transformador de 13.8 Kv el BIL es de 95 Kv, aunque valores bajos
de 75 Kvy 50 Kv son aplicados a transformadores de tipo seco.

El BLS completo para el transformador de 13.8 Kv es de 75 Kv. ) 5

El marger entre el voltaje nominal y el BIL disminuye cuando-el valor nominal se
incremenia.

El BIL de un equipo con un mdximo voltaje de disefio de 362 Kv es de 1,300 Kv. s

Las maquinas rotatorias raramente tienen una exposicion directa a descargas
atmosféricas, debido a que los generadores por ejemplo esidn conectados a través del
sistema por medio de un transformador; caso similar en los motores dentro de una planta

industrial. Por esta razén el BIL es mds bajo. La norma ANSI es 125(2*2E +1),
donde E es el voltaje nominal de linea a linea en KV.

ElBIL de un generador de 23 Kv es 83 Kv.
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Considere la siguiente tabla de 'la respuesta tipica de apartarrayos

autovalvulares:
LINEA DESCARGA | DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA CORRIENTE CON
TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA 820 °
TENSION 60 Hz 1.2/50 2 1.5 KA 3 KA 5 KA 10 KA 20 KA 65 KA
NOMINAL
KV RMS KV RMSA KV cresta KV cresta (KV cresta KV cresta JKV cresta |KV cresta |KV cresia
3 11 19 ) 1 12 13 15 18
B8 22 k< 18 22 24 26 0 k]
10 27 43 29 k) 36 k. a4 54
12 36 57 39 44 45 52 59 T2
15 4d 65 48 55 60 65 T4 20
18 50 76 58 65 T2 78 88 108
21 56 78 ;] 75 B0 20 109 1260

(1) Tension nominal depende del factor de aterrizamiento (Ca)
El factor de aterrizamiento (Ca) tiene los siguientes valores tipicos:

e 0.7 a 0.9 Para sistemas efectivamente aterrizados
e 0.9 al.0 Para sistemas aterrizados por reactancia
e 1.1 Para sistemas con neutro flotante

(2) Caracteristicas de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del .

apartarrayos

(3) Caracteristicas de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del

aparitarrayos.

Tolerancia de respuesta de los apartarrayos.

Tipo de apartarrayo

Descarga al impulso de
onda

descarga de corriente
de onda

Distribucion

0.15

0.20

Estacién

0.10

0.15

7

Los apartarrayos se deben instalar lo mds préximo posible a los aparatos que
van a proteger Pero para mantener el margen de proteccion no debe ser
instalado a una distancia mayor que

En donde:

S=150K"—”
n

§ = Distancia maxima permisible de instalacion del apartarrayos con relacion al
aparato protegido en (m)
Vevar = Tension mdxima de cresta, onda 1.2/50 6 frente de onda, de operacién

del apartarrayos.

n = Pendiente del frente de onda que perrﬁite pasar el apartarrayos en KV/us
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NIVELES DE AISLAMIENTOS EN EQUIPOS

En los sistemas eléctricos los equipos estdn sujetos a sobretensiones de diferentes
magnitudes y tiempos de duracion, cuyas caracteristicas dependen de su origen.

La siguiente tabla condensa los tipos de onda su forma y el origen:

SOBRETENSIONES

FORMA

ORIGEN

RAMPA . TIEMPO DE

DESCARGA ATMOSFERICA DE
GRAN MAGNITUD, CORTADA

FRENTE DE ONDA
DURACION MENORA 1.5us |20t epenere
DESCARGA ATMOSFERICA DE
ONDA CORTADA ;ﬁgii%% ;nfxu;?’soe MEDIANA MAGNITUD,
. CORTADA EN LA COLA..
DESCARGA ATMOSFERICA

IMPULSO DE RAYO
(BIL)

ONDA COMPLETA
EXPONENCIAL DE 1.2/50 us

SOPORTADA POR LOS
AISLAMIENTOS DEL SISTEMA

SOBRETENSION PRODUCIDA

BAJA FRECUENCIA

DEL SISTEMA, TIEMPQO DE
DURACION DE CUATRO
CICLOS A UN MINUTO

IMPULSO DE ONDA COMPLETA DOBLE
POR MANIOBRAS EN UN
MANIOBRA (BSL) EXPONENCIAL DE 250/2500 SISTEMA.
SENOSOIDAL A LA
FRECUENCIA DE GENERACION |CORTO CIRCUITO DE FALLA A

TIERRA, LINEAS EN VACIO,
FERRORESONANCIA ETC. . -

Al conjunto de requerimientos dieléctricos que debe soportar los aislamientos de una
mdquina, equipo, aparato o componente de un sistema se denomina nivel de aislamiento

Considérese un transformador sumergido en aceite de 230 Kv en A.T. conectado en delta
con un nivel bdsico de impulso de 900 Kv, sus devanados de alta tension deben poder
soportar sin daflarse las siguientes sobretensiones, de acuerdo a las normas ANSI-C57-12-

00.
FRENTE DE ONDA (F) 1240 KV CORTADA EN {.24 us
ONDA CORTADA (C) 1035 KV CORTADA EN 3 us
ONDA COMPLETA (BIL) - 900/1.2/50
ONDA MANIOBRA (BSL) 750/250/2500

- BAJA FRECUENCIA 395 Kv 4 60 Hz. Un minuto.
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En la siguiente figura se muestra el perfil de sobretensiones de aguante: .

. K¥q=-aF

ST N

T 11 -

L L] 1 Ll t
4s . 02010 %2 o0 (uS

V lpu) —=

] 11 | 1 1
10°¢ 107 197 10° 10? i0*

A continuacion se muestra la tabla los diferentes transformadores de distribucion con sus
correspondientes niveles de voltaje de prueba a los cuales deben estar sujetos:
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60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE 1.2 X 504S PRUEBA DE IMPULSO

POTENCIAL APLICADO (KV) (KV CRESTA, ONDA COMPLETA)
LTAJE TRANSF. DE TRANSF. DE TRANSF. TABLERO TRANSF. DE TRANSF. DE  TRANSF. TABLERO
ASE POTENCIA  DISTRIBUCION TIPO POTENCIA DISTRIBUCION TIPO
KV)  EN ACEITE  EN ACEITE SECO EN ACEITE EN ACEITE  SECO
1.2 14.4 14.4 5.66 45 30 10
2.4 ‘ 20 45
2.5 21,2 21,2 14.4 60 45
4.16 26.9 ' | 60
4.8 : L ' 25
5.0 26.9 26.9 16.9 75 60 :
7.2 51 \ 75(95)#
8.32 | 35(65, 75)* |
8.7 36.8 36.8 26.9 : 95 75
3.8 51 95
4.4 50(65, 95)* 110 .
5.0 48.1 48.1 43.9 110 95 |
5.0 °~  70.8 70.8 150 150
4.5 99 99 200 200

51 C37.4a-1958 (R 1971); ANS1 C37.6-1971; ANSI C37.41-1969(R 1974); IEEE Std 20-1973 (ANSI C37.13-1973
€ Std 462-1973 (ANS) C57.12.00-1973). '

L0S YOLT/  ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTE ©/SPONIBLES COMO OPCIONES
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MCOV (MAXIMUM CONTINUQUS QPERATING VOLTAJE)

Es el mdximo voltaje voliaje el cual puede ser continuamente aplicado a través del
apartarrayo sin afectar la capacidad del apartarrayo.

OPERACION DE UN APARTARRAYO

4
v
NIVEL DE
* PROTECCION _
TOV |
VALOR NOMINAL
RATING ]
MCOV
|
MCOV POR SIEMPRE
Tov , DE HORAS CICLO DEPENDIENDO DEL NIVEL
RATING DEFINIDO POR ANSI STANDAR C62.11 ( relacionado con
apartarrayos de (carburo de silicio)
NIVEL DE PROTECCION

PROTECCION Voltaje del apartarrayos contra magnitud corriente de
sobrevoltaje (1,500 A a 20,000 4)

VALOR DE DURACION DE CICLO.- Una prueba definida por las normas ANSI

CAPACIDAD DE MANEJO DE ENERGIA.- La capacidad para absorber la
energia de los sobrevoliajes sin los discos de los apartarrayos de Oxido de Metal
se perforen o se rompan.

El aguante o resistencia a la sobre tension es a menudo expresada en términos de
sus niveles de aislamiento BIL y BSL

BIL.- Basic Insulation Level, este término al principio era relacionado con la
duracion corta de una descarga atmosférica, pero ahora el término esté definido
como Basic Lightning Impulse Insulator Level. Y estd relacionado con el nivel
basico que puede soportar un equipo.
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BSL .- Basic Swithing Impulse Insulation Level., esta relacionado con el nivel de
aisiamiento que soporta un equipo al existir conmutacién.

El término “impulse” esta relacionado al voltaje de aisiamiento desarrollado en un
laboratorio y este es diferente del término “surge™ que implica al transitorio desarrollado

durante una descarga en ia naturaleza.

PROBLEMA

;Qué MCOV es requerido para un apartarrayo conectado sobre una linea de 230 Kv
nominal, para un sistema cuyo voltaje mdaximo es 242 Kv ?.

mcov = 22KV 139718y =140 KV
3
" 4
PROBLEMA

(Qué MCOV es requerido para un apartarrayo de una linea a tierra sobre un sistema de -
13.2 Kv nominal y 13.9 KV de voltaje maximo ?. El apartarrayo estd conectado en la
esquina del embobinado del terciario de un transformador: (delta), con una esquina.
permanentemente aterrizada?

R- 13.9 KV pero como no existe , se selecciona el siguiente , el cual es de 15.3 KV.

EJEMPLO DE APLICACION DE SELECCION DE UN APARTARRAYO DE OXIDO
DE METAL

Determine el valor minimo MCOV del apartarrayo, bajo la situacién definida abajo:



,\/ - 200 millas E ;7

Voltaje de operacion mdaximo = 362 KV
1.30 p. u. de sobrevoliaje (SLGF), un segundo de tiempo de respaldo para restablecimiento

de transitorio de energizacion 2.50 p. u.

i
-

i
Condiciones estandar. : i;
SOLUCION

REQUERIMIENTOS DE MCOV (DE LINEA A TIERRA)

362 KV

V3

MCOV MINIMO = 209 KV

=209 KV

Vi =

REQUERIMIENTOS DE TOV

362

5

Vigy =1.3 ] 271KV, para un segundo, basado sobre el tiempo de respuesta del

inferruptor.
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Protective Ratios

The three -point method is usually applied for
insulation coordination. In this method the pro-
tective ratlos are calculated at three separate
points within the volt-time domain, namely.
switching surge, full wave, and chapped wave
regions. If the following protective ratios are met

or exceeded, satisfactory insulation coordination -

will be achieved according to the minimum
recommendations Qlven in ANS] C62 2.

e Swilching Surge Withstand (gstL) 2115
Switching Surge Protective Lavel
*  Ful! Wave Withstand (BIL) =120

impuise Protective Lavel

Chopped Wave Withstand
Front-of Wave Prolective Leave!

These calculated protective ratios assun
negligible arrester tead length and separatic
distance between the arresier and the
transformer. :

in many cases, the calcutated protective ratios
exceed the minimum protective ratios recom.
mended by ANSI by a considerable amount in
actual power system applications.

TABLE 2 — TRANQUELL XE ARRESTER CHARACTERISTICS

") @ Q) () o™ .
(MCOW) Tow) FOwW) MAXIMUSM SWITCHING
MAXIMUM ONE FRONT-OF WMAXIMUM DISCHARGE YOLTAGE SURGE PROTECTIVE
CONTINUOUS SECOND WAVE (v CREST) AT INDICATED LEVEL kY CRE
OPERATING | TEMPORARY | PROTEC. TMPULSE CURRENT FOR AT INOICA
ARRESTER] VOLTAGE |OYERVOLTAGE NVE AN 8/20 28 CURRENT WAVE CURRENT
AATING | CAPABILITY | CAPABILITY LEVEL
kv AMS kY RMS KV AMS KV CREST | 15 wA[ 20 kA| S.0RA| tOKA[ 15 KA| 20 KA 40 KA kv A
7 22 N 18 LX) a2 85 4.9 14 1A a9 $4 08
30 255 18 9.1 a9 72 TA 40 [ 1.} 0. w3 [ %] 03
43 37 53 10 %9 1¢.] 10.8 118 123 129 148 30 as
11 2 80 144 112 18] 123 ] 11 140]| 147] 19 103 os
6.0 5 13 179 138 142 ws| 1581 169} 1.7 202 124 03
14 a1 as na 1827 120) 7)) 18R] 202] 2] M43 iy ] 04
s (%] 09 242 184] W2 200 274 20 40| 75 188 as
8.0 185 110 28 202 1] 2ol s8] A1| 4] 202 na 03
19 [ ¥ 121 23 22 Ny M2 a9 ny| 81 na 2.3 a3
12 102 14 »a 20| 22| 4| 4| X8| WM2| 404 M43 0s
15 127 183 442 s M| W8 Wi as| Q9| %023 20 oS
18 153 20 53 4] Q3] 44t a1 531 28] e k¥ ] as
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% %0 ey ] 101 04 MO0 Ma| 2] #2100 | 18 0.7 03
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Es necesario determinar la energia antes de que la curva TOV pueda ser aplicada

Asumiendo que el apartarrayo descarga un sobrevoltage de conmutacion 2.5 p. u. antes

del evento TOV (falla de linea a tierra) ocurra sobre el sistema.

Empleando la curva de sobretensidén de conmutacion contra energia de descarga del

apartarrayo

345-kY SYSTEM

3
A ||,

8
z
AR
LR
R

A
AL
1
A
A

—

ARRESTER RATING
— 258 kY
— - 2TE RV

—_— L T 1T

I

Qe 1 10 .

- LIV OF RATING

s Figure  Prospective swilching surge Vg
{Per unit of 3452/ J3) vs arrester discharge
anergy. .

Y empleando la siguiente tabla

TABLE 3
ARRESTER |ENERGY CAPABILITY
RATINGS K'g;“’ KJ 1 KV
(KV) RATINGS | OF Mcov
3.7-48 20 49
54 - 360 72 8.9
396612 136 170

Se tiene que la energia inicial p.u. = 2.5 KJ/KV / 7.2 KJ/KV =0.35 p.u. de capacidad.

M
L
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Entonces se usa 0.5 p.u. de energia inicial sobre la curva TOV.

g 108 RS :-F TT}TITI ‘{T [r}u Ty 3 T[T ]
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PERMISSIBLE DURATION (BECONDS}

Flgure 1. Temporary power frequency overvoltege capabliiity expressed in per unit of rhc
one-second TOV capability for variora initial absorbed energies.

Encontrdndose el factor TOV = 0.988

La capacidad TOV = 271 KV 0.988 = 274 KV a este valor le corresponde un
MCOV de 194 KV, segun la tabla 2.

Por lo tanto
e Requisitos MCOV = 209 KV MCOV
® Requisitos TOV = 194 KV MCOV

E! minimo de MCOV en el apartarrayo que puede ser empleado es de 209 KV
MCcov



SELECCION DE APARTARRAYOS AUTOVALVULARES Y DE EXPULSION

Para la seleccion de los apartarrayos es necesario determinar el mdximo voltaje de baja
frecuencia que puede presentarse en el punto del sistema en el que van a instalarse los
apartarrayos. La magnitud que definen los sobrevolajes estdn definidos por las relaciones:

X R *

donde: X, es la reactancia positiva del sistema vista desde el punto considerado, Xy es la
reactancia positiva de secuencia cero y Rg es la resistencia de secuencia cero.

En la siguiente figura se observan los voltajes a tierra debidos a fallas monofdsicas a
tierra en sistemas con neutros conectados a tierra.
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En la grdfica se muestra la magnitud de los sobrevolitajes a tierra durante un cortocircuito
monofasico a tierra, expresada en por unidad, con respecto al voltaje entre hilos existente
antes de ocurrir la falla, en funcion de las relaciones (*). A partir de esto se pueden
seleccionar los apartarrayos. Se han trazado estas curvan suponiendo R; = R; = 0; para
valores distintos de cero los sobrevoltajes de baja frecuencia son ligeramente inferiores a
los indicados.

Considérese primeramente el hecho de que los sistemas eléctricos se clasifican, desde el
punto de vista de conectar los neutros y en funcion de las relaciones (*} en cinco grupos,
A, B, C, D, y E. Los cuales corresponden a Ias sistemas con las caracteristicas resumidas
en la siguiente tabla:
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TIPO DE | es1apo DEL Xo R -
CONEXiON NEUTRO x o
A TIERRA | 1

X Ry
0< 2«3 0<c—2L<«l
A CONECTADO X, Y,
X R,
0<=2<3 D2 <]
B CONECTADO X, X
X, X,
NECTADO >3 kB |
c CONECT. X X
X
D AISLADO o0 < —2 < —40
Xl
Xo
E AISLADO —-40<2 <0
- Xl

Como puede observarse en la figura, en los sistemas A y B, los sobrevoltajes de baja
Jrecuencia que pueden producirse en estos sistemas a causa de una falla monofasica a
tierra no exceden el 80 % del voltaje entre fases existente antes de la falla. Por lo tanto en
estos sistemas podrdn utilizarse pararrayos cuyo voltaje nominal (que es igual al de
cebado) sea igual al 80 % del mdximo voltaje de operacion entre fases.. Para tomar-en
cuenta las elevaciones de voltaje de operacion que pueden producirse parc varias:
condiciones de operacion, por ejemplo al final de una linea larga en vacio o con poca
carga, o bien a causa de una pérdida subita de carga de un generador, se suele tomar
como voltaje mdximo' de operacion un voliaje 5% mayor que el voltaje normal de
operacion.

Ejemplo:

Considérese un sistema eléctrico cuyo voltaje nominal entre fases es de 230 kV y que
corresponde al tipo B. Los apartarrayos que se utilicen deberdn tener el siguiente voltaje
nominal:

230kV X 1.05 X 0.8 =193.2 kV
Tomandose el valor normalizado inmediatamente superior que se de 195 kV.

En los sistemas de tipo A, pueden -emplearse apartarrayos cuyo voltaje nominal sea 75%
del voltaje maximo de operacion, entre fases.

Los sistemas de tipo C corresponden aguellos sistemas con neutro conectado a tierra a
través de una impedancia. De acuerdo a lo anterior los sobrevoltajes debidos a fallas
monofisicas a tierra pueden llegar alcanzar valores del 100% del voltaje entre fases y aun
algo mayores. '



Ejemplo:

Sea un sistema cuyo voliaje nominal de operacion entre lineas es de 230 kV'y en el cual los
neutros de los transformadores estdn conectados a través de una impedancia, es decir
corresponde a un sistema de tipo C, se emplearad un aparrrayos cuyo voltaje nominal es:

230kV X 1.05 X 1=241.5kV
En la prdctica se tomard el valor normalizado inmediatamente superior que es de 242 kV.

En los sistemas de tipo D, el comportamiento de los sobrevoliajes a tierra durante un
cortocircuito monofésico a tierra, puede observarse en la siguiente figura:

V.
E,
— 1.2
R
¢ X, ~1.1 A
- '
\_ﬁ- - * 1‘ WA .
' 1 =1
X1 = ) . b
B 4 T T T .
-100 ~80 —60 —40 —20 0 Ry =
X,

Como puede observarse en esta figura, los sobrevoltajes de fase a tierra en las fases no
afectadas por la falla pueden ser mayores que el voltaje entre fases antes de la falla. Por lo
tanto es recomendable usar un apartarrayo cuyo voltaje nominal sea 110% del voltaje
maximo de operacion.

Para el caso de sistemas del tipo E, en los cuales se tiene el neutro aislado y

X
—~40< =" <0, los sobrevoltajes que pueden presentarse en la fases no afectadas al
1

ocurrir una falla a tierra son muy altos, especialmente si la relacion —2 es del orden
1

de -2, como puede apreciarse en la siguiente figura.
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Por ultimo se debera tomar en cuenta la localizacién de los apartarrayos para su correcto
Jfuncionamiento.

LOC‘ALIZACIGN DE LOS APARTARRAYOS

La localizacion de los apartarrayos con respecto al equipo que se pretende proteger.
Considérese el caso de la subestacion de 230 a 23 kV cuyo diagrama unifilar se muestra en
la siguiente figura:

7 300 mipss *_L_.‘
///// \ / 3

|
3

230/23KV
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Se han instalado apartarrayos de 195 kV para proteger al transformador de los
sobrevoltajes transitorios. Los apartarrayos estdn coneclados a treinta metros del
transformador y tienen un voliaje de cebado de 500 kV. Se debe de considerar que el
apartarrayos no funciona mientras no se alcance el voltaje de cebado, es decir funciona
como un aislador. Entonces la pregunta es: ; cudl es el voltaje que se alcanza antes del
cebado consierando que el apartarrayo esta retirado 30 m del equipo (transformador) que
pretende proteger?. Para ello se emplea la siguiente formula:

pop,+of @)L
dr ]300

donde:

E = Voltaje que aparece en el punto considerado en kV.
E4 = Voltaje de descarga del apartarrayos en kV.
L = distancia entre el apartarrayos y el punto consirerado.

—:?i = Pendiente del frente de onda incidente en kV /puseg.
!

Ejemplo:

Considere el caso del sistema anteriormente descrito en el cual se tiene una onda de
sobrevoltaje que incide sobre el equipo con una pendiente de frente de onda de
1000 kV /useg. <t

Entoces el voliaje que aparece en el transformador es:

E=500+2-1000-i0-=700kV
300

Entonces lo anerior muestra el hecho de que los apartarrayos estén separados 30 metros
del transformador, significa que a éste llegue en un momento dado un 40% mas del voltaje
des descarga del apartarrayos. Por lo que indica que se debera instalar los apartarrayos
lo mds cercano posible del equipo.
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SISTEMAS DE PARARRAYOS EN EDIFICIOS

Para la proteccién de edificios se considera un nivel bdsico de impulso de 1400 k.
El criterio de proteccién de edificios tratado aqul, se basa en el estudio realizado por el

Hiinois Institute of Technology.

Este estudio produjo los datos condensados en la siguiente tabla

ALTURA
SOBRE EL | ANGULO DE
NIVEL'DEL | PROTECCION

PISO (GRADOS)
(METROS)

7,50 60
15,00 47
22,50 33
30,00 20
37.50 10
45,00 0
52,50 -10
60,00 -20

ANALISIS DE PROTECCION PARA ASEGURAR EL 9¥9.5% DE PROTECCION

% LIWTE SUPEMON O LA I0MA DE PROTECCION DE LA PUNTA SOLA
o CLHRTE SUPERIOR Off LA ZORA Of PROTECCION OL LA FURTA ¥ LA EPTRUCTWRS 4.
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A este criterio se le conoce como criterio de 45 metros.

CARACTERISTICAS DEL CRITERIO DE 45 METROS

Un objeto estd protegido si ninguna parte de éste se encuentra
arriba de la superficie del arco de una circunferencia de radio de
45 metros.

Se tiene un 99.5% de proteccion

Se puede aumentar a 99.9 % si se reduce a 37.5 metros el radio
de la circunferencia

Alguin objeto que se encuentre mds de 45 metros separado de
alguna estructura recibe poca o nula proteccion aun suponiendo
que esta estruciura sea muy alta.
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Considérese un objeto que tiene una altura de 11.25 metros. En la siguiente tabla se
observa la distancia que queda protegida de acuerdo a la longitud de la punia del

pararrayo.
PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 DE ALTURA UTILIZANDO UNA PUNTA
PARARRAYOS
ALTURA DE| ALTURA D'ST&?C‘A
LAPUNTA | TOTAL
(METROS) | (METROS) magggg
L H
op
150 1278 150
3.75 15.00 3.75
9.00 20,25 7.50
15.30 26.55 11.25
33.75 35.00 15,00
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PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 m DE ALTURA
UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS
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UEVIOUpTE
Metal Oxide Varistors for
Transient Voltage Protection

GE-MOV® [l is the jatest result of General Electric's
continuing product improvement program on metal oxide
varistor technology. Impraved process methods now guar-
antee a product with significantly higher energy capability
and, in most instances, an improved voltage clamp charac-
leristic as compared to the original GE-MOV® Metal Oxide
vanstor specifications.

GE-MOV® |l zinc oxide varistors are voltage dependent,
symmetrical resistors which perform similar to back-1o-back
zener diodes in circuit protection and offer advantages in
performance and economics. When exposed 1o high energy
voliage transients, the varistor impedance changes from a
very high standby value to a very low conducting value thus
clamping the transient voltage 10 a safe level. The energy of
the incoming high voltage pulse is absorbed by the
GE-MOV® I varistor, protecting voliage sensitive com-
punents against damage.

FEATURES:

® Excellent Clamp Ratio

& Fast Response Time (<50msec.)
¢ Low Standby Power Drain

¢ No Follow-On Current

BENEFITS:

® Protects equipment against malfunction and fuilures
caused by transient voltage spikes.

SPECIAL PRODUCTS FOR SPECIAL APPLICATIONS

MA SERIES : - PSERIES
e Axial Lead Package ® Rigid Mountdown Power Package
* Automatic Insertion ® Quick Connect Terminal
e Economical ® NEMA Creep and Strike Disunce
e EMI/RFI Filtering L SERIES ® Low Thermal Resistance Package
® Contact Protection ’

¢ Popular Radial Lead Package

Z SERIES o Line Vgltage Circuits HE SERIES
® Popular Radial Lead Package ¢ > 1000V Capability ¢ Isolated Baseplate Power Package
* Lower Voltage Operation ® Rigid Terminals
® Logic Proichion ® NEMA Creep and Strike Distance
® Power Su?phes * Low Inductance

v e Automobile Electronics ® High Horsepower Motor Protection

® Telecommunications ® High Current SCR Protection
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MAXIMUM STEADY-STATE APPLIED VOLTAGE

10115 VRMS

250-4000 '
25 14.153 VDC

PEAK
C;::SEECT ?:E':OT V“OLW - AC RTNS‘S 9 130 150 118 1% 410 480350 578 1000 PACKAGES
L] _Nr__. .
(Ampa) > VOLTS — OC i
20 40 40 80 100 120 140160180300 300 400 590 00 00 (7.0 R [
— o= LT

0.13. MA SERIES

‘o.jm i 7 18_254 VRMS P ey N
: 23-365 vDC
05 Z SERIES

L SERIES
500-6000 | 4-350 95-1000 VAMS ”? ”
130.1200 VOC
P SERIES
;ooom 30.250 130660 VAMS i
175-850 VOC
s, 150 HE SERIES
25°°°‘°°° 1o 130660 VAMS
~ 175850 VDC

TRANSIENT TEST METHODS

At high current and energy levels, varistor characteristics
are measured, of necessity, with an impulse waveform.
Shown below is the ANSI Std. C62.1 waveshape, an expon-
entially decaying waveform representative of lightning
surges and the discharge of stored energy in reactive
circuits.

The 8 x 20is current wave (Bus rise and 20us 1o SO%
decay of peak value) is used as a standard, based on indus-
try practices, for current (L,,) and clamp voltage (V)
ratings shown in the specification tables and curves. Ratings

for other waves of different decay times are shown specifi: -

cally on the pulss life derating curves.

For the energy rating (Wy, ), a longer duration wave-
form of 10 x 1000us is used. This condition 1s more repre-
sentative of the high energy surges usually experienced
from inductive discharge of motors and transformers.
GE-MOV® [ wvaristors are rated for a maximum puise
energy surge that results in a vanstor voltage (Vy gy, ) shift
of less than *10% from initial value. To determine the en-

10A/div.

100V/div.

10us/div.
(Horz.}

ergy absorbed in a varistor the following equation applies:
E=KV.lr

where | is the peak current applied, V_ is the clamp voltage

which results, r is the pulse width and K is a constant. K

values are 1.0 for a rectangular wave, | .4 fora 10 x 1000

wave, and 1.0 for a 8 x 20us wave.

Note that the rated energy (Wem) and the energy
sbsorbed 1n a varistor may not be equivalent. Far example,
a1 peak rated current (I, ) with an 8 x 20us wave, the
rated energy value (W,
simultaneously.

Actually. poorer varistors (i.e., those'with high V, clamp
voltage performance) must sbsorb higher energy levels than
those varistors with lower clamp voltages (as seen from the
above equation) while providing less over-voltage protec.
tion. For that reason, energy measurements based on an
8 x 20us pulse tend to over-state capability. The 10 x 1000
ps waveform consequently gives a more realistic energy
rating value.

8 x 20 TEST WAVE, I5-50A, V,-315V
V130LA1D0A (Typical)

o ) -Benerally. cannot be. achieved
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PEAK CURRENT TEST IMPULSE WAVE CURRENT, POWER, ENEAGY RATING
8 us front duration x 20 us {impulse duration) except as noted. VS. TEMPERATURE
DEFINITIONS

TERM

DEFINITION

OC VOLTAGE, Vpopm

Maximum allowable steady state dc applied voltage. DC standby curtent, I = 20uA typical,
200uA maximum at T, = 15°C unless otherwise specified.

AMS VOLTAGE. V, Maximum atlowable steady state sinu_so'fdal voliage (RMS) at $0-60Hz. If a nonsinusoidal waveform is applied,
the recurzent peak voltage shoutd be limited (o \ffx Vacm' 5y
Maximum allowable energy for a single impulse of 10 x 1000us curtent waveform with rated continuous
ENERGY, Wy,

voltage applidl. Energy rating based on a shift of Vpynpy of tess than «10% of initial value. "

PEAK CURRENT, I,

Maximum allowable peak current for 2 single impulse of B ¥ 20,45 waveform. See pulse lifetime rating curves ™
t . ,

for other conditions. - ' . . 4,
o .

+

VARISTOR VOLTAGE,
VoM

Varistor peak terminal voltage measured with a specified current applied. For dc conditions, 1 mA,is applied
f{or.a duration of 20 micraseconds to § seconds. For ac conditions, 1mA peak 60 Hz wave is applied.’ -

CLAMPING VOLTAGE,
Ve

Maximum terminal vollage measuted with an applied 8 x 20us impulse of 2 gi\:cn peak current. Sc‘eJ-V.; curves
and table for product ratings of clamping voltage over the allowable range of peak impulse currents.

CAPACITANCE

Typical values measured 3t a test frequency of 01 to [.0 MHz. Maximum capacitance is two times the
typical value measured at 1 MHaz.

MAXIMUM ELECTRICAL RATINGS

SERIES MA Z L P HE
Operating Ambient Temperature +75°C +85°C +85°C +75°C* +85°C*
Storage Temperature 55104150°C | 4010 +125°C | 4010 +125°C | 4010 +125°C | 1010 +125°C
ST | o | a0 | e | . | o
Voltage Temperature Coefficient 0.03%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C
insulation Resistance {M{(2) >1000 >1000 >1000 not applicable NA

*Base Plate Temperature.

Solderabdity: Per mil s1d 202E, method 208C.

Should the varistor be subjected to surge currents and energy levals in sxcess of maximym ratings, it may physically fail by
packege rupture or expulsion of material. It is recommanded that protective tuting be used as detcribed in the Transisnt Voltage

Suppression Manust, 2nd Edition, Chapier Four. 1f not fused, the varistor should be located away from other components or be
phytically shielded from them.

VARISTOR SAFETY PRECAUTIONS

Due to our continuing program of product improvement, spacifications are subject to change withoul notwe,
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. METODOLOGIA DE SEGMENTACION PARA
MEJORAR LA CONFIABILIDAD Y REDUCIR PERDIDAS EN EL SISTEMA DE DISTRUCION

Dra. Ma. de Lourdes Gallegos Grajalos
miia@de o, mx

ing. Elldé Medina Arévalo
emaiitie.om.mx

1ng. Francisco Martinex Lendech

Gerencia do Transmision y Distribucidn - Division de Statemas Eléctrioos
insittutn de Investigaciones Batricas (IIE)
Av. Reforma 113, Col. Pamira, CP 62490, Temixoo, Mor., Méxko

. . RESUMEN

Este articulo presenta Ia Metodologla de Segmentacion
la cual surgid como una necesidad de optimizar mejor los
recursos eldctricos existentes en una red de distribucion,
mejorar 1a confiabilidad de 1a red de distribuclon y
distinuir 1as pérdidas tecnicas en una zona en estudio
enLyFC.

La Metodologia de Segmentacidn permite utifizar la
capacidad total instalada de las subestaciones gde
distribucién de la zona, asegurando la continuidad de!
sistema a fravés de red la de distribucion, en caso de
fafia de uno de los bancos de fransformacidn de las
subestacipnes de 1a 2ong, 10 cua es posible al realizar
una reconfiguracidn sistemética de la red de media
tension, proponiendo y reubicando dispositivos de
seccionamients; lo que ademés pemmite una reduccion
significativa de pérdidas en el sistema de distribucidn y
un diferimients de invarsiones en et corto plazo

. INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda en algunas zonas de
distribucidn de LyFC, ha provacade que se haya
rebasado el concepto de capacidad fime de las
subestaciones, dejando algunos alimentadores mas
cargados que otros. Asi como el problema de desorden
en la distibucidn de carga de los alimentadores. Esta
problematica ocasiona en que existan dreas con mayor
demanda en el sistema de gistribucibn,

La Metodolegla de Segmentacion permite aliviar esta
problematica ya que utilizando la capacidad total de la
zona se realiza un reconfiguracion sistemdtica de la red
gde distribution que permite balancear |a carga en la zona
en estudio, ademéas de mejorar la confiabfiidad de ia red
y disminuir pérdidas tecnicas, esta metodologia se
fundamenta en ios siguientas principlos:

« Mantaner {a confiabilidad de ta red de distribucion
ante la f2lla de algin banco de transformacion,

« _ Asegurar que la red de distribucion de ia zona de
astudio tiene la capacidad de reserva sudiciente
para tomar 1a carga de! banco de fransformacion
que sufrid la falla.

+ Respaldar ia falla de un banco de fransformacion
asegurando le gimentacion emergents por medio
de los alimentadores adyacentes.

La Mehdologla de Segmentacin comprende cinco
elapas:

1. Daterminar el margen de capacidad disponible de
1a zona ds estudio.
2. Evaluar el estado iniial de la 2ona en estudio.
- Anglizer ia disgibucidn de carga para cada
alimentador.
- Realizar ol estudio de andfisis de fijos en
alimentadores,
3 Atemar en fa distibucion geografica los
alimentadores de una misma subestacidn.
4.  Balancear carga = reco
- Revisar la configuracidn de cada alimentador.
- Reconfiguracion entre aimentadores
adyacentss de unz fmisma o diferente
subestacion,
5. Segmantar cada alimantador.

Las siguientes secciones presenta cada una de las etapas
de ésta metodologia, uiizando Yos resuttados oblenidos
de \a aplicacion de la misma ala Zona Tohuxca de LyFC.



ULETARAS DE LA  METODOLOGIA DE

SEGMENTACION.

1.1 Determinar el margen de capacidad disponible de

lazona de estudio

El primer paso en esins esmdios, es cohocer la
capacidad de reserva con la que cuenta [a zona en
estudio, con la finalidad de asegurar que ia red de tiene
la capacidad de reserva suficiente para tomar la cargaen
caso de falfa de un banco de Yransformacion de una
subestacion de la zona en estudio, de lo contrario lo que
se requiere SON nuevas subestaciones.

Para conocer 1a demanda de cada uno de koS
alimentadores, se realizan mediciones de demanda
durante las 24 horas en tres puntos de cada alimentador
de la zona de estudio, con ia finalidad de caractenizar la
demanda de cada uno de elios.

Una vez que se tiene la demanda maxima de ¢ada

alimentador se resumen por subestacion, obteniendose.

a. Para cada aimentador Ia demanda maxima, demanda
media, factor de carga y factor de pérdidas.

¢. Demanda Maxima Coincidents de ia Zona.

d. Demanda Maxima No Coincidente de 1a Zona.

e. Factor de Demanda Coincidente de la Zona

A manera de ejermplo, en la Tabla 1 se muestra ia
capacidad instalada y fime, la demanda méxima v la
capacidad de reserva por subestacion de la Zona Toluca.

Tabla 1. Demandas maximas y capacidades de resarva por
subestacion, Zona Toluca.

Demanda | Capecided de
Subestacion | Capecikdad an kVA | paxima | Resarva en kVA
instaiada | Firme | *"WA | inctainda | Fime
Amomoluie | 90000] 90,000] 59238 | 30781 § 30761
Atenco 1200000 720000 102579 § 17421 }-30579
Cemilo 1200001 720000 90628 | 20371 |-18629
Estadio 180,000 144000} 117440 | 62560 | 26560
Tngustenco | 120000( 72,000 37932 | 82068 | D68
Tohre 60000, 80000 63061 | 2061 | 3061
Dictepac 600000 35.000f 8282 | 21718 | -2282

TOTAL | 750000, 546,000] 509,152 | 240838 | sem38

Por ejemplo para la Zona Toluca la capacidad total
instalada es de 750 MVA y tiene una demanda mixima
no coincidente de 509.2 MVA, por tanto tiene una
reserva de 240.8 MVA_ E! factor de demanda coincidente
de 12 zona tigne un valor de 0.87, ko que implica que su
demanda coincidente es.de 443 MVA y por tanto tendria
una reserva de 307 MVA.

La informacin del factor de coincidencia es imporiants
porque pemite visualizar realmente |a reserva disponible
que existe en la zona en estudio, aunque los estudios y
andlisis se realicen con demanda maxima no
coincidente.

M2 Evaivacién de las condiclones eléctricas
sctualas de la zona en estudio.

W21 Andisis e Gistloucion de corga de cada

aimentador.

Las mediciones de demanda realizadas durante las 24
horas en los alimentadonas son capturadas en Cymdist,
un sistema de andlisis eléctrico donde se simutan y
realizan estudios eléctricos de redas de distribucidn. Este
sistama cuenta con una funcidn pera estimar la demanda
de cada carga conectada a la red de distibucidn con
base a los kVA instalados y 1as lacturas obtenidas de
demanda registradas por los medidores,

En la Figura 1 tenemos un ejemplo de la ubicacion de los
medidores a o largo del alimentador,

Figura 1. Ubicacion de los medidores instalados en un
alimentador de distribucion.

Los resyltados amojados par el estudlo de distribucién de
carga podran servir para conocer 1a damanda en cada
transformador de! alimentador de manera més real de
acuerdo a la forma de operacion del atimentador, la cual
es utilizada para conocer las condiciones actuales de la
zona en estudio y poder evaluar Ias pérdidas técnicas a
través de estudios de fivjos de carga.

.2.2 MWMM

En esta etapa se reahza un estudio de fiyos de carga
para cada afimentador y se obtiene:

« Pérdidas en kW,

« Energia entregada en MW
Pérdidas en MWh
% de Pérdidas
Costo de Pérdidas de potancia y energia
Costo total de pérdidas
Para posteriorments evaluar el costo total de pérdidas
por subestacién y de la zona en estudio. Ademas se
obtiensa:

+ Alimentadores con violaciones eléctricas de voh,
y comente.



« Tramos de alimentadores sobrecargas por violar
las ampacidades permitidas en sus conductores,

« Se pueden detectar los “cuefios de botella” en los
alimentadores,

Ei andlisis de estos resultados da lugar a proponer
iniciaimente  recalivacion  de  segmenfus de
dimentadores con 1a finalidad de afiviar problemas de
violaciones a l0s limites de ampacidad de los
conduciores ¢ bien para aivizr I3 problematica de
“cuelios de botelia®,

La Tabla 2 muestra los resultados del andlisis de fujos
de ios alimentadores pertenecientas a la Subestacidn
Estadio de la Zona Toluca. Como se puede observar en
esta tabla existen alimentadores que rebasan ¢l § % de
regulacion de voltaje, y afimentadores que Sienen mas
perdidas que otos. También muesta la demanda
maxima en kVA de cada aimentador, ef volaje de la
seccibn con mayor regulacion de voltaje, v la distancia
desde la subsestacidn hasta ef punto de mayor regutacién
de voitaje. .

Tatla 2. Resultadas de los andfisis de flujos de carga an
alimentadares que integran una red de distribucién.

Yoitew Distance

Demunda Pirdides (W) g, doxieln 4Ew

Alrenta (k‘VM on da o'} 1 scdn: de
KW [l | kvA } O mayor

Taguiaciin reguiacibn {m}
EST | 11472 (987 |« {ms | 208 [a4ge]  7anas
E£57-23 15815 J3r0 (885 VM0 Y 2188 (1591] 128060
E9T-25 11,994 | 309 | 529 ] 813 2Tt 1581] 10,0080

EST-27 | t2ovo lazs |21t faqr | zan (242] 7.0588
€sT2 | 8325 & [wolwo| st j2na]  s38m
EST24 | 6047 |8y [ve3{188| m4s {238] 73804

EST-26 5838 {15 p 8k laM8)y 1235 |2m3]  ARIAT

EST-28 TATO (1M 232280 X 132t] 00045

EST21X | 13234 {171 {37 | 378 | 2206 [410) 129840

EST-23X 1 10238 |07 { &2 [ §77 | 2015 [803[ 183480

EST-27x | 159 [ S3tjumnjiaey 1z 1156) 218250

TOTALES | (T 439 [2480]4442{5,007

En resumen el estudios de flujos de carga nos permite
conocer y evaluar & estado inidal de una zona de
estudio, logrando iniciamente aliviar los problemas de
fijo de comignte enlrg los afimeniadores.

it.3 Alternancia de la distribucién geografics de los
alimentadores do cada subestacion de la mna
gn estudio.

El proposito de alternar la distribuciin geografica de los
alimentadores en una subestacitn es que al lade de

cada aiimentador slempre va a exisfir un alimentador que
pertanece a yn banco de tansformacidon diferonts;
asegurando con esto, que es posible transferir ia carga
de un banco de vansformacidn, en caso de fala,
imciaments a taves da ks slirmentadores adyacantss de

diferente banco de la misma subestacidn o bien a taves

deaﬁmdm&s_vecimsdesubemmsﬁerm

Nommaimente la  distibucién geogréfica de  fos
alimentaderes un mismo banco de uha subestacidn
sirven a una misma zona geografica y se encuentran yno
al fado del oyo, estd problemdtica se origina porque
iniclaimente se instala primero un banco de una
subsstacion y esta inicia a dar servicio 2 un arva que yz
1a requiere y no se tiene ol culdado de buscar mejor una
reconfiguracidn ordenada y sistematica de ia red de
distribucidn, o que ademas da lugar a una mala
distribucién de la carga de la subestacion, Por ejemplo
en caso o falla de un banco de una subestacién con
estas caracteristicas y ademas con la demanda mayor a
la capacidad firme de fa subestacion es muy dificl
absorber {a carga por oo banto de transformacion de la
misma subastacidn, por o que primero se inicia 8
‘vraspalear” {ransferir) carga entre alimentadores.

Un ejemplo de esta problematica se presenta en la
Figura 2, donde los alimentadores de los tres- bancos
(T221-A,-T221.8 y T-221C) se encuentran concmtadm
en la misma zona geografica.

Figura 2. Trayectoria de los afimentadores de bancos
diferentas de una misma subestacidn,

La Figura 3 se ilustra la situacion actual y fa attemancia
de los bancos, se puede apreciar como quedan
aiternados los alimentaderes pertenecientas a diferentas
bancos y en la parte inferior izquisrda de la figura se
muestra Jos alimentadoms que camblaron de banco.

La atemancia de bancos se reaiza inicaimente sin
importar & balance de carga, ya que a finaidad primordial
de &sta crear respaldos a un afimentador a partir de

5 T



aimentadores adyacentes de disinto banco, ademas
estos camblos son hechos exclusivaments desde la
subestacidn sin  alirar las configuracionss de los

Cncs sirapntaserss crvinmes
EST-28, EST-34 EST-12, EST-20 y 572X

Figura 3. Atemancia de bancos de transformacion de una
subestacion

W14 Balancesr la carga en la zona de aestudlo
realizando reconfiguractones de alimentadores

L2 finalidad principal de 1a reconfiguracion es balancear
la carga de los bancos, ademas de detsrminar la mejor
configuracion de los alimentadores de tal manera que las
pérdidas se reducen significativamente.

La reconfiguracibn de alimentadores - consiste en
ransfenr carga de un 2aimentador a owo. La
reconfiguracion sistematica que se realiza en la
Metodologia de Segmentacidn es en el siguiente orden:
* Reconfiguracion en el mismo afimentador.
* Reconfiguracion entre alimentadores adyacentes
de diferentz banco y misma subestacion.
* Reconfiguracion entre alimentadores vecinos de
diferente subestacion.

Si la reconfigurasitn se realiza en et mismo alimentador
es con la finaidad de optimuzar la configuracidn del
aimentador, acortando su linga troncal de tal manera
que las pérdidas de potencia y energla se reduzcan,

Cuando la reconfiguracién se realiza en alimentadores
adyacentes de distirto banco y misma subestacion, es con
el propdsito de balancear la carga entre los bancos de una
misma subestacidn, ademss de que también se pueden
reducir las pérdidas y mejorar 1a reguiacidn 6e voltza.

Y por ufimo, cyando 18 reconfiguracion se da entre
aimentadores vecinos de diferente subestacidn, su
finalidad es balancear carga en la 20na en eswdio,
logrando finakmente balancear \a carga en 12 zona en
estudio.

Las maniobras a realizar para la reconfiguracion son
distintas y pueden ser tan sencilas como abrir y cemrar
disposifivos de seccionamiento, hasta tomo crear
enlaces, recafibrar conguctores o reubicar dispositivos de

LS Segmentacién de alimentadores

La segmentacidn tiene como objetivo lograr una mayor
flaxibiidad de la red de distribucitn, facilitar la ubicacién
de dispesttivos de seccionamiento automéfico, mejorar la
confiabllidad de la red de distribucidn y utiizar la
segmentacién para casos de contingencia o ibrgnzas gin
ocasionar sobrecargas en los aimentadores de respaldo.

La segmentacidn de los alimentadores consiste en las
siguientes etapas;

« Estgblecer ks puntos de interconexion del
aimentador con alimentadores adyacentss de
diferents bancy y de diferente subestacidn,

» Para cada dispositivo de sectionamiento a lo largoe
det aimentador establecer la demanda * aguas
abajo”.

« Establecer los segmentos entre demandas de 2a 5

- MVA. En caso da que Jos segmentos $8an mayores
mover disposttivos ds seccionamients.

« (Caga segmenty debe tener Interconexibn con,
dimentadores adyacentes, en’'caso de que no .. @,
tenga revisar la configuracion del alimentador y
sus dlimentadores adyacentas para proponer
nuevas interconaxiones.

La Figura 4 muestra un ejemplo de la creacidn de un
nueve enlece y recalibracion de conductores para los
alimentadores EST-26 y EST-27X de la subastacion
Estadio.

Figura 4. Creacién de enlace y recalibracion de
conductores en dos aimentadores.

B crear un nuevo enlace por lo regular implica re
recalibracion del conductor, ya que el
necasariaments se lieva a cabo entre lineas troncales
donde el conductor es de mayor ampacidad y



recalibrar garantiza que la carga transferida en caso de
falla def alimentader o banco pueda ser soportada por los
conductores del allmentador de respaido.

En el proceso de segmentacioh &n ocasiones s necessio
reubicar y ubicar ruevos disposiivos de seccionamiento,
un gjemple de esty se muestra en o Figura 5, para &
aimentador ATE 23X de la subestacion Atanco.

Figura 5. Elemplo de 13 ubicacion de un nuevo dspositve
" ga seccionarnientn

La Figura 6 muestra ia maniobra de reubicacion de un
dispositivo de seccionamiento, ésta se realiza cuando

hay algin dispositivo cercano 3f lugar donde se quiere:

segmentar e alimentador. |
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Figura 6. Reubicacion del dispositivo de secgiocnamisnto
£2-1246,

La finalidad de colocar o reubicar disposifivos de
seccionamiento es poder crear un nuevo segmento, de
manera que cada alimentador cuente con segmentos con
demandas no mayores a SMVA.

Finalmente ia Figura 7 muestra como queda segmentado
un alimentador y es el caso del alimentador EST-27 de la

subestacidn Estadio. En Ia figura se presentata sngureme
informacion;

s las setciones encerradas con iineas represartan

los segmentos formados para este alimentador.

s  Los cuadros que Benen dentro gl nombre de oo
alimentador representan las infarconexionas con
eflos, en otras palabras sus respaldos.

"% Los segmentos esthn numarados comenzando por

la subestacién, mostrando también el dispositivo
que Jo segmenta.

Figura 7. Ejemplo da un aﬁnltemadorsegmmado

Al findizar esta etapa de la metodologla se cuenta
todavia con problemas de regulacin de vollaje en

- algunos .alimentadores de la zona en estudio serla

recomendabie realizar anifisis paa 1a ubicacion de
capacitores y reguladores de voltlale en  estos
alimentadores, pero normaments al finglizar la aplicacion
de esta metodologia dejan de existir afnmntadoms muy
sobrecargados. 3

V. CONCLUSIONES.

En {a siguients tabla se resumen i{as aplicaciones y
beneficios que tiens {a aplicacidn de la Metodologia de
Segmentacion en una zoha an
estudio.

APUICACIONES BENEFICQ10S
» BALANCEAR LA CARGA Bt LA 4 .
gl 1ol >gnm:u DE  CUBLOS DE

> BEJORA LA REGULACION 0T VOLTAK.

> REUNCACION DE [IXSPOSITIVOY OF
SECCIONAMIENTO,

> ESTABLECER 105  MMTOS DE
FECCIONAMTENTS AUTOMATICO EN 106

> FLEREUIOAD EN LA OPERACION EN
CONJUNTO DEL SISTEMA.

» BEJORA LA CONRANLIDAD OE LA RED
DE DESTRIBUCION.

> DSFERI SIWERBIONES,
> DRJAR ATRAS EL CONCEPTO CE
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- Edificios Verticales

- INTRODUCCION

El incremento en el costo de los terrenos en la Ciudad de México. ha generado la necesidad de
aprovechar al maximo el drea de los mismos, con el consiguiente aumento en las construcciones de
edificios "altos”. Esto trae consigo la necesidad de grandes cantidades de energiua eléctrica. ademals
de otros servicios.

Una de las politicas principales para una localizacién optima de las fuentes de suministro de energia
eléctrica. con lu finalidad de evitar perdidas excesivas. es ubicarlas lo mds cercanas posibles al
centro de carga o consumo. Esto no habia significado problemas fuertes para la electrificacién. hasta
gue se inician los desarrolios de centros comerciales y/o de oficinas en edificaciones verticales de
gran tamafo. Para encontrar una solucién que brinde calidad en el suministro de energia eléctrica a
este 1ipo de usuarios. se requiere instalar transformadores de distribucidn (subestaciones de MT/BT)
en diferentes niveles del edificio asi como redes verticales de media v baja tension. a fin de
muntener un servicio de calidad. siendo necesario que el usuario cumpla con los requerimientos
estipulados por las empresas surninistradoras.

- ANTECEDENTES

Generalmente. el suministro de energia eléctrica a estas edificaciones se ha realizado mediante la
instalacion de uno o mas transformadores de distribucion v de la concentracion de medidores
correspondiente. en. el interior de locales cedidos en su caso. por el usuario a la empresa
suministradora pura tal efecto. los cuales normalmente se encuentran en planta baja o sétano.

Al tener este upe de instalacion v a medida que incrementan su tamano las nuevas edificaciones. ast
Ccomo su carga v el nimero de consumidores. ha provocado la aparicion de problemas tales como:
sobrecargas. variaciones de tensidn. mala regulacion v poca flexibilidad de operacidn. con
consecuencias negativas en la calidad del uso de la energia eléctrica.

- ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO

Lu segundad en el suministro de energia eléctrica a los usuarios siempre serd un factor importante
que definird la manera en que habrid de alimentarse una gran concentracién de carga.

Lu estructura del sistema de distribucion en el interior de un edificio. dependeri sobre todo de las
curacterisucas de la carga. la configuracion del edificio. el grado de confiabilidad y la calidad de
SEM ICI0 que se requiera.

Las allernativas de alimentacion de energiu eléctrica para un edificio deberin ser analizadas
tomando en cuenta. entre otros factores. los siguientes:

* Zona geogrificu (sistemu aéreo o sistema subternineo).
* Tipo v magnitud de la carga.
* Tensidn de suministro.
* Nivel de cortocircuito.
EDIFICIOS VERTICALES



* Confiabihidad.

* Arquitectura del inmueble. (drea construida, niveles. etc.)

* Medicion. (tanifas)

* Costos.

Las estructuras normalizadas para alimentacion en media tensién (figura 1) que se utilizan
frecueniemente won:

a).- Radial.

b).- Anillo abiento.
c).- Denvacion doble.
d).- Mancha de red.

Cada uno de estos sistemas presentan caracteristicas definidas. y pueden disefiarse para edificios
verticales, los cuales se describen enseguida.
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Figura 1.- Estructuras de alimentacion.
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La estructura de ahmentacidn radial. aérea o subterrdnea a un servicio de este tipo es obviamente lu
menos compleja pero también es la menos confiable va que debido a una falla en cualguier
componente del sistema de alimentacién primaria, afectard a todos los consumidores ligados al
mismo. los cuales quedardn sin servicio hasta que se localice v sea reparada la falla. Por tanto este
sistema solamente se aplicara a servicios que no requieran gran continuidad (figuras 2y 2A).

et > | - >
e > | < >
> | < ' >
= = -~
i B — .
. EM
1

a) Vanos usuanos en B.T. D) Unusuanoen MT. o BT.

Figura 2 - Sistema radial para suministro ge energia
a edihicios aligs.
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translormaaores vanps Niveles

H | |
Un salo amentador ) Un usuano en M.T  con transtormadores en

vanos miveles. varnos aimentadores.

Figura 2A.- Sistema radial para sumunistro de energia
a edificios altos.

Este diseno hu sido empleado exiensamente para alimentar cargas comerciales y pequefas cargas
industniales importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen en un desconectador
normalmente abierto. Una falla en un componente de la red pnmaria puede ser seccionada o aislada
en forma manual v restablecer el servicio mediante 1a operacion del desconectador ubicado en el
punto normalmente abierto (figura 3).
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Figura 3.- Sistema en anilio

- Sistems lerivacidn dabl

En este disedo. dos circuntos de media tensidn independientes se llevan al centro de carga y se
conectan al transformador por medio de un dispositivo automdtico de transferencia. Uno de los
circuitos recibe el nombre de preferente vy el otro se conoce como alimentador emergente (figura 4).
Esta es una estructura que proporciona un alto grado de confiabilidad en el servicio, ya que cuando
un alimentador gqueda fuera de servicio, el otro llevari el total de la carga, mediante el cambio
automiitico de alimentacion a través de los interruptores de transferencia en media tensién.
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d)- Moancha de red

Este sistema es uno de los mas flexibles v confiables que existen. Su empleo se restninge a zonas de
densidad de carga elevada. en las que va se tiene una red automitica subterrinea ymplantada. Esta
altemativa requiere para su implantacién de un” minimo de dos alimentadores a los que se
conectardn los transtormadores de distribucidn v sus respectivos protectores de red. los cuales

alimentarin un bus secundario comun. energizado permanentemente (figura 5).
-
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- ANALISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD

Cada uno de los sistemas descritos tendrdn un costo relativo a la importancia ¥ la naturaleza de la
carga por alimentar. Para escoger la mejor alternativa. se requerird de un andlisis técnico-economico
detallado de los diversos sisiemas compatibles al servicio deseado. Cada uno de los arreglos tiene
una confiabilidad caracteristica. que combinada con el costo permitird seleccionar la estructura mads
adecuada segun las necesidades.

- REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
VERTICAL

En los casos de servicios contratados en baja tension, es responsabilidad de la empresa
suministradora etfectuar todos los trabujos relacionados con el mantenimiento v operacion del
sistema de distribucidn venical en media tensidn. las subestaciones instaladas en el interior del
edificio. los circuitos alimentadores en baja tension. los equipos de medicion v concentraciones
propiedad de la misma.

El usuario tendrd la obligacién de cumplir con los requisitos que la empresa suministradora
especifique. siendo algunos de ellos los siguientes:

a).- Nombrar un representante legal.
b).- Accesos libres paru la instalacidon v mantenimiento del equipo.
¢}.- Espucios adecuados para: C- -
* Locales de subestacion. equipos de proteccion 0 seccionamiento.
“ Travectonu de circunos de media v baja tension.
* Equipos de medicion
“ Equipo de conirol v comunicacion.
di.- Equipo contra incendio.
¢1.- Seguro contra danos.
a).- REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO.
El propietario det edificio deberi nombrar un representante legal con el que la compaiia
suministradora acordard v coordinard los trabajos correspondientes a la ejecucidn del provecto y
construccion del sistema de distribucion.
b).- ACCESO PARA EL EQUIPO.
El propietario del inmueble o su representante legal. tendrin la obligacidn de proporcionar todas las

facilidades para el transporte adecuado de! equipo durante su instalacion, retiro o reemplazo. tanto
en forma horizontal como vertical. durante las 24 horas del dia y durante los 365 dias del afio.
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Trapsparte horizontal - Este lo realizard personal de la empresa summistradora y se hard por
medio de rodillos o patines. para lo cual es necesario que el piso por el que se deslice el equipo
permita el uso de los mismos. Asimismo. deben existir facilidades para instalar medios de jalado y
soportes para su movimiento, siendo indispensable para ello. un ancho minimo de 250 m y una
altura libre de 2.40 m como minimo a lo largo de toda la travectoria de acceso a los locales de las
subestaciones. La losa de piso a lo largo de la misma deberd soportar el peso del equipo. conforme a
los valores de la Tabla 1.

Transparte vertical.- El usuario efectuard con su equipo. personal v bajo su responsabilidad. las
maniobras necesarias para subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes niveles en que se
encuentren ubicadas las subestaciones en el edificio. ios materiales v equipos que formarin parte del
sistemna de distribucion de energia eléctrica, durante la etapa de construccion.

Para tal efecto es npecesano contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones v
cupacidad acordes con el equipo a instalar en las subestaciones v con un factor de seguridad del 30
€. En la Tabla 1 se indican estos valores.

TABLAN. 1
DIMENSIONES Y PESOS DE EQUIPOS
(m, kg) 4

EQUIPO i LARGO CANCHO | ALTURA | PESO
"TRANSFORMADOR- 300 KVA 11,90 i 1,50 12,60 ' 3000

TRANSFORMADORS00 hVA 11,90 130 __2.00 | 4000 A

TRANSFORMADOR 730 kVA 129 1,50 1200 ' 2 500 !

GABINETE M 230, I SECCION 1,22 ‘1,22 ‘a0 agp

¢).- ESPACIOS ADECUADOS

~ Locales de subestacion, equipos de proteccion o seccionamiento.

El usuuno estari obligado a proporcionar en el interior del edificio, los espacios para instalar las
subestaciones de 23.000-220/127 Volts, necesarias para el suministro de energia eléctrica en baja

tension al mismo. Algunas especificaciones se indican a continuacion.

Dimensiones: Las dimensiones de los locales para las subestaciones estardn en funcién de! equipo
utilizado en el provecto correspondiente. En la tabla 2 se muestran algunos ejemplos.

TABLA N.2

ESPACIO REQUERIDO PARA LOCALES DE SUBESTACION
t CANTIDAD ' EQUIPO IMENSIONES
11 | TRANSFORMADOR DE 300, 500 0 750 kVA 4,00 x 4,50
i | TRANSFORMADOR DE 300, 500 0 750 kVA
1 L GABINETE M 23 1, I SECCIONES 6,00 x 5,00
' | TRANSFORMADOR DE 300, 500 0 750 kVA
i1 | GABINETE M 231, 4 SECCIONES 00 x 6,00
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Accesn: El acceso a las subestaciones. tanto de personal de la empresa suministradora como para el
equipo, deberi estar libre v expedito en todo momento. se hari en forma directa a las subestaciones
por medio de una puerta metdlica con persianas fijas para ventilacién en toda su superficie,
portacandado v letrero con la levenda de "PELIGRO ALTA TENSION". cuvas dimensiones serin
fijadas en su caso por la empresa suministradora.

Baredes y pisas: Las paredes serin de concreto armado con un espesor minimo de 0.15 m. la losa
de piso serd de concreto armado v calculado para soponar el peso del equipo a instalar.

Yentilacign: L ventilacidn del local serd por medio de la puenta de acceso a la subestacion v de
ventanas metdlicas. con persianas fijas en toda su drea. Las dimensiones de estas dltimas las indicura
la empresa suministradora. en base al equipo por instalar.

Drenaje: Por ningin motivo se permaitird que el liquido refrigerante de los transformadores
{RTE'mp) puedu dispersarse por la subestacién o fuera de la misma. para tal efecto se deberd
nstalar en las subestaciones una coladera u otro medio de evacuacion hacia un deposito especial de
confinamiento. conforme lo establece el capitulo 4. articulo 450-46 de las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-001-SEDE-99 v la normatividad en materia ambiental,

Sistema de tierras: El usuario deberd proporcionar en cada subestacion dos tomas de tierra con
cable de cobre desnudo de 230 MCM.. cuyo valor de resisiencia medida sea menor o igual a 10
Ohms.

Instalacion eléctrica: Serd dependiente del sistema eléctrico del edificio. consistente en un
nerruptor ermomidgnetco de 30 AL apagador-contacto de 600 Watts, alumbrado adecuado.
consistente en ldmparas incandescentes de 100 Watts cada una, También se deberi contwr con
alumbrado de emergencia.

* Travectoria de circuitos <e media v baja tensién.

Se construiridn Jductos verucales para la instalacion de los circuitos de media v baja tension. con
dimensiones mimimas de 2.00 x 0.80 m. con charolas de 0.35 m.. debiéndose tener acceso a los
‘nusmos en cada piso como se muestra en la figura 6. Estos ductos deberidn ser exclusivamente pura
instalaciones de lu empresa suministradora. a cual instalard los candados correspondientes.

Lo~ circuntos de media v baja tension deberdn mnstalarse en forma independiente entre si v de otras
instalaciones del edificio.

De la misma manera, se construirin los pasos de cables necesarios para los circuitos de baja tension.

a fin de comunicur la subestacion con las concentraciones de los equipos de medicidn. siendo
tambien indispensuble construir los ductos requeridos para ligar las subestaciones con el exterior.
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* Equipos de medicion. ,
El usuario tiene la obligacion de proporcionar los locales para-la instalacion de los equipos de
medic1on correspondientes. cuvas dimensiones quedardn definidas por el nimero y tipo de servicios

ubicados en una misma concentracion. También deberin instalarse sardineles con rejillas upo tning -

para proteccion de 1os circuitos de baja tension.

* Equipo de control v comunicacion.

Pura facihitar las maniobras de operacion del sistema de distribucion. el usuario instalard un sistema
de comunicacion interfono) entre los locales de las subestaciones v un teléfono en la parte baja del
edificio. exclusivo para el personal de la empresa suministradora.

El usuario debe proporcionar de ser necesano. los espacios para la instalacion del equipo de control
para operucion remotu. :

d).- EQUIPO CONTRA INCENDIO

El usuario deberid proporcionar e instalar en cada subestacion. el equipo contra incendio (tipo ABC)
aprobado por el drea de Proteccion Civil de la autoridad correspondiente. El mantenimiento de estos
equipos serd proporcionado por el propietario del inmueble. haciendo saber a la empresa
sumimstradora del progruma del mismo para obtener el acceso a las subestaciones.

e).- SEGURO CONTRA DANOS

El usuario contratard por su cuenta un seguro contra dafios en bienes y/o personas que pudieran ser
ocasionados al propio usuario v/o a terceros por falla de los materiales y/o equipos. fallas en los
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circuitos de media v baja tensién. equipo de medicion. control y comunicacion. De la misma
manera. el seguro debera cubrir los dafos que sufran las instalaciones propiedad de la empresa
suministradora. ya sea por causas fortuitas de cualquier indole o de fuerza mavor.

- REQUERIMIENTOS PARA LA OPERACIQN Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
DE DISTRIBUCION VERTICAL.

La empresa suministradora serd la responsable de efectuar todos los trabajos de instalacidn,
operacion v mantenimiento en el sistema de distribucion. tanto en los circuttos de media v buja
tensidn. como en las subestaciones de distribucién instaladas en el intenor del inmueble en los
diferentes pisos: asi como en los equipos de medicion v concentraciones.

Por tal motivo el propietario dei inmueble o su representante legal deberdin cumplir con todo jos
requerimientos indicados en la construccion del sistema de distribucidn. asi como restningir el
acceso a las instalaciones de la empresa suminisiradora a personal no autorizado.

- INSTALACION DE EQUIPOS DE MEDICION

De acuerdo con el mivel o niveles de tension solicitudos por el propietario del inmueble 0 su
representante legal para la contratacion del servicio de energia eléctrica. la empresa sumunistradora.
indicard al. interesado el upo o tipos de equipos de medicion .a utilizarse. ast como los
requenmientos para suanstalacion. operacion y mantenimiento.

El usuario dard 1odas las tacilidades de acceso. previa identificacion del personal que en forma
penadica reahizari la toma de lecturas de los equipos de medicion.

- RESPONSABILIDAD CIVIL

La empresa suministradora no se hard responsable por los danos que se puedan ocasionar u los
bienes 0 personas del inmueble v/o terceros en siniestros por incendio. fuerza mavor o cuso tortuito
en las subestaciones eléctricas. asi como en las instalaciones accesorias: por lo que el propietario del
inmueble o su representante legal libera de toda responsabilidad a la empresa suministradora de los
casos antes sefalados. Toda vez que el seguro contratado por el propietario del inmueble o su
representante legal serd el obligado de cubrir dichos danos.

El propietario del inmueble o su representanmte legal deberd proporcionar a la compafia
suministradora una copia del seguro contra incendio del inmueble y otros nesgos. que incluyan la-
subestaciones eléctricas. los sistemas de distribucidén en media v baja tension y los equipos 2
medicion propiedad de dicha dependencia. asi como los bienes o personas del inmueble y/o
lerceros.

EDIFICIOS VERTICALES



-FUENTES DE ENERGIA ALTERNA.

En el provecto de la instalacidn eléctrica del edificio. debe preverse la instalacién de una planta de
emergencia de la capacidad adecuada. para alimentar en caso de interrupcidn por parte del
suministrador. los circuitos del elevador de carga o montacargas. el alumbrado de emergencia v el
sistemna de comunicacién entre subestaciones instaladas en el interior del edificio.

Adicionalmente se deben prever las facilidades para la conexién de una planta generadora movil.
para el caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio.

- ASPECTOS COMERCIALES

El propietario del inmueble o su representante legal. nombrardn a un coordinador general del
provecto de su edificio facultado para tratar con la con la empresa suminmistradora todo lo
relacionado al provecto. instalacion. operacion v mantenirniento tanto preventivo COmo cormectivo
del sistema de distribucion vertical.

La empresa suministradora le brindard la asesoria en todo lo relacionado con el suministro de
energia eléctricu en media v baja tension. siempre que lo solicite.

Con respecto al pago de aporaciones. tensidn de suministro. capacidad de energia eléctnca
requerida v el programa de obras. estos serd convenidos por ambas partes.

.. .
¥r
i

- MARCO JURIDICO o

Se elaborari un cSfvenio. el cual establecerd las acciones qdé en forma coordinada realizard
empresy sunumistradora con el usuanio para la electrificacion del inmueble. con la finalidad de
obtener una instalucion confiable. segura v de alta calidad. apegindose a los marcos juridicosique se
estublecen en: -

* La Consutucion de los Estados Unidos Mexicanos.

* La Ley de Sumimistro de Energia Eléctrica.

” El Reglumento de Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica.
* El Manual de Servicio al Piblico en Materia de Energia Eléctrica.
* Las Normas Oficiales Mexicanas de Instalaciones Eléctricas.

* Las Tarifas Generales Autonizadas.

" EI Reglamento de Operacion.

m

* El Reglamento de Construcciones.
- RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES
Dentro de la planeacion para la construccion de un edificio vertical es recomendable tener presente,

las necesidudes de las empresas suministradoras de energia eléctrica para la electrificacion de dicho
inmueble.

El ingeniero que desarrolle el provecto eléctrico correspondiente, puede prever la densidad de carga

v demanda que requerird dicho servicio. asi como el nimero estimado de servicios que se
EDIFICIOS VERTICALES
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requernrin.

El propietario del inmueble en base a la inversion que realice en lo relativo a la instalucion elécinca,
debe estar conciente que para mayor confiabilidad, continuidad y calidad de servicio tendri que
realizar un gasto mayor.

Por lo tanto. en base a las experiencias obtenidas en el desarrollo de instalaciones en edificios
verticales. se puede concluir que el sistema de distribucion vertical mis confiable es el de derivacion
multiple por pane de la empresa suministradora v radial en anillo abierto en la travectoria verucal
del inmueble.

EDIFICIOS VERTICALES
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METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN
REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS.

Existen varios métodos para prediccién de las tasas de creci-
miento en sistemas de distribucién, dadas las caracteristicas
de construcci6dn, tiempo y costo de las redes subterraneas es
necesario utilizar métodos que permitan no sélo el cdlculo -
de las tasas, sino el tipo, localizacibén geogrdfica, afio de
aparicién, etc. En este estudio se presenta la aplicacion del
METODO DE MONTECARLO para simular la aparicibn de cargas en -
una red de distribucién subterrédnea como una herramienta pa}a
predecir su crecimiento.

STMULACION

El método de simulacién es un célculo con el cual se puede pre
decir el comportamiento de un sistema en.el tiempo, haciendo
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una
representacién operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema fi{sico real, siendo una
abstraccidn para hacer predicciones.

Con el uso de la simulacién se busca el desarrollo de la inves
tigaci6n adquiriendo conocimientos relativos a la prediccion -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones,
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados préacticamen
te reales. La simulacibén es un instrumento Gtil en sistemas -
cuyo andlisis matemdtico resulta demasiado complejo y serfa -
muy costoso trabajar con el sistema fisico real.

En los sistemas de distribuci6én subterrénea se' ve la convenien
cia de hacer usoc de la simulacién para la prediccién en la apa
ricién de carga, ya que éstos no siguen una ley deterministica
si no una combinaci6n de eventos probabilisticos complejos, de
bido a procesos aleatorios.



- METODO MONTE CARLO

El método de Monte Carlo, es un método de simulacibn con e] --

cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri
bucién probabilfstica.

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos:

1.

Graficar la funcitn de probabiiidades relativas acumuladas.
2.

Obtener un nGmero X, al azar entre 0 y 1, con tantos deci-
males como se desee.

(9%
.
1

El nGmero X del punto 2, se localizard en el eje de las or-
denadas y se proyecta horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la funcibn, proyectédndolo a su vez sobre el,ejelﬂe
las abscisas, en donde se podrd leer el valor Y, como se
muestra en la siguiente figura:

R -

L =

»

NUMERO ALEATORIO
£

FINE T TN R T L Ll ok Bt o

Y
L}
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-~ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el
modelo del sistema de distribuci6n subterraneo, que nos permitirad
predecir en que aflo y en que lugar aparecerdn cargas eléctricas
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi--
bles. Las nuevas cargas puntuales seran conectadas a los alimen-
tadores en Mediana Tensién de la zona, llevdndose un balance de
éstos y as! obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido

al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) de

la carga.
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie-

nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresa-
das en forma matemitica por ser de caridcter fortuito o aleatorio,
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de simu
lacién que establece el Método de Montecarlo y que es aplicable
a una red subterranea. En el diagrama de flujo siguiente se mues
tran los pasos 2 seguir con detalle.

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA.

De estudios previos a una red de distribuci6n subterrdnea se cono
ce:

1.- Limites de la zona

2.- lonas vecinas en cables subterrdneos
3.- Voltaje de operacién

4.- Nomero de alimentadores en alta tensién

5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y
baja tensidn

6.- Cantidad y capacidad de transformadores
7.- Estructura de alta y baja tensifn

Asf como:

1.- Densidad de carga
2.- Tasa histérica de crecimiento de la carga



El modelo de la red de distribucion subterrdnea tiene las
siguientes funciones PROBABILISTICAS:

1.- Nomero de subestaciones que aparecen por ano
2.- Lotes disponibles para construccibn
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones

Los tres submodelos anteriores son creados al hacer la aproxima-
cién de curvas sobre el histograma de frecuencias relativas
acumuladas que nos representan a cada uno de ellos.

El método de Monte-Carlo como técnica de simulacib6bn aplicada a
redes subterrdneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir:

&

-

- Nomero de subestaciones que aparecerdn por afio. ~

- Lucar preciso en donde aparecerdn cada una de estas
nuevas subestaciones.

- Cantidad y capacidad de los transformadores de cada
una de las subestaciones. -

- Afo de saturaci6n de la red en estudio, en los ali-
mentadores de Mediana Tensi6tn y Banco de las Subes-
taciones de Potencia,

Todo lo anterior se logra basdndose en los conocimientos que se
tienen del sistema a simular, auxilidndose de la probabilidad y
estad{stica matemdtica. Con los datos anteriores se desarrolla
una funcif6n de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual
se hacen muestreos aleatorios, ya que como se sabe, un sistema
de distribuci6n no tendra nunca un comportamiento determinfstico.
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EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA.

Como se mencioné en pdginas anteriores de este estudio, la deci
si6n de invertir en una red subterrdnea implica un estudio deta
11ado de las cargas, zonas, forma geométrica, localizacién pun_
tual de cargas futuras, etc. Una decisifn equivocada involucra
posibles pérdidas econbmicas y molestias & los usuarios.

El método de Monte-Carlo aplicado coo herramienta de planeacion
en redes subterrdneas permite considerar algunas de las varia--
bles heuristicas que otros métodos no consideran ya que se pue-
den obtener reportes de las condiciones actuales en que estd -
operando la red y por medio de la simulacién las posibles nece-
sidades de inversidn en equipo, expansibén y material a corto

y mediano plazos, ya que se tiene un control estadistico.de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, asf como los lu-
gares posibies o probables de aparicifén de las cargas.

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de la Ciudad
de México y su posible expansién futura, se seleccion6 la RED
YERONICA para la aplicacibn de este método.

DATOS GENERALES DE LA RED

Los lImites geograficos de la Red Automdtica Verdnica 23 kV. son:

- Al Norte : Rio Lerma y Villalongin

- Al Sur . Av, Chapultepec

- Al Oriente : Av. Insurgentes

- Al Poniente : Rio Rodano y Circuito Interior

Con una superficie de: 1.11 km2.

En la red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo bove
da y tipo interior, con un total de 166 transformadores.
ta densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2.
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Actualmente la Red Verfnica se alimenta por seis {6) troncales
de 10 MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA, de la S.E. Huas-
teca.

En base a las demandas de los Gltimos 5 afios se tiene una tasa
de crecimiento de 2.55.

————

PROGRAMA DE SIMULACION

El programa de simulacién requiere de los siguientes datos:

- Afo en que se inicia la simulacion.

- NOmero de aflos a simular.

- NOmero de alimentadores y capacidad.

- Nimero de transformadores instalados en la zona, ubica--
cibn geoqrafica, capacidades nominal y utilizada de cada
uno,

- Tasa de c¢recimiento en los Gitimos 5 afos.

- NOomero de lotes disponibles donde sea posible la apari-
¢ibén de S.E. nuevas, ubicaciotn geogrdfica y clasificados
de la siguiente forma:

Estacionamiento privado
Estacionamiento pablico
Taller mecdnico

Edificio en ruinas
Lotes baldios
Edificio en construccitn



Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica--
cion;

3 transformadores de 750 kVA.
3 transformadores de 500 kVA.
2 transformadores de 750 kVA.
2 transformadores de 500 kVA.
1 transformador de 750 KkVA.
1 transformador de 500 kVA.

También se proporcionan los modelos matemdticos de:

- Nimero de S.E. que aparecen por afo.
f (x)= 4X

L3

esta curva se obtiene de datos estadisticos de la aparicién de sub -
estaciones por afio en los Gltimos afios.

- Lotes disponibles.

f (x)= 6.3 x0-5006

esta curva se obtiene dando valores probabilisticos de acuerdo a
'su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al
tipo de lotes disponibles antes mencionados.

- Tipo de S.E.

£ (x)- 6.0052 x 03964

esta curva se obtiene de datos estad{sticos de la capacidad de las
subestaciones tipo que han aparecido en los Gltimos afios. *



ANO DE SATURACION
RED VERONICA 23 kV.
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DATOS HISTORICOS DE SE’'s POR ANO

ANO | No. DE SE’s l _CAPACIDADES EN kVAS

2X750
2x500, 1xX750
| 1X750, 2x750
1x500, 2x500
1x500, 1x500,1x750
1x500, 2x500

)
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1xX750




MODELO HISTORICO

DE SUBESTACIONES POR ANO

Y . Y.
NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA
SUBESTACIONES DE_ RELATIVA RELATIVA
POR ANO SE/ANO _ ACUMULADA
0 1 0.125 0.125
1 2 0.250 0.376
2 4 0.5 0.875
3 1 0.125 1
TOTAL 8 1




NUMERO DE S.E./ANO
RED VERONICA 23 kV.

17 e e e e e e - it e e eh e et o A e e o ———

o8 : o R
41 - .. . P
.3:_;/ - T T

goLt--nemd o e X
3 1 2 ] +

o Seria A

t(n)=4+»



MODELO HISTORICO DE APARICION

DE TIPO NORMALIZADO DE SE’s

Y %
TIPO NUMERO FRECUENCIA| FRECUENCIA FRECUENCIA
DE DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA
SUBESTACION IDENTIFICACION
3 x 750 1 0 0 0
3 x 500 2 o 0 0
2 x 750 3 2 0.153 0.153
2 x 500 4 3 0.230 0.383
1x750 5 4 0.307 0.69
1 x 500 6 4 0.307 1.00

TOTAL

13




“

I Y

TIPO DE S.E.
RED VERONICA 23 kV.
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MODELO PROBABILISTICO DE

UTILIZACION DE TIPO DE LOTE

]

X N
TIPO N. PESO FRECUENCIA | FRECUENCIA
DE DE PROBABILISTICd RELATIVA RELATIVA
LOTE IDENTIFICACION ACUMUNLADA
ESTACIONAMIENT 1 1 0.05 0.05
PRIVADO
ESTACIONAMIENTO| 2 2 0.10 0.15
PUBLICO i
TALLER 3 2 0.10 0.25
MECANICO
EDIFICIOEN 4 4 0.20 0.45
RUINAS
LOTE 5 5 0.25 0.70
BALDIO |
EDIFICIOEN | 6 6 0.30 1.00
CONSTRUCCION
TOTAL 20 1 1
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LOTES DISPONIBLES
PROBASILIDAD DE UTILIZACION RED VERON'CA 23 kV.
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REPORTES DEL PROGRAMA

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la informacidn
proporcionada siguiente:

- Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando:
ubicacién geogrdafica, capacidad nominal, capacidad utilizada
actual y alimentador al que estd conectado.

- Lotes disponibles, Indicando: ubicacibn geogrdfica, Indice
probabilistico de acuerdo a su clasificacion como lote disponi-
ble y un nGmero secuencial dentro de esa clasificacibn.

- Un reporte del estado actual que guarda la red en su conjunto,
esto es: se indica cada "ALIMENTADOR" (balance de alimentadores)
los "kVA's INSTALADOS", "kVA's UTILIZADOS" (demanda) y "FACTOR
DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para .toda la red
(balance de red).

-~

PROCESC DE SIMULACION
DATOS INICIALES

Se proporciona los datos iniciales en el afo que se simula, el
balance de 1los alimentadores al inicio de ese afo, indicando
"ALIMENTADOR", "kVA‘s INSTALADOS, "kVA's UTILIZADOS", y "FACTOR DE
UTILIZACION",

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION

Se reportan las subestaciones de probable aparici6n, en donde el
"NO. DE R.T." es el ntmero secuencial del transformador a partir del
total de los existentes, las "COORDENADAS" de su ubicacibn
topografica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA's
NOMINALES" en base al tipo de subestacidtn seleccionada, "kVA's
UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de utilizacibn
de los alimentadores de la red para estimar la utilizaci6on de cada
transformador simulado y el "NO. DE ALIMENTADOR" al que estard
conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los
kVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada.



.DATOS FINALES

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para
el afo simulados, teniéndose: “ALIMENTADOR", "kYA's INSTALADOS",
"kVYA's UTILIZADOS", “FACTOR DE UTILIZACION", debe notarse que los
kVA's instalados han sido modificados por incluir los transformadores
nuevos simulados, al igual los kVA's utilizados debido a el efecto
de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como los kVA's
demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspon
diente modificacién del factor de utilizacién por alimentador.

REPORTE ADICIONAL

Es un reporte final se proporciona el estado en que se encuentran
los transformadores iniciales y simulados al final del cdlculo. En
el se ind;ga: "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de
la ubicaci@n geogrdfica, "ALIMENTADOR" al que esta o estara conectado
el transformador, “"kVA's NOMINALES" de cada ‘transformador, "“KkVA's
UTILIZADOS POR ANO" incluyendo el afio inicial hasta el afop de la
ultima simulacién.

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los
simulados a partir de su aparici6n son afectados por la tasa de
crecimiento natural de la red.



| RED AUTOMATICA VERONICA 23 kV.

ARQ EN QUE SE INICIA LA .SIMULACION 1

INUMERO DE ANOS A CALCULAR 5

NUMERO DE ALIMENTADORES EN LA RED 6|

|CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR 10000 kVA.

NUMERO DE TRANSFORMADORES AL INICIO DE LA SIMULACION 166
|TASA DE CRECIMIENTO 2.550

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES 93|

|NUMERO DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 6

MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO 36|

|{NUMERO DE SUBESTACIONES TIPO &
{NUMERO DE INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO 6



l DATOS PARA EL ARO 0
NO. COORDENADAS kVA's.NOMINALES KkVA's. UTILIZADOS NO.ALIM,|

4782 7761 750 262 2

g 4782 5574 500 198 6|
3 4782 6765 500 . 217 4
s 0 6548 750 206 4
|5 4782 7651 500 110 1
6 0 0 500 205 5|
|7 4883 4209 500 156 3
8 4883 4210 500 175 6|
b9 4783 4 300 8 3
10 4782 5254 500 232 4
(11 4782 5542 500 137 2
12 4782 5541 500 129 3
113 4782 7643 500 160 6
14 4782 8178 500 270 2
|15 4782 7666 500 255 6
16 4782 6546 < 750 329 5]
117 4782 6437 750 251 6
18 4782 6436 750 262 4
119 4782 8682 500 354 5
‘20 4783 ] 750 176 3|
121 4782 9300 750 213 1
22 4782 8729 750 262 51
123 4782 B728 750 191 2
'24 4782 5180 500 144 1
125 4782 5181 500 141 5
'26 4883 2018 500 152 4
127 4782 7241 500 141 3
'28 4782 7242 500 148 6|
579 4781 31:59 300 152 6
- 30 4781 3059 300 140 3
i31 4782 6384 500 201 3
'32 4782 6785 500 202 5
133 4782 5574 < 750 168 6
34 4782 5575 750 150 5
135 4782 5576 750 172 4
36 4782 5460 750 284 1
137 4782 5464 750 143 2
'38 4782 5466 750 281 6
i39 4782 7487 750 236 1
40 4782 7488 750 239 3|
141 4782 7489 750 198 6
42 4882 1682 500 274 2|
143 4782 7171 750 382 5
44 4782 6834 500 304 4
145 4782 6835 500 190 6
46 4782 6562 750 239 6)
147 4782 6563 750 232 5
'48 4782 4637 500 163 2
149 4782 4219 500 122 1
50 4782 4013 500 173 6|
151 4883 610 500 171 3
52 4782 9589 750 191 4
153 4782 9590 750 198 1
. 54 4782 7696 500 . 251 4
27455 4883 186 500 : 250 2
' '56 4883 3823 300 102 6|
|57 4883 3723 300 95 2
58 4883 3314 750 198 3
159 4883 3413 750 213 2
{60 4883 3512 750 213 1
161 4883 1304 500 129 6

23



|62
63
|64
65
|66

67
|68

\70
71
172
73
|74
75

|76
77
|78
79
|80
81
182
83

|86
87

|88
89

91
|92
93
|94
95
|96
97
198
99
00
01
102
103
104
105
106
107
08
09
10
11
12
013
114
115
116
117
18
L1s
20
21
122
n23

1124

4883
4882
4882
4882
4882
4882
4882
4782
4782
4882
4882
4782
4882
4882
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4782
4781
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782

4782
ATRD

1404
1987
1681
1883
3209
1875
1875
9974
9874
1164

562
9262
1056

956
B963
8964

653
654
553
554
7726
7648
7647
8729
8730
7332
7331
8320
8319
6923
8013
8013
8015
7018
7019
7020
7021
7708

7607

7606
6970
6888
6989
5792
5793
4074
4464
4265
4565
5257
5258
8446
8730
8729

9743 -

9742
9644
9645
5322
4725

4427
FR1S

500

500
750
750
750
750
750
750
750
750
500
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
500
500
500
750
750
300
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
500
500
500
500

128
217 -

228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120

74
116
198
209
228
247

59

37

26
228
224
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312
274
289
206
187

99
296
284
303
243
206
198

74

479
389
442
427
123
118
160
186
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25
126
27
'8

29
31
32
33
34
135
136
137
138
39
40
141
142
143
144
145
146
47
T
149
150
51
et
153
154
19
156
157
158
159
160
61
162
163
164
165
166
£

g
B
e

4882
4882

4781
4781
4781
4781
4781
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4782
4782
4781
4781
4883
4781
4781
4781
4883
4782
4781
4882
4882
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781
4782
4782
4781
4782
4782

2386
3185

7583
7582
7581
7675
6265
8923
7494
2797
2796
2695
2595
9510
9410
8890
8285
2707
8485
8285
7495
2703
8307
5753
1164

330
9633
9534
5701
5007
6111
6111
3081
4791
7427
6932
6989

4745

4645

500

500
750
750
750
750
750
750
500
500
750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
750
750
750
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
500
500
500
500
750
500
500

25

- 259
236
292

307
311
322
299
303
163
167
202
156
371
352
356
363

95

95
122
202
284

89
104
186
190
152

96
160
247
208
198
198
152
206
194
148
167
190
177
270

91
110
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IDATOS PARA EL ARO 0

DATOS DE LOS ALIMENTADORES|

|ALIMENTADOR  kVANs . INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS
1 17050 5971
|2 17800 6479
3 17850 5914
|4 17050 5999
5 18500 5819
|6 15400 4969

DATOS DE LA RED|

| kVA.'s INSTALADOS 103650
|kVA.'s UTILIZADOS 35151
F.U. 0.339,

COO0OQOOo

F.U.
.350]
.364
.331
.352
.315
.323
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113
14
115
‘16
|17
18
119
20
|21
22
|23
24
|25
26
127
28
‘29
30

32
133
34
135
‘36
137
38
|39
40
141
42
143
44
|45
46
147
'48

149
50
151
52
|53
54

155

56
57
58
59

161

LOTES DISPONIBLES

COORDENADAS PESO PROBABILISTICO NO.SECUENCIAL;
4882 3082 — A 1 1
4781 8295 —1 2 |
4882 1968 3 1
4782 9831 — & 4 1} -
4782 8908 —. 5 1
4882 3698 —+4 1 2
4882 2191 —3 2 2
4782 5508 3¢ 2l ¢
4882 2470-12 4 2
4782 8015 —a 5 2
4882 2268 1 3
4782 17884 2 3!
4882 1867 4 3
4782 9820 -—5 5 3|
4782 8602 1 4
4782 8092 2 4
4882 2379 4 4
4782 8111 5 4|
4782 9209 1 5
4882 493 2 5
4782 7778 4 5
4782 8716 5 5
4882 1357 1 6
4782 8596 2 6
4782 9989 4 6
4882 956 5 6
4882 1663 1 7
4782 9690 2 7
4882 191 4 7
4782 8049 5 il
4782 9889 2 8
4782 9793 4 8|
4882 996 5 8
4882 1064 1 9|
4781 5754 2 )
4782 9993 4 9|
4882 996 5 9
4882 1879 1 10|
4781 5458 2 10
4883 406 4 10
4882 997 5 10
4882 2589 1 11
4781 3675 2 11
4883 1203 4 114
4882 1097 5 11
4883 3010 1 12|
4782 5001 2 12
4782 5201 4 12
4883 900 5 12
4782 7751 1 13|
4781 4696 2 13
4782 3804 4 13|
4883 1002 5 13
4883 102 1 14
4782 3805 2 14
4782 3703 4 14|
4883 1104 5 14
4781 6357 1 15|
4782 4412 2 15
4782 5070 4 15
4883 1005 S 15

27,



|62
63
|64
65
|66
67
|68
69
{70
71
|72
e
|74
75
|76
77
|78
79
|80
81
|82
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85
|86
87
|88
89
90

91
92

4781
4782
4782
4883
4781
4782
4883
4781
4883
4782
4883
4782
4883
4782
4883
4782
4783
4883
4883
4883
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782

5598
4539
T476
905
3992
6453
806
3283
806
4305
706
6102
208
6511
107
4951
99805
204
301
S01
598
698
798
897
6986
4109
4010
3909
4421
4523
S522¢
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16\
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27|
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31
32
33|
34
35
36|<



NO.DE TRANSF.
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|S.E. TIPO

CAPACIDAD EN kVA. INTERVALO PROB.|
750 L
500 : 2)
750
500 4
750 5|
500 3

r###**t******#*#*tSIMULACION PARA EL Aﬂ'o 1 XX FERB AR XXEXXRXRS

DATOS INICIALES]

|ALIMENTADOR  kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 17050 5971 0.350
2 17800 6479 0.364
'3 17850 5914 0.33
14 17050 5999 0.352
R '5 18500 5819 0.315)
S \6 15400 4969 0.323

LY

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION \

NO.RT COORDENADAS KkVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
167 4781 8296 500 165 8)
|168 4781 8297 500 180 1
169 4782 9832 750 255 6]
|170 4782 8909 750 271 6

DATOS FINALES \

|ALIMENTADOR kVA's . INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.

1 17550 6304 0.359|
12 17800 6644 0.373
3 17850 6065 0.340)
14 17050 6152 0.361
s 18500 5967 0.323
6 17400 5787 0.333|

A

#

ey

22



‘.‘.#t.t‘SIQCOQ.OtSIMUL‘ACION PARA EL ANO 2 ”;#;ﬂtttttt**‘tﬁl#l

DATOS INICIALES i

| ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 17550 6304 0.359,
12 17800 6644 0.373
3 17850 6065 0.340
|4 17050 6152 0.361
5 18500 5967 0.323
|6 17400 5787 0.333

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION!
NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
171 4882 2471 750 276 4

i DATOS FINALES
‘ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.,

i 17550 6464 0.368
2 17800 6814 0.383
3 17850 6219 0.348
4 17800 6585 0.370]
5 18500 6120 0.331
6 17400 5934 0.341
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iF
;

1
12
3
14

\6

172

ALIMENTADOR kVA's . INSTALADOS

1
\2
3
4
i5

DATOS INICIALES
| ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS

17550
17800
17850
17800
18500
17400

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|
INO.RT COORDENADAS KkVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS

4882 2192

750

DATOS FINALES

17550
17800
17850
17800
18500
18150

Eh

kVA's . UTILIZADOS

6464
6814
6219
6585
6120
5934

283

kVA's . UTILIZADOS

6629
6987
6378
6753
6276
6369

[wNoRale el

NO.

COO0O0OCOCO

SEXEREEXERRREEN RS

F.U.

.36&
.383
.34&
.370
.33”
. 341

ALIM.

F.U.|
.378
.393|
.357.
.379,
.339
.351]
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1
2
\3
4
\5
16

DATOS INICIALES
ALIMENTADOR KkVA's.INSTALADOS

17550
17800
17850
17800
18500
18150

FEREESEEREEREBREEE

kVA's .UTILIZADOS

6629
6987
6378
6753
6276
6369

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|

iNO.RT COORDENADAS. kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS

173 4882 3083 500 201
\174 4882 3084 500 180
175 4782 9016 750 275
|176 4882 3699 750 275

DATOS FINALES!
kVA's.UTILIZADOS

|ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS

1
2
\3
14
5
6

18050
18300
18600
18550
18500
18150

7000
7345
6816
7200
6436
6531

F.U.
0.378]
0.393
0.357
0.379
0.339)
0.351

NO.ALIM.
L
2
4
3

F.U.
. 388)
.401
.366|
.388
.348
.360|

OO0 OO
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DATOS INICIALES !

| ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 18050 7000 0.388,
|2 18300 7345 0.401
3 18600 6816 0.366]
4 18550 7200 0.388
5 18500 6436 0.348
16 18150 6531 0.360

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|

INO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
177 4782 9821 500 ' 188 1|

1178 4782 9822 500 178 6

DATOS FINALES!

|ALIMENTADOR  kVA's.INSTALADOS kVA's .UTILIZADOS F.U.
1 18550 7366 0.397
2 18300 7533 0.412
3 18600 6989 0.376
14 18550 7384 0.398
5 18500 6600 0.357
6 18650 6876 0.369

1R



NO.

\kVA's.UTILIZADOS POR ARO
g 4782 17761
4782 5574
B 4782 6765
4 0 6548
|5 4782 7651
6 0 0
|7 4883 4209
8 4883 4210
| 9 4783 4
10 4782 5254
|11 4782 5542
12 4782 5541
|13 4782 7643
14 4782 8178
|15 4782 7666
16 4782 6546
|\17 4782 6437
18 4782 6436
|18 4782 8682
20 4783 1
\21 4782 9300
22 4782 8729
|23 4782 8728
24 4782 5180
|25 4782 5181
26 4883 2018
|27 4782 7241
28 4782 7242
|29 4781 3159
30 4781 3059
131 4782 6384
‘32 4782 6785
|33 4782 5574
34 4782 5575
135 4782 5576
36 4782 5460
|37 4782 5464
38 4782 5466
|39 4782 7487
40 4782 7488
141 4782 7489
42 4882 1682
143 4782 771
44 4782 6834
145 4782 6835
46 4782 6562
|47 4782 6563
48 4782 4637
149 4782 4219
50 4782 4013
|51 4883 610
52 4782 9589
53 4782 9590
‘54 4782 7696
|55 4883 186
56 4883 3823
|57 4883 3723
58 4883 3314
S9 4883 3413
60 4883 3512
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ALIM.

750
500
500
750
500
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
S00
300
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
750
500
500
750
750
500
500
500
500
750
750
500
500
300
300
750
750

750
50N

’

262
198

217

206
110
205
156
175

232
137
129
160
270
255
329
251
262
354
176
213
262
191
144
141
152
141
148
152
140
201
202
168
150
172
284
143
281
236
238
198
274
382
304
180
239
232
163
122
173
171
191
198
251
250
102

95
198
213
213
129

269
203
223
211
113
210
160
179
8
238
140
132
164
277
262
337
257
269
363
180
218
269
19¢
148
145
156
145
152
156
144
206
207
172
154
176
291
147
288
242
245
203
281
392
312
195
245
238
167
125
177
175
196
203
257
256
105
97
203
218
218
132

276
208
228
217
116
216
164
184

8
244
144
136
168
284
268
346
264
276
372
185
224
276
201
151
148
160
148
156
160
147
211
212
177
158
181
299
150
296
248
251
208
288
402
320
200
251
244
171
128
182
180
201
208
264
263
107
100
208
224
224
136

kVA's .NOM.

283
214
234
222
119
221
168
189

9
250
148
139
173
291
275
355
271
283

382

190
230
283
206
155
152
164
152
160
164
151
217
218
181
162
185
306
154
303
255
258
214
296
412
328
205
258
250
176
132
187
184
206
214
271
270
110
102
214
230
230
139

290
219
240
228
122
227
173
194

257
152
143
177
299
282
364
278
290
392
195
236
2390
211
158
156
168
156
164
168
155
222
223
186
166
190
314
158
311
261
264
219
303
422
336
210
264
257
180
135
191
189
211
219
278
276
113
105
219
236
236
143

297
225|
246
234
125
233}
177
198|
9

263|
155
146|
181
306|
289
373|
285
297
401
200|
242
297,
217
163]
160
172
160
168
172
159
228
229
191
170]
195
322
162
319
268
271,
225
311
433
345|
215
271
263
185
138
196
194
217
225
285|
284
116
108
225|
242
242
146



|62
63
|64
65
\66
67

69
170
71
{72
73
{74
75
|76
77
|78
79
180
81
|82
83
|84
85
186
87
188
89
190
91
192
93
194
95
196
'97
198
‘99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
12
113
n14
115
116
117
18
119
120
121
122
123

1883
4882
41882
41882
4882
4882
4882
4782
4782
4882

4882

4782
4882
1882
1782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
ATH1
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782

4782 .

4782
17481
1781
1781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4782
4781
4781
4782
ATHZ
A782
1782
A782
A7H2
4782

AT

1404
1987
1681
1883
3209
1875
1875
9874
9874
1164
562
9262
1056
8956
8963
8964
1
653
654
553
554
7726
7648
7647
8729
8730
7332
7331
B320
8319
6923
8013
8013
8015
7018
7019
7020
7021
7708
7607
7606
6970
6888
G989
5792
5793
4074
41464
4265
4565
5257
5258
8446
8730
8729

9743

9742
3611
V645
5322
4725
AN2T
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500
500

750
750
750

750
750
750
750
750
500
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500

750 °

750
750
750
750
750
750
500
750
750
500
500
300
750
750
300
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
500
500
500

Tivey

129
217

000228

228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120
74
116
198
209
228
247
59
37
26
228
224
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312
274
289
206
187

99
296
2814
303
243
206
198

74

479
389
4142
427
123
118
160

14

132
223
234
234
253
134
207
376
372
188
148
281
207
207
123
76
119
203
214
234
253
G1
38
27
234
230
330
330
134
138
148
430
622

368
414
456
388
125
120
142
320
281
296
211
192
102
304
291
311
249
211
203
76
491
399
153
4138
126
()

164

LA ]

136
228
240
240
260
138
212
386
382
182
151
288
212
212
126

78
122
208
220
240
260

G2

39

27
240
236
339
339
138
142
151
441
638

378
425
168
398
128
123
145
328
288
304
217
197
104
311
299
319
2586
217
208

78

501
409
AGS
419
129
124
168

1 e

139
234
216
246
266
141
218
396
391
197
155
296
218
218
129
80
125
214
225
246
266
G4
40
28
246
242
317
347
141
146
155
452
655
0
387
136
480
408
132
126
149
336
296
312
222
202
107
319
3006
327
262
222
214
80
0
517
420
A77
161
133
127
173

LA NAN]

113 14J6
240 246,
252 259
252 259
273 280
145 149,
223 229
406 416|
401 412
202 208
159 163
303 311
223 229
223 229
133 136
82 84|
128 132
219 225)
231 237
252 259,
273 280
65 67
41 42
23 29|
252 259
248 251
356 3605
356 365)
145 149
149 153
159 163
463 475}
671.-688
0. 0
3977407
A47 A58,
492 505
4118 429
135 138
129 133
153 167
Ja5n 35ﬂ
303 311
320 328)
228 234
207 212
109 112
327 336!
314 322
335 344|
269 276
228 234
219 225
82 84
0 0
530 543E
430 141
1849 S0
AT2 ABA
136 140
131 134
177 181

L NAR AN B N |



|62
63
|64
65

|66
67
|68
69
|70
71
\72
73
|74
75
|76
77
|78
79
|80
B1
|82
83
|84
85
|86
87
|88
B9
|90
91
|92
93
|94
95
|96
97
|98
99
100
101
102
103
104
105
06
07
108
109
110
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n12
113
14
115
116
117
118
119
120
121

122
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4882
4882
4882

4882 -
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4882
4782
4782
4882
4882
4782
4882
4882
4782
4782
4782
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4882
4882
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4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
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4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4782
4781
4781
4782
4782
4782
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4782
4782
4782

o0

1404
1987
1681
1883
3209
1875
1875
9974
9874
1164

562
9262
1056

956
8963
8964

653
654
553
554
7726
7648
7647

"8729

8730
7332
7331
8320
8319
6923
8013
8013
8015
7018
7019
7020
7021
7708
7607
7606
6970
6888
6989
5792
5793
4074
4464
4265
4565
5257
5258
8446
8730
8729
9743
9742
9644
9645
5322
4725
4427
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500
00
750
750
750
750
750
750
750
750
500
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
7350
750
750
750
750
750
750
500
750
750
500
500
500
750
730
300
750
750
750

. 750

750
500
750
750
750
750
750
750
500
500
500
500

~

-

129
217
228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120

74
116

198

209
228
247

59

37

26
228
224
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312
274
289
2086
187

99
296
284
303
243
206
198

74

479
389
442
427
123
118
160

186"

132
223
234
234
253
134
207
376
372
188
148
281
207
207
123

76
119
203
214
234
253

61

38

27
234
230
330
330
134
138
148
430
622

368
414
456
388
125
120
142
320
281
296
211
192
102
304
291
311
249
211
203

76

491
399
453
438
126
121
164
191

136
228
240
240
260
138
212
386
382
192
151
288
212
212
126

78
122
208
220
240
260

62

39

27
240
236
339
339
138
142
151
441
638

378
425
468
398
128
123
145
328
288
304
217
197
104
311
299
319
256
217
208

78

504
409
465
449
129
124
168
196

139
234
246
246
266
141
218
396
391
197
155
296
218
218
129

80
125
214
225
246
266

64

40

28
246
242
347
347
141
146
155
452
655

387
436
480
408
132
126
149
336
296
312
222
202
107
319
306
327
262
222
214

80

o017
420
477
461
133
127
173
201

143
240
252
252
273
145
223
406
401
202
159
303
223
223
133

82
128
219
231
252
273

65

41

29
252
248
356
356
145
149
159
463
671

397
447
492
418
135
129
153
345
303
320
228
207
109
327
314
335
269
228
219

82

30
430
489
472
136
131
177
206

146
246
259
259|
280
149
229
416)
412
208
163
311
229
229
136
84)
132
225
237
259,
280
67,
42
29|
259
254]
365
365!
149
153
163
475]
688

407
458|
505
429
138
133|
157
354|
311
328
234
212)
112
336|
322
344
276
234
225
84|

543
441
501)
484
140|
134
181
211
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8285
7495
2703
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5753
1164
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9633
9534
5701
2007
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4791
7427
6932
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4745
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8297
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8309
2471
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3082
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750
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750
500
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500
750
750
750
500
500
500
300
500
500
S00
500
500
500
750
750
500
500
500
500
750
500
500
%00
500
750
750
750
750
500
500
730
756
500
00

259
236
292
307
311
322
299
303
163
167
202
156
371
352
356
363

95

95
122
202
284

89
104
186
190
152

96
160
247
208
198
198
152
206
194
148
167
190
177
270
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266
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272
248
307
323
327

339

314
319
171
176
212
164
390
370
374
382
100

- 100

128
212
299

94
109
196
200
160
101
168
260
219

1208

208
160
217
204
156
176
200
1B6
284

96
116
170
185
261
278

OO0

279
255
315
331
335
347
322
327
176
180
218
168
400
380
384
391
102
102
132

218

306

96
112
201
205
164
104
173
266
224

"214
214

164
222
209
160
180
205
191
2891

98
118
174
180
268
285
283

COOOO0O0

286
261
323
340
344
356
331
335
180
185
223
173
410
389
394
401
105
105
135
223
314

98
115
206
210
168
106
177
273
230
218
219
168
228
215
164
185
210
196
298
101
122
178
185
275
282
291
291
201
180
275
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' ANALISIS PREVIO DE RESULTADOS

El utilizar métodos probabilfsticos con Sistemas de Distribucitn

Subterrdneos es totalmente novedoso en Luz y Fuerza. Es necesario
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores lo mds

cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta

valiosa de planeaci6bn ya que proporciona no sélo un REPORTE DE

LAS CONDICIONES ACTUALES de operacion de la red sino las

posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para

los préximos anos.

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los préximos 5
afios se tendran las siguientes necesidades:

12 TRANSFORMADORES

6 son de 750 kVA
DE LOS CUALES:
6 son de 500 kVA

Todos ellos en Jos Lotes Disponibles indicados por sus
coordenadas y conectados a los alimentadores con mejor capacidad
instalada, los cuales conllevan a un mejor balance de la red.
La cantidad de metros de cable necesario se puede obtener
directamente de los planos de la red.

Por otra parte se puede observar que los Factores de Utilizacifn
son muy bajos, as{ por ejemplo: si a un transformador de 750
KVA tiene un F.U. de 0.33 (F.U. de la red) en condiciones
normales, al considerar una primera contingencia llegarfa al
0.56, por tanto:

750 kYA * 0.66 = 500 kVA

Esto significa que probablemente convenga que todos los
transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capacidad
de 500 kVA, ya que en condiciones normales el transformador
estard trabajando al 50% de su capacidad (con maxima eficiencia)

y para la primer contingencia estd al 100% por un perfodo
corto,.



Es posiﬁle también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son
35.15 MVA. en la red y dado que cada alimentador es de 10 MVA
se tiene;

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MVA. en la red =3.515 alimentadores
10 MVA./alimentador

Por tanto la carga de toda la red podria ser llevada con cuatro
(4) alimentadores, sin disminuci6bn de continuidad, y los
alimentadores restantes dedicarios a usuarios de Media Tensfon
con cargas puntuales elevadas.

Esto conlleva una disminucién de inversiones en instalaciones,
las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo
ya que como se menciond la saturacibn de la red con la tasa de
crecimiento actual de 2.55 serd hasta el afo 2011.

Es claro que este proceso de simulacién es dindmico al igual
que las necesidades de carga de los usuarios, por lo que se
recomienda .sea ejecutado una vez por afio o cada vez que Se

prevean cambios importantes de las condiciones técnico-econbmicas
en la red.
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA
EN EL SECTOR ELECTRICO.

INTRODUCCION
r

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el suministro de
energia, y para ello periddicamente se actualizan las normas que rigen las instalaciones de
los cables subterraneos de distribucion cuyo equipo y cableado son alojados en los
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin, procurando su
optimizacion asi como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuarios

En México se experimenta un constante crecimiento en la distribucién de energia, paralelo
al avance tecnologico y su optimizacion econdmica, buscando alternativas para mejorar la
calidad del suministro del fluido electnico en lo que concierne a cables subterraneos de
distribucion, para ello.se requiere actualizar periodicamente los materiales, equipos y la
adecuacion de las normas en LyFC para resolver la problematica actual buscando
elementos acordes con necesidades actuales.

Estudiando los nuevos avances tecnologicos y lineamientos que han surgido recicntemente
aunado a experiencias de empresas involucradas en este tipo de instalaciones subterraneas.
se han obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos reduciendo area. costo v
tiempo en la realizacion de estas obras.

Los elementos prefabricados constituyen una alternativa para complementar o sustituir la
tradicional estructura de concreto y/o acero, cuva infraestructura tiene la capacidad de
moldear y adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre. siendo un
elemento pre-elaborado y/o pre-moldeado construido en serie con tecnologia de puma, v
fabricado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas, logrando optimizar tiempo vy
€Os10, asi como una mano de obra especiaiizada

I. NORMATIVIDAD
REQUERIMIENTOS SEGUN NORMA (NOM-001 SEMP.94)

ARTICULO 2302 OBRAS CIVILES PARA INSTALACIONES SUBTERRANECAS

2302-1 DEFINICION. “Obra civil para instalaciones subterraneas™, es la combinacion de
ductos, banco de ductos, registros, pozos, boveda y cimentaciones de SE s que lo forman

2302-2 TRAYECTORIA

a) Dusposiciones Generales.

I - Las instalaciones subterraneas deben hacerse en ductos, a excepcion de cables
submarinos.

2- En la obra civil para la instalacion de ductos de seguir en lo posible, una trayectoria
recta;, y cuando’sea necesaria, una deflexion Esta debe ser lo suficientemente grande para
eviar el dafio de los cables durante su instalacion.



Recomendacion: Ei cambio maximo de direccion en un tramo recto de un banco de ductos.

no debe ser mayor a cinco grados. :
4 - Se recomienda en cada entidad la formacién de un comité que reglamente la ubicacion

de las instalaciones subterraneas en via publica, atendiendo lo indicado por estas normas

2302-1 PROFUNDIDAD: La siguiente tabla, indica la profundidad minima a la que deben
instalarse los ductos. o banco de ductos, los cuales seran disenados de acuerdo 2 la carpa
exterior a que esten sometidos, la cué! se considera respecto & la parte supenor de los

ductos o su recubrimiento

LOCALIZACION PROFFUNDIDAD MINIAA tm. . !

[ EN LUGARES NO TRANSITADOS ,
POR VEHICULOS. 03 _.

; EN LUGARES TRANSITADOS !
POR VEHICULOS 05 |
BAJO CARRETERAS 10 i

NvOT4 Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera. los
cables de mayor tension deberan estar a mayor profundidad.

2302-4 SEPARACION DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRANEAS '

b) La separac;on minima entre ductos, o banco de ductos, y entre ellos u otras cstruuuras

se indica en'la tabla sig.

SEPARACION ENTRE DUCTOS N

MEDIO SEPARADOR SEPARACION MINIMA (m)
IHRRA COMPACTADA K
- TABIQUL )
X CONCRETO | 005

3202-5 EXCAVACION Y MATERIAL DE RELLENO

a) Trincheras El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano y
compactado al 90 % para banquetas y al 95 % para calles Cuando ia excavacion se
haga en terreno rocoso, el ducto o banco de ductos debe colocarse sobre una capa
protectora de material de relleno limpio y compactado.

b) Matenal de relleno: El relieno debe estar libre de materiales que puedan dafar a los
ductos o banco de ductos y compactado al 90 % :

2102-6 DUCTOS

a) General

a 1) El material de los ductos debe ser resistente a esfuerzos mecanicos a la humedad y al
ataque de agentes quimicos del medic donde quede instalado.

a 2) El material y la construccion de los ductos debe seleccionarse y diseflarse en tal forma
que la falia de un cable en un ducto, no se extienda a los cables de ductos adyacentes.

a5) La seccion transversal de los ductos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y
curvatura, permita instalar los cables sin. causarles dafno.




Ei area de la seccion transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del area de la

seccion transversal del ducto.

b) Instalacion. .

b 1) En media tension debe usarse un ducto por cable y en baja tension un ducto por
circuito

b 2) Los ductos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de
relleno envolvente de concreto, anclas u otros medios, en tal forma que se mantengan en su
posicion original, bajo los esfuerzos impuestos durante la instalacion de los cables u otras
condiciones.

b 8) E! extremo de los ductos dentro de los registros, pozos, bovedas u otros recintos, deben
tener los bordes redondeados y listos para evitar daiio a los cables (emboquillados)

b 9) Se recomienda que los ductos se instalen con una pendiente de 0.5% como minimo

para facilitar el drenado.

2302-10 REGISTROS POZOS DE VISITA Y BOVEDA
a) Localizacion La localizacion de los registros, pozos y bovedas debe scr 1ai que su

acceso desde ¢l exterior, quede libre y sin interferir con otras instalaciones
b) Desague - En los regisiros, pozos y bovedas, cuando sea necesario s debe instalar un
medio adecuado de desague. No debe existir comunicacion con el sistema de drenaye

2302-11 RESISTENCIA MECANICA: Los registros, pozos y bovedas deben estar disefiadas v
construidas para soportar todas las cargas estaticas y dinamicas que puedan actuar sobre su
estructura

d) Cuando en los registros, pozos v bovedas se coloquen anclas para el jalado de los |
cables, éstas deben tener la resistencia mecanica suficiente para sopornar las cargas con.
un factor de seguridad minimo de 2.

2302-12 DIMENSIONES Las paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que permita
trabajar desde el exterior o parcialmente introducida en ellos

En los pozos y bovedas, ademas del espacio ocupado por cables v equipos, debe dcjarse
espacio libre suficienie para trabajar La dimension horizontal debe ser cuando menos Im
La vertical de | 8m

2302-13 ACCESO A POZOS Y BOVEDAS
a) Elacceso a los pozos debe tener un espacio libre minimo de 56 x 65 cm (rectangular),

o de B4 cm de diametro si es ¢circular

2302-14 TAPAS

Las tapas de los registros, pozos y bovedas deben ser de peso y disefto adecuados para que
asienten y cubran los accesos, asi como para evitar que puedan ser facilmente removidas
sin herramientas

Cuando las tapas de bovedas y pozos para acceso personal sean ligeras, deben estar
provistas de aditamentos para la colocacion de candados.

Las tapas deben ser antiderrapantes y tener una identificacion visible desde el exterior que .-
indique el tipo de instalacion o 1a empresa a la que pertenecen.



1I. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES

l.a obra civil para instalacion subterrinea esta conformada por los clcn.wnms
construclivos que S¢ mencionaron a continuacion ¥ eslos a su vez contendran las
instalaciones eléctricas requeridas. registros. pozos. bovedas, cimentacion /o cuanos
para subestaciones que lo conforman. esios contienen las instalacionc_s eléclrigqs. que
deberan ser proyectadas atendiendo los requerimientos y flujos de informacion. asi
como consulta con los diferentes departamentos de la empresa suministradora Ly bC
imolucrados  como  proyectos  lincas adreas. cables  subterraneos.  obras envides.
conexiones medidores ete.. contemplando conceptos y necesidades de las normas que
intervienen. Se elabora el proyecto eléetrico de acuerdo a las situaciones encontradas cn
el terreno v se coordina con los diferentes departamentos tomando en cuenta
localizacion. urbanizacion, vias de acceso. uso de banqueta. areas para SE’s v tipo dv
suelo de acuerdo a los sig. Elementos constructivos con que se cucnta:

DUCTO:

El ducto dé: PVC tiene poca posibilidad de curvatura o deflexion (max. 3° de
deflexion). o

La colocacién de los ductos en ¢l banco de 4 vias en BT v MT irdn en una sola cama
horizontal con separadores de madera con su debido anclaje. 2
Los ductos en BT sonde 2+ 4 vias. v en MT de 4.8.12 v16 vias {e! numero dc vias a
utilizar dependerd del numero de circuitos que requiere de acuerdo al provecto
cléctrico).

e | DIAMETRO | DIAMETRO | PARED | SEPARACION ENTRE e

' INTERIOR ! EXTERIOR ! ! DUCTOS
MT. 782 mm ! 80 mm .+ 1.8mm | 50 mm 1 180kpiny®
BT +  782mm  :  KO0mm ¢ |.8mm ! 50 mm 150 kp/m?

El ducio PVC que se utiliza es de 80mm para M T v B.T.

¢ REGISTROS: Existe el de acometida en B de 0.60x0.40x0.60 vy ¢l registro par
empabme. estos  resultan de fosmon de los cables Ta localizacion do los sepiseeee ne-
deflenion, o por fa trayectoria en da linca (cambios de rumbo) v os registros de paso se
focalizan para maniobras en instatuciones v pendientes del terreno, por o que en baja
tension se consideran 2 tipos de registro. ¢l de paso o deflexion en banqueta de
0.60x0.60x0.60m. v en registro en crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. éstas
dimensiones son interiores. v resultan de la configuracion de los bancos de ductos asi

como el radio de curvatura del cable. En M.T. sc tiene un registro unico de--

1.23x1.25x1.40m. para todos los casos. (Exclusivamente para cambios de direccion).

n



CARACTERISTICAS DE REGISTROS LyFC
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e Verfig. 1 v 2 (incxos)

Las boguillas a emiplear en Jos registros BT v MUTL van en funcion del nimero Je
circuitos del proyecto cléctnco,

d) Los POZOS: Su Jocalizacion resulta de la interseccion de los bancos de ductos va sea
para cambio de direccion de estos o por ¢l cambio de calibre o empalme de {os cables ¢n
M.T. éstos van sobre mensulas soportadas por las correderas gue a su vez son fijadas al
muro para su revision periodica o para simplificar las maniobras ¢n ¢aso de reemplazo o
para facilitar su movimiento por cambio de temperatura. las baguilias se adecuan a la do
los bancos de ducios.

Se manejan 3 1ipos de pozos en las normas LyFC el 2.240C (paso de cablesi v el 2480
(derivacion en T o en X.) Estas llevan una tapa circular de fierro v el pozo 32800 ¢«
exclusivo para equipos en 23kv. (interruptores. buses o cajas de derivacion).

CARACTERISTICAS DE POZOS LyFC

[ NOMBRE | DIMENSIONS D 1iasion - PISONUER i ara 'Y [ _CrWIvRIA ]
CONORS A IS : CONLRON FHANGUT T ARKONG T |
i MR ML I I X D aon, anm R T R T [ES . . —]
2 ik ISR S| L, arne CL R Kdm ML AL K :
e {11 L STINY B TTEN N N [SECTTR T bR bt S MMy o Uk ,

. Mer fip. 3 (ancwos }

Cada pozo leva su respectiva varilla de tierra ahogada en concreto v ¢sta se
locatiza en ¢l piso.

¢) CIMENTACION: para transformadores DRS. 1a localizacion y onentacion es en bise af
prosecto eléetrico y drea cedida por el ineresado v libre de obstaculos ¥ paso de vehiculos
debe estar protegido con un enreiado o clemento limitante. Se coloca sobre su platatorma
un transtormador trifasico de 75 a 223.5kv. scgun el caso y con un peso maximo de
=300kg. ¥ anexo a este un registro sublerrineo comunicado por una ventana de paso para
cables y con el numero de boquillas requenidas.



CARACTFERISTICAS DE CINMENTACION DRS (T1PO PEDESTAL)

LyFC
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& Verfip. 4 (anexos)

f) BOVEDAS Y SUBESTACIONES: Dcben de contar con los espacios requeridos para el
alajo de los diferentes tipos de transformadores y equipo en las subestaciones, s¢ clasifican

de acuerdo a su ubicacién y caracteristicas en 3 1ipos:

Boveda: 480 x 220 (segun Norma LyFC 4.0202)
Boveda: 310 x 200 (segun Norma LyFC 4.0306)

Cuanto para $.E."s: de dimensiones variables (Normas en LyFC en claboracion)
Cinentacion para TRs: DRS tipo pedestal 3.33 8 1.70m. (segun plano LyFC dist. N-459)

NOTA: DRS: Distnbucion Residencial Subterrinea
CS: Distribucion Comeraal Suberrinea

CARACTERISTICAS, TIPO DE OBRA CIVIL PARA LAS B(')\'F.D.-\g'

CNUSBRL Y ANCHO fr I Te - CAlIBRE | TAPAS i MATERIAL | ESCALA HELRROY)
TIPO © MULROS  dgeom® ° kgom' VARG LAS D DIMENS 1 w1 !
HOMEDA 1$ . 4200 0 Juow o ¥ T 20 LS, SMul S PLANGY
C10 20 ! ' . ' ! VRIPRRO DI 2oy et
' —_ ' TESRETADO
CRBROM DA 0 3.2 Mupy YRV oA MY INNVING {\I.m NP AN
JORTIRN:

" aRO 220 : ‘ TR

* \erfig. 5y 6 (ancyos)
CUARTOS 'ARA SUBESTACION
Definician. Es un local ubicado Jdontre de una edilicacion con drmensionges adeeinlos

para soporiar v alberear en su intenior une v aarios TR's v su eguipo correspondiente, asi
como para clectuar maniobras de mstalucion, operacion v manieniniento. '
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REQUERIMIENTOS: . o
Para la construccion o adaptacién de locales que alojan S.E.’s en el intenor de edilicios,

para la alimentacion de servicios en mediana o baja tension que requieran un focal para la
instalacion del equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante deberd do
entregar los siguientes requisilos:

| - Planos en plania v elevacion (de la edificacién). indicando el lugar de la S.E. (1:200).
2. Lin detalle (1:200) indicando vias de acceso libres desde ¢l exterior.

5.- Planos de localizacion.

4.- Tipo de servicio.

Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construccion del edificio. con objeto de
seleccionar el lugar mas conveniente para el local de acuerdo a las necesidades asi come

tipo de demanda solicitada.

a) UBICACION:

El local que alojara al equipo deberi estar situado en el primer sotano del edificio o en
la planta baja. colindante a uno de los muros con el paramento contiguo a la calle y con
_acceso libre desde ¢l exterior asta la puenta del local.

Dimensiones minimas nara los diferentes tipos de locales normalizados para o
alojamiento v equipo para servicios cn M.T. o B.T. de acuerdo a los tipos de alimentacion

y zona en que sc localizan:

! SERVICIO EN M.T. 23 kv, . _ ‘
f: TiPO DE ALIMENTACHIN DIMENSIONES DEL LOCAL >
ENm
SIMPLE ! JO0N1S58206
SIMPLE (1 SCCCIONADOR) i 55235226
SIMPLE (2 SECCIONADORES) ! 452308206
. DO INTTREUPTOR I3 j 552402206
PVRANSEERENCI A |
SERVICIO LN BA.RADIAL . SERVICIOS EN BT AUTOMATICA b
T TNG TR DIVIENS, DEL LAK AL 1105 DE. No. DIVMESS, DL
ALIMENT ACION ! : ENm. I ALINES LAC 1ON TR LOCALESYm [
FSIVPLE ! 1 A INIAN2 l SINPLL i LindS\e -;
P SIMPLE | | j45v3 0N 26 SIMPLE { 450020 i
(1 SECCIONADOR ) } | PROTECTOR l
ACOPLADO i
'DOBLL INTTRRLPLOR . Thtvdun2p I DL 2 G AN NDG )
FDLTRANI - : |I
—
ELEVACION D lerpiso
PLANIA i -
. ALTERNATIVA
NANOUETA - . _m o
— ey - XER) SRS
Ser .7 (anevon) Ly¥ = . Sotano
12 Fi Atemmwseh G




b) CONSTRUCCION: L .

El local sera construido con malcriales incombustibles, excento de humedad »
protegido contra filtraciones. con la ventilacion adecuada. siendo necesario que sea
construido a prucha de explosiones. o

£l material preferente a utilizar serd de concreto armado. este deberd soportar ¢ paso de
las instalaciones que se requieran. no decben de existir otros tipos de instalaciones
dentro del focal de S.E..el espesor de los muros v techos deben ser minimos de 0.15m. 3
0.10m. respectivamente. .

El piso debera ser de concreto armado para soportar 6 Ton/m2 donde se alojaran de | a
4 TR's de acuerdo a la demanda solicitada.

Numero de ventanas en funcion del N° de TR's instalados:

IN°DETRs ( AREA DEL LOCAL N DE VENTANASN i
l 1.Ox 060 m !
i ] | 10833 2 )
! B ! 6.0\ 4.0 K] i
i 3 i 0N 60 O i
n [ 100N 60 % 'l
¢) VIA DE TRANSITO PARA EQUIPO Y PERSONAL: 3

De 2.530m. de alura por 5.00m. dc ancho. desde ei exterior det edificio hasta la
pucrta de entrada del local. para ¢l transito del equipo eléctrico v personal de LyFC,
con via expeditada las 24 hrs para trabajos de manteniniiento o emergencia de fa S.E.

diCOSTO = ! s
El costo v trabujo de la o.civil seran por cuenta del propictario del inmuchle de
acuerdo a fos  planos presentados por el interesado ¥ a instrucciones v plinos
aprobados por LvEC

¢) PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS:

En base a los puntos anteriores para la construceion de! local referente a las obras
civiles complementarias que requicra LyFC para la instalacion y equipo cléctrica, ss
entregardn al interesado los juepos de planos en los que se indigue en planta ¥
clevacion los regquerimientos v necesidades para cada caso en particular guedonds
hno responsabilidad del imeresado el cilewo estroctural de In meneinnada obra.

1) SUPERVISION Y RECEPCION:

Durante el proceso de construccion de la obra civil, personal de LyFC hara visitas
periodicas al fugar para supervisar que planos v especificaciones se leven a cabo. hasta
¢l termino de la obra. exiendiendo posteriormente LyFC la aceptacion ¥ reeepeion del
local.

111 PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA EL TRAMITE Y EJECUCION
DE LA OBRA CIVIL.

Para su optimizacion requerimos agilizar el proceso ¥ ejecucion de la obra civil de
distribucion para ¢l suministro de enerpia clécirica de cables subterrancos en los

13



ANEXOS

ALTERNATIVA |

DESCRIPCION

1 BANQUETA

LOSA SUPERIOR DE CONCRETO
BANCO DE DUCTOS

MURO DEL PARAMENTO EXT
MURQS DE CONCRETO ARM
VENTANA DE PASO

LOSA INFERIOR DE CONC ARM
VENTANA INFERIOR

VENTANA SUPERIOR

NOTA _ALTERNATIVA 2 .
S1 EL LOCAL SE LOGALIZA EN EL SOTANO
SERA BAJ0 LOS MISMOS LINEAMENTOS PERD

SN LOS REGISTROS EXCLUSIVAMENTE LA LLEGADA

WM~ bA WN

DE LOS DUCTOS EMBOGUILLADOS EN LA PARTE SUPERIOR ' 10 PUERTA DE ACCE SO AL LOCAL
DE LA PARED DE PARAMENTO DEL LOCAL REPRESENTANDO LAS 11 PLACA CON LEYENDA (PELIGRO
;m ng:uwotmoes ENBT YMT CONRESPECTO AL NIVEL ALTA TENSION)

FIGURA 7



b)

elementos constructivos, ubicados tanto en via publica, como en los locales o arcas
cedidas por los interesados, basandonos.en los siguientes puntos:

Las experiencias adquiridas por el personal de las compafiias suministradoras.

Las disposiciones oficiales para dichas obras segin NOM-001del 27 de Septiembre
de 1999 v las normas internas.
¢) La secuencia de geshion. proyecto y gjecucion con la que actualmente de desarrolla la
obra civil que realizan las empresas suministradoras.
De acuerdo a estos puntos hacemos un estudio de factibilidad de la obra civil
analizando vy desarrollando un diagrama de flujo, que busque optimizar v hacerlas nuis
dinamicas. logrando con esto reducir los tiempos requeridos para ¢l tramite, proyecto
clecucion de estas obras.
Ahora analizaremos los requerimicnios. proceso del proyecto s cjccucion de la obra
civill para este (ing y Jo dividiremos en os siguientes temas:

A) NORMATIVIDAD
B) REQUERIMIENTOS
C} DIAGRANA DE FLLJO

A)- -NORMATIVIDAD

Las normas.internas de las empresas suministradoras (CFE v LyFC) Cuva normatividad
es regida por la Norma Oficial Mexicana (NOM-001) uhtima revision (1999-6° seccion
articulo 923). el objetivo a mediano plazo es que esta la substituya para gue exista una
sola norma. a nivel nacional con el fin de unificar criterios en benelicio de una mujur
sojucion. eficiencia » aprovechamivnto de las areas en instalaciones futuras.

y
Requisifos que debe comprender la obra civil de distribucion subterranca para su
Provecto v ejecucion: "
| - APLICACIONLS
2- INICIACION DL ORRA
3.- OBRA CIVIL (fspecificaciones s ¢jecucion)
4 - PRUEBAS DE CAMPO
5« RECEPCION DE LA OBRA

l.- APLICACION
cn Ja obra civil de distribucion subterrinea para;

. CARLEADO DE MEDIA Y BAJA TENSION

. ACOMETIDAS ¥ MEMCION

. REGISTRAR DUCTOS DI MEDIA Y BAJA TENSION
. INSTALAR INTCRRUPTORES

. INSTALAR SE's Y EQUIPO DE SECCIONAMIENTO

2.- INICIACION DE LA OBRA

deberdn tener fiquidadas a la empresa las aporiaciones fijadas. con la documentacion
que lo . .acrcdnc. Cuando lo realice un contratista deberd notificar a la cempresa el dia
¢N que Iniciara.

REQUISITOS Y DOCUMENTACION PARA LA ELABORACION DE PLANOS
o RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION



. “RED DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO PUBLlCO
. RED DE DISTRIBUCION DE MEDIA TENSION

. OBRAS CIVILES

LOS PLANOS DEBERAN CONTAR CON LOS SIGUIENTES DATOS

. RAZON SOCIAL
CROQUIS DE LOCALIZACION
UBICACION DEL PREDIO (calle. numero. colonia. delegacion s o municipro » estadol
DATOS DE CARGA INSTALADA
DATOS DE DEMANDA SOLICITADA
NUMERO Y LOCALIZACION DE CADA SERVICIO
PUNTOS DE ENLACE CON AREAS DE CRECIMIENTO

CON LAS SIGUIENTE ESPECIFICACIONES EN PLANOS
ESCALA 1:500 YO 1:100D

PLANTAS

CORTES O PERFILES

SECCIONES TRANSVERSALES DE CALLLS
PERFILES TOPOGRAFICOS

DETALLES ESPECIALLS

*» & & = & »

Para ¢l desarrolio del provecto de Lo obra civil se debe contar con os siguientes
planos del pros ecto electrico:

RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION
En plano de conjunto. dibujar las subestaciones. los alimentadores secundarios v las
acometidas. \
Indicando la urbanizacion del fraccionamiento. banquetas, arroyo. camellon etc.
®  TRAYTCTORIA DE | A CANALIZACION PARA LA BAJA TENSION
CALIBR1 DL LOS CONDUCTORES
e HINCADO DE POSTERIA
‘e REGISTRO Y PDZOS DE VISITA (cantidad y tipo) ASI COMO UNIONES DE
CABLE Y:O EQUIPO ELECTRICO

DETALLE DE ACOMETIDAS A LOS MURETES
RULACION DE CARGAS POR TRANSFORMADOR

RED DE DISTRIBUCION DU MEDIA TENSION
En un plano de comjunto. dibujar las subestaciones v los circuitos primarios
sublerraneos. asi como  los alimentadores adreos que abastecen la red subterrinea v la
urbanizacion del fraccionamiento,

*  TRAYICIORIA DL LA CANALIZACION PARA BAJA TENSION
TRANSHORMADORLES QO SUBISTACIONES
CALIBRE DE CONDUCTORLS
HINCADO DE POSTERIA (en redes aéreas y mintas)

REGISTROS Y POZ0OS DE VISITA. INDICANDO CANTIDAD Y TIPO; indicando la
altura de dugtos.

* INDICAR LOS POZOS CN QUE HABRA UNIONES DE CABLES Y/O EQUIPOS -
' ELECTRICOS

* DIAGRAMA UNIFILAR
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3.- OBRAS CIVILES ‘
En plano de conjunto ubicar las subestaciones. los ductos linca v crucero. En un plano
aparte la urbanizacion de los predios.
e REGISTROS Y O POZOS INDICANDO ALTURA
e BANCO DE DUCTOS INDICANDO EL NUMERO DE VIAS
e TRAYECTORIA DE LAS CANALIZACIONES. ESPLCIFICANDO LA BAJA Y MLDIA
TENSION

e DISTRIBUCION DE LA BANQULTA. ANDADORES. ARROYOS Y CIRCULACIONLS
CON DISTANCIAS DE CRUZAMIINTO EN PLANTA Y CORTEL.

CORTES DI, SECCION DE CALLILS O LUGARES DE DESNIVEL.

SUBESTACIONES YO BASES PARA CAJAS DE DISTRIBUCION

DETALLE DE CONSTRUCCION DE MURETES Y REGISTROS

DETALLE DE LA COLOCACION DE LOS DUCTOS Y DEL AREA LIBRE QUE DIBF
DESTINAR EL FRACCIONADOR A LA INSTALACION DE LAS SUBESTACIONES.

¢ EN LOS PLANOS EL TITULO EN LA PARTE INFERIOR DERECHA, UN CROOQUS DI
LOCALIZACION Y SU ORIENTACION

BITACORA DE OBRA
Deberan contar con:
EMPRESA SUMINISTRADORA -
+ a. OBRA
" b UBICACION
CIU'DAD Y ESTADO
ILCTIAS PROGRAMADAS
NOMBRLE DEL SUPERVISOR, IDENTIFICACION Y FIRMA RELCONOCIDA
TELEFONOS
No DE LASSS Y NUMERO (SERVICIOS)
QOTROS DATOS DE IDENTIFICACION |

ERE

x..
TR o o

DATOS DEL CONSTRUCTOR

NOMBRE 0 RAZON SOCIAL

DOMICILIO -

TELEFONOS

REPRESENTANTL

RESIDENTE CON IDENTIFICACION Y FIRMA RECONOCIDA

g =y -

Anatando los dias de visita. indicando los trabajos reabizados. acuerdos v
madificaciones pequefias al proyccto aprobado.

La bitacora tienc validez oficial. al finalizar cada nota, debera firmar el residente v o
supervisor de la empresa.

OBRA CIVIL (Ejceucion)

TRAZO

Conforme a planos autorizados por la empresa con equipe d2 mano y/o aparatos,
cvitando interlerencias con otras instalaciones. pero 1 no ¢s posibie evitarlo, debwe
coordinarse con ¢l supervisor de la empresa para su solucion. Si existen registros de
leléfonos. agua etc. ¥ no hay planos para su ubicacion y profundidad. se ctectusran
excavaciones para planear el nuevo trazo.
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Marcar los limites de la cepa con pintura en banquetas ¥ con cal en terraceria al igual
en la ubicacian de registros ¥ pozos de visita, '

Cuando la construccién se realiza c¢n zona urbana evitar que la trayectonia pise por
lineas que contaminen (por ejemplo gasolincrias).

SENALIZACION Y PROTECCION

Terminado el trazo se debe contar con avisos de precaucion para proteger las areas Je
trabajo. en zonas d¢ paso a personas ¥ vehiculos. instalando tarimas v placas “_i"' acero
para cubrir las zanjas ¥ por la noche instalar scfales luminosas para vcehiculos )

harreras para peaiones.

EXCAVACION _ . _
Se puede realizar con equipo mecinico o con herramicenta, estia ultimia se reconuciida

on terrenos con material sucho. El equipo mecanico no se recomienda en lugares
donde va exisien orras instalaciones para no danarias.

DUCTOS
Seran en numero. didmetro v profundidad como indican los planos ¥ normas: se deben

utilizar separadores a una distancia no menor de 0.05m y como minimo cada 3.0 m.
antes del colar verificar que no exista obstruccion dentro del ducto.

VACIADO DE CONCRETO EN BANCO DE DUCTOS

Al vaciar el concreto. tapar provisionaimente los ductos de los extremos para evitay
{iltraciones.

L] concreto en banquetas serd de ¢ = 100 kg/em?® v con buen grado de compactacion
v en arrovo sera ¢ = 130 kgem®, El concreto debera vibrarse para su perfecto
asentamicnio.

Se requicre control de calidad y muestreo de conereto en un laboratorio olicial
autorizado.

L.a zanja deberd estar libre de basura v derrumbes, nivelada v compactada, ¢l
colado debera ser monolitico

RELLENO COMPACTO Y NIVELADO

En capas de maierial adecuado no mayor de 200 mm de espesor. con buena humedad
para mejor grado de compactacion.

Se tendra que obtener muestra para las pruchas de laboratorio, entregarse por escrito
al supenvisor de la empresa.

El relleno podra efectuarse utilizando ¢l material de la excavacion, siempre v cuando
sea analizado por el laboratorio

REGISTROS DE CONCRETO COLADOS ENSITIO

Scgun plano v de acuerdo a especiticaciones. sobre plantilla de concreto pobre de 50
a 70 mm de espesor ¥ un {c de 100 kg/cm?®, el armado debera quedar sobre apoyos
. colocados sobre la planiilla aproximadamente 4 cm a fin de evitar f{iliraciones de
agua.

Cuidar el troguelado de La cimbri v que esta es muy Kicil que se abra T
Cwdar ¢! vibrado del conereto v que contenga impermeabilizante.
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El registro se deberd instalar sin la losa de la tapa. deberi contar unicamente con fas
varillas en [a parte superior. - .

Es importante determinar ¢l nivel fredtico con el fin de dejar 0 no carcamo en ¢l
registro. Una vez instalado el registro v colocada ia losa superior se debera recibir ol

banco de ductos.

REGISTROS O POZOS PREFABRICADOS

Se utilizaran siempre v cuando cumplan con las normas v especificaciones.

Deben ser avalados por el laboratorio de la empresa.

También deben contar con una plantilla de concreto pobre de 50 a 70 mm de espesor
v un fc de 100ke’em® en ¢l caso que no cuenten con piso. la plantilla seri de

graviila.

POZOS DE VISITA COLADOS EN SITIO

Se construiran de concreto armado segun norma correspondiente.

Se debera tener en el fondo de la excavacion una plantilia de concreto pobre, con un
espesor de 100mm v un fc = 100 kg/em?, esta plantilia deberd de evitarse donde se
ubiyue ¢l circamo.

S construird carcamao siempre ¥ cwando el nivel fredtico se encuentre por debago del
puzo. :

El pozo no se construira sobre lincas de servicio (agua. drenaje cte.). de no ser
posible. se recurrird al supervisor de la empresa para una mejor solucion.
Si el pozo queda bajo arrovo se debera utilizar tapa v marco de hierro retorzado. .
Al concreto se le debera suministrar algun impermeabilizante para evitar filtracion dev

agua s

!
BASES DE CONCRETO ARMADO PARA EQUIPO -

Su ubicacion es sepun plano aworizado para construir la plataforma para soportar of
transformador tipo pedestal.

t:! armado de la plataforma para transformadores deberd construirse con el registro,
cuidando que 1a veniana que los comunica sea del tamano adecuado para la conexion

de la red.

LIMPIEZA GENERAL DE LA OBRA

Durante la construccion deberid conservar limpias las areas, repondn v haeriondey o
finalizar la yornada. ) ‘

Ternunados los trabajos de banco de ductos, registros v pozos, st deberd pasar 1a
cuchara por los ductos para verificar que no exista ninguna obstruccion | se dejara un
apon de estopa con grasa ¥ con alambre. de tal forma que se pueda jalar
posteriormente.

4.- PRUEBAS DE CAMPO

se deberd llevar un control de calidad de los trabajos. debiendo asentar todo esto en
bitacora y con las prucbas de laboratorio de lo siguienie: '

a) Concreto hidraulico

b) Material de relleno

¢} Compactacion
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d) Arenay grava .
¢) Latuberia de PVC { scgun especilicaciones y normas dela empresa )

f} Los herrajes v fijaciones (segun norma y certificado de garantia)

g) Los marcos \ tapas {seran de hierro con la aprob:_aci()n de iaboratorio)

h) Las tapas especiales (segun norma v especificaciones) ‘

i) El acero de refuerzo (verificar su resistencia a la tension s/prucbas de laboratorio
v especificaciones del proyecto). .

1 Sondeo de ductos (sondear cada ducto en presencia deb supervisor de fa empresa)

5.-RECEPCION DL LA OBRA o
Para extender la recepcion-finiquirto. se requiere los reportes tienicos do la obra
civil con lo siguicnte:

Acta de recepcion —entrega

Bitdcora de obra

Copiats) de planogs) definitivos

Inventario de Ja obra

Comprobantes de las pruebas de campo y laboratorio

Documento ofictal. comprobando la entrega del fraccionamiento
Comprobante de la centificacion de calidad de los materiales uuilizados
Costo real v definitivo en papeleria oficial

B. DIAGRAMA DE FLUJO (propuesto) -

La gestion que debe realizar ol interesado. para la elaboracion. aprobacion.
supervision » ciecucion de un provecto eléetrico de distribucion: se realiza bajo los
lincamientos tradicionales. los cuales funcionaron en su momento. pero actualmente.
no resultan los mas adecuados. Debido a esto, se requiere agilizar v eficientizar ¢l
proceso. para lograrlo, proponemos nuevos esquemas. en los quc exista una
participacion mas estrecha entre e! cliente v la empresa: como se muestra en el
siguiente diagrama de fujo.
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SOLICITUD DE REVISION DE OBRAS POR TERCLROS
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IV. PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR COSTO Y TIEMPO. .
Para mejoras en los elementos constructivos utilizados en la obra civil. que conticnen
las instalaciones cléctricas en relacion al abatimicento de area. costo ¥ lempo,
debiendo atender los requerimicntos v normalizacion correspondicnie, asi como el
flujo de informacion v consulta con todos los departamentos de la cmpresa
suministradora LyFC e involucrados.

Analizaremos los siguientes puntos:

1.- Ductos rigidos v ductos flexibles.

E| banco de ductos es una estructura formada por dos o mds ductos fijados con
material de relleno. envolvente de concrelo. anclas u otros materiales manteniéndolos
con la separacion minima requerida. _
Existen dos tipos de ductos los rigidos de PVC v los flexibles. Actualmente en I-_\"I-L‘
se utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvawra o deflexion.

{Maxima 5° de deflexion)

O] ORVRO DN,
VINE O

77 mm

80 nun

a) Ducto Flexible: es un wbo con caracteristicas flexibles fabricado con material de
polictileno dec alta densidad. permite hacer deflexiones con un radio de curvatura de
hasta 1.00m. logrando librar longitudes curvas mas largas entre registros. pozos. ¥
bovedas! este material lo rige la norma SO, bajo el concepto de calidad total y la
NMX-E-1996

CARACTERISTICAS
PROPIEDADLES COMITTODO DE PRULBA VALORIS

| ASTM

: Densidad natural | D-4883 0.944u/cc

i Esfuerzos a la tension !

| Punto critico I D-638 22.8Mpa

! Punio de ruptura : D-638 31.0Mpa

' Dureza ! D-2240 68

| Resistencia a la fisura i D-1693 >2000h

{ Punio de suavidad 3 D-1525 126°

Empacado en roilo de 400m. con un radio interior de 1.30m. y exicrior de
2.530m.. para proteger su ransportacion. mancjo y mantenimiento.
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DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADOEN B.T. V M.T.

o80mm.
" Dametro | Diametro | Diametro exterior Espesor pared Tolerancia |
I nominal | interior mm mm mm |
i Ducio : - 0050 Ii
{ Flexible PE- 719 88.9 5.2 : -0.08 X
R B
COSTOS Comparatives entre ducto PVC rigido y flexible
T DLSCRIPCION | UNIDAD i CANTIDAD T IMPORTE ;
I Tupo PVC 80 mm ! m | 1.0 | S 11.06 !
. Tubo flexible PE- ‘ m | 1.0 $20.558 i

{78

PROPUESTA DE BANCOS DE DUCTOS:
Los cables de baja y mediana tension irdn alojados en ductos rigidos PVYC 80 en tramos
rectos v con ducto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de 5°.

ver fig. 8 (anexos)

REGISTRO DE M.T.
Paruremos del analisis de los espacios requeridos para los empalmes on M. de 2
utilizados actualmente ¥ la prcpuesta con empalme contractil.

Sha,

Empaime: Este accesorio se utiliza para la union de cable de acuerdo a norma NMX J-158.
Sc entiende por empalme. la conexiéon ¥ reconstruccion de todos los elementos que
constitiven un cable de distribucion aislado, protegido mecanicamente dentre de una
misma cubierta o coraza. Existen varios tipos de empaimes. los encintados. premoldeados.
moledados en campo v termocontrictiles.
Termocontractiles: Son aquellos en gue los componentes se aplican retrictiles por la accion
del calor.
Los empalmes utilizados en LyFC actualmente, son para cable R-23TC, para cable R-23PT.
para ¢able R-23 PT.TC v RT-23TC. Scgin NMX-J-158 para 23kv.
Distancia que s¢ requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyF:

Caovle Cecble

Drmension MOxma

naky U Tiroy DE CABLE " DIMENSION CALIBRE MANIAI) N NURAL
! MANIA ' AATERIAL IyF. .
UNIONES R | e i . Tdlmm 1240 20004
INIONES R 1 23TC 728mm 240 amy
UNIONESRT | 33 PT.TC B 7I5mm 1240 20268
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Se propone desarroliarios en menor distancia longitudi.nfil como son los lcmjncontruculcs:
cuvos fabricantes han logrado reducir dimensiones utilizando la manga at'ucna {como si
fuera un forTo con cierre) esto permite no tener que correr las mangas hac_la ambos la@os
respectivamente como e viene realizando en LyFC. Ya que este tipo requiere de espacios
mavores en los registros ©-pozos para su instalacion . Ahora al no tener que correr dicha
ma.nga sino exclusivamente el largo que requiere para cubrir ¢l empalme.

2200
IF‘"'-“'—'-—'_-—-—--—--. ———i
f
100, 't_.:oc_!__ 1200 . _T__soo__.
—_ . “eacgelong
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T T e
2 1 .
[-=3
_}_ L/
- g
S 0C ¥ é __ ‘
= m S é’ (et
L Argq e
w pogulias
=‘T._ - - 3

D5 onca erve poauas 2200
— e ——e =+ - ———- —e= Acotucién en mm

Se requicre un espacio libre para la tapa del registro de 1.40 x 1.70 m para que pucdan
maniobrar dos operarivs estando parados para la realizacion del empalme.

REGISTRO 200x130x140 C

Propuesto Norma en Estudios

CIMENTACION TIPO PEDESTAL

Propondremos la base tipo TABLETA para TR's DRS. Tipo Pedestal.

Esta tableta puede ser disefiada para albergar en dimension y peso el tipo de TR's usados
por LyFC. Tomaremos en cuenta el de mavor area que es el de 1.4x1.6m. La tableta estd
disefiada con una combinacion de Polictileno de alta densidad en el centro (alma) ¥
Poliurctano de alta densidad en su concha (envolvente). esta aleacion nos da como
resultado un disefo capaz de soporar los esfuerzos a la traccion y la compresion
reforzandolo en el drea donde el TR descansa, su superficie cxterior, viene en color negro
debido a su alto contenido de carbon del Poliuretano con proteccion UV. Dando como
resultado una base con una vida probable de 35 afios a la intemperie. .
Este tipo de tableta puede eliminar la tradicional plancha de concreto. reduciendo
considerablemente  los  tiempos 3 costo aproximadamente en un 75% y  60%
respectivamente.
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Cuenta con cuatro orificios (saques) para cf sistema de entrada del tencdor (nsccnso.r)' para
su transportacion y montaje def TR. Eliminando asi la__lmdimppal basc¢ d_c madera tlllh?.f:d;t
exclusivamente para transportarlo. Esta tableta s¢ fija haciéndolo mis manuable. _L-.sm
cuenta con un area en la parte inferior para la entrada y salida del cable {charola). Lis un
Polimero capaz de soportar la corrosion muy comun en la CD. De México.

Beneficios:
Elimina la necesidad de construirlos de concreto armado.

1.
2. Reduce el costo def mangjo v la instalacion del TR.
3. Tiene aproximadamente la misma vida que una plataforma de concreto. pero reduce
considerablemente su tiempo de realizacion.
CARACTERISTICAS
[ NOMBRE | FORMADO VAWTERIALDE | DISENADO DIMENSIONES m ;
POR | ALTA . - = ;
| l Exteriores M | Charola
| .
i ( | DENSIDAD » cable '
i Fahleta i Almyg i Pohetilens A presion 2800ibs 1.40 tarpo (L3 fargo ,
' : ancho A0 anch
! :! Concha ! Polwseiane Carbon LIV ‘:]6 P;::::L 0.30 ancha

Not (1) Esta base (tableta se complementa con el registro usado tradicionalmente en la
cimentacion tipo pedestal.

(2} Esta tableta ird sobre una plantilla de gravilla que tendrd un espesor de 0.5m
habiendo nivelado v compaciado el area anteriormente.

ELEMENTOS PREFABRICADOS

Reterente a los elementos constructivos usados en LyFC. se estin utilizando los registros
tradicionales de concrelo armado. aunque cn los aios 80's: buscando otras altermativas, so
hicicron pruebas de laboratorio con clementos precolados de hormigon  armado.
instalandose .algunos de estos en el campo. exciusivamente los registros. lo cual no
prosperd porque fucron hechos de una sola picza. resultando:

e Demasiado pesados

e Dificiles de transportar

* Poco manuables

e Costo de material ¥ mano de obra. enst ¢ mismo aue los colados en obra,

Causus por las gue se desecharon v se opto por sepuir wilizando los tradicionales. los

* cuales son usados hasta la fecha.

Es imponante para esta empresa. el encontrar mcjores sofuciones, ya que es muy comin
que el costo total de un provecto cléctrico subterrineo. la partida de obras civiles resulte
mas coslosa que la de los cables subterrincos. por lo cual hemos scguido analizado nuevos
compancntes ¥ materiales mas ligeros v menos voluminosos valicndose de los nuevos
materiales que han salido al mercado. ’

NUEVAS TECNICAS Y MATERIALES

-
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Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales. df:s.dc fa
madera. metal vy los nuevos materiales compuestos. formados usualmente por r?uf:_lco 3
matriz. tales como ¢l hormigon armade o ¢! COMPOSITE. que es una compaosicion de
nlastico reforzado con fibra de vidrie. a 1a que se denomina (PRFV) la cuadl a superado en
numero v cantidades a los metales y sus alcaciones.

Los materiales compuestos. son formados por distintos elementos que al mezclarlos.
modifican las propiedades de cada uno de cllos:

1} Hormigdn armado. . .
NUCLEO: Formado de distintos elementos que madifican sus propicdades: agua. tipo de

acidos. granulometria de los aridos. espesantes. hidrofugos. cemento (1ipo y

proporcion). fibras v cenizas: las propicdades del hormigon dependen de diseno.

MATRIZ: Es de acero v sus caracteristicas mecdnicas dependen del: tipo. cantidad »
disposicion en el nucleo de-hormigon.

2y COMPOSITE (PRFV).

Nucleo: formado por distintos elementos (P.R.).cuva proporcion y presencia dan al nucleo

distintas caracteristicas como elementos que madifican sus propiedades.

» Resinas de polesier

Monometros

Catalizadores

Cargas minerales, aluminia. barita.caolin. carbonato. etc.

Colorantes

Agentes desmoldeo. separadores

o Adinvos especiales, prateccion de rpos UV

MATRIZ: De fibra de vidrio. v sus caracteristicas dependen del tipo de tibra usada
(organica o inorganica). cantidad de fibra (proporcion en peso) v disposicion de
Ia fibra en la pieza o nucleo.

APLICACIONES DE LOS (PRFV) EN EL MUNDO

Es difici! de encontrar un producto que sc asemeje a los (PRFV). por la diversidad v
amplitud de sus aplicaciones. dirigidos al sector dc la construccion, cuya intencidn es
sustituir elementos pesados de maniputar como el acero v el hormigén pretensado.
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO

Este producto cuenta con un sistema de construccion basado en un clemento superligero,
construido de (PRFV). que facilita la ejecucion de las obras con las siguientes cualidades:

¢ Voersatilidad de usos

o (Calidad y rapidez de ejecucion
¢ Seguridad

e Durabilidad.

CONSERVACION Y ENVEIICIMIENTO

a). Los (PRI'V) presentan una resistencia o las causas externas de envejecimiento,
soportando las variaciones de temperatura y humedad. asi como la inllucncia de agentes
degradantes. .

b). La fibra de vidrio esta casi exenta de tenémenos de fatiga o deformacién manteniendo
inalterable sus propicdades mecanicas a través del tiempo, adn al ser sometidos a
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esfuerzos considerables. permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios
mecinicos: su capacidad v caracteristicas ariginales.

¢). Inmune a la corrosion eléctrica
d). Economia.- si por su costo total se entiende la suma de los diferentes costos como el

inicia + transporte + instalacion + mantenimiento, se tienen ventajas altn cuando cf
costo inicial sea similar o mayor a otros materiales.

COMPOSITE (COMPOSICION QUIMICA)
2540 30 %

Resina de policster -
Refuerzo de fibra de vidno 23at27%
Cargas minerales inorganicas 41 al 46 %
Resto. catalizador. desmoldeante. colorantes. etc. dal 6%

SU APLICACION EN LOS REGISTROS
L1 registro prefabricado Hamado en Buropa arqueta prefabricada de composite (PRV'E) o~
reforzada en su periluria externa con hormigon. dindole mayor resisiencia al material:
fogrando:

a) Que no penetren las raices e) Poca ocupacion de espacio
by Estanqueidad para su almacenamicnto
¢} Exacutud de sus dimensiones ) Muy liviano para su transpore
d) Calidad homogénea ¢) Rapidez de ejecucion

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN LyfC.

MEDIDAS INTERIORES ; VALORES USADOS EN LOS PRF X
TR E LARGO | ancHo | aLTo | peso | FOSB | Ten- ESPESOR
| ARQUETA e e ke {pror | SION TR T vwen
T il a0 [ TR T i 24 1Y) 2% LS
B A S TERY | N N VI S B ® 1w (.28 1%
Ioson9unes 0 90 o s boes b 30 ) 33 Y 0 M 20
Pasasaae s s 1 e bose |1 M1 030 20
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CUADRO COMPARATIVO DE-REGISTROS CONSTRUIDOS EN HOR\ HGON --

PREFABRICADO. TABIQUE O COMPOSITE

CONCEPTO

SISTEMA
HORMIGON
PREFABRICADO

SISTEMA LADRILLO

SISTCAM A PRFY

R

i
|
f
l

Ladrillos. moriero,

Argueta con tape

e e A o

Compaonenies Registro ¢’ marco cemenlo. marco )
’ tapa
Peso unuarnin 937 Ky 90 Ke. KT Y
Estt peso de 1apay !
Necesidades de medios de ! S S N
< elevacen |
Tiempo de ciecucion i Bajo Aho My baje
IPeesanal especiahizado ' Si S Ny
Votumen de ocupacion } My aba ] Medio Ay Buge
Protecuion de rvees |' No 1 o i i
H H B |
Cnndaion mareo Wapa St ! S Mo :
Cahidad Ruena Buenn 1 aevtenty :
i i
Calutaad unitorme o | N Lotal !

NOTA: Se tomo como ejemplo el registro 90 x 90x 93.

MONTAJE DE LAS ARQUETAS

I.- Excavacion v Plantilla.

av Mecanica 0 manual,

b1 Nivelar para vng plantill= Ae 10cm de esoesor

€} Arquetd sokes Iy plannlis

2.« Recepeion de acometidas,

Lus aruuetas deberar contar en 1odss sus caras con aperturas predestinadas g recibie ductoe
de ©80mm, previamente se requiere instalar una coma en el ducto de Nevada Ja cuad hard ™
funcion de boquilla. '

3.- U'mcacion v Colado.

Se instalaran la arqueta respecto a los ductos de liegada y sc homogénea con un concreto de
I75km/em2, hasta la rasante de] marco. abrazando a éste. con hormigon de 0.15x0.10m de

profundidad para compensar el empuje del hormigon.
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REGISTRO 60 x 60 x 65
PROPUEST() 600x 60x 30 P

PLANTA CORTE A-A
MARCO DE
LR 6 o505, . HORMIGON

I
o @l 9 0000
- -_-.l ------ .l :_:_.d - s “
_-__-— - ! / i - —
l MATERIAL 57
DUCTOSPVC B¢ FILTRANTE . .

COTas Em Em,

+ REGISTRO CRUCERQO DE ARROYO 90 x 90 x 95 .

PROPUESTO 70x70x 85P )

PLANTA CORTE A-A

70
ET 7 RN IAPA ¢ ¢
° . gl t -
..... deeeeo, A
Te——— . — | iy & )
. ! L il oucro
[} & "
O | Jooodf
v . mre e
A, i | %7 d—— 1apa D e
o T lb—— ]l MATERIAL
REEEREEEE === FILTRANTE
L ]
PREVIAMENTE
LLDUCTOS PVC B o CI,OMPACTADO]

COoTas €mn Cw.

COSTOS
Andlisis comparative entre clementos .constructivos  claborados con (PRIFV) y los
tradicionales (LyFC). '
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COSTO TIEAIPC) DE

REGISTRO (Y ARQUETA ! 1CTON
| | MAT. [TR4NS.] INST. [TOTAL| ELABORICION
[ Pretabricado de PRV [ -30% ! 2789 | «s0% | .21% . R0 % ;
{ Concreto armado i 30" { =750% - 50 % 1% + Rit*e

6-
-

L]
N

REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL
La travectoria de los circuitos sera a Jo largo de las aceras, camellones. periferia de las
zonas verdes v/o andadores.
La profundidad. el ancho del banco de ductos debera cumplir con las normas LyvFC.
Los ductos deben contar con boquilias abocinadas en ta Hegada a los registros. pozos \
boveda o cimentacion de S.E.'s.
Sc requieren los rcgistros en las derivaciones. acometidas. cambios de dircccion
horizontai y vertical de los bancos de ductos.
Los registros pozos v cimentaciones de S.E."s deben cumplir con las normas [aFC,
Evitar Ia localizacion de los registros donde las banquetas sean angostas en carriles Je
cstactonamientos o frente a una cochera. .
Se utilizard un registro para alimentar dos lotes. debiendo quedar instatado en ol line
de ambos predios.
Donde no existan equipo y/o accesorios. se debe dejar excedente de cable de una
tongitud igual al perimetro del pozo de visita.
Debe instalarse soporteria para los cables en los pozos v hovedas

- En Jos casos de cruces de avenidas o calles. se deberid dejar minimo un ducto de resena
por cada uno de Jos circuitos.

ZONIFICACION DE INSTALACIONES

Debe existir una coordinacién entre los diferentes sectores que wtilizan el suclo para un
mejor  aprovechamiento de este. Actualmente se esta trabajando en los registros
computarizados de las diferentes instalaciones sublerrineas como Teléfonos, PEMEX,
Energia Electrica. Drenaje. Agua Poable, et

Para un mejor aprovechamicenio del uso def suclo en banqueta. se propuso en Ja revision de

la

NONM-001/99 1a cual fue aceptada. se propone o siguicnte:

ZONIFICACION DE INSTALACIONES EN BANQUETA
LONGITUD DE&NQUET;\

[ A NOTA
) 1 GLARNICION ) $1 POR NECESIDADES DF
ZOwA DE ZONACENTRO  'alintiral) | | ZONAEN | ESPACIO SE REQWERA
L [ PARAMENTO ! 'y I OTROS I ARROYO INST. EN ARROYO.
\ [ T LGl RVICION | ENERGIA | ESTA SERIA EL AREA POR
AGUA i ihllMl\l,\lR() s OCUPAR

i '\iELECTRICAI-
POTABLE | TEiEFONOS | ENERGIN P !
! =

I
i
I.r.l.x:('mn. Al 300 : 80

YA Y
g

ARROYOD

MDYV MmO mo-—

' | AREA APROXIMADA QUE
| | SE REQUIERE PARA UNA
i i BOVEDA
W\ L
DRENAE T________—_:_—-._”—__—_'I AFATErM By



i ¥k e A

FACULTAD DE INGENIERIiA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

"Tres décadas de orgullosa excelencia®”™ 1971 - 2001

CA 436
SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

| TEMA: |
SISTEMAS DE TIERRA

COORDINADOR: ING. RICARDO A. ESPINOSA PATINO

DEL 25 AL 29 DE ENERO DE 2005

PALACIO DE MINERIA

|5 0 YISION DE,
I b AICALION:

N mmsmm | NI !}ﬁ

AT e R

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacién Cuauhtémoc, CP 06000, Col. Centro, México D.F.
APDO Postal M-2285  Tels: 5521 4021 ol 24, 5623.2910 y 5623.2971 @ Fax: 5510.0573



INTRUDUCCION.

CAPITULO UNO.- El suele como un conductor de

la electricidad.

Resistividad del suelo.

Tipo de suelo.

Contenido de humedad y sales.

El tamano del grano y su distribucidn
Temperatura.

Medicién de la resistividad.

Método de Wenner,

Hétodo'de Lee.

Método del electrodo central.
Resistencia a tierra.

Medicién de resistencia a tierra.
Caracteri{sticas de algunos materiales.
Roca.

Tepetate.

Arena.

Relleno sanitario.

Ejemplos resueltos.

Cuestionarioc y problemas.

-

Pagina.

v v e m 9

11
12
13
14
15
16
16
17
17
i8

24



CAPITULO DOS.- Potenciales peligrosos. -

2.1.-

2.2.-

Corrientes de fibrilacién.
Potenciales de togue o de contacto.
Potencial de paso.

Potenciales transferidos.

Duracién de falla (t).

Ejemplos resueltos.

Cuestionario y problemas.

CAPITULO TRES.- El electrodo de puesta a tierra.

3.1.-

3.1.1.~

3.1.2.-

ke

3.1.3.-

(W)
N
[\¥]
—+
|

W
.
W
.
[
t

W
-
F-
.
[l
|

("]
.
o
.
N
|

3.4.3.-

Electrodos miltiples.

Dos electrodos en paralelo.

Tres electrodos en linea recta.
Tres electrodos en delta.

Cuatro electrodos en linea recta.
Electrodos horizontales.

Cable sencillo enterrado horizontalmente.
Cable en angulo recto.
Electrodos profundos.

Varillas de Copper-Weld.

Suelo duro.

Electrodos quimicos.

Bentonita.

Método de Sanik.

Resinas sintéticas.

Ejemplos resueltos.

Cuestionario y problemas.



CAPITULO CUATRO.- Disefio de sistemas de tierras.

4.3.1.-

4.3.2.~
4.3.3.-

4.3.4.~

4.9.1.-
409.20-
4.10.-

4.11.-

Sistemas de tierras en baja tensién.

Disefic de una red de tierras
para mediana tension.

Parametros necesarios para el cdlculo
de una red de tierras.

Mixima corriente de la red de
tierras (I,).

Tipos de fallas a tierra.
Efecto de la resistencia en la falla.

Efecto de tuberfas y cables enterrados
directamente.

Peor caso de falla.
Efecto de cambios futuros.
Resistencia de la malla de tierra.

Seleccidn del conduc :or.

Material.

Calibre del Conductor.
Seleccién de uniones.
Calibre del Conductor.

Diagramas de flujo para disefar
una red de tierras.

Célculo de los voltajes miximos
de paso y malla.

Algunas consideraciones sobre disefio
de sistemas de tierras.

Baja tensién.
Mediana tensién.
Ejemplos resueltos.

Cuestionario y problemas.

68

69

71

73

73

74

76

76

76

77

77

79

79

80

82

83

83

89

90

91

94

112



L.~

250-79

- 250-80

Puente de unién principal y del equipo.

Puenteado en sistemas de tuberia.

Sistemas de electrodos de puesta a tierra.

250-81
250-83

250~84

250-86

Sistemas de electrodos de puesta a tierra.
Electrodos artificiales.

Resistencia a tierra de electrodos
artificiales.

Uso de electrodos de pararrayos.

Conductores de puesta a tierra.

250-91
250-92

250-93

250-94

250-95

250-97

Material.

Instalacién.

Seccién transversal del conductor
de puesta a tierra de sistemas de
corriente directa.

Seccién transversal del conductor
del electrodo de puesta a tierra

de sistemas de corriente alterna.

Seccidén transversal de los conductores
de puesta a tierra de equipos.

Alumbrado de realce.

Conexiones del conductor de puesta a tierra.

250-112
250-113

250-114

250-115
250-117
250-118

250-119

Al electrodc de puesta a tierra.

A conductores y equipos.

Continuidad y fijacién del conductor
de puesta a tierra del equipo de los
circuitos derivados a las cajas.
Conexién a los electrodos.
Proteccién de la fijacién.

Superficies limpias.

Identificacién para alambrados
de terminales de equipos.

Transformadores de medicién, relevadores, etc.

133
135
136
136

138

141
141
142
142

144

146

147

150 -
151
153
153

153

154
155
156

156

156

156



250-~121 Circuitos de transformadores de
medicién.

250-122 Cajas para transformadores de
instrumento.

250-123 cajas para instrumento, medidores y
relevadores que funciones con tensidn
menor a 1000 V.

250-124 cajas de instrumentos, medidores y
relevadores gque funcionen con
tensiones de 1 kV o més.

250-125 Conector de puesta a tierra de
instrumentos.

Puesta a tierra de sistemas y circuitos de
tensién de kV o mas (alta tensioén).

250-150 Disposiciones generales.

250-151 Sistemas con neutro derivado.

-.250-152 Sistemas con neutro sélidamente

puesta a tierra. -

250-153 Sistemas con neutro a tierra a
través de una impedancia.

250-154 Puesta a tierra de sistemas que
alimentan equipos portdtiles o méviles.

250-155 Puesta a tierra de equipos.

Articulo 2103.- Métodos de puesta a tierra.

2103-1 Objetivo y campo de aplicaciones.

Punto de conexidn del conductor de puesta a tierra.

2103-2 Sistemas de corriente directa.

2103-3 Sistemas de corriente alterna.

2103-4 Cables mensajeros y retenidas.

2103-5 Corrientes en el conductor de puesta
a tierra.

2103~6 Conexién a tierra de cercas metdlicas

Conductores de puesta a tierra y medios de
conexiodn.

156

157

157

158

158

159
159
159

159 .

160

161
162
163
163
163
163
164

165

166
167

167



Caracteristicas del Sistema de tierras.

2403-2

2403-3 Puesta a tierra de cercas metdlicas.

2403-4 Puesta a tierra de rieles y tuberias
de agua.

2403-5 Puesta a tierra de partes no
conductoras de corriente.

2403-6 Conexién a tierra durante separaciones.

24037 Detectores de tierra.

Cuestionario.

CAPITULO SEIS.- Varios.

Corrosién en los sistemas de tierras.
Corrosién por efecto galvdnico.
Proteccién contra la corrosién.
Proteccién catddica.

Fuente de corriente para la
proteccidén catddica.

Potencial del medio ambiente.

Media celda.

Resistividad del medio.

Tierras de seguridad.

Sistemas aéreos.

Sistemas de distribucién subterradneos.

Tierras para pararrayos.

BIBLIOGRAFIA BASICA.

186

188

ie9

is9
190
190
191
193
193
193
195

197

199
202
201
204
205
205
207
209

211



INTRODUCCION

/ En los inicios del uso de la electricidad en forma comercial,
los sistemas de puesta a tierra se usaban para tener un voltajé mas
de referencia, con el transcurso del tiempo se le han encontrado
otras aplicaciones, actualmente se utilizan para limitar las
sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fendmenos
transitorios en los circuitos, a contactos accidentales de mayor
tensién asi como para limitar la diferencia de potencial a tierra
del circuito durante su operacidén normal, una conexién sdélida a
tierra facilita también la operacién de los dispositivos de
proteccién contra sobprecorriente, en casos de falla a tierra. De
hecho, también los dispositivos de proteccién contra
sobretensiones, necesitan de una conexién a tierra para su correcta
operacién, dispositivos como los apartarrayos, el hilo de guarda,

los cuernos de argqueo etc.

En los disenos de las redes de tierra se estdn teniendo mayores
cuidados ya que el uso generalizado de los sistemas de cémputo y
comunicaciones, en si equipos con componentes electrénicos no se
pueden permitir elevaciones de potencial pues este tipo de
elementos se dafan con la menor elevacién de potencial, alrededor
de 300 volts, peor aiuin, en los sistemas de cémputo, con un impulso
de sobretensién se puede introducir un dato erréneo, lo cual puede
ser mds perjudicial que si dahara el equipo.

Los sistemas de tierra se emplean en subestaciones de potencia,

en plantas generadoras, en lineas de transmisién, en sistemas de



distribucién. En este 1libro solo tratamos 1los sistemas de
distribucién que abarcan desde la baja tensidén hasta 34 500 Volts.
Sin embargo, los principios que agqui se describen son aplicables a

los demds sistemas,

En las subestaciones de potencia la red de tierras se forma por
una cuadricula de cobre desnudo enterrado a una profundidad que va
de 50 a 100 cm. con electrodos conectados Yy enterrados en forma
irregular, preferentemente en las orillas y en ocasiones la

cuadricula es mis cerrada en las orillas y en las esquinas,

En las plantas generadoras el proceso es similar pero dado que
los lugares gque ocupan son mucho mas grandes que las de las
subestaciones, la cuadricula es muy abierta, en 1lugares como
patios, almacenes, etc. Siendo cerrada en la subestacién y dentro

de la casa de mdquinas.

En las lineas de transmisién se utilizan las tierras en cada
torre ya que el hilo de guarda se conecta a la estructura y de la
estructura pasa a la tierra, los métodos usuales son; arreglo de
varillas, electrodos horizontales o colocando un conductor de cobre

desnudo alrededor de la base de la torre.

En sistemas de distribucién se utilizan diferentes diseiios,
donde se tienen dos categorias, principalmente; mediana tensién y

baja tension.

Los disefios para mediana tensién se basan principalmente en
evitar los potenciales peligrosos, mientras que los disefios de baja

2



tensién, denominados, como tierra fisica, se basan en el valor de

resistencia a tierra.

En este concepto de la resistencia a tierra en 1las normas
actuales tienen ciertas contradicciones, por ejemplo: El Reglamento
de Instalaciones Eléctricas en el capitulo 2 de baja tension indica
25 Ohms como madximo de resistencia a tierra y en el capitulo 6 de

subestaciones sefiala 10 a 1 6 lo mds bajo posible.

A pesar de ésto, los fabricantes de computadoras exigen un Ohm
mdximo y los fabricantes de conmutadores 3 é 5 Ohms, es decir, no

hay un criterio unificado sobre el disenoc del sistema de tierras.

Para complicar mds la situacién no es lo mismo disenar una red
de tierras en terreno ‘himedo, gQue en terreno compuesto por roca,
mientras que el primero tiene un costo casi despreciable el segundo

puede llegar a tener un costo muy elevado.

Un gran numero de -fallas en baja tensién, sobre todo donde _

existen sistemas de cémputo, se deben a una mala conexidén de la
tierra fisica, es comun conectar invertidos el neutro y la tierra

fisica, ya que ambos no llevan potencial en condiciones normales.

En mediana tensién, sobre todo en alimentadores aéreos, cuando
las tierras no son adecuadas, los apartarrayos no funcionan en
forma correcta, dando como consecuencia que se danen los equipos y
materiales, por sobretensiones, sobre todo en época de lluvias.

Esto trae como consecuencia una mala confiabilidad del servicio.



periédicas de resistencia cada afio, durante la época de estiaje, es
decir la época mas seca del afo.

Se incluyen algunos aspectos relevantes sobre las normas
de baja y mediana tensién, con el objetoc de aclarar algunos
aspectos un poco complicados.

Este libro tiene como objetivo que los ingenieros electricistas
se familiaricen con los sistemas de tierra ya que la informacidn
existente se encuentra muy dispersa, y aun existen incongruencias
entre los reglamentos y las exigencias de los fabricantes de
equipos. Es necesario seguir estudiando los sistemas de tierras y
llevar estadisticas de los equipos fallados para en un futuro

préximo establecer un criterio unificado.



CAPITULO )

EL SUELO COMO CONDUCTOR DE LA ELECTRICIDAD
En los sistemas con neutro a tierra el suelo se comporta como un
conductor, mds aun, en los sistemas denominados SWER (Sistema de
Retornc por Tierra) el suelo es un conductor.
-Las caracteristicas del suelo son tan diferentes en este
aspecto, que hay suelos que no conducen la electricidad, es decir,
son aislantes, por otro lade hay suelos que son buenos conductores

de la electricidad como los suelos himedos.

Para conocer que tan buen conductor de la electricidad es el
suelo, es necesario conocer su resistividad o resistencia
especifica, las rocas, la arena Yy suelos secos tienen alta
resistividad’, es decir, no conducen la electricidad, los suelos.con
alto contenido de humedad tienen baja resistividad. Por lo tanto,
es necesario conocer la resistividad del terreno para poder

efectuar un disenoc adecuado del sistema de tierras.

1.1.~ RESISTIVIDAD DEL SUELO

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es
la propiedad que tiene el suelo para conducir electricidad, la cual
estd determinada por el tipo de suelo, el contenido de humedad del
mismo, su composicién quimica y la temperatura entre otros

factores.



La resistividad se mide en Ohms-metro, Ohms-centimetro, etc.
Existen dos formas para determinarla, una es empirica mediante
tabulacién y conocimiento del terreno y la otra efectuando la

nmedicién directamente en el terreno.

Una clasificacién general es:

Tierra orgdnica humeda 10 Ohms-metro.
Tierra hunmeda 100 Ohnms-metro.
Tierra seca 1000 Ohms-metro.

Roca 5700 Ohms-metro.

Algunos factores que determinan la resistividad del suelo son :

l.2.- TIPO DE SUELO

En la Ciudad de México en general el suelo es heterogéneo,
teniendo zonas localizadas como; Roca en el Sur, Tepetate y Arena
en el Poniente, Tierra humeda en el Oriente, Roca o Tepetate en el
Norte etc. No se tiene un mapa con el tipo de terreno bien definido
y el tipo de suelo puede cambiar de caracteristicas en unos cuantos

metros de separacioén.

1.3.~ CONTENIDO DE HUMEDAD Y SALES

Este aspecto es el méds importante para que un suelo sea
conductor de la electricidad, y el porciento de agua del suelo
depende del contenido de arcilla, materia orgdnica, clima, lugar,
época del aiio etc. la arena no retiene la humedad y como resultado

tiene una resistividad alta, las arcillas retienen la huwedad y son



conducteoras de la electricidad, por ejémplo, el caso de 1la
bentonita, que es una arcilla gue retiene agua varias veces su
volumen.

El agua con alto contenido de sales es buena conductora de la
electricidad por el contrario el agua sin sales (agua destilada) es
poco conductora, por lo que podemos decir que entre mayor contenido
de sales tenga el suelo humedo mayor conductor de la electricidad

sera.

1.4.- EL TAMARC DEL GRANO Y SU DISTRIBUCION

El tamanc del granoc y su distribucién es importante en la
conduccién eléctrica ya que si se tienen granos con gr;ndes
espacios se reduce el drea de contacto mientras gque si se tienen
granos con diferentes tamanos los espacios son pequefios y aumenta
el 4drea de’contacto llenando el agua el resto, por ejemplo las
rocas no tienen espacios y el agua no penetra lo que le da uniialta
resistividad, siempre que no tenga alto contenido de particulas
metdlicas.

£

“y
1.5.~ TEMPERATURA

El agua a temperaturas bajas es mala conductora y la
resistividad de un terreno estid en funcién del contenido de

humedad, por lo que en zonas frias la resistividad puede ser

grande.



1.6.— MEDICIOR DE LA RESISTIVIDAD
1.6.1.- METODO DE WENNER.

Para efectuar la medicién de resistividad del suelo es necesario
hacer circular una corriente por el mismo, el método mas usual es
el de Frank-Wenner denominado también
" de los cuatro electrodos ", el equipo de medicidén utilizado
e. el megger de tierra y la mediciéﬁ se efectia como se muestra en

la (fig. 1).

®

Lﬁ o J, a 1 q )

Fig. 1.- Método de Wenner o de los 4 electrodos

€ = Resistividad en Ohms-metro

a = Separacién entre electrodos en metros
b = Profundidad

R = Lectura de megger en Ohns

Se recomienda una relacién:

-~- 2 20
b
Donde "b" es generalmente de 50 cm. ¥y "a" de 10 metros.



4 ¥ aR //

!
Entonces la resistividad serd: @ = '
2a a

1+

-y ]
{fai+4b? J{al+p?
pero si a >> b
entonces:

g = 2 x aR

Nota:
Se deben efectuar varias mediciones dependiendo del tamano del

terreno.

El método de Wenner a pesar de gque se publicéd en el ano de 1915
continda vigente, y los métodos diferentes para medir 1la
resistividad que se han desarrollado se basan en su teoria. Cabe
aclarar gque este métocdo es para un suelo homogéneo, esto quiere
decir que cuando el suelo es de una sola capa se pueden ef;étuar
medicionés de resistividad c¢on diferentes separaciones de

electrodos y el valor de resistividad serd el mismo.

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus propiedades a
cierta profundidad en dos o mds capas entonces la medicién de

resistividad cambiard con la separacién de los electrodos.

Otros métodos son :

10



1.6.2.- METODO DE LEE.

Consiste en enterrar cinco electrodos como se muestra en la
figura (2), en la medicién solo se utilizan cuatro, circulando una
corriente en los extremos y midiendo la caida de potencial en A y

BoenBy(C, la resistividad estard dada por:
@ = 4raR,,
8 = 4vaR,
tiene la ventaja de poder efectuar dos mediciones y si los

resultados difieren el suelo no es homogéneo en 1la parte

superficial.

t

Fig. 2.~ Método de Lee

11



1.6.3.— METODO DEL ELECTRODO CENTRAL.

Es una variante del método de Wenner y si hay que efectuar
varias mediciones solo se mueven dos electrodos, mientras que en el

de Wenner se mueven los cuatro, la resistividad estard dada por:

2ra(a+b)}R

b

El arreglo se muestra en la figura (3).

Fig. 3.- Método del electrodo central

En la configuracién de Wenner el arreglo de electrodos usual se
basa en circular una corriente por los extremos midiendo un
potencial en los electrodos centrales (C P P C), se puede tener

otro arreglo de electrodos ¢omo se muestra en la siguiente tcbla.

12



ARREGLO DE ELECTRODOS PORMULA DE RESISTIVIDAD
C P P C e, = 2xaR,
P C C P
C C P P €, = 6vaR,
P P C C
c P C P @, = 3xaR,
P C P C

1.7.— RESISTENCIA A TIERRA

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja

comparada con los metales que son buenos conductores.

La resistencia a tierra de un electrodo estd dada por la suma de
varias resistencias; la de contacto en las conexiones, las propias
del electrodo, la del electrodo y el medio gue lo rodea y por
dltimo la gue presenta el terreno, de todos estos factores solo la

que presenta el terreno es apreciable ya gque las tres primeras son

muy bajas en comparacién.
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1.8.— MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA

El método aqui descrito es el de "la caida de tensidén".
consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos, uno
auxiliar (C2) y el otro el de prueba (Cl), midiendo la caida de
tensién entre otro electrodo auxiliar (P2) y el electrodo bajo
nedicién (Pl), este segundo electrodo auxiliar fP,) se wva
desplazando y conforme se mueve se van tomande lecturas y

graficando hasta obtener una figura como la siguiente (fig. 4)

\i

62 % de D .

i
]
]
-

T

Fig. 4.- Método de la caida de tensién

El valor de resistencia a tierra de la red es el que se obtiene
en la interseccién del eje de resistencia (R) con la parte paralela

de la grdfica al eje de las distancias (D).

Si la curva no presenta un tramo paralelo, quiere decir

que la distancia escogida no es suficiente.

14



Actualmente se encuentran equipos de medicién gque traen tres
bornes de prueba, con cables calibrados a cierta distancia y se
conectan de la siguiente manera; verde al electrodo de prueba (Cl
Pl), amarillo al electrodo auxiliar (P2) y rojo al electrodo

auxiliar (C2}).

Este método ha sido probado con éxito en grandes sistemas de
tivrra como lo es el de la central nuclear de Laguna Verde.
Consiste en colocar el electrodo auxiliar (P2) a 62 % de 1la

distancia en que se encuentra (C2).

1La lectura en estos casos es directa. En los casos en gque el
electrodo bajo prueba se encuentra conectado de alguna forma al
hilo de guarda, serd necesarioc desconectarlo para efectuar 1la
medicioén, aungue existen equipos que no requieren de ésto, pero su
costo es elevado y se justifica cuando se mide la resistencia a

tierra de las torres de lineas de transmisidn.

1.9.- CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES.

Como ya se vié algunos materiales son buenos conductores de la
electricidad y otros son malos, incluso, casos como el tepetate Que
es buen conductor pero que tiene una dureza demasiado grande y el

problema radica en la introduccién de las varillas.

15



1.9.1;; ROCA.
Existen tres tipos de roca:

Roca Volcdnica.- 1la cual es producto de erupciones Yy se
encuentra sobre todo en formaciones montafnosas, la Ciudad de México
se encuentra dentro del cinturén volcdnico mexicano, por lo cual

existen zonas con este tipo de roca.

Roca sedimentaria.- este tipo de roca se formé con 1la
sedimentacién de sales y no necesariamente se encuentra en el fondo
de los mares, ya que algunas montafnas han emergido y este tipo de
rocas se puede encontrar en la ciudad de México, por ejemplo el

cerro del Tenayo que estd compuesto por roca roja de este tipo.
™

+

Roca metamérfica.- estda formada por una composicién de las dos

anteriores. e

1.9.2.- TEPETATE

ik

P

El Tepetate gue en Ndhuatl significa "Cama de piedra™ est4
considerado comc una roca, aunque no entra en la clasificacién
anterior, se formé de la sedimentacidén de las cenizas volcanicas,
Yy en realidad es una arcilla pero que con el calor excesivo de las
erupciones se convirtié en piedra.

El Tepetate se encuentra en 1la zona del cinturén wvolcanico

mexicano.
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Su principal caracteristica es su dureza al impacto o a la
penetracién, verificando un trabajo, consistente de colocar 12
varillas Copper-Weld para poner a tierra igual nimero de juegos de
apartarrayos, en un alimentador de 23 KV gque va por zona compuesta
de Tepetate {Condado de Sayavedra) el promedio alcanzado de
enterramiento de las varillas no llegé al metro. De hecho, el
Teretate, al estar formado por arcilla, es un buen conductor de la
electricidad, sin embargo, dadec su dureza, el encargado de
introducir la varilla, no tiene otra alternativa gque cortar 1la
varilla Copper-Weld. Una solucidn sencilla consiste de efectuar una

perforacién previa a la introduccién de la varilla.

1.9.3.- ARENA

La arena es muy mala conductora de la electricidad por dos
razones, la primera que no retiene humedad y por regla general esta

muy seca, la segunda, tiene muchos huecos gue ocupa el aire.

1.9.4.- RELLENO SANITARIO

El material de relleno por regla general lleva material
organico, el cual desaparece con el tiempo, dejando grandes huecos,
también 1lleva pedazos de tabique y piedras, por lo que su

resistividad no es buena.

17



1.10.- Ejemplos Resueltos.

A continuacién se presentan algunos ejemplos resueltos que muestran
una forma clara en gque se calcula la resistividad y 1la
resistencia a tierra en base a los resultados de las mediciones de

campo.

l1.- En un terreno en el cual se construird una subestacién de
potencia se tomaron las mediciones de resistividad escogiendose el
método de Wenner o de los 4 electrodos de 50 cm de profundidad con

una separacién en linea recta de 10 metros dando las lecturas

siguientes:

R, = 1.4 Ohms

R, = 1.7 Ohnms N
R, = 1.2 Ohms %
R, = 1.9 Ohnms

Se pide calcular la resistividad promedio.

Respuesta

o
I

profundidad = S0 cm

v
I

separacion de electrodos = 10 m

como a >> b

Entonces:

i8



€ = 27aR
@ = 2x*10+*1.4 = 88
8 = 2x%10*1.7 = 107
8 = 2¥*10%1.2 = 75
@ = 2x*10*1.9 = 119
SUM 389
SUM @ 389

Brren = = = 97 Ohms - metro.

4 4

2.- En un terreno de 8 x 10 m. de superficie se va a construir una

subestacién de mediana tensién, se tomaron las siguientes

pediciones por el método de Wenner o de los 4 electrodos.
Colocando 4 varillas en linea recta a una profundidad de 40 cm

con una separacién de 3 metros, dando las lecturas siguientes:

R, = 6.4 Ohms
R, = 7.3 Ohms
R, = 6.9 Ohms

Se pide calcular la resistividad promedio.

Respuesta:
b= 40 cm
a=3m
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Come "a™ no es mucho mayor que "b"™ se usard la siguiente

férmula:
4waR
@ =
(2a) a
1+ -
/ {(a® + 4b?) i (a* + b*)
Sustituyendo:
4 * 3,14 »* 3 * R
@ =
2%3 3
l + Y - - N
/(3 + 4(0.4)%) Y (3* + 0.4%)
4 * 3,14 * 3 * R
g =
1+ 6/3.10 - 3/3

g = 19.8 * R

@, = 19.8 * 6.4 = 126.7

@, = 19.8 * 7.3 = 144.5

g, = 19.8 * 6.9 = 136.6

SUM 407.8
407.8
€,0e = — = 136 Ohms - metro.
3
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3.- Se va a construir una red de tierras para una subestacién y se
desea conocer la resistividad de dicho terrenc para disenarla en

forma adecuada.

Se empled el método de Lee con 5 electrodos, que se clavaron
en linea recta a una profundidad de 40 cm y una separacién "a" de

10 cm { ver figura ), los valores cbtenidos fueron:

lect 1 : R,, = 2.6 Ohms
R, = 2.9 Ohms
lect 2 : Ry, = 2.4 Ohms
Ry = 2.7 Ohms

lect 3 : R,, = 2.1 Ohms

Respuesta:
e, = 4 aR,, = 327 Ohms - metro
e, = 4 aR,. = 364 Ohms - metro
e, = 4 aR,, = 301 ohms - metro
e, = 4 aR,. = 339 Ohms - metro
€, = 4 aR,, = 264 ohms - metro
8, = 4 aR,. = 352 Ohms - metro

SUM @ = 1947

21



SUM @ / 6 326 Ohms - metro

326 Ohms - metro

Resultado

4.- En un terreno en el cual se construird una subestacién de
potencia se tomaron medidas de resistividad para el diseno de la

red de tierras.

Se empled el método del electrodo central, con los sigquientes
datos, profundidad de los electrodos 40 cm, distancia a = 6 = Y

b = 4 m. las lecturas de resistencia fueron:

s = 3.6 Ohns
= 4.3 Ohms

s = 3.7 Ohms

X =™ » »
|

. = 4.0 Ohms

Se pide calcular la resistividad promedio.
Soluciodn:

La formula es:

2ra(a+b)R
e = ;
b
2 * 3,14 * 6 (6 + 4) * R
e =

4

@ =94.2 # R

22



339 ohms metro

0
-
W

@, = 405 ohms - metro

6, = 348 ohms metro

@, = 377 ohms - metro

SUM & = 339 + 405 + 348 + 377 = 1469

@,... = 1469/4 = 367 ohms -metro

5 .~ Se mididé una red de tierras y se desea saber si cumple con el
diseﬁo; esta red es de una subestacién (SE’n) de potencia de media
tensién y se requiere que tenga como mdximo 5 ohms.

Los valores obtenidos fueron:

D(m) R{ohms)
0 0
10 3.6
20 4.1
30 4.2
40 4.4
50
60 4.5
70 4.5
80 4.6
90 5.3
100 12.6
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Solucidn:

Se procede a efectuar la gréafica:

R (OHMS)

—I T T T 1 + T TY T T lo Lol
[R) 30 30 Q *+0 10 D | METROS )

Continuamos la parte horizontal de la curva, hasta cortar el eje de
la resistencia obteniendo un valor de :

R = 4.5 ohms
La red de tierra cumple con lo proyectado.

1.11.- Cuestionario y Problemas. -

l.- Se tienen 10 lecturas de resistividad efectuadas por el método
de Wenner, se quiere saber el valor de la resistividad, para
disenar una red de tierra para equipo de computadoras, en el cual
piden una resistencia a tierra mdxima de 1 ohm y ademAs que el

voltaje madximo entre neutro y tierra fisica no exceda de 1 volt.

Datos:
a=8n
b =40 ¢cn
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R, = 3.4 Chnms R, = 4.2 Ohms
R, = 3.7 Ohms R, = 3.3 Ohms
R, = 3.2 Ohns R, = 4.5 Ohnms
R, = 2.5 Ohms R, = 3.1 Ohms
R, = 3.0 Ohms R,e = 3.9 Ohms

2.- Se tienen 5 lecturas de megger efectuados por el método de los
4 electrodos, se guiere conocer la resistividad para disenar una

red de tierras:

R, = 1.9 Ohms a=2mn
R, = 2.0 Ohms b = 40 cn
R, = 2.1 Ohns e =7

R, = 2.2 Ohns

R, = 2.1 COhnms

w

3.- Se hicieron 6 mediciones de resistividad en un terreno,en el
cual se construird una red de tierras se desea conocer el valor de

resistividad para disefar dicha red.

El método empleado es el de Lee los valores son los

siguientes:
b = 50 c¢n. a=10m
RAB, = 1.6 Ohms RBC, = 2.0 Ohns
RAB, = 1.7 Ohms RBC, = 2.3 Ohms

25



RAB, = 1.5 Ohms RBC, = 1.6 Ohms
RAB, = 1.4 Ohms RBC, = 1.7 Ohms
RAB, = 1.8 Ohms RBC, = 1.4 Ohms
RAB, = 1.9 Ohms RBC, = 2.0 Ohms

e =72
4.- Se efectuaron mediciones de resistividad en un terreno por el

método del Electrodo central, se desea conocer la resistividad.

a=3nmn b=5mn

R, = 2.6 Ohms R, = 4.0 Ohms
R, = 3.1 Ohms R, = 3.1 Ohnms
R, = 2.4 Ohms R, = 3.5 Ohnms
R, = 2.9 Ohms R, = 3.1 Ohnms
R, = 3.0 Ohms R,, = 2.9 Ohms

5.~ Se midid una red de tierras, se desea conocer sl es

adecuada, se requiere un valor de 5 ohms- mdximo.

D[ m) R [ ohms ]

0

5
10
15
20
25
30
a5
40
45
50

o

OO WWNNDKH
*» @
OO NN®DS&E®

[ % T %
o

N
-]



6.~ Se mididé una red de tierras, de un centro de cémputo, se
desea conocer si es adecuada.

Los valcores obtenidos fueron:

bD{m] R [ ohms ]

o 0
10 14
20 19
30 26
40 28
50 30
60 28
70 29
BO a5
90 42
100 90
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CAPITULO 2

POTENCIALES PELIGROSOS

Las personas asumen que cualquier objeto aterrizado puede ser
tocado con seguridad, cuando la resistencia a tierra del sistema es
baja, es probable gque esta creencia ha ocasionado accidentes. No es
fdcil determinar la relacidén entre resistencia del sistema de
tierras y la corriente mdxima, ver la seccién (4.3.1), en la cual
una persona puede resultar danada. Incluso una subestacidén con una
resistencia a tierra muy baja puede ser peligrosa bajo ciertas

circunstancias.

lLas siguientes secciones cubren con detalle los principios y

criterios de la proteccién de los édﬁibos Yy la vida humana.

Las condiciones gue pueden provocar accidentes son:

1.~ Corriente de falla a tierra muy elevada en relacién con el 4rea
que ocupa el sistema de tierras y su resistencia a una tierra
remota.

2.- La resistividad del suelo y la distribucién de la corriente
puede generar gradientes de potencial elevados en la superficie .
3.- La posicidén de un individuo entre dos puntos con una alta
diferencia de potencial.

4.- Duracién de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo
humano por un tiempo suficiente puede causar quemaduras y hasta la
muerte.
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cuando ocurre una falla a tierra se pueden presentar potenciales
peligrosos que pueden dafiar a las personas 0 a 10s equipos cercanos

a la falla. Estos potenciales son:

Potencial de Togque o Contacto
Potencial de Paso

Potencial Transferido

Antes de mencionar con mids detalle cada uno de estos potenciales
debemos mencionar algunas consideraciones sobre la corriente de

fibrilacién.

2.1.- CORRIENTE DE FIBRILACION

Es aguella que se produce al existir una diferencia de p -tencial
entre dos partes del organismo.. El potencial tolerable del cuerpo
humano estd en funcidén de esta corriente, gue al circular por el
corazén, primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo

a detenerlo por completo causandole la muerte.

De algunos experimentos con animales se determind la
siguiente ecuacién.

0.116 0.157

para 50 kg I
v t K

1l

para 70 Kg.
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I Corriente de Fibrilacién
t = Tiempo que circula la Corriente
Esta ecuacién no es funcional para tiempos largos o muy

cortos.

De algunas mediciones efectuadas se determinaron resistencias
promedio de 1000 ohms entre; brazo y brazo, pierna y pierna, brazo
y pierna, estos valores pueden cambiar dependiendo de 1las
caracteristicas del cuerpo humano, tales como; estatura, peso,

complexidn, sudoracidén, callosidades, estado de animo etc.

Los efectos mds comunes de la circulacién de la corriente
eléctrica por el cuerpe humano son; percepcién, contracciones
musculares,, inconciencia, fibrilacién ventricular, bloqueo de los
nervios respiratorios y quemaduras. Con un miliamper generalmente
se presenta la percepcién , que es justo el momento en que se tiene

conciencia de que circula una corriente por el cuerpo,

generalmente en dedos y manos.

Corrientes de 1 a é& mA. traen como consecuencia el
engarrotamiento de los musculos, es decir se pierde el control de

los mismos.

2.2.— POTENCIAL DE TOQUE O DE CONTACTO

Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por la
cual circula una corriente de falla. Tomando las consideraciones de
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corriente de fibrilacidn y de resistencia del cuerpo humano, el

potencial gque podemos soportar estd dado por la siguiente ecuacion:

116 + 0.17 8s

e

para 50 kg.

Potencial de Toque

157 + 0.24 @s

e

Potencial de Togque para 70 kg.

Donde:

@s = Resistividad de la superficie del suelo en ohms-metro
(por regla general es grava, tezontle o una tarima de
madera con un tapete).

t = Duracidén de la falla en segundos

Por desgracia la mayor parte de accidentes por electrocucién
ocurren en el hogar por causa de este potencial,

ver figura (5).

R Ry vhif, ¢ Al

Fig. 5.- a) Potencial de toque b) Potencial de paso.
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2.3.- POTENCIAL DE PASO

Es el potencial que puede soportar un individuo gue se encuentra
parado o canminando cerca del lugar de la falla, si se rebasa este
potencial, se produce una contraccién muscular en las plernas, es
decir, no responden a los impulsos del cerebro y el individuc cae
al piso, donde queda expuestc a las corrientes qgue circulan por el
corazén (fig 5, b) las siquientes ecuaciones nos ayudan a calcular

este potencial para diferentes pesos.

1i6 + 0.7 @s

'

Potencial de Paso para 50 kg.

157 + @s
Potencial de P30 = para 70 kg.

f e

2.4 .- POTENCIALES TRANSFERIDOS

Estos se producen cuando existen elementos mepélicos que salen
del lugar de la falla, como son; rieles, hilo de guarda, tuberias
etc.

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico que estd puesto a
tierra opera a nivel de voltaje cero o cercano a cero y este
potencial es idéntico al de una red remota. Durante una condicién
de falla se eleva el potencial con respecto a la red remota,
existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la

magnitud de la corriente en la malla de tierras y a su resistencia.
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"No es practico e incluso es casi imposible disefar un sistema
de tierras en base a los potenciales transferidos, es mas practico
aislar 1las tuberias o elementos metdlicos que salen de las

subestaciones.

-.5.— DURACION DE FALLA (t)

Después de analizar las ecuaciones de potenciales peligrosos
vemos claramente que es muy importante reducir el tiempo de la
falla, la experiencia muestra que 1los casos de muerte por
electrocucién, por lo general, son por exposicién a fallas de larga
duracién, el tiempo tipico de apertura de interruptores es de medio
segundo, sin embargo se ha demostrado que el.peligro de fibrilacién

ventricular disminuye con tiempos de falla de un tercio de segundo.

Por esto, es importante coordinar adecuadamente las
protecciones y asi librar en el menor tiempo posible la

corriente de falla.

2.6 Ejemplos Resueltos

1.- Un trabajador se encuentra en una subestacion de potencia
donde la tensidn maxima que se presenta en el momento de una falla,
es de 3000 volts, estd dando mantenimiento a un tablero y esta

tocando la estructura en el momento gue ocurre una falla a tierra.

El piso de la subestacién donde se encuentra de pie es de

grava con una resistividad de 3000 Ohms-metro, opera la proteccién,
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abriendo el interruptof, en 1/2 segundo, desde que se inicia 1la
falla hasta que se libera la corriente de cortocircuito, el
trabajador es de complexidén robusta y pesa aproximadamente 70 kg.

La pregunta es, si el trabajador se dana al recibir una

tensién de toque.

Respuesta:
€, = 3000 Ohms-metro.

t = 0.5 seq.

La férmula que se emplea para calcular el potencial de toque

midximo que soporta es:

15’ + 0.248

it
157 + 0.24(3000) 877
P, = = = 1253 volts.
i 0.5 0.70

El trabajador es danado ya que el voltaje maximo que soporta
en el momento de la falla es de 1253 volts y el voltaje que se

presenta es de 3000 volts.

2.- Un nino por accidente inserta un tenedor metdlico en un
contacto de su casa con tensién de 127 volts. El piso donde se

encuentra el nifio tiene alfombra.
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Se desea conocer si el nifio sufre un accidente o solo un
susto, el nific al sentir la corriente por su cuerpo retira el
tenedor y el fusible de la proteccién no opera, el tiempo de

exposicién es de 1 segundo aproximadamente.

Respuesta:

@, = 5000 Ohms-m (alfombra)
t = 1 seq.
La férmula aplicada fue la de peso minimo, en este caso es de

50 kg.

116 + 0.17 &,

e

116 + 0.17 (5000)

i 1

P, = 966 volts.

El voltaje gue soporta es de 966 volts por lo tanto, el niho

solo sufre un susto.

3.-Una mujer de 50 kg aproximadamente se encuentra banandose y
tiene una regadera eléctrica, por accidente la regadera tiene una
conexién de fase a tierra y no opera la proteccién porque 1la
tuberfa no esta aterrizada, la mujer toca la regadera en la parte
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netdlica y sufre una descarga de 127 volts durante 3 segundos. Se

desea conocer si el accidente es mortal © no.

Solucidén:

€s = 10 ohms-m (suelo mojado)

t = 3 seq.

<
[

127 volts. (voltaje presente)

La férmula es:

116 + 0.17 €s

Py =
V t
116 + 0.17 (10)
P, =
Yy 3"
117.7
P, = =——————— = 68 volts.
1.732

Es decir con 68 volts se puede electrocutar, por lo tanto, la

persona sufre un accidente mortal,

4.-Una persona camina cerca de una torre de transmisién sin
tocarla, en el momentc en gue ocurre una falla a tierra a través de
la estructura, esta persona tiene un peso de 70 kg aproximadamente.

El suelo estd seco Yy se quiere conocer el potencial qgue
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soporta antes de engarrotarse y caer al piso, la falla dura medio

segqundo, ya gque opera la proteccién de la linea.

Resultado:

s 1000 Ohms-metro. (Suelo seco)

t = 0.5 seg. (Potencial de paso)

La f6rmula es:

157 + es
Pp =
Pt
157 + 1000
Pp = = 1636 volts.

Y 0.5

5.- Una persona delgada de aproximadamente 50 kg camina cerca de
una subestacién de potencia, en el momento en gque ocurre una falla,
ésta tiene un tiempo de ocurrencia de medio segundo ya que opera la
proteccién, y el suelo es de grava,
¢Qué potencial de paso soporfa esta persona?
Solucién:

t = 0.5 seg.

€és = 3000 Ohms-metro (Resistividad de 1la

grava)
Peso = 50 kg
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La foérmula es:

116 + 0.7 @s

Pp = .
v t
116 + 0.7 (3000)
Pp =
f 0.5
Pp = 3133 volts

La persona soporta 3166 volts, si el voltaje en ese punto es
menor, no sufrird dafo, si es mayor se le engarrotardn las piernas,
pudiendo caer al suelo y si se presenta un recierre, queda expuesto

a corrientes que pueden circular por su corazén.

2.7 Cuestionario y Problemas.

l1.- Se encuentran trabajando 5 empleados en una subestacién de
potencia, que se encuentra sin energia, por error, el interruptor
que alimenta de energia a esta subestacidén es conectado, el piso de
la subestacién tiene un tapete de hule con una resistividad de 4000

Ohms-metro, los pesos de los trabajadores son:

Trab. Peso
No.
1l 53
2 49
3 68
4 72
5 70

La pregunta es, si sufren dafo suponiendo gque estin tocando
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estructuras que se energizaron durante la falla con un voltaje de

1200 volts y una duracién de-la falla de 0.5 segundos.

2.- Una persona de 50 ké de peso se encuentra en una tina de agua,
bafandose, y por accidente cae un radic al agua, conectado a la
clavija de 127 volts.

Se desea conocer gue ocurre a esta persona si el fusible opera

en 5 segundos e interrumpe la corriente de falla.

3.- Un trabajador de complexién robusta, de la fadbrica de ropa "X"
se encuentra recargado sobre la carcaza de un motor que trabaja a
440 volts entre fases, en ese nomento ocurre una falla de
aislamiento en dicho motor, el piso de la fabrica esta formado por
concreto con una resistividad de 400 Ohms-metro en ese momento, se
desea saber si el trabajador safre un percance mortal, si la falla

se interrumpe en medio segundo.

4 .- En una subestacidén rural, el sistema de tierras no funciona, ha
caido una linea y la proteccién tarda en operar 5 segundos,
presentandose un gradiente de potencial de 1000 volts/m, si una
persona pasa cerca del lugar con un burroc de carga, se desea saber
si sufren dafo, el terreno tiene una resistividad de 3000

Ohms-metro.

La persona pesa aproximadamente 70 kg. El animal 400 kgqg.
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5.- Una persona con un peso deVSQ kg se aproxima a una torre de
transmisién la cual se encuentra en condiciones de falla, 1la
proteccién tarda en operar medio segundo, se presenta un gradiente
en forma radial a la torre de 2000 volts por metro,

se quiere saber si la persoga sufre alguin dafno, si la resistividad

de la superficie del terreno es de 1500 Ohms-m.
Que pasa si :
La persona camina directamente hacia la torre.

La persona camina en forma de espiral hacia la

torre.
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EL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA

Existe cierta confusién con lo que respecta al electrodo de
puesta a tierra, algunas personas piensan que el electrodo solo es
una varilla enterrada, sin embargo un electrodo puede consistir en
un conductor enterrado en forma vertical u horizontal, una placa
enterrada, una varilla con relleno quimico, varias varillas en
paralelo, mallas de cables enterrados etc,

En realidad lo que importa es el valor de resistencia a tierra
y como ya se menciond, para tensiones elevadas, también se incluyen
los potenciales peligrosos; de paso, de contacto y transferidos.

Para poder entender la naturaleza de un electrodo de tierra y su
resistencia se debe considerar un electrodo hemisférico como lo

muestra la siguiente figura.

Fig. 6.- Electrodo Hemisférico
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La resistencia total del electrodo puede ser dividida en tres

partes:

a).- La resistencia propia del conductor.
b).- La resistencia de contacto entre el electrodo y tierra.

c).- La resistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo.

La udltima representa el valor mas significativo de resistencia
a tierra ya gque los otros dos valores, comparativamente son
despreciables, si consideramos los flujos de corriente en todas
direcciones, como lo muestra 1la figura anterior y ademdas
consideramos que la corriente tiene una trayectoria infinita, el

valor de resistencia seria:

e Ecuacién general para
resistencia de electrodos

Para poder aplicar esta férmula en cualgquier electrodo

tenemos:

2%c
donde " c "™ es la capacidad electrostdtica de un electrodo
combinada con su imagen en la superficie de la tierra.

{Fig. 7)
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o d e

Fig.7 .- Electrodo con su imagen

Una buena aproximacién de un electrodo es, consideridndolo como
la mitad de un elipsoide de revolucién, en el cual el eje mayor es
muy largo comparadndolo con el eje menor, por lo que se puede

~

enplear:

2a

2 L,

donde "a" es la longitud del eje mayor y "b" la del eje menor de un
elipsoide; sﬁstituyendo en la fdérmula general y con los valores de

la figura tenemos:
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3.1.- ELECTRODOS MULTIPLES

El electrode comin {varilla enterrada) es un medio econdémico de
instalar un sistema de tierra, sin embargo, por regla general, su
valor de resistencia a tierra es alto, y frecuentemente se deben
colocar varios electrodos en paralelo para 1lograr un valor
aceptable.

Calcular el valor de dos o mds electrodos en paralelo representa
un margen de error, ya que en los cdlculos se considera suelo
homogéneo en condiciones ideales, 10 que en la préctica no
acontece.

Para calcular resistencias combinadas, se necesita primero
calcular la capacidad de un caso andlogo electrostatico, puede
hacerse por el método de la carga uniforme, usado en el calcuio de
la resistencia de un electrodo sencillo, © sea suponer que las
cargas estan distribuidas uniformemente sobre ambos electrodos, los
electrodos se sustituyen por electrodos hemisféricos, para
simplificar los cdlculos y asi el potencial de una esfera de radio

"r " es:

<
]
"o

donde Q es la carga de la esfera

el potencial a una distancia "d"™ de la esfera es:

<
a
]
o) IO
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este procedimiento no debe emplearse para electrodos muy
cercanos, aunque este caso no se da en la prdctica.

3.1.1.- DOS ELECTRODOS EN PARALELO

Si hay dos electrodos en paralelo a una distancia "d" como se

muestra en la figura (8)

L d
- -

Fig. 8.- Dos electrodos en paralelo
Cada electrodo puede ser reemplazado por su carga egquivalente o

sea hemisférica de radio "r" y carga "Q"

vV = + = (1 + a)

R = = (1 + a)
2%C Awr
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la resistencia de ‘un electrodo hemisférico enterrado es la

siguiente:
e
R = = (1 + a)
21r

Resistencia de dos electrodos en paralelo

Resistencia de un electrodo

e
(1 + a)

4xr 1 + a
e 2
2xr

Graficando estos valores.

chms
&
25
‘E": 1.:
E= °
3§ .8
eg . -7
cps -6
2Te s
ZEC .4
*g ¥
wes 4 + - -~
1 2 3 4 m

(Seporacicn entre sisctrodos }

Fig. 9.- Grafica para dos electrodos en paralelo

De la grdfica se puede deducir lo siguiente:
Un electrodo de 3 metros de profundidad y 5/8" de didmetro que es

lo usual, da un valor de resistencia a tierra de 35 Ohms y se
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necesita un valor miximo de 25 Ohms, colocando otro electrodo en
paralelo con una separacién de 2 metros, el valor de resistencia a
tierra sera:

35 X 0.6 = 21.0 Ohms

En la grafica de la fig.9 el valor de resistencia a tierra de un
electrodo se reduce al 60 % si se coloca otro electrodo en paralelo
con una separacién de 2 metros por lo que de un valor inicial de 35
Ohms, baja a un valor de 21 Ohms que se encuentra dentro del valor

requerido.

3.1.2.- TRES ELECTRODOS EN LINEA RECTA

L d - d L
i I |

Fig. 10.- Tres electrodos en linea recta y Su equivalente
en Electrodos Hemisféricos.
El potencial de uno respecto al otro seria:

Resistencia de tres electrodos 2 +a-4al

Radio = =
Resistencia de un electrodo 6 - 7 a
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Q, Q, Q

+ +
r d 2d
£ 06
gv
ot 0.5
B
g; 0.4
§5 0.3
e
e* 0.2
="
=5
=v 04
o0
L 1 t ~+ —4— + -
' 2 3 4 m.
{ separocion enirs electrodos )

Fig. 1l1.- Grdfica para tres electrocdos en linea recta
3.1.3.- TRES ELECTRODOS EN DELTA

El arreglec se muestra en la fig.l2.

Fig. 12.- Tres electrodos en delta

Resistencia de tres electrodos en paralelo

1 + 2a

R = -
Resistencia de un electrodo

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.

Radlo de resistenclas

~ A
w

+

I
Fig. 13.- (Separacién entre electrodos)
Grafica para tres electrodos en delta
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3.1.4.- CUATRO ELECTRODOS EN LINEA RECTA

El arreglo se muestra en la fig.1l4

d d d

Babagth

mj mﬂ
_- -t

1

A !

Fig. 1l4.~ Cuatro electrodos en linea recta

Resistencia de 4 electrodos en paralelo 12 + 16 =2la?
R = =

Resistencia de 1 electrodo 48 - 40a

1.0
0.9
0.8
0.7
Q.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

! f + t —+ L
2 3 4 m.

{ sepacacion entra elecirodos)

Fig. 15.- (Separacién entre electrodos)

Grafica para cuatro electrodos en linea recta,
los cuales se muestra a continuacién.
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ELECTRODOS MULTIPLES

VALORES ESPERADOS

2 Electrodos en

paralelos

reducen al 55% la recistencia

de uno.

3 Electrodos en
reducen al 35%

linea recta

3 electrodos en
al 38%

delta reducen

4 electrodos en
al 28% - -

cuadro reducen

miidiaNy

8 electrodos en
al 17%

cuadro reducen

[+ %

8 electrodos en
reducen al 16%

circulo

L

9 electrodos en
reducen al 16%

cuadro sélido

H

12 electrodos en cuadro

reducen al 12%

L
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3.2 ELECTRODOS HORIZONTALES

Cuando no es posible utilizar electrodos de Copper-weld
enterrados en forma vertical se recurre a otros métodos, uno de
ellos bastante eficiente es el de electrodos horizontales, requiere
de mucho espacio y con frecuencia es hurtado; factores que
representan desventajas, por lo gque su aplicacién se reduce a
lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay
suficiente drea y no tienen acceso facil evitandose su hurto, en
sistemas de distribucién bdsicamente su aplicacién se reduce a los
fraccionamientos.

Ejemplos de esta aplicacién se encuentran en el Fraccionamiento
Jardines de la Montana, el cual tiene una red horizontal de 10 Kn.
de cable desnudo, "Unidad habitacional Fuentes Brotantes " con 1600

m, "Unidad el Tenayo ", etc.

3.2.1.- CABLE SENCILLO ENTERRADO HORIZONTALMENTE

Consideremos el caso de un cable sencillo enterrado
horizontalmente con una longitud 2 L, y radio "a" y una profundidad

s/2.

6—_.42) Eii;---s=a-=u=-=u=-:-=-n-;gs
L- 2L

i .

Fig. 1lu.- Cable sencillo enterrado Horizontalmente
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La resistencia a tierra se determina calculando la cépacidad
electrostédtica, tomando en cuenta el efecto de 1la

tierra superficial, la profundidad y su imagen arriba de 1la

superficie.

[
b

-~
g a——
—— |

-
-

’f
I—K

[REyRY N —

-k

Fig. 17.- Cable enterrado horizontalmente

La capacidad puede ser calculada asumiendo una distribuclién de
carga uniforme, teniendo una férmula aproximada gQue para fines
prdcticos es suficiente.

Una carga uniforme "q" por cm. de longitud en el cable y en su

imagen. El potencial del conductor dada su propia carga es:

4 L
v = 2q | L, -1
a
Donde:

V = Potencial de Conductor (

= Carga

= Longitud del Conductor
a = Radio del conductor
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siendo el potencial promedio

g - dy

Vp =
v 87 + Y*

Para facilitar las operaciones y evitar cdlculos se presenta la
siquiente gréafica, determinada para una profundidad de 50 cm. Cud

(cobre desnudo) 4/0 y una resistividad de 100 Ohms-metro.

Qy

‘ot

5.8

304 tud 4/0

2.5 4 P =100 Orms - metro
204 protundldad = 30 cm

0.5 9

100 200 300 a0 WMetres

Longitud del conductor enterrado.
Para resistividades diferentes de 100 Ohms-metro los valores de

la curva se multiplican por el radio.
3.2.2.- CABLE EN ANGULO RECTO

Cuando el espacio disponible no es suficiente para colocar el
cable en linea recta, se pueden tener varios arreglos, entre ellos
en angulo recto; al igual gue el cdlculo para un cable en linea
recta en los siguientes cdlculos también se considera la imagen
sobre la superficie.
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8 2 2 s 5t st
R = Log, — + Log, —— - 0.2373 + 0.2146 — + 0.1035 — - 0.0424 —
41l a [ L L? !

CABLE CON ARREGLO EN ESTRELLA

ESTRELLA CON TRFS LADOS

8 A 2L 3 st st
R == | Log, = + Log, — + 1.071 - 0.209 — + 0.238 — - 0.054 —
61L a S L L N

ESTRELLA CON CUATRO LADOS

g 2 2L s §? st
R=— [log, — + Log, — +2.912 - 1.070 — + 0.645 — -0.145 —
81l a ) L L? L

ESTRELLA CON SEIS L’DOS

g 2L 2 5 5! st
= —— | Log, — +L0g, — + 6.851 - 3.128 — + 1.758 — = 0.49 —
129L a 5 L L2 g4

ESTRELLA CON OCHO LADOS

¢ A a8 5 st st
R == | Log, — #L0g, — +10.98 - 5.51 — ¢ 3.26 — - 117 —
161L a S L L L

En la siguiente grafica se tienen los diferentes arreglos.
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Q q - Apguio recre

b - Estretio tres lodos
S ¢ En cruz (+)

d = Estrelia sels lodos
4 s~ Esraella ocho lodos

PROFUNDIDAD 50 em.
CABLE cud 40 AWG
RESISTIVIDAD 100 L - m

Reslstenclo a tVlerra
)

s &, g ¥

25 50 75 0o 125 50 metros

3.3.- ELECTRODOS PROFUNDOS
son los mds efectivos ya que al profundizar llegan a las capas

de terreno mas himedos y a veces hasta los niveles fredticos.

3.3.1.- VARILLAS DE COPPER-WELD

Consiste de una barra circular de fierro forrada con una delgada
capa de cobre de 0.25 mm, con una longitud aproximada de ; m., el
hierro le da la dureza y el cobre le da conductividad y resistencia
a la corrosién, se introducen en el suelo por medio de golpes vya
que tiene la .-suficiente consistencia, algunas varillas se pueden
unir por medio de conectores por 1o que se pueden tener longitudes

mayores.

3.3.2.- SUELO DURO
En suelos como tepetate y roca no es facil introducir electrodos
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comunes por 1o que se recurre a otros medios para lograr una tierra
efectiva, ademds de su dureza, tienen alta resistividad, lo cual
dificulta su aterrizaje Yya gue requiere de instalaciones
especiales, lo que quiere decir que con uno o dos electrodos no
basta. En la zona rocosa del sur de la Ciudad de México, se han
efectuado perforaciones profundas con equipos especiales logrando
valores de resistencia a tierra bajas perc a un costc elevado. Una
vez efectuada la perforacién se pueden colocar varillas de
Copperweld o cable Cud. El cable Cud 4/0 tiene un costo menor al

de las varillas.

3.4.- ELECTRODOS QUIMICOS

Consisten en modificar el medio que rodea.el electrodo, bajandec

la resistividad del suelo, los mas usuales son:

CARBON MINERAL (COKE).- Ha venido a sustituir el carbdn vegetai por
tener mejores gualidades aungue requiere en cierta medida de la °
humedad.

En 1980 como prueba se instald un electrodo con coke en terreno
basdltico, es decir roca, teniendo una eficiencia de 40%, de una

resistencia a tierra original de 34 Ohms se redujo a 21 Ohms.

SULFATOS.- Han caido en desuso debido a sus cualidades corrosivas

sobre los metales en particular del cobre.

SALES.- También, al igual que los sulfatos ya no se usan, ademis de

ser corrosivas se diluyen facilmente en el agua.
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3.4.1.- BENTONITA

Se usa también como medio artificial para bajar la resistividad
del terreno y a la vez reducir el valor de resistencia a tierra, se
empez6 a utilizar con estos fines en Hungria y en Checoslovaquia.
Es ampliamente usada con fines diferentes, por ejemplo, en las
perforaciones profundas para pozos se usa para ademér y evitar
derrumbes, en canales para evitar filtraciones etc.

La bentonita en si es una arcilla de la familia de las
Montmorillonitas y su principal propiedad es la capacidad de

absorber y retener agua.

Basicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos
que existen o hacen en el terreno, mediante una masa gue envuelve
las particulas del mismo y los une eléctricamente, formando una
gran superficie de contacto, haciendo un buen camino para las
corrientes eléctricas que se drenan a tierra.

Cuando la resistencia es demasiado alta, ain con el uso de
bentonita, se puede mejorar provocando grietas a base de

explosiones.

La bentonita es de dificil manejo debido a gque en contacto
con el agua forma una pelicula impermeable, su mezclado con
agua no es facil, necesitdndose dos meses para absorber el
agua al 100 %.
En Agosto de 1980, con fines de prueba se instalé un electrodo
con bentonita, en una trinchera de 70 cm. de didmetro, su
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rendimiento.fuérde 60 %, es decir de un valor original en el
electrodo de 34 Ohms a tierra se redujo a 13 Ohms, su aplicacién
fue en terreno rocoso tomando comc electrodo el poste, el cual
tiene un empotramiento de 240 cm.

y un diAdmetro de 31 cm. (A-14) en la parte inferior, dando mejores
resultados que una varilla de 3 m. y 5/8" de didmetro, se efectud
una segunda prueba, guitando la pintura del poste y su rendimiento
subié a 90% eso se hizo mediante la base de que la corrosién es
inversamente proporcional a la resistividad o sea a mayor
resistividad menor corrosién, logicamente la alta resistividad

implica poca humedad y pocas sales en el terreno.

3.4.2.—- METODO SANIK

Inventado, por el suecc Sanik, consistente en dos soluciones
salinas que reapcionen entre s{, formando una mezcla gelatinosa
estable, la cual es conductora de la electricidad e insoluble en
agua, tiene cualidades higroscédpicas excelentes, es decir, absorbe
agua facilmente. Se han instalado desde 1949, a la fecha permanecen
sin alteracién, la eficiencia de un electrodo tratado con este

procedimiento varia del 25 al 80%.

3.4.3.- RESINAS SINTETICAS

Son resinas de bajo peso molecular del tipo electrolitico con un
elemento endurecedor, dando un elemento de baja resistividad que se
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pantiene por largo tiempo, este método lo han desarrollado
profesores de la Universidad de China, su eficiencia va del 80 al

90%.

3.5.—- Ejemplos resueltos:
1.~ Se desea conocer la resistencia a tierra de un electrodo de 3
metros de longitud y un didmetro de 5/8 " en un terreno que tiene

una resistividad de 100 ths-m.

Datos:

L =3 nm.

@ = 100 Ohms-m.
a=5/8" = 0.0158 m.
R =72

Férmula:

e 4L
R = L.
2¥L d
100 4x3 100 12
R = Ln = L, ————
273 5/8 6w .0158
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R =5.32 L, 759 - - & R =35 Ohms

Este ejemplo ilustra gque, si se tiene una varilla de tierra

normal de Copper-weld de 3 metros de longitud y 5/8 de pulgada de

dianetro, en un terreno de resistividad de 100 Ohms-m (terreno de

cultivo) se obtendré un valor de resistencia a tier;a de 35 Ohms en

dicho electrodo.

2.- Se entierra un conductor de tierra de cobre desnudo calibre

4/0 con una longitud de 100 m. a una profundidad de
desea saber el valor de resistencia a tierra si se

resistividad del terreno es de 100 Ohms-metro.
Datos:

Longitud = 100 m. L = 50 m.
Resistividad = 100 Ohms-nmetro
Calibre 4 / O

Radio = 0.006 m = a

Profundidad = S0 cm. S 100 cm.

Por lo gue se aplica la siguiente férmula:

50 cm. Y Sse

sabe que la

e 4L 4L
R = Lh + I‘n - 2
4xL a s
100 4x50 4x50
R = L, ——— + 1, - 2
4%3.14x50 .006 1l
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1
R = ~—— E0.4 + 5.3 - %]
6.28

R=2.18 0
3.- Se tiene un conductor enterrado con una longitud de

con las sigquientes caracteristicas:

cud 4/0 ; € = 10000 ohms-metro (roca)
de la grafica de la figura 18 tenemos:

300 m. = 0.8 Chms

la relacién de resistividades

e 10 000
= = 100 . . 0.8 x 100 = 80 Ohms,
100 100

300 m.

Yy

4.- Se requiere aterrizar una red subterrdnea, ubicada en un

terreno con alta resistividad, 4500 Chms-metro Y Se requiere de un

valor de resistencia a tierra de 2% Ohms mdximos, es necesario

instalar una red de tierras horizontal, ya que los electrodos

comunes no dan el valor requerido, aprovechando gue, Se abrird una

sepa (trinchera) para los ductos de los cables y en el fondo se

puede alojar dicha red.
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Datos:

4500 Ohms-metro

= 25 Chms

Desconocida

nw 0 ™
I

50 cm. (profundidad)
Conductor Cud 4/0 AWG

4500

Se encuentra la relacién de resistividad 45

100

dividiendo el valor requerido entre esta relacién

|

25
R - = 0.55 Ohms
45

de la grdfica de la fig.19, 3 opciones nos dan este valor:

Estrella de ocho lados 100 m./lado
Estrella de seis lados 125 m./lado

Estrella de cuatro lades 150 m./lado

Dependiendo de la configuracién del terreno se escogerd una de

estas alternativas.
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5.- En un fraccionamiento -en construccidén denominado "Jardines de -
la Montafa™ ubicado en el sur-de la Ciudad de México, con terreno
compuesto por roca. Se desea tener una resistencia a tierra menor
a 5 ohms. El costo por electrodo profundo es demasiado alto por lo
que se guiere instalar un electrodo horizontal, colocando sélo
electrodos profundos en las bajadas de los apartarrayos en cada una
de las cuatro acometidas. La alimentacién estd dada por dos anillos
con cables subterréneos y se desea poner a tierra el neutro y la

carcaza de todos los transformadores.

5i se aprovecha la canalizacién de alta tensidén que tiene 11
500 a de longitud con un radio aproximado de 1 Km. Cual seria su
resistencia.

Solucién.

Aplicando la formula de Laurent y Niemann.

e e
R = b ——

4T L
€ = Roca = 5 700 Ohms - metro
r=1Xmn= 1000 m
L=11 500 m

5 700 S5 700

R = +

4 * 1000 11 500
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R = 1.425"+ 0.49 = 1.92 Ohms.

6.—- En un conjunto habitacional en el sur de la Ciudad de México
"Fuentes Brotantes", con terreno compuesto por roca, tepetate y
rellenc se desea construir un sistema de tierras con un valor de
resistencia a tierra de 10 Ohms miaximos, se desea aprovechar la
canalizacién del cable de mediana tensién para colocar el cable de
tierra (electrodo horizontal) la longitud de 1660 m y se tienen 11
transformadores tipo pedestal de 23 XV a baja tensién, el cable
seria de cable desnudo cobre 4/0 AWG a una profundidad de S0 cm.
Solucidn.

Se emplea la formula de Dwight.

e 4 L 4 L
R = =—————— Ln + Ln -2
a S

Donde

@ = Resistividad S 700 Ohms-m

L = Longitud del conductor entre 2
= 1660/2 = 830 m

a = radio del conductor = 0.006 m

s = Profundidad por 2 = 1 m

5700 4 * 830 4 * 830

R= ————— |Lp ~———— + Lp —————— - 2
4%830 0.006 1.0

R = 10.6 Ohms.

En los puntos de transicién aéreo-subterridneoc se colocaron a
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las bajadas de los apartarrayos electrodos con bentonita para

drenar las sobretensiones directamente a tierra.

7.- Se desea tener una grafica para evitar cdlculos en redes de
tierra, cuyo terrenc esté compuesto por roca y se pueda instalar un
conductor de cobre desnudo con calibre 4/0 AWG a una profundidad de

50 cm., dicha grédfica nos de la resistencia a tierra contra

longitud del conductor.

Solucién.

Se procede a efectuar los calculos y a graficar obteniendo lo

siguiente:

P+ 5100 n- m ( ROCALI
cud 420

PROFUNDIDAD SOem.

Reslstencloe llarre

.

-0 4

.

L

500 1000 200 2500 3000 3500 4000 . Losgieé (m.)

1

1

|

|

I

]

|

|
660 dal conductor
saterreds.

Gréfica de resistencia a tierra contra longitud del conductor
enterrado.
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3.6.- Cuestionario y problemas.

1.- Calcular el valor de resitencia a tierra de un electrodo de 6
metros de longitud con un didmetro de 5/8" que se encuentra en un
terrenoc de resistividad de 250 Ohms-metro.

iQué se recomienda?

2.- Se tiene enterrado un conductor de cobre desnudo a 50 cm de
profundidad en forma horizontal, con calibre 4/0 AWG, si 1la
resistividad del terreno es de 200 Ohms-m y 1la longitud del

conductor es de 50 m. {Cudl es su resistencia a tierra?

3.~ Se tiene un conductor enterrado a 50 c¢m de profundidad con una

longitud de 250 metros y con las siguientes caracteristicas.

calibre 4/0 AWG
€ = 1000 Ohms-m

éCudl es su resistencia a tierra?

4.- Se guiere poner a tierra una torre de transmisién con
electrodos horizontales en forma de estrella, la torre se encuentra
sobre un terreno con resistividad de 2400 Ohms-m y se quiere un
valor a tierra de resistencia maximo de 15 Ohms, que arreglo

recomienda y cuantos metros de conductor Se necesitan.

5.- Un fraccionamiento ubicado sobre terreno de alta resistividad
5700 Ohms-m, requiere una red de tierras horizontal, aprovechando
la canalizacién de los conductores de mediana tensién, si la
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longitud de la red es de 900 m Yy Se requiere una resistencia a
tierra mdxima de 10 Ohms.

iQué arreglo propone?

6.- Utilizando la grafica del ejercicioc Resuelto No. 7 calcule la
resistencia a tierra de un electrodo horizontal compuesto por un
conductor desnudo calibre 4/0 AWG Yy un terreno con una
resistividad de 10 000 Ohms-m si el electrodo ¢ cable enterrado

tiene una longitud de 1800 m.
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DISENO DE SISTEMAS DE TIERRAS
Para que un sistema de tierras funcione en forma satisfactoria
debe cumplir con ciertos requisitos, el disefio puede ser simple,
desde una varilla de tierra hasta algo muy complicado, como una

malla de tierras para una planta nucleoeléctrica, por decir algo.

En el disefio intervienen factores diversos como son:
resistividad del terreno, voltaje del servicio, potencia de corto
circuito, corriente de corto circuito, espacio disponible, equipo

Y personal a proteger, etc.

En los ‘nicios del uso de la electricidad la tierra eléctrica
solo se usaba como una referencia de voltaje, sin embargo, con el
transcurso del tiempo se 1le fueron asignando otras funciones,
entre otras, limitar las sobretensiones debidas a descargas
atmosféricas, a fenémenos transitorios en el propio circuito o a
contactos accidentales con lineas de mayor tensién, asi como,
estabilizar la tensién a tierra del circuito durante su operacién
normal, una conexién sélida a tierra facilita también la operacién
de los dispositivos de proteccidn contra sobrecorrienée, en caso de

fallas a tierra.

Incluso se tenian recomendaciones como la siguiente: "En una

instalacién nueva no es conveniente poner a tierra los equipos ya
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que una falla en el aislamiento de cualquier motor, detiene la
produccién, recomendando la puesta a tierra de las instalaciones a
los cinco anos de servicio, esta filosofia de operacién ponia la

produccién por encima de la seguridad.

En la actualidad los reglamentos vigentes exigen la
conexién a tierra de todas las partes metdlicas gue pueden

energizarse en un momento dado por una falla a tierra.

4.1 SISTEMA DE TIERRAS EN BAJA TENSION

El reglamento de instalaciones eléctricas exige a los usuarios
de la energia eléctrica tener su propia conexién a tierra y dice:
"En un sistema secundario de suministro puesto a tierra, cada
servicio individd&l debe tener una conexién a un electrodo de
tierra. Esta conexién debe hacerse como parte de la instalacién del
usuario, en el lédo de abastecimiento del medio de desconexién

principal y no en el lado de la carga".

A pesar de este requisito pocos usuarios de Baja Tensién (B.T.)
tienen sus tierras instaladas, sin embargo, algunos usuarios que
tienen equipos especiales, instalan sus tierras, tal como lo exige

el reglamento.

El mismo reglamento para instalaciones en Baja Tensién dice: "El
valor de la resistencia a tierra de los electrodos artificiales no
debe ser superior a 25 Ohms, en las condiciones mds desfavorables.

-
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Cuando no se pueda lograr esta resistencia con un solo electrodo,

debe enmplearse, cuando menos un electrodo adicional.®

Sin embargo, los fabricantes de equipos de coémputo,
comunicaciones etc. piden un valor de resistencia a tierra bastante
menor gue puede ser 1, 3 6 5 Ohms para poder dar validez a las
garantias y a la vez proteger a los equipos, ésto se debe a que
los equipos modernos que tienen componentes electrdnicos se danan

facilmente con las sobretensiones.

Los sistemas de tierra en baja tensién, aparentemente son los
mds simples, ya que no se disefian en base a potenciales de paso o
de contacto, sin embargo, es un hecho ¢ue la mayor parte de
accidentes por este concepto ocurren en el hogar, en regaderas
eléctricas, tinas de hidromasaije, equipos de bafo, lavadoras,

secadoras etc.

De ahi que actualmente los equipos vienen adecuados para una
tierra fisica con clavijas como se muestra en la figura 20, incluso
el reglamento americano (NEC) exige un dispositivo de proteccién

contra fallas a tierras en los banos de las casas habitacién.
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A TIERRA

Fig. 20 Clavija y contactos polarizados.
4.2 DISENO DE UNA RED DE TIERRAS PARA MEDIANA TENSION

Es comin que en subestaciones de mediana tensién (13.8 kV,23
KV, 34.5 kV) se piense que con tener una resistencia a tierra baja
es suficiente para proteger los equipos y al personal, sin embargo,
existen factores que son determinantes y que si no se cumplen, el .
disefic no es adecuadc; ya gque se pueden presentar potenciales ,
peligrosos al momento de una falla de corto circuito, algunos de
estos factores son; la resistividad del terreno, la corriente de
corte circuito, tamano del local de la subestacién, duracién de la

falla, geometria de la malla, etc.

El disefio se debe basar en la proteccién del personal y los
equipos, disipando las corrientes de falla a tierra sin elevar el
potencial gue se presenta mds alld del permisible.

Es decir poniendo especial interés en los criterios de los voltajes
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de paso y toque.

Una red de tierras se forma por regla general por un conductor
desnudo enterrado a una profundidad que varia de 30 a 100 cm, en
forma horizontal, en forma rectangular, formandoc una mallia y con
conductores paralelos en ambos seﬁtidos, con electrodos o varillas
colocadas en las esguinas o en cualquier parte de la red. No es
necesarioc gque la malla tenga forma rectangular vya que la
configuracién puede adaptarse a las condiciones del terreno que
ocupa la subestacién .

Al ocurrir una falla a tierra en una subestacién, el voltaije
mdximo gue sSe presenta en la malla (voltaje de malla) es el peor
caso, a excepcién de 1los voltajes transferidos, entonces, el
voltaje de malla se puede usar como base para el diseno, ya que el

mdximo voltaje de toque es igual al voltaje de malla. (Ver fig. 21)

VOLTAJE VOLTAE
DE MALLA TRANSE ERIDO

--—fr . ]

-

PEIIF!L oc
POTENCIA EN
LA SUPERFICIE

y Ill“ E'Nl ““lilll il ’lmmﬂr

Fig.- 21 Situaciones de chock bdsicas.
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Los voltajes de paso son menos peligrosos gue 1los voltajes de
toque, ademds, por regla general se colocan materiales de alta
resistividad en 1la superficie de las subestaciones, como son,

grava, tezontle, tarimas de madera, tapetes de hule etc.

Los voltajes de malla se incrementan ligeramente hacia las
esquinas dependiendo de factores como; tamano de la red, nimero y
localizacién de varillas, espacio entre conductores paralelos,
didmetro y profundidad del conductor gque forma la malla, etc. Por
eso es comin reforzar la malla hacia las orillas, colocando los

conductores mids cerrados.

4.3.- PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE UNA RED DE

TIERRAS

4.3.1.- Maxima corriente de la red de tierras ( I, ).

Como veremos mds adelante este término es de los mas
importantes en el diseno de la malla ya que un valor elevado de
corriente de falla a tierra requiere de un valor de resistencia a
tierra muy bajo y conductor de calibre mds grueso. E1 valor de
corriente de falla en la acometida del servicio lo puede dar el

suministrador de energia, sin embargo, se puede calcular.
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4.3.2.- Tipos de fallas a tierra.

Existen diferentes tipos de fallas a tierra, siendo
dificil determinar que tipo de falla y en gue lugar el flujo de
corriente serd mayor, por lo que por razones préicticas solo se
consideran fallas de linea a tierra y fallas de linea a linea a

tierra.

En el caso de una falla de linea a linea a tierra 1la

corriente de falla de secuencia cero es:

E ( Ry + 3X; )
I, =

(Ri+3X,) (Ro+R.+3R A+ (Xo+X,)) + (Ri+3X,y) (Ro+3R+3X,)

En el caso de una falla de .inea a tierra la corriente de secuencia

cero es:

E

3Re + (Ry+R,+Ro) + J(X,+X,+X,)

Para cuestiones prdacticas se anula el efectoc de los términos

de resistencia gquedando:

Falla de linea a linea a tierra :

EX,

X, (X, + X,) + XX,
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Falla de linea a tierra.

X, +X,+X,

donde:

1, = Valor simétrico rms (Raiz media cuadrdtica) de la
corriente de falla de secuencia cero en amperes.

E = Potencial de fase a neutro en volts.
R, = Resistencia minima estimada en la falla

{normalmete se asume R, = ¢ ).

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla.

R, = Resistencia del sistema eguivalente de secuencia
negativa, oOhms por fase en el lugar de la falla.

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla.

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla.

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla .

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla.
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4.3.3.- Efecto de la resistencia en la falla.

Si la falla es la ruptura de un aislamiento dentro de la
subestacién se puede asumir que la resistencia es cero, de
cualquier forma si nulificamos R, el valor obtenido estard del lado

de la seguridad.

4.3.4.-Bfecto de tuberias y cables enterrados directamente.

Los cables enterrados en contacto directo con la tierra con
pantallas o armaduras y las tuberias metdlicas tienen el misgmo
efecto ya gque se extienden mads alld del perimetro de 1la
subestacién, conducen parte de la corriente de falla, elevando el

potencial durante la falla. (Ver fig. 22)

Falla o tierra con una trayec - Falle a tierra con dos trayec-
toria de retorno torias de retorno

Ip* Corriente de pontolia Iy*Corriente de tierra Ie* Corriente de fallo

Fig.-22 Falla a tierra.

4.3.5.-Peor caso de falla.

En el caso de subestaciones de distribucién con transformador
puesto a tierra el peor caso es una falla en el lado de las
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boquillas &e“alta tensién pero si la corriente de corto circuito
del lado de alta es pequefia o si hay varios transformadores en
paralelo el caso mds desfavorable serd una falla del lado de baja
tensién, es decir, en cualquier parte del circuito de ditribucidn
se puede presentar la peor falla.

Si la falla es en el lado de baja tensidn la elevacisén de
potencial es despreciable.

Si la falla es fuera de la éubestacién, en el alimentador de
la empresa suministradora, gran parte de la corriente de falla
regresard a la fuente de energia en la subestacién de potencia de

la empresa suministradora.

4.3.6.-EBfecto de cambios futuros.

Es comin que existan cambios en las configuraciones de los
alimentadores, por lo que 1la corriente puede variar, si la
corriente de corto circuito baja, no existe problema ya gque el
diseno estard del lado seguro, pero la probabilidad de que la
corriente de corto circuito aumente existe , por 1o que hay que

considerar un factor de aumento en la corriente de corto circuito.

4.4.- Resistencia de la malla de tierras.

Este valor es tal vez el mds importante en un disefio de una
red de tierras, ya que, en una falla el potencial que se presenta
estd en funcién de la corriente de corto circuito y de 1la
resistencia. En forma practica, para subestaciones grandes el valor
de resistencia a tierra debe ser alrededor de 1 Ohm © menos y para
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subestaciones de distribucién un valor aceptable va de 1 a 5 Ohms,
dependiendo de las condiciones del local y su contenido, ademds

debe cumplir con valores aceptables de potencial de pasc y toque.

Cuando se disena la red se puede calcular la resistencia
esperada mediante algunas férmulas, una férmula sencilla es la que
considera a la red en forma circular, para ésto, es necesario medir

la resistividad en forma previa (ver capitulo 2).

R, = Resistencia a tierra de la subestacién.

m
ll

Resistividad del terreno.

>
It

Area que ocupa la red en m’.

En una segunda aproximacidn se puede recurrir a la férmula

de Laurent y Niemann.

@ L e
Rt=_ — e cm—
4 A L

L = Longitud de los conductores enterrados en mn.
Si se requiere mayor precisién se cuenta con la férmula de

Dwight que ademds toma en cuenta la profundidad y el didmetro del

conductor.
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Para valores de s pequenos.

™
]

L/2 (longitud del conductor enterrado entre dos) (m).
s = Profundidad del conductor por 2 (m).

a = Didmetro del conductor (m).

Para todos los casos en la longitud del conductor también debe

tomarse en cuenta la longitud de las varillas.

4.5.- Seleccién del conductor.

El conductor que formard la malla de tierras debe seleccionarse de

la siguiente manera:

4.5.1.- Material.- puede ser de cobre, aluminio o de fierro, en si,
cualguier elemento metdlico, sin embargo, la mayoria de los metales
comunes se corroen facilmente, por 1o que el cobre ha destacado en
este aspecto ya que es muy resistente a la corrosién, sin embargo
existen zonas cercanas a canales de aguas residuales en gque el
cobre es atacado por los 4acidos empleados en el tratamiento de
aguas, en estos sitios se podria estudiar el caso y cambiar el

material del sistema de tierras.
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4.5.2.- calibre del conductor.

Este se debe seleccionar tomande en cuenta el esfuerzo

mecdnico y térmico a que estd expuesto.

El esfuerzo térmico se puede calcular con la férmula de

Sverak.
i Para conductores en escala de mm®.
~
TCAP x 10-* K, + T,
I =A Ln
t, o € K + T,
donde:
1 = Corriente rms en K,.
A = Seccién del conductor en mm’.
Tm = Mdxima temperatura permisible en °C.
Ta = Temperatura ambiente en °C.
Ko = 1/a, o (1/a, ) - T,
a, = Coeficiente térmico de resistividad a 0°C.
a, = Coeficiente térmico de resistividad a una temperatura
de referencia en T,.
T, = Temperatura de referencia para la constante del conductor
en °C.
@, = La resistividad del conductor de tierra a una
temperatura de referencia T, en micro-ohms/cm®
t. = Tiempo del flujo de corriente en seq.
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TACP = Factor de capacidad térmica en Joules/cm®/°C

Si el calibre del conductor estd en circular mils (CM)

TACP K, + T,
I = 5.0671 x 10-* A L, | =———————
tc T @: Ko + T.

Tabla de constantes del material

CONDUCTIVDAD | S k TEMPERATURA| Pr TCAP

DESCRIPCION | DEL MATERIAL! FACTOR [(I /o) | DE FUSION | A 20°C, |VALOR EFECTIVO
( %) a20°C|Aacc] (o) (/e (d/em¥ o€ )

Atambre de ’
cobre suave 100.0 0.00393| 234 1083 1. 7241 3.422
stondard
Alombre de
cobre duro 97.0 0.0038!| 242 1084 1.7774 3.422
comercial
Cobre estoho
do con alma 40.0 0.00378) 245 1084 / 1300 4.397 3 846
Q¢ acero
Alombre de
oluminio 61.0 0.00403| 228 657 2.862 2.556
comerciol
Alomt_we de
Cumpio estoho)  20.3 | 0.0030| 258 | 660/1300| 8.4805| 2.670
ocero
Algmbre de
acero cubierto 8.5 0.00320] 283 419 /1300]20.1 3.931
con zinc.
Acero 2.4 0.00130| 7498 1400 72.00 4.032
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Si se quiere conocer 1la seccién o calibre requerido en funcién

de la corriente de corto circuito se tiene:

t. e, €, 10*

-2 TCAP

T, - T,
L, 1+
[ X, + T, }

t. a, &_10*

TCAP
T, - T.
e l1 +
K, + T,

4.5.3.- Seleccidén de Uniones.

A cmils = 1973.52 I

Al construir la red de tierras se necesitan las uniones o
empalmes, por ejemplo para cerrar la malla, para unir las varillas
al cable, para dejar salidas que conectan equipo y estructuras, en
fin se requieren uniones y estas deben soportar los esfuerzos

mecdnicos y térmicos a que se somete la red.

Entre los mds comunes tenemos las exotérmicas, es decir a base

de calor (cadweld) y los mecidnicos que son a base de conectores.
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4.6. Calibre del Conductor.
Ya vimos las férmulas para seleccionar el calibre en base a la
corriente, existen en las normas ciertos requisitos y algunas

compariias que tienen sus propias précticas.

Las primeras normas AIEE e IEEE recomendaban calibres minimos
de 1/0 y 2/0 de conductor de cobre para construir las mallas y en
recientes encuestas en diferentes companias de distribucién
eléctrica se tiene gue la mayor parte usa conductor calibre 4/0 y
unos pocos usan calibre 500 MCM. Solo el 25% usa calibres de 1/0 ©

menos sin reportar a la fecha dafhos mecanicos.

4.7.- Diagramas de flujo para disefiar una red de tierras.

o
DATOS DE CAMPO
A, ¢
i 6))
CALIBRE DEL CONDUCTOR
310 tc, d

6]
CRITERIOS DE TOQUE Y PASO
Ey ASO Y 70Kg - Ep A S0 Y 70xg

L)

DISEND INICIAL
D| n' L' h
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Donde:

Voltaje
de togue
a 50 kg.

Voltaje
de togque
a 70 kg.

Voltaje
de paso
a 50 kg.

?

RESISTENCIA DE LA MALLA
R + Lc ) LV

L

CORRIENTE DE LA MALLA

It . tf
= s
i
e 3
| B | 5]

DISENO CORRECTO

TERMINA

Area total de la red de tierras en m?

Resistividad del. suelo en Ohms - nm
Corriente de falla simétrica a tierra en A

Duracién de la falla en seg para determinar
el tamano del conductor.

Didmetro del conductor de la red en m

Voltaje de togue tolerable por el cuerpo
humano con un peso de 50 Kkg. en volts.

Voltaje de togque tolerable por el cCuerpo
humano con un peso de 70 kg. en volts.

Voltaje de pasc tolerable por el cier .
humano con un peso de 50 kg. en vol .
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Voltaje Voltaje de paso tolerable por el cuerpo
de paso humanc con un peso de 70 kg. en volts.

a 70 kg.
D Espacio entre conductores paralelos de la
malla en metros.
n Numero de conductores paralelos de la malla
en m.
L Longitud total del conductor enterrado y de

la varillas de tierra.

h Profundidad de la red en m.

R, Resistencia a tierra del sistema en Ohms.
L. Longitud del conductor enterrado en m.

L, Longitud de la varilla de tierra en m.

I, Corriente mdxima que fluye a tierra en A.
t, Tiempo que dura la falla en sedq.

No se termina el diagrama porgue agul vale la pena detenerse
a estudiar este proceso. La pregunta es si IR, eS menor que el
potencial de togque. Si la respuesta es afirmativa, el diseho esta
concluido, es decir, si el producto de la corriente de falla por el
valor de la resistencia a tierra es menor gue el voltaje de togque,
quiere decir que al producirse una falla en el sistema, el voltaje
madximo que se presenta no puede danar a los equipos ni a las
personas gque se encuentran en el lugar.

Esto es importante porque en situaciones dificiles podemos
recurrir a tener una resistencia muy baja y ahorrarnos todos los
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cdlculos que - siguen a continuacidn.

iN1 CLO

DATOS DE CAMPO
A,

- | T

CALIBRE DEL CONDUCTOR
310, Te, d

| o

CRITERIOS DE TOQUE Y PASO
Er A 50Y70Kg, Ep A 50 Y 70

O

_ ]
DISENO INICIAL
Dyn,L,h
y 1 0]
RESISTENCIA OE LA MALLA
MOOIFICAR EL DISENO RT,LC, LV
O, n, L l @
F 1 CORRIENTE DE LA MALLA
It . ¥f
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(? ) ©

MALLA Y PASO

Em,EP, Xm . Kp, Ki .
KIE, Xhn VOLTAJES

NO

Em <E TOQUE

NO

DISENO CORRECTO

TERMINA

Voltaje de malla en el centro de la esquina en

volts.

Voltaje de paso en un punto fuera de la esquina

de la malla a 1 m en diagonal hacia fuera de la

malla en volts.

Factor de espaciamiento para vocltaje de la malla.

Factor de espaciamiento para voltaje de paso.

Factor de correccidén por geometria de la malla.
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K,, Factor de correccidén de peso que ajusta los efectos

de los conductores internos de la esquina de la

malla.

K. Factor de correccién de peso gue enfatiza los
efectos de la profundidad de la malla.
4.8.- Cdlculo de los voltajes midximos de paso y malla.

E,.= @ K K, I. / L (Voltaje de malla)

E,. = @K, K, I, /L (voltaje de paso)

1 o? {(D+2h)? h K, 8

S Ry A LA V.

2x l16hd 8Dd 4d X, ¥(2n-1)

K, =1 Para mallas con varillas a lo largo del peri-
metrc o© con varillas en las esquinas ¢ bien
con varillas a lo largo del perimetro vy en el

interior.
1
K, = Para mallas sin varillas o mallas con
(2n)*™ unas cuantas varillas, ninguna localjizada
en las esguinas o en el perimetro.

K. = (1 +h/ng

h, = lm (Referencia de la profundidad de la malla).

K, = 0.656 + 0.172 n
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El voltaje de malla V, puede ser expresado en otros
términos.

e I. K. K,

L. + 1.15 L,

Si no se tienen varillas en el perimetro:

€ I, K K,
L. + L,

Tambien tenemos que:

@Irxpxl

E, =
L

Para profundidades menores a 0.25m tenemos:

1 1 1 1
K, = + + w
4 2h D+h D
1 7 1 1
w = + + . s + —
2 3 4 n-1

Si n mayor o igual a 6

1l

+ L, (n-1) - 0.423
2(n—-1)

4.9. Algunas consideraciones sobre el disefio del sistema de
tierras. -
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4.9.1. Baja tensién.
Hay que poner cuidado en la conexién de los contactos
polarizados ya que es comun que se invierta la conexién de la
tierra fisica con el neutro lo que ocasiona fallas en los sistenmas,
por ejemplo una falla en una mdquina de escribir puede repercutir

en el sistema de cémputo.

Debe guedar claro gue la tierra y el neutro no son iguales y su
funcién es muy diferente, el neutro sirve para tener un potencial
de referencia con respecto a la fase y este conductor en sistemas
trifdsicos 1lleva 1la corriente de desbalance y en sistemas
monofdsicos lleva la corriente de linea. La tierra conecta las
carcazas de los equipos Yy en condiciones de falla a tierra, lleva

la corriente, en condiciones normales no lleva corriente.

El neutro y la tierra fisica deben unirse en un solo punto, esto
se hace lo mads cerca posible a la fuente de
alimentacién, tal como se muestra en la figura siquiente:

Fig 23. Conexién de neutro a tierra.

TIERRA TIERRA

§§ r NEUTRO NEUTRO
BUS DE TIERRA 8US DE TIERRA
CIRCUITO A. T. CIRCUITO B. T
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Se recomienda que el voltaje mdximo entre neutro y tierra no
rebase un volt. Esto es para evitar que los equipos funcionen en
forma inadecuada y no reciban informacién falsa, sobre todo en los
equipos computarizados y también para evitar la introduccién de

ruido eléctrico.

En instalaciones de gran longitud para lograr esto, se pueden
colocar varios cables de neutro o un cable neutro de mayor seccioén,

O tener las cargas balanceadas.

4.9.2 Mediana Tensioén.

Los potenciales mas usuales en mediana tensién son:
. 6 kV
13.8 kV

23 kV

Los sistemas de tierra en estas tensiones se disefian en base a
la proteccién de las personas, para lo cual se calculan 1los
potenciales de contacto y paso.

El Reglamento de Instalaciones Eléctricas en el capitulo sexto,

da algunas recomendaciones, como son:

"Las subestaciones deben contar con un adecuado sistema de
tierras, al cual se deben conectar todos 1los elementos de la

instalacién que requieran la conexién a tierra."
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"El sistema.de tierras debe formarse por una red o malla de
conductores enterrados, a una profundidad que usualmente varia de

50 cm. a .1 metro."

“"Con electrodos conectados a la red para lograr llegar a

terrenc mdas humedo."

"Se recomienda que los conductores de la malla sean de cobre
con calibre minimo de 4/0 AWG (107.2 mm?) y que los conductores de
puesta a tierra del equipo no sean de un calibre menor al No.2 AWG

(33.6 mn*)."

"La malla puede estar constituida por cables colocados paralela
y perpendicularmente con un espaciamiento razonable (por ejemplo

formando rectdngulo de 3 por 6 metros)."

"Las uniones deben soportar las corrientes de falla y tener

resistencia mecénica y ser resistentes a la corrosién.”

"La resistencia a tierra debe conservarse en el valor mis bajo
posible (los valores aceptables van desde 10 Ohms hasta menos de 1

ohm)."

"Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar
que los valores reales de la resistencia a tierra de la malla se

ajusten a los valores de diseno."

"Para el disenc de la malla se recomienda el empleo de la

férmula de Laurent y Niemann."
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e @
R= — + —
4r L

R = Resistencia a Tierra de la malla en Ohms.
@ = Resistividad del terreno.
A
r = Radio de la red de tierras. r = —_—
4
L = Longitud del conductor enterrado contando la longitud

de las varillas de tierra.

Las recomendaciones anteriores, como ya se menciond, son del
Reglamento de Instalaciones Eléctricas, sin embargo, en la préctica
se puede encontrar que no siempre se pueden seguir estas

recomendaciones.

Si se quiere hacer un disefio 6ptimo, hay gque recurrir al cdlculo

de los potenciales de togue y paso.

Un problema frecuente, para seguir las recomendaciones
anteriores, cuando la resistividad es alta, es la falta de eséacio
en las subestaciones ya gue no se logran parametros adecuados,
aplicando la férmula de Laurent y Niemann ya que depende en gran

medida de el &rea del local.

En estos casos se puede recurrir a la férmula de Dwight.

e 2L 2L
R = ILn =— + Ln -— -~
27L a s
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Donde:
2 veces la profundidad

"
"

a didmetro del conductor

L = Longitud del conductor entre dos

Nota: Esta foOrmula estd muy simplificada para fines
practicos ya dque se eliminaron términos poco significativos.

Si el problema persiste, es decir, no se logra obtener el valor
de resistencia que se desea, se puede recurrir al uso de
substancias quimicas, como bentonita, coke etc. las caracteristicas
de estos materiales se pueden consultar en capitulos anteriores, o
también a cualquier método de puesta a tierra, como electrodos

profundos, horizontales etc.

4.10 Ejemplos Resueltos.

Ejemplo 1.-
Se requiere una conexién de tierra fisica con un valor de
resistencia a tierra de 25 Ohms mdxima, el terreno es humedo y el

nivel fredtico es elevado, es decir a 2 mts. de profundidad hay

agua.
La medicién de resistividad dié el siguiente resultado:
8 = 20 Ohms-m.
Sclucidén.

Si se coloca una varilla Copper-Weld de 3 metros; Yy un
didmetro de 1/2" (1.27cm). Se tiene:;
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La férmula:

e 4L
R = ILn —
27L d

20 4x3
R = =————— Ln
2x3.14x%3 .0127

R =1.06 X 6.85 = 7 Ohms.

El resultado es satisfactorio.

Ejemplo 2.-

El caso anterior del ejemplo 1, pero ahora el terreno es rocoso.
No se pudo efectuar la medicién de la resistividad ya gque la roca
no permitié la entrada de los electrodos, por lo que para la

resistividad se tomard el valor de 5700 ohms-m.

e 4L
R = Ln —
2%L . ad

5700 4%3
R = =~=——— Ln
2x3.14x3 .0127

R = 302 Ln 945

o
I

302 x 6.85 = 2069 Ohms.
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Como se observa el valor de resistencia a tierra es muy
elevado, 1o que indica que con un electrodo Copper-Weld de 3 metros

de longitud no es suficiente para lograr una buena tierra.

En estos 2 ejemplos se fue a los extremos, en el primero la
resistividad mds baja que se da en la realidad, con una simple
varilla se logra una tierra efectiva. En el segundo eiemplo, se
toma el caso mds desfavorable, el terréno compuesto por roca, y
vemos que para lograr el valor de resistencia a tierra de 25 Ohms,

es necesario un disenho mds conplejo.

Aunado a esto, si se pide un valor de resistencia a tierra mds

bajo el problema se complica en mayor grado.
Ejemplo 3.

Se reguiere disefar la red de tierras en un edificio ubicado
en el sur de la Ciudad de México, pero se necesita tener un valor
de resistencia a tierra de un Ohm ya que el edificio tiene una red
de computadoras as{ como un conmutador telefdnico y las compafiias

de seguros exigen este valor.

Solucidn.
Como primer paso se efectué una visita al lugar encontrando
que el terreno es rocoso en un 100% por lo que la resistividad

sera:

8 = 5700 ohms-mn.
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La ubicacién del edificio se encuentra con tres posibles

alimentaciones de las siguientes subestaciones.

0don de Buen a 3.0 km.
Contreras a 4.0 Km.

Nueva Olivar a 6.2 Kn.

Se calcula la corriente de corto circuito por cualquier método

o consultando los datos de la compania suministradora.

SE’'n Icc a Tierra
odon de Buen 2770 A
Nueva Olivar 1404 A
Contreras 2224 A

Se considera un factor de crecimiento para este caso 50% y se
escoge la situacién mds desfavorable de corto circuito.

2770 * 1.5 = 4155 Amperes.

Se estudiaron los siguientes métodos de puesta a tierra:
Electrodos Profundos.
Electrodos Horizontales.
Electrodos Multiples.
Electrodos Quimicos.

Combinados.
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Escogiendo el método de los electrados pfofundos.

Se procede a calcular los potenciales de paso y toque,
considerando una duracién de la falla de 0.5 segundos Yy una
resistividad del suelo de 5700 ohms - metro, tenemos:

E,...e = 4261 volts.
El potencial de Toque.
Ereque = 1234 volts.
Estos son 1los potenciales gque soporta el ser humano en

las condiciones mds desfavorables de falla en 1la subestacién de

nediana tensién.

' ' ' A | 120

e T
1 1 ' : 1 h20
R R

3

______ I S G

ACOTY. sn cm.

@ ELECTRODO PROFUNDO
----- CABLE ud /0
LONGITUD DE LA MALLA €5m
PROFUNDIDAD DE 30 A 50cm

Fig. Ejemplo tipico de una red de tierras para una subestacién de
mediana tensién.

La tensién mdxima que se presenta en la SE’n de mediana
tensién en el momento de una falla de corto circuito a tierra es la

elevacidn de potencial de la malla:
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Eria = € Km Ki I,/L

donde
@ = Resistividad del terreno 5700 Ohms-m.
L = Longitud del conductor de la malla en metros.

I, = 4155 Amperes.

1 D? {D+2h)* h K, 8
Km = — |JLn {( + + ) + Ln —————

2x 16 nD g8 Dd 44 K. X(2n-1)

1
K,y = =————— (no hay electrodos)
(2n)*"

h
K, = 1 4 =

ho.
h, = Referencia de profundidad de la malla.
D = Espacio entre conductores paralelos en metros (variable).
h = Profundidad de la malla en metros = 0.5 m.
n = Ndmero de conductores paralelos en una direccion (5).

Didmetro del conductor = 4/0 = 0.013 m.

L = 64.5 metros.
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K, =1+ 0.5=1.22

Kll
- = 0.33
K,

1 4 (2 + 1)?
Km = ~——— | Ln + +

6.28 16 *» 0.5 » 0.013 8 * 2 * 0.013
0.5 24
+ 0.32 Ln
4 * 0.013 3.14 * (10 - 1)

Km = 0.6146

K, = 0.65 + 0.172 m

K, = 1.51
5289

Ewijia = ——— * 4.155 = 34071 volts
64.5

| S 23 kv (voltaje de la fuente).

Se observa que el voltaje de malla es muy elevado por lo que

se consulta al diagrama de la seccién 4.8

Se tiene que:

vaalla = IT * R‘f

Si V_,.. Renor o igual a V..
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Veoque = Vaanna = 1234 volts
Vaaiia 1234
Ry = = = 0.29 Ohnms
Icc 4155

51 se lleva la resistencia a tierra a 0.29 Ohms, el voltaje
midximo que se presenta durante una falla o sea el voltaje de malla
serd menor que el voltaje de togue en el cual se puede danhar al

personal gue labora en la SE’n.

Esto se puede lograr con el método de 1los electrodos
profundos. Se efectuia la perforacién hasta obtener una resistencia

a tierra de 0.29 Ohms.

Ejemplo 4.~

En un edificio se desea construir una red de tierras para una
subestacién de mediana tensién (23 kv), las dimensiones del local
que albergard 1la subestacién (SE‘n) scn de 5 * 10 m, la
resistividad del terreno es de 20 Ohms-m y la corriente de corto
circuito es de 1500 Amp. Ya considerado al factor de crecimiento y
la proteccién opera en medio segqundo.

Solucién.

Datos:

@ = 20 Ohms-m

Ice

0

1500 Amperes
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Se procede a efectuar un disefo simple.

4
le

—_—— e e o 1O -

Se calculan los voltajes tolerables de paso y togue, si 1la
subestacioén tiene una tarima de madera cuya resistividad es de 3000

Ohms-m {(@.).

116 + 0.17 @,

e

Potencial de togque a 50 kg

157 + 0.24 @,

/e

Poctencial de togue a 70 kg

116 + 0.7 &,

/e

Potencial de paso a 50 kg
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Potencial de paso a 70 kg =

116 + 0.17 {3000) 626

prsokq = oS 5.5 = 894 Volts
157 + 0.24 (3000)
Prrowg = = 1240 Volts
‘/0.5‘
116 + 0.7 (3000)
Praong = - = 3166 Volts
0.5
157 + 3000
Poog = = 4464 Volts

Jos

Se calcula la resistencia a tierra de la red de tierras por la

férmula general:

e 4L -
R = ~————— Ln —
2xL d

8 = 20 Ohms-m

t
0

45 (cable) + 12 (varillas) = 57 m.

B
"

0.013 m (cable 4/0)
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20 4 * 57
R = Ln
2 * 3.14 * 57 0.013

R

0.05587 * 9,77 = 0.5459

Recurriendo al diagrama de flujo del procedimiento de disefo
en el paso 7 (diagrama de flujo, inciso 4.7.):; tomando el potencial

de toque mas desfavorable:

1500 * 0.54 < 894

810 =< 894

El disefo es correcto.

Ejemplo 5.~
El mismo disefio de la red de tierras del ejemplo 4 paro con

una resistividad de 50 Ohns-m,

Datos: .
@ = 50 Ohms-n

L =57 m.

-
B
"

1500 Amperes
d = 0.013 m (4/0)
Eroe = 894 volts
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Solucidn:

] 4L
R = Ln e———
27L d
50 4 * 57
R = Ln
6.28 * 57 0.013

R = 0.14 Ln 17538

b
K

= 1,368 Ohms.

Del diagrama

T s> {(r)

NO

1500 * 1.368 < 894 V.

2052 < 894
Como la respuesta es No, se efectuan los calculos siguientes:
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1 (‘D- (D - 2h)? n ] K., 8 -
K_- = ILn + - + In
2 Llsnd 8bd 4d Xh n-1)
K,, = 1 (Con electrodos en las esquinas)
Kh = 1/1 + h/hg
h = 0.5 m (profundidad de la malla)
h, =1m
Kh = 1.22
D=5
1 25 (5 + 1)*
K, = —— | Ln +
6.28 16 * 0.5 * 0.013 8 * 5 « 0,013
0.5 8
- + Ln
4 * 0.013 (2 * 3 - 1)

K, = 0.16 Ln {240 + 69 - 9.6) + 0.55
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K,

0.824

0.656 + 0.172 n

0.656 + 0.172(3)

1.172

50 * 0-824 * 1,172 * 1500/57

1270 Volts
1 1l 1 1
-+ +
2h D+ h D
1
-— = 0.5
2
1 1 0.5
1 +
3.14 5.5 5

50 * 0.4 * 1.172 * 1500/57

617 Volts
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p—

VOLTAJES MAXIMOS QUE SOPORTA EL
CUERPO HUMANO (50 Kg)

VOLTAJES MAXIMOS QUE SE
PRESENTAN EN UKA FALLA A
TIERRA

E, 3224 617
E. B94 1270
(E malla}.

La tabla de resultados indica que el potencial de paso que se

presenta durante una falla es inferior al que soporta el cuerpo

humano, por lo gque el qiseﬁo hasta este punto, es adecuado.

El potencial de malla, es el potencial mis alto que se

presenta durante una falla y es superijior al que soporta una

persona en esta subestacién, por lo que el diseino no es adecuado.

Se redisena la malla.

-l_¢

108



Datos:

L=75+12=87m
D= 2.5
n=>5

- Se procede a efectuar el cdlculo de resistencia a tierra, por

la férmula general.

e 4L
R = n
2»xL d
50 4 % 87
R = Ln
6.28 » 87 0.013

R = 0.091 (10.195) = 0.9277 Ohms
Del diagrama '
I, = 1500 * 0.9277
= 1392 Volts
1392 894

Como la respuesta es no, se efectuan los cdlculos siguientes:

1 [ D? (D + 2n)? h K.,
Km = Ln + - +
27 16hD 8Dpd ad Kh
8
Ln
x(2n - 1)
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Kh = 1.22
D = 2.5
1 B 2.5? (2.5 + 1)?
K, = Ln *
6.28 16 * 0.5 * 0.013 8 * 2.5 * 0_013
0.5 1 8
- - Ln
4 * 0.013 1.22 xX(2 x5 - 1)

=
1l

- 0.16 [:Ln (60 + 47 - 9.6) + 0.82 Ln 0.28]

K. = 0.16 [4.578 - 1] = 0.57
K, = 0.656 + 0.172(5) = 1.51
E. = 50 * 0.57 * 1,51 * 1500/87
E, = 742 Volts
1 1 1
K, = 1 + + * 1
3.14 3 2.5
1 1 1
W = + + = 0.5 + 0.33 + 0.25 = 1.08
2 3 4
1

K, = ——— [1 + 0.33 + 0.4] = 0.55
3.14
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E, = 50 * 0.55 * 1,172 * 1500 / 87

E, = 555 Volts

De los diagramas se tiene que:

[ DISENO CORRECTO

Como las dos respuestas son si, el disenc es adecuado.
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4.11. Cuestionario y Problemas.

1.- Disefie una red de tierras para una subestacién de mediana
tensidn.

El local tiene un espacio de 8 * 4 m, la resistividad del
terrenc es de 50 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 800

amp.

2.- Se desea construir una red de tierras de una subestacién de
distribucién, el terreno es bastante grande por lo que el tamano de
la red depende del disefic. La resistividad del

terreno es de 80 COhms-m ¥y la corriente de corto circuito es de 12

000 amperes.

3.- Haga un disefo de una red de tierras para una subestacién de
mediana tensién (13.8 kv), el tamario de la SE’n es reducido 4 * 6
m, la resistividad es de 100 Ohms.m y la corriente de cortc

circuito es de 1000 amperes.
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ZAAPITULO 3 )
NORMAS EN SISTEMAS DE TIERRAS

En éste capitulo se verdn algunos articulos de las normas,
tratando de aclarar el contenido, apoyandose con diagramas Yy
comentarios, no es la idea, sustituir 1las normas, pero es
necesario recalcar que existen y gue la aplicacién correcta de
éstas, ayuda a tener un mejor funcionamiento de los sistemas, las
normas son @&indmicas, por lo tanto, cambian con mucha rapidez,
por lo que es posible que pronto existan diferencias entre lo

agui{ escritc y las normas vigentes.

Articulo 250 - Puesta a tierra.

A.- Disposiciones Generales.

250-1. Alcance. Este articulo abarca 1los reguirsitos
generales para la puesta a tierra y el puenteado de las
instalaciones eléctricas y, ademds, las disposiciones especificas
gue se dan en (a}) a (f) a continuacién:

a) Sistemas, circuitos y equipos requeridos, cuya puesta sea
permitida o no.

b) E1 conductor del circuito gue debe ponerse a tierra en
los sistemas puestos a tierra.

c) Ubicacién de las conexiones de los sistemas de puesta a
tierra.

d} Tipos y calibres de los conductores, electrodos de puesta
a tierra y de los puentes de unidén.

e) Métodos para la puesta a tierra y ejecucioén de los puntos

de unién (puenteado).



f) Condiciones en las cuales 10s resquardos, la separacién y

el aislamiento puede sustituirse por la puesta a tierra.

Los sistemas y circuitos conductores son puestos a tierra para
limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas a
fenémenos transitorios en el propio circuito o a contactos
accidentales con lineas de mayor tensién as{ como para estabilizar
la tensién a tierra en condiciones normales de operacién. Los
sistemas y circuitos conductores se ponen a tierra de manera sélida
para facilitar la accién de los dispositivos de sobrecorriente en

caso de fallas a tierra.

B.- Puesta a tierra de circuitos y sistemas eléctricos.

250-3. Sistemas de corriente directa

a) Sistema de dos hilos. Los sistemas de corriente directa de
dos hilos que alimenten circuitos principales deberdn de ser
puestos a tierra.

Excepcién No. 1: Sistemas equipados con un detector de tierra
que alimenten scolamente equipos industriales en dreas limitadas.

Excepcién No. 2: Sistemas que funcionan a no mds de 50 V entre
conductores.

Excepcién No. 3: Sistemas que funcionan a més de 300 V entre
conductores.

Excepcidén No. 4: Sistemas de corriente directa obtenidos de un
rectificado alimentadoc por un sistema de corriente alterna que

cumpla con las disposiciones de la seccién 250-5,
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Excepcién No. . 5:. Circuitos de corriente directa de
sefializacién para proteccién contra incendio, de corriente ndxima

de 0.030 A, como -estd especificado en el Articule 760, parte C.

b) Sistema de tres hilos. El conductor neutro de los sistenas
de corriente directa, de tres hilos que alimentan circuitos

principales deberd ponerse a tierra.

250-5. Circuitos y sistemas de corriente alterna que deben ser
puestos a tierra. Los circuitos y sistemas de corriente alterna
seran puestos a tierra en las condiciones indicadas en (a), (b),
(c) o {d) gque se mencionan mis adelante. Los demds circuitos y

sistemas pueden ser puestos a tierra.

a) Circuitos de corriente alterna de menos de 50 V. LOS
circuitos de corriente alterna de menos de 50 V estardn puestos a
tierra en cualquiera de las condiciones siguientes:

1) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema
de alimentacidn tiene mds de 150 V a tierra.

2) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema
gue alimenta el transformador no estd puesto a tierra.

3) Cuando son instalados como conductores aéreos fuera del

inmueble.

b) Sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V. Los

sistemas de corriente alterna de S0 V a 1000 V que alimentan
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circuitos y sistemas estardn puestos a tierra en cualquiera de los
casos siguientes:

1) Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de tal manera
gue la tensién maxima a tierra de los conductores sin conexién a
tierra no sea mayor de 150 V.

2) Cuando el sistema es conectado en 3 fases, 4 hilos, y el

neutro como conductor del circuito.

N 3
} |
i i
! |
{ }
! {
' |
: - {
! T
{ ! 1
: 120V "

| bt N

_.
| * l

! = [ *
) f) = 120V |
1
| P
b o e e !

L
120V, 3@, AHILOS =
Fig. 5.1.- Cuando un sistema es en estrella de 3 fases, 4

hilos, el neutro es puesto a tierra, como se muestra...
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3) cuando el sistema estd conectado en delta 3 fases, 4 hilos,
el punto medioc del devanado de una de las fases es usado comoc un

conductor del circuito.

L

||||L

Fig. 5.2.- En un sistema conectado en delta donde el punto
rmedio de una fase se conecta a tierra, comoc se muestra en la
figura.

4) Cuando un conductor de acometida no estd aislado de acuerdo

con las Secciones 230-22, 230-30, 230-41.

d) Sistemas derivados separadamente. Un sistema de un circuito

principal alimentado de un generador, transformador o de un
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convertidor y que no . tenga _ninguna cqnggién eléq;rica directa,
incluyendo un conductor puesto sélidamente a tierra para alimentar

conductores que se originen en otro sistema, se pondrda a tierra

como lo exige la seccién 250-26, si asi se requiere seguin las

disposiciones (a) y (b) anteriores.

250-25. Conductor que debe ser puestd a tierra en sistemas de
corriente alterna.

Para sistemas con circuitos principales en
corriente alterna

se pondrd a tierra el conductor como se
especifica de 1 a 5 a continuacién:

1) Sistemas monofdsicos de dos hilos: Un conductor

480V 120V
\ TIERRA

|

2 HILOS

Fig. 5.3.- Puesta a tierra de un sistema monofésico.
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2) Sistemas monofasicos de tres hilos: el conductor neutro.

; .

120V 240V

J_T__ |

} !
L__4__ 4
L 240/120v, 17, 3HiL0S

v mwe e e s e s e —— —— -
__.q‘___.

Fig. 5.4 Sistema monofdsico de tres hilos.

Este tipo de sistemas, también se les conoce como Edison y en
México se encuentran algqunos algunos fraccionamientos alimentados
con este tipo de energfa, la diferencia con un sistema bifasico_
radica en que el angulo en el primero es 120 grados mientras gque en
este tipo de sistemas es de 180 grados.

3) Sistemas polifadsicos que tienen un conductor comin a todas
las fases: el conductor comin.

4) Sistemas polifdsicos que requieren tener una fase puesta a
tierra: el conductor de una fase.

5) Sistemas polifdsicos en el cual una fase empleada como se
especifica en (2): el conductor neutro.

Los conductores puestos a tierra deben identificarse por los

mecanismos especificados en el Articulo 200.
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D. Puesta a tierra de gabinetes.
250-32. Canalizaciones y ductos de acometida. Los gabinetes y
ductos metdlicos para los conductores de acometida y los equipos

deberan ser puestos a tierra.

250-42. Equipos fijo§ ¢ conectados por métodos de alambrado
permanente. lLas partes metdlicas descubiertas de equipos fijos, no
destinadas a transportar corriente y que tengan probabilidades de
llegar a ser energizadas, deben ser puestas a tierra cuando exista
cualesquiera de las condiciones especificadas en (a) a (f), a
continuacion:

a) Distancias vertical y horizontal. Cuando estén dentro de
una distancia de 2.40 m (8 pies) verticalmente o de 1.50 m (5 pies)
Forizontalmente de la tierra, o de los objetos metdlicos puestos a
tierra y expuestos a contacto de personas,

b} Lugares mimedos o mojados. Cuando estdn ubicadas en lugares
humedos © mojados no estan aisladas.

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

d) Lugares (clasificados) peligrosos. Cuando estén en lugares
(clasificados) peligrosos, de acuerdo con los Articﬁlos 500 a 517.

e) Métodos de alambrado. Cuando los equipos estén alimentados
por cables con revestimiento metdlico, cubierta metdlica,
canalizaciones u otros métodos de alambrado, los cuales proveen una
puesta a tierra de equipo, excepto lo permitido en la Seccién 250-

33 para tramos cortos de cubiertas metdlicas.
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f) Mas de 150 V a tierra. Cuando el equipo funciona con
cualquiera de sus terminales a mas de 150 V a tierra.

Excepcién No. 1: Las cubiertas de interruptores automdticos
que nho sean equipos de acometida y que solo sean accesibles a
personas calificadas.

Excepcién KNo. 2: Las estructuras metdlicas de aparatos
calentados eléctricamente exceptuados pbr permiso especial en
cuyo caso la estructura debe estar permanentemente Yy
efectivamente aislada de tierra.

Excepcioén No. 3: Aparatos de distribucién, tales como cajas
de transformadores o condensadores montados en postes de madera
a una altura gue sobrepase los 2.40 m (8 pies) sobre tierra a
nivel del piso.

Excepcién No. 4: El equipo de proteccidén con un sistema de
doble aislamiento o su ecuivalente, no se requiere que sean
puestos a tierra. Cuando tal sistema es empleado, el equipo
deberd estar marcado para su identificacién.

250-43 Equipos fijos conectados por nétodbs de cableado
permanente.

Disposiciones especificas. Cualquiera que sea la tensiodn,
las partes metdlicas descubiertas y no destinadas a transportar
corriente de las clases de equipos descritos de (a) a (Jj) gque
siguen, serdn puestas a tierra.

a) Cuadros de distribucién. Las estructuras y armazones de
cuadros de distribucién que soportan equipos de maniobra.

Excepcién: Armazones de cuadros de distribucién de
corriente continua de dos hilos cuando estian efectivamente

ajslados a tierra.
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b) Organos. Armaduras de generadores y motores de érganos
eléctricos. ‘ ) ﬂ

Excepcién: Cuando el generador estd efectivamente aislado
de tierra y del motor que lo acciona.

c) Armazén de motores. Las armazones de motores, como esté
indicado en la Seccidn 430-142.

d) Cubiertas de controladores de motores. Cubjertas de
controladores de motores.

Excepcibén 1: Gabinetes o ductos fijos para equipo portétil
subterraneo.

Excepcién 2: Cubiertas alineadas de interruptores de .
resorte.

e) Gruas y elevadores de carga. Equipo eléctrico para gruas
y elevadores.

f) Cocheras comerciales, teatros y estudios de cine méviles.
Equipos eléctricos en cocheras comerciales, teatros y estudios
de cine méviles.

Excepcidén: Los portaldmparas colgantes alirentados por
circuitos de tensién a tierra no mayor de 150 V

g) Anuncios eléctricos. Los anuncios eléctricos y equipos
asociados.

h) Equipos de proyeccién de cine.

i) Circuitos de control remoto, sefalizacién de proteccién
contra el fuego. El equipo alimentado por circuitos de
senalizacién y de control remoto, y de senalizacién de proteccion
contra el fuego Clases 1, 2 y 3, cuando la parte B de este
Articulo especifique que escos circuitos deben estar conectados

a tierra.

122



j) Luminarias. Las luminarias, como se indica en la parte
E del articulo 410.

k) Bombas de agua operadas con motor. Las bombas de agua
operadas con motor incluyendo las de tipo sumergible.

1) Adene mefalico para pozo de agua. Cuando una bomba
sunergible es usada en un pozo de agua con ademe metdlico, el
ademe debe unirse al conductor de puesta a tierra del circuito
de la bomba.

250-44 Equipos no eléctricos. Se pondrdn a tierra las
partes metdlicas de equipos no eléctricos indicados de (a) a (e)
siguientes:

a) Grias. Estructuras y carriles de grias operadas
eléctricamente.

b) Cabina de ascensores. Estructuras metéliqas de cabinas
de elevadores no operados eléctricamente a las cuales estdn
sujetos conductores eléctricos.

¢} Elevadores eléctricos. Los cables metdlicos de manisbra
accionados a mano o cables de elevadores eléctricos.

d) Separaciones metdlicas. Separaciones metdlicas, rejas y
cubiertas metdlicas similares que rodean equipos con tensiones
superiores a 1 KV o mas entre conductores, a menos que estén en
Subestaciones o bévedas que dependan solamente de las companfas
de servicio eléctrico.

e) Casas méviles y vehiculos de recreo. Las casas méviles
y vehiculos recreativos como estd especificado en los Articulos
550 y 551.

Nota: Cuando existen partes metdlicas extensas en los

inmuebles, que puedan quedar energizadas y ser tocadas por
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personas, su conexién a tierra adecuada dard seguridad adicional.:

250-45 Equipo conectado con cordén y clavija. Se pondrédn
a tierra las partes metdlicas descubiertas que no transportan
corriente y que ﬁueden quedar eneréizadas, en los equipos
conectados con cordén y clavija, en cualgquiera de los casos
descritos en (a) a (d) siguientes.

a) En lugares (clasificados) peligrosos. (Véase los
Articulos 500-517)

b) Mayores de 150 V a tierra. Cuando operan a mds de 150 V
respecto a tierra.

Excepcién 1: Los motores, si estdn protegidos.

Excepcién 2: Las envolventes metdlicas de aparatos
calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial en
cuyo caso la envolvente estd permanente y efectivamente aislada
a tierra.

Excepcién 3: Eguipo de informacién y procesamiento de datos
y de oficina, protegido por un sistema de dobles aislamiento o
su equivalente, no se requiere gque sea puesto a tierra, cuando
tal sistema es empleado, el equipo deberad estar marcado para su
identificacidn.

c) En propiedades residenciales.

1) Refrigeradores, congeladores Yy aparatos de aire
acondicionado.

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos y equipos
eléctricos para acuarios.

3) Herramientas manuales operadas por motor, herramientas
operadas por motor, fijas y estacionarias, herramientas operadas

por motor para industria ligera.
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4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos:
podadoras y limpiadores de pisos a base de agua.

5) Lamparas de mano portatiles.

Excepcién: Las herramientas y aparatos portédtiles vy
protegidos por un sistema aprobado de aislamiento doble o su
equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar provisto
de tal sistema aprobado el equipo ha de llevar marcas gque lo
sefalen como tal.

d) En propiedades no residenciales.

1) Refrigeradores, congeladoras y aparatos de aire
acondicionado.

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos, bombas de
sumidero y equipo eléctrico de acuarios, equipo de procesariento
de datos y computadoras.

3) Herramientas manuales operadas por motor. Herramientas
operadas por motor fijas y estacionarias, herramientas operadas
por motor para uso de industria ligera.

4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos,
podadoras y limpiadores de pisos a base de agua.

5) Aparatos conectados con cordén y clavija en lugares
huimedos o mojadﬁs © gque sean utilizados por personas paradas en
tierra o sobre pisos metdlicos o trabajando dentro de tanques
metdlicos o calderas.

6) Herramientas gue puedan usarse en lugares conductivos y
himedos.

7) Lémparas portitiles.

Excepcién 1: Las herramientas y lamparas portdtiles que

eventualmente hayan de ser utilizadas en lugares mojados Yy
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conductivos, no necesitan estar pugstas a tierra cuando estén
alimentadas por un transformador de aislamiento con secundario
no puesto a tierra de no mas de 50 V.

Excepcién 2: Las herramientas operadas con motor, fijas y
estacionarias, uso industrial, portdtiles y los aparatos gue
estén protegidos por un sistema aprobado de doble aislamiento o
su equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar
provisto de tal sistema aprobado, el equipo ha de llevar marcas
distintivas que lo sefialen como tal.

Nota: En relacidén con (c) y (d), las herramientas o aparatos
portidtiles que no estdn provistos con un aislamiento doble o
proteccién puesta a tierra no estidn destinados para usarse en
lugares humedos, mojados o conductivos, siempre y cuando estén
puestos a tierra.

250-46 Separacién a los pararrayos. Las canalizaciones
metdlicas, cubiertas, estructuras u otras partes metdlicas de
equipos eléctricos gque no transportan corriente, se mantendrian
a 1.80 m (6 pies) de distancia por lo menos, de los conductores
de bajada de los pararrayos, si esto no es posible, deben tener
puentes de unién a los electrodos o varillas.

Nota: Véase las Secciones 25-56 y B00-40 (b) (3) (3).

F Métodos de puesta a tierra.

250-50 Conexiones del conductor de puesta a tierra de
equipos. Las conexiones del conductor para puesta a tierra de
equipos del lado de 1la fuente, en sistemas derivados
separadamente, serdn hechas de acuerdo con las indicaciones de
la Seccidén 250-26 a); en el equipo de acometida, tal conexién se

hard de la manera que se indica en (a) o {(b) siguientes:
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a) Para sistemas puestos a tierra. La conexién se hafa
puenteando -el- conductor de puesta a tierra del equipo al
conductor puesto a tierra de la acometida y al conductor del
electrodo de puesta a tierra.

b) Para sistemas no puestos a tierra. La conexién se haré
" puenteando el conductor de puesta a tierra del equipo al
conductor del electrodo de puesta a tierra.

Excepcién para {a) y (b) arriba indicadas: Para reemplazo
de contactos de tipo sin conexién a tierra por contactos del tipo
con conexién a tierra (polarizadas) y para extensiones del
circuito derivado solo en instalaciones existentes gque no tengan
un conductor de equipo con conexién a tierra en el circuito
derivado, el sistema de acuerdo con la Seccién 250-81.

Nota: Ver la Seccién 210-7 (d). Excepcidén, para el uso de
contactos del tipo de interruptor de circuito con falla a tierra.

250-51 Trayectoria efectiva de puesta a tierra. La
trayectorja a tierra desde circuitos, equipos y cubiertas debe
(1) ser permanente y continuo; (2) tener suficiente capacidad de
conduccién de corriente para transportar con toda seguridad
cualquier corriente de falla gue pueda circular por &l y (3)
tener una impedancia suficientemente baja para limitar el
potencial respecto a tierra y asegurar el funcionamiento de los
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente del circuito.

La tierra no deberd ser usada como un Hdnico conductor del
equipo con conexién a tierra.

G Puenteado.
250-70 Disposiciones generales. Se Proveeran puentes de

unidén cuando sean necesarios para garantizar la continuidad
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eléctrica y la capacidad para fransportar con seguridad cualquier
corriente de falla que pueda producirse y mantener un potencial
eléctrico comin.

250-73 Armadura o cinta metdlica de cable de acometida. En
los cables de acometida que tienen un conductor desnudo puesto
a tierra y en contacto eléctrico continuo con su armadura o cinta
metdlica se considera que la cubierta metdlica estd puesta a
tierra en forma adecuada.

250-74 Conexién de la terminal de puesta a tierra del
contacto a la caja. Se conectard la terminal de puesta a tierra
de los contactos del tipo de puesta a tierra a la caja puesta a
tierra con un puente de unién.

CAJA METALICA

/—TORNILLO DE TIERRA

CONDUCTOR DE TIERRA

Fig. 250-18

Excepcién No. 1: Cuande la caja es montada en la superficie,
el contacto directo de metal entre el puente soporte del
dispositivo y la caja se puede considerar como puesta a tierra.
Esta Excepcién no se aplicard a contactos cubiertos y empotrados
2 menos de que la combinacién de la caja y la cubierta estan
aprobados para proveer continuidad satisfactoria de puesta a

tierra entre la caja y el contacto.
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Excepcién No. 2: Los dispositivos de contacto o soportes
disenados y aprobados para el uso de pueden usar en conjunto con
los tornillos de soporte, para establecer el circuito de puesta
a tierra entre el puente soporte del dispositivo y las cajas
empotradas.

Excepcién No. 3: Las cajas de piso disefiadas y aceptadas
para proporcionar una continuidad a tierra satisfactoria entre
la caja y el dispositivo.

Excepcién No. 4: Cuando es requerido para reducir el ruido
eléctrico (interferencia electromagnética) en el circuito de
puesta a tierra, se puede permitir el uso de un contacto en el
cual el contacto de tierra estd voluntariamente aislada del medio
de montaje del contacto. El contacto de tierra del contacto debe
ponerse a tierra por un conductor aislado de puesta a tierra del
equipo instalado junto con los conductores del circuito. Se
permitird que el conductor puesto a tierra pase a través de uno
o mas tableros sin conectarlo a2 la terminal del tablero con
puesta a tierra como se permite en la Seccién 384-20 excepto
cuando termina en la estructura © en el inmueble en la terminal
del conductor de puesta a tierra del equipo del sistema derivado
o acometida.

Nota: El uso de un conductor aislado de puesta a tierra del
equipo no releva del cumplimiento del requisitoc de poner a tierra

la canalizacién y la caja de salida.
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N 250-75 Puente de unién para ductos o gabinetes. Se colocarén
puentes de unién déﬁae sea necesario en las canalizaciones
metdlicas, charolas de cables, armaduras de cables, cubiertas
metdlicas de cables, cubiertas de equipos, estructuras accesorios
y otras partes metdlicas que no transportan corriente y que deben
servir como conductores de puesta a tierra, con o sin el uso de
conductores con puesta a tierra del equipo suplementario, cuando
es necesario asegurar en forma efectiva la continuidad eléctrica
y la capacidad de conduccidén para transportar de manera segura
cualquier corriente de falla que pueda circular por ellos.

Toda la pintura no conductiva, esmalte o recubrimiento
similar, debe quitarse de las roscas, puntos de contacto y
superficies de contacto, © bien se usardn medios de conexiép
disenados de manera que hagan innecesario su retiro.

Excepcién: Donde se requiere para la reduccién del ruido
eléctrico (interferencia electromagnética) en el circuito de
puesta a tierra, un equipo dentro de un gabinete alimentado por
un circuito derivado puede ser aislado de las charolas que
alimenten el circuito siempre y cuando se utilicen charolas no
metdlicas con puntos de contacto hechos con accesorios aislados
también. La charola metidlica debe cumplir con lo previsto en este
Articulo y tener un conductor de puesta a tierra del equipo
aislado de acuerdo con la Seccién 250-74, Excepcién 4. Puesta a
tierra de gabinetes de equipo.

Nota: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para
equipo, no libera los requisitos de puesta a tlierra para los

sistemas de charola o tuberia.
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250-79 Puentes de unién principal y del equipo.

a) Material. Los puentes de unién principal y para el equipo
serdn de cobre o de otro material resistente a la corrosién. Un
puente de unién principal deberda ser un alambre, una barra, un
tornillo o un conductor similar adecuado.

b) Construccién. Cuando un puente de unidén principal
consiste en un tornillo solamente, este debe ser identificado con
un color verde y debe ser visible. |

¢) Método de fijacién. Los puentes de unién principales y
para el equipo deben ser fijados.de acuerdo con las indicaciones
de la Seccidén 250-113 para circuitos y equipos, y de la Seccidn
250-115 para los electrodos de puesta a tierra.

d) El calibre del puente de unién del equipo en el lado de
la alimentacidén y del puente de unién principal. E1l puente de
unién no sera menor que los calibres indicados en la tabla 250-94
para los conductores del electrodo de puesta a tierra. Cuando los
conductores de fase de la entrada de acometida sean mayores que
el calibre 1100 kc mil de cobre o del 1750 k¢ mil de aluminio,
los puentes de unién tendrdn el drea de su seccién no menor de
12.5 % del &drea del conductor de fase de mayor tamano, excepto
cuando estos conductores y €1 puente sean de materiales
diferentes {cobre o aluminio), en cuyo caso se elegira el calibre
del puente de unién de capacidad en amperes equivalente al que
tendria si fuera del mismo material que los conductores de fase.
Cuando los conductores de entrada de la acometida estdn en
paralelo en dos o mas canalizaciones o cables, el puente de unién
del equipo, donde sea tendido con las canalizaciones o cables,

deberid correr en paralelo. El calibre del puente de Jnién para
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cada canalizacién o cable se basard en el tamafio de 1los
conductores de entrada de la acometida en cada canalizacidén o
cable.

El puente de unién para un conductor de puesta a tierra de
un electrodo de una canalizacién o armadura de cable como se
menciona en la Seccién 250-92 (b) deberd ser del mismo calibre
o mas grande que el requerido para un conductor de puesta a
tierra de un electrodo cubierto.

e) El calibre del puente de unién del equipo en el lado de
carga de la acometida. El puente de unién en el lado de carga de
los dispositivos de sobrecorriente de la acometida no debe ser
menor que los calibres indicados en la tabla 250-95. Se permitird
un solo, puente de unidén, comin y continuo para equipec, para unir
dos o mas canalizaciones o cables cuando el puente de unién sea
del calibre de acuerdo con la tabla 250-95. Se permitird un solo,
puente de unién, comin y continuo para equipo, para unir dos o
mds canalizaciones o cables cuando el puente de unién sea del
calibre de acuerdo con la tabla 250-95 para el dispositivo de
sobrecorriente mids grande que alimenten los circuitos internos.

Excepcién: El puente de unién del equipo puede ser menor que:
los conductores del circuito que alimentan el equipo, pero no
serd menor gque la seccién transversal de 2.08 mm? (14 AWG).

f) Instalacién. Puente de unién de los equipos. Los puentes
de unién para los equipos se podridn instalar dentro o fuera de
la canalizacién o de la cubierta. Cuando se instales del lado de
afuera, la longitud de este puente para equipos no excederd 1.80
m (6 pies) y deberda seguir la ruta trazada por la canalizacién

© la cubierta. Cuando se instale dentro de una canalizacién, el
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puente de unién del equipo deberd cumplir con los requisitos de
la Seccién 254-114 y 310-12 (b).

250-80 Puenteado en sistemas de tuberia.

a) Tuberia metdlica para agua. Los sistemas interiores de
tuberia metdlica para agua siempre se conectardn con un puente
de unién a la cubierta metdlica del equipo de acometida y al
conductor puesto a tierra en la acometida, asf comoc al conductor
del electrodo de puesta a tierra, cuando éste es del calibre
suficiente, © a cada uno de los electrodos de puesta a tierra
usados. La seleccidn de la seccién transversal esos puentes de
unién deberédn estar de acuerdo con las indicaciones de la tabla
250-94 y se instalardn de acuerdo con lo establecido en 1la
Seccién 250-92 incisos (a) y (b). Los puntos de conexién del
puente de unidén serag accesibles.

Excepcién:'En inmuebles de vivienda muiltiples, cuando el
sistema interno de tuberia para agua. de 1las viviendas
individuales sea metdlica y esté metdlicamente aislado de todas
las otras viviendas usando tuberia no metdlica para agua, se
permitird que el sistema interno de tuberia metdlica este
puenteado al tablero o a la caja de cuadros de distribucién (que
no sea el equipo de acometida) que alimenta esé vivienda. El
puente de unién debera ser calibrado de acuerdo con la tabla 250-
95,

b) Otras tuberias metdlicas. Los sistemas interiores de
tuberia metdlica que pudiesen ser energizados deberdn ser
conectados con puentes de unién a la cubierta del equipo de
acometida, al conductor puesto a tierra en la acometida, al

conductor del electrodo de puesta a tierra cuando es de calibre
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suficiente, © uno o mas de los electrodos de puesta a tierra
usados. La seleccién de calibre de esos puentes de unidén se hara
de acuerdo con las indicaciones de la tabla 250-95, utilizando
la capacidad nominal del circuito que pudiera energizar 1la
tuberia.

El conductor de puesta a tierra de equipos para el circuito
gue pudiera energizar la tuberia podrd ser utilizado como el
mismo medio de conexién del puente. |

Nota: Uniendo todas las tuberias y ductos metdlicos de aire
en contacto con circuitos eléctricos, proporciona mayor

seguridad.

H Sistemas de electrodos de puesta a tierra.

250-81 Sistemas de electrodos de puesta a tierra. En cada
inmueble o estruc.ura a servirse, el sistema de electrodos de
puesta a tierra se formard interconectando cada una de las partes
que se indican en este Articulo de la Seccién de (a) a (e). Los
puentes de unién se dimensionardn segun la Seccidén 250-94, se
instalardan de acuerdo con la Seccién 250-92 (a) y (b) y se
conectardn como se especifica en la Seccién 250-115. El conductor
del electrodo de puesta a tierra sin ningin empalme podré
llevarse a cualquiera de los electrodos disponibles del sistema
de electrodos de puesta a tierra y serd dimensionado tomando el
mayor calibre requerido para todos los electrodos disponibles.

Se recomienda el uso de electrodos fabricados especialmente
para la puesta a tierra si se hace por procesos irreversibles
como lo es con conectores de tipo compresidn o procesos de

soldadura exotérmica.



a) Electrodos de acero con cubierta de cobre. Consiste en
una varilla redonda con una longitud de 3 m {10 pies) © mas, con
didmetro de 13 mm (0.5 pulgadas), 16 mm (5/8 de pulgada) 19 mm
(3/4) de pulgada), el acero le da dureza y el cobre resistencia
a la corrosién y mejor conductividad, el espesor de cobre debe
tener o0.25 mm como minimo.

b) Tuberia metdlica de agua enterrada. Una tuberfia metdlica
de agua enterrada, con 3 m (10 pulgadas) o mnas en contacto
directo con la tierra (incluyendo cualquier cubierta metdlica de
pozos efectivamente conectada al tubo) y que sea eléctricamente
continua hasta los puntos de conexién del electrodo de pues a
tierra, (o que se haga eléctricamente continua o puenteando las
uniones y tramos de tuberia aislantes).

7 La continuidad eléctrica de la trayectoria de puesta a
tierra o la conexién a la tuberia interior no podrd basarse en
la conexidn a través de medidores de agua. La tuberia subterranea
para agua se complementard con un electrodo adicional de uno de
los tipos especificados en las Secciones 250-81 (a) & 250-83.

El electrodo complementario se podra puentear en un punto
conveniente al conductor de puesta a tierra de la acometida, la
canalizacién y la cubierta de acometida de puesta a tierra, o de
la tuberia metdlica de agua enterrada.

Cuando el electrodo complementario esté construido de
acuerdo con la Seccién 250-83 (c) y (d), esa porcién del puente
de unidn, la cual es 1la \unica conexién al electrodo
complementario de puesta a tierra, no se requerird gue sea mayor
gue la seccién transversal de el conductor de cobre de seccién

transversal de 13.30 mm? (6 AWG) o el conductor de aluminio de
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seccién transversal de 21.15 mm? (4 AWG).

c) Estructura metdlica del inmueble. La eétructura metdlica
del inmueble, cuando estd puesta a tierra.

Nota: Efectivamente puesta a tierra significa una conexién
o conexiones a tierra de una impedancia lo suficientemente baja
y una capacidad de conduccién de corriente suficiente para
prevenir la elevacién de tensién que resulta en condiciones de
falla y que puede poner en peligro ‘a los eguipos o a las
personas.

d) Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo es
aceptable si estd formado por lo menos de 6 m (20 pies) de una
o mds barras ¢ varillas de acero de reforzado de no menos de 1.25
cm (1/2 pulgada) de didmetro; o consistente en una barra desnuda
de cobre de al menos 6 m (20 pies) de longitud y de seccién
tfinsversal de 21.15 mm? (4 AWG), embutido al mencs 5 cm (2
pulgadas) dentro de una plancha o base de concreto directo con
la tierra.

e) Anillo de tierra. Un anillo de tierra que consiste en un
conductor de cobre desnudo, de seccién transversal no menor de
33.6 mm? (2 AWG) de longitud no menor de 6 m (20 pies), enterrado
en contacto directo con la tierra a una profundidad de 80 cm (2.5
pies) del nivel del terrenc y que rodee al inmueble o estructura.

250-83 Electrodos artificiales (electrodos construidos
especialmente). Donde no se disponga de alguno de los electrodos
indicados en los Articulos precedentes o que no cumplan con los
requisitos especificados en la Seccién 250-84, sobre todo en
lugares donde el terreno es muy seco, arenoso, rocoso, se puede

recurrir a los siguientes métodos de electrodos especiales.
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a) Electrodos profundos. Este tipo de electrodos consiste
de un conductor de baja impedancia instalado en perforaciones
profundas, hasta encontrar terrenos de baja resistividad a
niveles de mayor humedad.

b) Electrodos horizontales. Consiste de instalar un
conductor de cobre desnudo epterrado en forma horizontal a una
profundidad que va de 50 cm (20 pulgadas) a 100 cm (40 pulgadas),
de diferentes configuraciones, los mds usuales son angulo recto,
estrella, en cruz, en cuadro, etc.

c) Rlectrodos quimicos. En este método se modifica el medio
gue rodea al electrodo, bajando la resistividad del suelo, los
mas recomendables son:

1) Bentonita. Es una arcilla cuya virtud principal radica
en absorber agua 'y retenerla, se coloca alrededor del electrodo
y forma un buen camino para las corrientes eléctricas que se
drenan a tierra no es corrosiva.

2) Carbdén mineral (coque). Se extrae de minas y se usa
también en hornos de fundicién.

3J) Otros. Existen otros electrodos quimicos que dan
resultados satisfactorios, pero gque por tener patente, se
consiguen en ciertas casas comerciales.

Nota: No se recomienda el uso de sal ya gque se disuelve con
la lluvia, a menos que el espacio que ocupa el electrodo este
controlado o se le de un mantenimiento constante, tampoco el uso
de sulfatos ya que corroen el electrodo con mucha facilidad.

d) Electrodos miltiples. Consiste en colocar electrodos en
diferentes cantidades y configuraciones, espaciados una distancia

determinada uno de otro, generalmente 3 m, las configuraciones
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mas usadas son: 2 electrodos en linea, 3 en linea, 3 en delta,
etc. -

Nota: Se permite el uso de una combinacién de electrodos
miltiples con quimicos, por eiemplo en delta con bentonita.
Siempre que las condiciones del caso lo permitan, los electrodos
deben enterrarse hasta sobrepasar el nivel de 1la humedad
permanente, cuando se encuentre un lecho de roca, puede
enterrarse horizontalmente a la mayor profundidad que permite el
terreno. Cuando se usan sistemas de electrodos para distintos
fines, como 1los circuitos de comunicacién, pararrayos de
edificios, etc. cada electrodo de un sistema debe distar, por lo
menos 1.80 m (6 pies) de los otros sistemas.

Si el terreno estd compuesto por tepetate, terreno duro, se
recomienda excavar y luego introducir el electrodo.

é) Sistema de tuberfa metdlica enterrada para gas. El
sistema de tuberfa metdlica enterrada para gas no debe usarse
como electrodo de puesta a tierra.

f) Otras estructuras o sistemas metilicos subterridneos.
Otras estructuras o sistemas metdlicos subterrdneos tales como
sistemas de tuberia y tandques enterrados.

g) Electrodos de placa. Cada electrodo de placa no deberéd
tener menos de 0.186 m?! (2 pies cuadrados) de superficie en
contacto con el suelo. Las placas de fierro o acero deberdn tener
por lo menos 6.35 mm de espesor (1/4 de pulgada), Las placas de
metal no ferroso deben tener por los menos 1.52 mm de espesor
(0.06 pulgadas).

h} Electrodos de aluminio. No se permite el uso de

electrodos de aluminio ya que se corroe facilmente.
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250-84 Resistencia de electrodos artificiﬁles. El valor de
la resistencia a tierra de los electrodos no debe ser mayor de
25 I para casas habitacién, comercio, oficinas o locales
considerados comc de concentracién piblica, con acometidas en
baja tensién. En las condiciones mas desfavorables (época de
estiaje). Cuando no se puede lograr este valor de resistencia con
un electrodoc se debe acudir a los nmétodos descritos
anteriormente, los sistemas de tuberfa metdlica continua vy
subterrdnea para conducir agua fria, tienen, en general, una
resistencia a tierra menor de 3 . Las armazones metdlicas de
edificios, la tuberia metdlica de edificios, la tuberia metdlica
de revestimiento de pozos y otros sistemas locales de tuberia
metdlica subterrdnea tienen, en general, una resistencia a tierra
considerable menor a 25 (. Se deben efectuar mediciones
periddicas para verificar el estado del electrodo. En sitios
especiales donde se guiera una resistencia a tierra menor como
pueden ser edificios que contengan equipos de coémputo, de
comunicaciones o equipo electrénice, en general se debe recurrir
a las tierras especiales 250-83 de (a) a (d).

Para subestaciones de distribucién de edificios de uso
industrial o comercial véase la Seccion 2403-2 {c). Para las
bajadas de tierra de los pararrayos un valor recomendable es de
10 Q.

Excepcidén: Para terrenos con resistividad mayor de 3000 Ni-m,
se permite que los valores anteriores sean el doble para cada
caso.

250-86 Uso de electrodos de pararrayos. Los electrodos de

puesta a tierra de los pararrayos no se deben usar como puesta
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a tierra de equipos y sistemas. Esta prohibicidén no esta en
contra de la unién de los diferentes sistemas de puesta a tierra.

Nota: La unién de los diferentes sistemas de tierra limita
las diferencias de potencial entre ellos y los sistemas
involucrados.

J Conductores de puesta a tierra.

250-91 Material. El material de los conductores de puesta
a tierra serd como se indica en (a), (b) y (c) a continuacién.

a) Conductor del electrodc de puesta a tierra. El conductor
del electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre, aluminic ©
aluminio revestido de cobre. El material elegido serd resistente
a toda condicién de corrosién. E1 conductor puede ser solido o
cableado con cubierta o desnudo y debe ser instalado en un solo
tramo sin uniones ni empalmes.

Excepcién No. 1: Se permitirdr empalmes en barras.

Excepcién No. 2: Cuando una acometida estd compuesta por mis
de una cubierta, como se permite en la Seccién 230-40, Excepcién
2, se permitird conectar con derivaciones al conductor del
electrodo de puesta a tierra. Cada una de las derivaciones se
extenderd al lado interior de la correspondiente cubierta. La
seleccidén del calibre del conductor del electrodo de puesta a
tierra se hard de acuerdo con las indicaciones de la Seccién 250-
94, pero se permitird dimensionar las derivaciones de acuerdo con
lo especificado en la Seccién 250-94, para el conductor de mayor
calibre de los que sirvan de acometida a la correspondiente caja
0 cubierta.

Excepciotn No. 3: Se permitird un empalme o unién del

conductor de puesta a tierra sélo si es efectuado por medios
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irreversibles como el conector de tipo compresién o un proceso
de soldadura exotérmica.

b) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipos. El
conductor de puesta a tierra de equipo instalado con los
conductores del circuito serd una o mds de las siguientes
opciones o una combinacién de ellas: 1) un conductor de cobre u
otro material resistente a la corrosién. Ese conductor puede ser
soclido o cableado, aislado, recubierto o desnudg, y en forma de
alambre o de barra de cualquier forma) 2) tuberfa rigida
metdlica, 3) tuberia metdlica intermedia, 4) tuberia eléctrica
metdlica, 5) tuberia metdlica flexible cuando ésta y sus
accesorios estén aprobados para la puesta a tierra 6) la armadura
de los cables de los tipos AC, 7) cable de cubierta mineral
aislada y de cubierta metdlica, 8} la cubierta metdlica de los
cables tipo MC o la combinacién de esa cubierta con el conductor
de puesta a tierra, 9) charolas para cables sequn es bermitido
en las Secciones 318-3 (c) y 318-7; 10) otras canalizaciones
metidlicas eléctricamente continuas, especificamente para el
propdésito de puesta a tierra, 11) una solera o barra como estéi
permitido en la Seccién 365-2 (a).

Excepcién No. 1: Los tubos metdlicos flexibles u los ductos
metidlicos flexibles se pueden usar para la puesta a tierra,
siempre que se cumpla con las condiciones siguientes:

a) Que la longitud de los tubos y los ductos metadlicos no
sea mayor que 1.80 m (6 pies) para cualquier trayectoria de
retorno a tierra.

D) Que 1los conductores de circuitos contenidos estén

protegidos por dispositives contra sobrecorriente de capacidad
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nominal de 20 A o menor.

c) Que el tubo o conducto termine con accesorios aprobados
para la puesta a tierra.

Excepcion No. 2: Los tubos metdlicos flexibles herméticos
a los liquidos pueden usarse para la puesta a tierra, en los
tamanos comerciales de 1/14 y menores, si la longitud total es
de 1.80 m (6 pies) o menor para cualquier trayectoria de tierra
Y si terminan con accesorios aprobados para puesta a tierra y los
conductores de circuitos contenidos estén protegidos por
dispositivos de sobrecorriente de una capacidad de 20 A o menos
para tamanos comerciales de 9 mm (3/8 pulgada) a 12 mm (1 1/2
pulgada) y para dispositivos de 60 A o menos, 19 mm (3/4 pulgada)
a 32 mm (1 1/4 pulgada).

Excepcién No. 3: Solamente para circuitos de corriente
directa, el conductor de puesta a tierra del equipo puede
instalarse separado de los conductores del circuito.

c) Puesta a tierra adicionales. Se permitird el uso de
electrodos de puesta a tierra adicionales para aumentar los
conductores de puesta a tierra de equipos especificados en la
Seccién 250-91 (b), pero la tierra no debe usarse como uvnico
conductor de puesta a tierra de eguipos.

250-92 Instalacién. Los conductores de puesta a tierra deben
instalarse como estd especificado en (a), (b) y (c) a
continuacién:

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. Un conductor
del electrodo de puesta a tierra o su cubierta debe estar fijado
de manera seqgura a la superficie gue los soporte. Un conductor

de cobre o de aluminio de seccién transversal de 21.15 wmm? (4
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AWG) o mayor estard protegido, si estd expuesto a fuertes daﬁbs
materiales. Un conductor de puesta a tierra de seccién
transversal de 13.30 mm®! (6 AWG) que esté libre de danos
mecédnicos puede correr a lo largo de una superficie de un
inmueble, sin cubierta metdlica o proteccidén, donde esté
rigidamente fijado por grapas a la construccién, en cualguier
otro casoc debe colocarse un tubc metdlico rigido, tuberia
metadlica eléctrica, tﬁbo metdlico intermedic, tubo no metalico
rigido, o armadura de cable. Los conductores de puesta a tierra
de aluminio con cubierta de cobre o aluminio no se‘deberén usar
cuando estén en contacto directo con obras de albanileria, con
la tierra o cuando estén sujetos a condiciones corrosivas. Cuando
se use en el exterior, los conductores de cobre o de aluminio
cubierto con cobre no se instalardn a una altura menor de 457 mm
(18 pulgadas) de la tierra.

b} Cubierta para los conductores de puesta a tierra. La
cubierta metdlica de los conductores de puesta a tierra deberd
ser eléctricamente continua desde el punto de fijacién a los
gabinetes o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra y deber4
estar firmemente fijada a la grapa o accesorios de tierra. Las
cublertas metdlicas que no sean fisicamente continuas desde el
gabinete o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra deberin
hacerse eléctricamente continuas uniendo cada terminacién al
conductor de puesta a tierra. Cuando el tubo metdlico intermedio
es usado como proteccién de un conductor de puesta a tierra, la
instalacién debe cumplir con los requisitos del Articulo de

canalizaciones.

c) Conductores de puesta a tierra del equipo. El conductor.
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de puesta a tierra del equipo se instalard de la manera
si@uiente:

1) Cuando consiste de una canalizacidén, charola para cable,
armadura de cable o cubierta metdlica de cables o de un alambre
dentro de una canalizacién, debe ser instalado de acuerdo con las
especificaciones aplicables de esta Norma, utilizando accesorios
rara empalmes y terminales aprobados para ser usados con las
canalizaciones o cables que se utilicen. Tedas las conexiones,
uniones Yy accesorios deben ser apretados utilizando las
herramientas adecuadas.

2) Cuando es un conductor de equipoc de puesta a tierra
separado de acuerdo con la Excepcidén de la Seccidén 250-50 (a) y
{b) o debe estar instalado de acuerdo (a) anterior, en lo que
respecta a las restricciones en el uso del aluminio y también
contra danos mecdricos.

Excepciodn: Los conductores de seccién transversal menores
que la seccién transversal de 13.30 mm? (6 AWG) no necesitan ser
colocados dentro de una canalizacidén ¢ una armadura cuando estdn
colocados en espacios huecos dentro de paredes o tabigques o donde
estén instalados de otra manera, pero siempre que no estén
expuestos a ningun dafo mecanico.

250-93 Seccidn transversal del conductor de puesta a tierra
de sistemas de corriente directa. la seccién transversal de
conductores de puesta a tierra de un sistema de corriente
directa, serd como estd especificado de (a) a (c) a continuacién:

a) No debe ser menor gue el conductor del neutro. Cuando un
sSistema de corriente directa consiste de una unidad de equilibrio

de 3 hilos balanceado, o de un devanado balanceado con proteccidr
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contra sobrecorriente de acuerdo con los requisitos de la Seccion
454-4 (d) la seccién transversal del conductor de puesta a tierra
no debe ser menor gue el conductor del neutro.

b) No debe ser menor gque el conductor mas grande. Cuando un
sistema de corriente directa es distinto del indicado en (a)
anterior, el conductor de puesta atierra no debe ser de seccion
transversal menor gue el conductor de mayor seccién transversal
alimentado por el sispema.

c} No menor gue la seccidn transversal de 8.37 mm? (8 AWG..
El conductor de puesta a tierra no debe ser en ningin caso, menor
de seccldn transversal de £.37 mm? (8 AWG) de cobre o de 13.20
mm? (& AWG) de aluminio.

250-94 Seccién transversal del conductor del electrodo de
puesta a tierra de sistemas de corriente alterna. El tamano del
conductor del electrodo de puesta a tierra de un sistema puesto
o no a tierra de corriente alterna no debe ser menor que el
indicado en la tabla 250-94.

Excepcidn No. 1: Sistema puesto a tierra.

a) Conectado a electrcdos artificiales como se indica en la
Seccion 250-83 (a) a {d) la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra y el conductor puesta a tierra del sistema no
necesita ser de seccidén transversal mayor de 13.30 mn? (6 AWG)
de aluminio.

b} Cuando se conecta un electrodo empotrado en concreto como
en la Seccién 250-81 (d) la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra, gue es la unica conexidén al electrodo de puesta
a tierra, no se requiere gue sea mayor que la seccidén transversal

de 21.15 mm 253 (4 AWG) de cobre.
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c) Cuando se conecta un anillo de tierra como en la Seccién
250-81 (e) .aguella parte del conductor del electrodo gue es la
unica conexién al electrodo de puesta a tierra, no se requiere
que sea mayor que el conductor usado para el anillo de tierra.

Excepcién No. 2: Sistemas no puestos a tierra.

a) Cuando estd conectado a electrodos artificiales como se
indica en la Seccién 250-83 {a) a {d), la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra gue es la unica conexidén entre el
electrodo de tierra y el equipo de acometida no necesita ser
mayor que la seccidén transversal 13.30 mm? (6 AWG) de cobre o de
seccién transversal de 21.25 mm 253 (4 AWG) de aluminio.

b} Cuando es conectada a un anillo de tierra como en 1la
Seccién 250-81 (e), la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra, no se requiere que sea mayor gque €l conductor
para el anillo de tierra.

c) Cuando estd conectado a un electrodo cubierto con
concreto como sSe menciona en la Seccién 250-81 (d) la parte del
conductor de puesta a tierra Yy que es la unica conexién al
electrodo de tierra no requiere ser mayor de 1la seccién
transversal de 21.15 mm? (4 AWG) de cobre.

Cuando no existan conductores de entrada de acometida, el
tamafio del conductor del electrodo de puesta a tierra serd
determinado por eguivalencia con el tamafio del conductor de
entrada de acometida que seria necesario para la carga por

alimentar.
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TABLA 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para

sistemas de corriente alterna.

Calibre del conductor mayor
de entrada para acometida o©
su drea equivalente para con-
ductores en paralelo.

Calibre del conductor para
electrodo de puesta a tierra

Aluminio o alu-

Aluminio o a--

Cobre minio con recu- Cobre |luminio con re-
brimiento de cubrimiento de
cobre. cobre.

2 o menor 1/0 o menor 8 6

16 1/0 2/0 & 3/0 6 3

2/0 & 3/0 4/0 & 250 4 2

Mayor de 3/0 Mayor de 250 2 1/0

a 350 kc mil a 500 kc mil

Mayor de 350 Mayor de 500 1/0 3/0

a 600 kc mil a 900 kc mil

Mayor de 600 Mayor de 900 2/0 4/0

a 1 100 kc mil al 7% kc mil

Mayor de 1100 Mayor de 1750 3/0 250 kc mil

kc mil

kc mil

Nota: Donde se usan multiples conductores de acometida como se

especifica en

la seccidén

230-40,

excepcion No.2 el

calibre

equivalente de acometida mds grande se determina por la suma de las

dreas de los conductores correspondientes.
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Nota 1: Ver las restricciones para la aplicacién en la
Seccioén 250-92 (a).

Nota 2: Para calibres de conductores de puesta a tierra en
sistemas de corriente alterna que van al egquipo de acometida ver
la Seccidén 250-23 (b).

250-9% Seccidédn transversal de los conductores de puesta a
tierra de equipos. El1l calibre de los conductores de cobre,
aluminio, aluminio con recubrimiento de cobre, para la puesta a
tierra de equipos no deberd ser menor que lo indicado en la tabla
250-95.

Cuando los conductores estadn en paralelo y en canalizacién
miltiple, como estd permitido en la Seccién 310-4, el conductor
de puesta a tierra del equipe, cuando se usa, deben ir juntos.
El tamano de cada uno de los conductores de puesta a tierra del
equipo que estdn en paralelo debe estar basado en la capacidad
nominal de corriente de los dispositivos contra sobrecorriente
gue protegen los conductores de circuito en la canalizacién y
debe estar de acuerdo con la tabla 250-95.

Cuando las secciones transversales de conductores se
dimensionan para la compensacién de caida de tensién, los
conductores de puesta a tierra de equipo, cuando son requeridos,
deberdn ajustarse propcrcionalmente de acuerdo con la escala de
medidas de las secciones transversales (AWG).

Cuando se instale un solo conductor de puesta a tierra de
equipos para varios circuitos en la misma canalizacién, se le
dimensionard de acuerdo con el mayor de los dispositivo@ de
proteccién contra sobrecorriente de los circuitos dentro de. la

canalizacién.
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Cuando los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente
consisten de un interruptor con circuito de disparo instanténeo
o un motor protector de corto circuito comoc se menciona en la
Seccién 430-52, el calibre del conductor de puesta a tierra de
un equipo se debe basar en el dispositivo de proteccion de
sobrecarga del motor pero no debe ser menor gue la seccion
transversal que se menciona en la tabla 250-95.

Excepcién No. 1l: El conductor de puesta a tierra en los
equipos no deberd ser menor gue la seccibén transversal de 0.823
mm? (18 AWG) de cobre y no menor gue el conductor del circuito,
cuando forma parte integral de un conjunto de conductores de
acuerdo con la Seccién 240-4.

Excepcién No. 2: El conductor de puesta a tierra del equipo
no requiere ser mayor gue la seccién transversal de 1los
conductores del circuito gque alimentan el equipo.

Excepcién No. 3: Cuando una canalizacién o armadura de cable
se usa como conductor de puesta a tierra como estd indicado en
las Secciones 250-51, 250-57 (a), 250-73 y 250'—91 (b).

250-97 Alunbrado de realce. Las partes metdlicas separadas
gue no transportan corriente, de sistemas de alumbrado de vealce.
deben ser conectadas entre si por un conductor de seccién
transversal de 2.08 mm?! (14 AWG) de cobre o de seccién
transversal de 3.31 mm? (12 AWG) de aluminio protegido contra
dafios mecdnicos, si se utiliza para la puesta a tierra del grupo,
se debe utilizar un conductor que cumpla con lo requerido en la

Seccién 250-95.
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TABLA 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra

para canalizaciones y equipos.

Capacidad nominal o ajuste i CALIBRE CALIBRE
del dispositivo automitico ! Conductor de Conductor de alu-
de sobrecorriente ubicado cobre AWG minio o conductor
antes del equipo, tuberia, de aluminio con
etc. recubrimiento de
No mayor de cobre
AWG, (amperes)
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1l 000 2/0 4/0
1 200 3/0 250 kc mil
1 600 4/0 350 kc nil
2 000 250 400 ke mil
2 500 350 600 k¢ mil
3 000 400 600 ke mil
4 000 500 800 kc mil
S 000 700 1 200 kc mil
6 000 800 1 200 kc mil

Nota: Veéanse las restricciones aplicables a las instalaciones,

sefialadas en la seccion 250-92.
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conexién del conductor de puesta a tierra serd el primero gue
haga contacto es decir, que primero entre la pata de conexién de
tierra y al desconectarla salga al final.

Excepcidén: Los equipos con enchufes, contactos y clavijas
con patas gue no permiten la energizacién sin continuidad de
puesta a tierra. v

b) Interruptores. No se col&cara ningin interruptor
automdtico en el conductor de puesta a tierra del equipo a tierra
de un circuito principal.

Excepcitén: Cuando la apertura del interruptor desconecte
todas la fuentes de energia.

K Conexiones del conductor de puesta a tierra.

250-112 Al electrodo de puesta a tierra. La conexién de un
conductor de electrodo puesto a tierra a un electrodo puesto a
tierra, debe ser accesible y hacerse en un punto de una manera
gue asegure una puesta a tierra permanente y efectiva. Cuando sea
necesario asegurar esa condicién para un sistema metdlico de
tuberia gue sea usado como electrodo de puesta a tierra, se
deberd hacer un puenteado efectivo alrededor de todas las uniones
Y secciones aisladas y de cualquier equipo que sea susceptib{g
de ser desconectadc para reparaciones Yy reemplazos. Loé/
conductores de puesta a tierra deben ser lo suficientemente
largos para ﬁermitir el reemplazo del equipo sin danar el puente.

Excepcién: Una conexién hecha a un electrodo de puesta a
tierra enterrado, clavado o embutido en concreto no requerira ser
accesible.

250-113 A conductores y equipos. Los conductores de puesta

a tierra y los puentes de unién deben estar conectados por medios
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exotérmicos, dé conectores mecdnicos, conectores de presién,
abrazadera u otros medios aprobados. No debe utilizarse
dispositivos de conexién ni accesorios gque dependan de
soldaduras.

250-114 Continuidad y fijacién del conductor de puesta a
tierra del equipo de los circuitos derivados a las cajas. Cuando
mds de un conductor de equipo de puesta a tierra entra en una
caja, todos los conductores deberidn estar empalmados o unidos
dentro de la caja o a la caja con dispositivos aprobados para ese
uso. Las conexiones que dependen soclamente de soldadura no
deberdn ser usadas. Los empalmes deberidn ser hechos de acuerdo
con la Seccién 110-14 (b) excepto cuando no se requerido ese
aislante. La disposicién de las conexiones o remocién de un
contacto, aparato u otro dispositivo alimentado desde la caja
debe hacerse de tal manera que no interfiera o interrumpa 1la
continuidad de la puesta a tierra.

Excepcién: El1 conductor de puesta a tierra del equipo
permitido en la Seccidén 250-74, Excepcidn 4 donde no se requiere
gue el conductor se conecte a otro puesto a tierra del equipo o
la caja.

a) Cajas metdlicas. Se hard una conexidén entre el o los
conductores de puesta a tierra del eguipo y la caja metdlica por
medio de un tornillo de puesta a tierra que se utilizara para
otro fin, o bien por medio de un dispositivo de puesta a tierra
aprobado para tal fin,

b) Cajas no metdlicas. El o los conductores de puesta a
tierra del equipo gue entran en una caja no metadlica, estaran

dispuestos de manera que pueda efectuarse en esta caja una

154



conexién a cualquier accesorio o dispositivo que requiera ser
puesto a tierra.

250-115 Conexién a los electrodos. El1 conductor de puesta
a tierra deberd estar conectado al accesorioc de puesta a tierra
por medios exotérmicos, conectores de presioén, abrazaderas u
otros medios aprobados. No se debe utilizar conexiones gque
dependan de soldaduras. Las abrazaderas de puesta a tierra deben
ser adecuadas para los materiales de los electrodos de puesta a
tierra y sus conductores, y cuando se usen en barras, varillas,
tubos u otros electrodos enterrados.

No debe conectarse por medic de una abrazadera unica o
accesorio, mas de un conductor al electrodo de puesta a tierra,
a menos qQque la abrazadera o el accesorio sean de tipo aprobado
para conductores miltiples.

Se del »rd utilizar uno de los métodos indicados en (a), - (b).
{c) & (d) sigquientes:

a) Una abrazadera con perno de bronce, latén o de hierro
puro maleables o de tipo aprobado.

b} Un accesorio de acoplamiento de tuberia, vadstago u otro
dispositivo aprobado, roscado en la tuberia o en el accesorio.

c) Una abrazadera con puesta a tierra, aprobada, hecha de
hoja de tira metdlica gque tenga una base metdlica rigida en
contacto con el electrodo y una tira del mismo material y de
dimensiones que no se deformen durante y después de la
instalacién.

d) Otros medios. Un medio aprobado igualmente efectivo.

Nota: La conexién al electrodo, debe ser accesible para

probar su resistencia a tierra y darle mantenimiento.
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250-117 Proteccién de la fijacién. Las abrazaderas u otros
accesorios de puesta a tierra deben estar aprobados para uso
general sin requerir proteccién o deben estar protegidos contra
danos materiales ordinarios como se indica en (a) o (b) a
continuacioén:

a) Colocéandolas donde no sea posible que sufran danos.

b) Encerrdndolas en cubiertas protectoras de metal, madera
o material semejante.

250-118 Superficies limpias. Los revestimientos no
conductores (tales como pintura, laca o esmalte) de los equipos
a ser puestos a tierra deben quitarse de las roscas y de otras
superficies de contacto, para aseqgurar una buena centinuidad
eléctrica o conectarse por medio de dispositivos para remover lo
gue no es necesario.

250-119 Identifi;acién para alambrados de terminales de
equipos. Las conexiones para la terminal del conductor de puesta
a tierra del equipo debe ser identificado por:

1) Un tornillo con cabeza hexagonal visible de color verde.

2) Una tuerca visible, de color verde, hexagonal.

3i Un conector de presién con alambre de color verde. Si la
terminal para el conductor no puesto a tierra es visible, el
orificio de entrada se debe marcar con la palabra "“verde" o
identificado de alguna otra forma con un color verde. Tal coﬁo
se menciona en el inciso 200-10 (b) de esta normas.

L Transformadores de medicidén, relevadores, etc.

250-121 Circuitos de transformadores de medicién. Los
circuitos secundarios de transformadores de medicién de corrient;

Yy potencial deben ser puestos a tierra si los devanados primarios
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estan conectados a circuitos con tensién de 300 V o mds respecto
tierra y si estén montados en cuadros de distribucién, deben ser
puestos a tierra cualquiera que sea la tensidn.

Excepcién: Circuitos en los cuales los devanados primarios
estan conectados a circuitos de menos de 1000 V y no hay
alambrado o partes energizadas descubiertas o accesibles a
personal no calificado.

250-122 Cajas para transformadores de instrumento. Las cajas
o recipientes para los transformadores de instrumentc deben ser
puestos a tierra donde sean accesibles a personal no calificado
técnicamente.

Excepcién: Las cajas o recipientes de transformadores de
corriente, donde el primaric es menor de 150 V y son usados
exclusivamente para alimentar medidores de corriente.

250-123 Cajas para instrumentos, medidore: y relevadores que
funcjonan con tensién menor de 1000 V. Los instrumentos,
medidores y relevadores que funcionen con devanados o partes
sometidas a menos de 1000 V deben ser puestos a tierra de la
forma indicada en (a), (b) o (c¢) siguientes:

a) No ubicados en cuadros de distribucién. Los instrumentos,
medidores y relevadores no ubicados en cuadros de distribucién
gue funcionan con devanados o partes sometidas a tensioén de 300
V o mds, respecto a tierra y sean accesibles a personal no
calificado, deben tener puestas a tierra las cajas y partes
metdlicas descubiertas.

b) Cuadros de distribucién de frente muerto. Los
instrumentos, medidores y relevadores en cuadros de distribucién

(tantc si estdn alimentados a través de transformadores de
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potencial o de corriente, como si estdn conectados directamente
al circuito) y que tengan partes energizadas en los tableros,
deben tener las cajas puestas a tierra.

c) Cuadros de distribucién de frente vivos. Los
instrumentos, medidores y relevadores (tanto si estan alimentados
a través de transformadores de potencial o corriente, como si
estdn conectados directamente al circuito) montados en cuadros
de distribucién que tengan partes energizadas descubiertas en el
frente de los tableros no deben tener sus cajas puestas a tierra.
Debe disponerse, para el operador, de tapete de hule aislante u
otro aislamiento adecuado del suelo, si la tensién respecto a
tierra excede 150 V.

250-124 Cajas de instrumentos, medidores y relevadores que
funcionan con tensiones de 1 kV o mAs. Cuando los instrumentos,
medidores y relevadores tengan piezas portadoras de corriente con
tensiones de 1 kV y mds respecto a tierra, deben quedar aislados
por elevacidon protegiéndolas con barreras adecuadas de metal
puestas a tierra o de material aislante. Sus cajas no se pondran
a tierra.

Excepcién: Las cajas de detectores electrostiticos de
tierra, cuando las partes internas del instrumento estdn
conectadas a ella y puestas a tierra y el detector de tierra
aislado por estar colocado en un sitio elevado.

250-125 Conector de puesta a tierra de instrumentos. El
conductor de puesta a tierra para cajas de aparatos Yy
transformadores de medicién no debe ser inferior a la seccién
transversal de 3,31 mm?! (12 AWG) de cobre o de seccién

transversal de 5.26 mm? (10 AWG) de aluminio. Las cajas de
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transformadores de medicién, los instrumentos, los medidores u
los relevadores de cubierta puesta a tierra o tableros de cuadros
de distribucién metdlicos puestos a tierra, deben considerarse
ya puestos a tierra y no necesitan un conductor adicional de
puesta a tierra.
M Puestas a tierra de sistemas y circuitos de tensién de
1 kv o mds (alta tensién).

250-150-Disposiciones generales. Donde los sistemas de alta
tensién estdn puestos a tierra cumplirdn con las disposiciones
aplicables a las secciones anteriores de este Articulo y con las
secciones gue siguen gue completan y modifican las secciones
anteriores.

250-151 Sistemas con neutro derivado. Un neutro de
sistema derivado de un transformador de puesta a tierra puede
usarse para la puesta a tierra de un sistema de alta tensién.

250-152 Sistema con neutro sélidamente puesto a tierra.

a) Conductor neutro. El nivel de aislamiento minimo para los
conductores neutros sdlidamente puestos a tierra serda de 600 V.

Excepcién 1: Se permitird el uso de conductores de cobre
desnudos para el neutro de entrada de acometida o el neutro de
partes de alimentadores directamente separados.

Excepcién 2: Se permitird el uso de conductores desnudos
para el neutro de partes aéreas instaladas al exterior.

Nota: Ver Seccién 225-4 para cubiertas de conductor sin una
distancia de 3.00 m (10 pies) en cualquier edificio u otra
estructura.

b) Puesta a tierra miltiples. Se permite que el neutro de

un sistema con neutro sélidamente puesto a tierra sea puesto a
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tierra en mds de un punto para:

1) Aconetida.

2) Partes de alimentadores directamente enterrados que
tengan neutro de cobre desnudo.

3) Partes aéreas instaladas en exterior.

c) Conductor de puesta a tierra del neutro. Puede ser un
conductor desnudo si estd separado de los conductores de fases
y protegido contra danos materiales.

250-153 Sistemas con neutro a tierra a través de una
impedancia. Los sistemas con neutro puesto a tierra a través de
una impedancia deben cumplir con las disposiciones de {(a) a (d)
siguientes:

a} Ubicacién. La impedancia de puesta a tierra se insertara
en el conductor de puesta a tierra entre elvelectrodo de puesta
a tierra del sistema de suministro y el punto neutro del
transformador de distribucién o del generador.

b) Identificado y aislado. Cuando se usa el conductor neutro
de un sistema puesto a tierra por medio de una impedancia este
debe estar identificado y también completamente aislado con el
mismo grado de aislamiento de los conductores de fases .

c) Conexién del neutro del sistema. El neutro del sistema
no se conectard a tierra, sino a través de la impedancia de
puesta a tierra del neutro.

d) Conductores de puesta a tierra de equipos. Los
conductores de puesta a tierra de equipos pueden ser desnudos Yy
se conectardn a la barra de tierra y al conductor del electrodo

Y se prolongarén hasta la tierra del sistema.
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250-154 Puesta a tierra de sistemas que alimentan equipos
portdtiles o m6viles. Los sistemas que alimentan equipos de alta
tensién portatiles o méviles, diferentes de subestaciones
instaladas para servicios provisionales, deben cumplir del inciso
(a) al inciso (f) siguientes:

a) Equipo portdtil o mévil. Los equipos de alta tensiodn
portatiles o méviles deben alimentarse con un sistema que tenga
su neutro puesto a tierra a través de una impedancia. Cuando se
utiliza un sistema de alta tensidén conectado en delta para
alimentar equiposAportatiles, el sistema neutro debe derivarse.

b) Partes metdlicas descubiertas no energizadas. Las partes
metdlicas descubiertas de equipos portdtiles o méviles no
destinadas a transportar corriente deben ccnectarse con un
conductor de puesta a tierra del equipc al punto en el cual la
impedancia del neutro estd puesta a tierra.

c) Corriente de falla de tierra. La tensién desarrollada
entre la estructura del equipc portétil o mévil y tierra, por la
circulacién de la corriente mixima de falla o tierra, no debe
sobrepasar 100 V.

d) Deteccién de fallas a tierra y relevadores de proteccién.
Se deberd proveer la deteccién de fallas a tierra y los
relevadores necesarios para gque produzca 1la desconexién
antomdtica de cualquier componente de un sistema de alta tensién
en el cual se ha producido una falla a tierra. La continuidad del
conductor de puesta a tierra del equipo debe estar constantemente
supervisada, de manera que se desconecte automdticamente el
alimentador de alta tensi6én del equipo portdtil o mévil al

producirse una pérdida de la continuidad del conductor de puesta
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a tierra del equipo. _

e) Aislamiento. El .electrodo de puesta a tierra de cualguier
equipc portitil o mévil de un sistema con impedancia al neutro
debe aislarse y separarse de cualquier otro sistema de tierra por
lo menos 6 m {20 pies) y no debe tener una conexién directa con
tuberias enterradas, cercas metalicas, etc.

f) Cables portdtiles y conectores. Los cables portatiles y
conectores de alta tensién para interconexién de los equipos
portdtiles, cumplirdn los requisitos de la parte C del Articulo
400 para cables y la Seccién 710-45 para conectores.

250-155 Puesta a tierra de equipos. Todas las partes
metidlicas de equipos fijos o portdtiles no destinadas a
transportar corriente asociadas a cercas, gabinetes, edificios
y estructuras de soporte, se pondrédn a tierra.

Excepcion No. 1: Cuando estdn separadas de tierra y ubicadas
de manera gue impidan que cualquier persona que esté en contacto
con tierra pueda conectar tales partes metdlicas cuando el equipo
estda aislado.

Excepcién No. 2: Los aparatos de distribucidén montados en
postes como estd indicado en la Seccidn 250-42, Excepcidn 3.

Los conductores de puesta a tierra que no sean parte
integral de un conjunto de cables, no deben ser de seccién
transversal menor de 13.30 mm? (& AWG) de cobre o de seccidn
transversal de 21.15 mm? (4 AWG) de aluminio.

250-156 Disefio de sistema de tierra. En subestaciones de
mediana y alta tension para disefiar una red de tierras es
necesario aplicar los principios de esta norma, asi como tener

presente en el disefo los potenciales de paso y toque que
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salvaguarden la vida de las personas.
ARTICULO 2103.- METODOS DE PUESTA A TIERRA.

2103-1. Objeto y ﬁanpo de-aplicaciép. R

El objeto de esta Seccién es proporcionar métodos practicos
de puesta a tierra, como uno de los medios de salvagquardar al
piblico y a los operarios del dano que pudiera causar el
potencial eléctrico.

Esta Seccidn solo se refiere a los métodos para conectar a
tierra los conductores y el equipo de lineas eléctricas y de
comunicacién, los requisitos que establecen en qué casos estos
elementos deben estar conectados a tierra, se encuentran en otras
secciones de esta Norma.

Algunas de las conexiones a tierra aqui indicadas estardn
ubicadas en las plantas generadoras o en las subestaciones vy
deben considerarse en el disefio y construccién de estas
instalaciones. -

A. Punto de Conexién del Conductor de Puesta a Tierra.

2103-2. Sistemas de corriente directa.

a) Hasta 750 V.,

En sistemas de corriente directa hasta de 750 V, que
requieran estar conectados a tierra, la conexién debe hacerse
solo en la fuente de alimentacidén. Para sistemas de 3 hilos, esta
conexién debe hacerse al neutro.

b} Mas de 750 V.

En sistemas de corriente directa de mas de 750 V, que
requieran estar conectados a tierra, la conexién debe hacerse
tanto en la fuente de alimentacion como en los centros de carga.

Esta conexidén debe hacerse. al neutro del sistema. El electrodo
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de tierra puede estar ubicado dentro o externamente a los centros
de carga.

2103-3. Sistemas de corriente alterna.

a) Hasta de 750 V.

la conexién a tierra de un sistema trifdsico conexién
estrella de 4 hilos, o de un sistema monofdsico de 3 hilos, que
regquieran estar conectados a tierra, debe hacerse al conductor
neutro. En otros sistemas de una, dos o tres fases, asociados con
circuitos de alumbrado, la conexién a tierra debe hacerse al
conductor comin asociado con los circuitos de alumbrado.

La conexién a tierra de un sistema trifdsico de 3 hilos,
derivado de un transformador conectado en delta, o conectado en
estrella son conexidén a tierra, el cual no sea para alimentar
circuitos de alumbrado, puede hacerse a cualquiera de los
conductores del circuito o bien a un neutro derivado en forma
separada. |

La conexién a tierra debe hacerse en la fuente de
alimentacion y en el lado de la carga de todo equipo de servicio.

b) Mds de 750 V.

b.1) Conductor sin pantalla (ya sea desnudo, forrade, o
aislado sin pantalla). La conexién a tierra debe hacerse al
neutro, en la fuente de alimentacién. Se pueden hacer, si se
desea, conexiones adicionales a lo largo de la trayectoria del
neutro, cuando éste sea uno de los conductores del sistema.

b.2) Cable con pantalla.

1. Interconexién de la pantalla del cable con la tierra de
apartarrayos. Las pantallas de los cables deben unirse con el

sistema de tierra de apartarrayos.
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2. Cable sin chagueta aislante. La conexién debe hacerse al
neutro del transformador de alimentacién y en las terminales del
cable.

3. Cable con chaqueta aislante. Se recomienda hacer
conexiones adicionales entre la pantalla sobre el aislamiento del
cable (o armadura) y la tierra del sistema. En lineas de cable
con pantalla de miltiples conexiones a tierra, la pantalla
incluyendo armadura) debe conectarse a tierra en cada unidn del
cable expuesta al contacto del person?l.

c) Conductor de puesta a tierra separado.

Si se usa un conductor de puesta a tierra separado, afadido
a un cable subterraneo, debe ser conectadc en el trasformador de
alimeﬁtacién Yy en los accesorios del cable cuando se regquiera que
éstos vayan conectados a tierra., Este conductor debe estar
colocado en lé misma trinchera o banco de ductos (o el mismo
ducto si éste es de material magnético) que los conductores del
circuito. |
Excepcién: El1 conductor de puesta a tierra para un circuito
instalado en un ducto magnético, puede estar en otro ducto si el
ducto que contiene el circuito estd unido a dicho conductor en
ambos extremos.

2103-4. Cables mensajeros y retenidas.

a) Cables mensajeros.

Los cables mensajeros gque regquieran estar conectados a
tierra, deben conectarse a los conductores de puesta a tierra en

los postes o torres, a los intervalos maximos indicados a

-

continuacién:

@.1) Cuando el cable mensajero es adecuado para conductor
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de puesta a tierra del sistema (Ver Seccién 2103-12, incisos a,
b y d), una conexién como minimo, en cada 400 m de linea.

a.2) Cuando el cable mensajero no es adecuado para conductor
de puesta a tierra del sistema, una conexién como minimo, en cada
200 m de linea, sin incluir las tierras en los servicios a
usuarios.

b) Retenidas.

Las retenidas gue requieran estar conectadas a tierra, deben
conectarse a:

b.1) Estructuras de acero puestas a tierra, o a una conaxién
efectiva a tierra en postes de madera, o concreto.

b.2) Un conductor de linea (neutro) gque tenga cuandc menos
una conexion a tierra como minimo en cada 400 metros, ademds de
las conexiones a tierra 2n los servicios a usuarios.

2103-5 Corriente en el conductor de puesta a tierra.

Los puntos de conexién a tierra deben estar ubicados en tal
forma cque, bajo condiciones normales, no haya un flujo de
corriente inconveniente en el conductor de puesta a tierra. Si
por el uso de miltiples conexiones a tierra, se tiene un fluijo
de corriente inconveniente en un conductor de puesta a tierra,
se recomienda tomar una o mis de las siguientes medidas.

1. Eliminar una o mds de las conexiones a tierra.

2. Cambiar la localizacién de las conexiones a tierra.

3. Interrumpir la continuidad del conductor entre las
conexiones a tierra.

4. Otras medidas efectivas para limitar la corriente, de
acuerdo con un estudio confiable.

La conexién a tierra en el transformador de alimentaciodn,
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1o debe ser removida.

Las corrientes ingtanfaneés que se presentan bajo
condiciones anormales, mientras los conductores de puesta a
tierra estdn desempenando sus' funciones de proteccién, no se
consideran como inconvenientes.

El conductor debe tener capacidad para conducir la corriente
de falla prevista, sin sobrecarga térmica o la formacién de
tensién excesiva.

Ver la Seccidén 2103-12.

2103-6. Conexién a tierra de cercas metdlicas.

Toda cerca metdlica que se cruce con lineas suministradoras
debe conectarse a tierra, a uno y otro lado del cruce,‘a una
distancia sobre el eje de la cerca y no mayor a 45 m. En caso de
existir una o mis puertas o cualquier otra condicién que
interrumpa la continuidad de la cerca, ésta debe aterrizarse en
el extremo mds cercano al c¢ruce con la linea.

Esta conexién a tierra debe efectuarse uniendo todos los
elementos metdlicos de la cerca.

B. Conductores de Puesta a Tierra y Medios de Conexién,

2103-9. Co;posicién de los conductores de puesta a tierra.

En todos los casos, los conductores de puesta a tierra deben
ser de cobre u otros metales o aleaciones gque no Se corroan
excesivamente durante su vida dtil prevista, bajo las condiciones
existentes y, de ser posible, no deben tener empalmes. Si los
enpalmes son inevitables, deben estar hechos y conservados en tal
forma que no se incremente considerablemente la resistencia del
conducteor, y deben tener adecuadas caracteristicas mecanicas y

de resistencia a la corrosién. Para apartarrayos y detectores de
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tierra, el conductor de puesfa a tierra debe ser tan corto y exento
de curvas cerradas (angulos menores de 90) como sea posible.

El armazén metdlico de un edificio o de otra construccién,
puede servir como conductor de puesta a tierra y como un aceptable -
electrodo de tierra.

2103-10. Desconexién del conductor de puesta a tierra.

En ningun caso debe insertarse un dispositivo de desconexioén
en el conductor de puesta a tierra, excepto cuando su operacién
ocasione también la desconexidén automdtica de los cénductores del
circuito gque alimenta al equipo, conectado a tierra por medio de
dicho conductor.

Excepcidén. Se permite la desconexién temporal del conductor de
puesta a tierra para propésitos de prueba, hecha bajo supervisioén
competente.

2103-11. Medios de conexién.

La conexidén del conductor de puesta a tierra y los diferentes
elementos a que estd unido, debe hacerse por medios gque igualen las
caracteristicas del propio conductor y que sean adecuados para la
exposicidén ambiental. Estos medios incluyen soldaduras, conectores
mecanicos o de comprensién y zapatas o abrazaderas de tierra.

2103-12. Capacidad de corriente y resistencia mecénica.

La "capacidad de corriente de tiempo corto”™ de un conductor de
puesta a tierra desnudo, es la corriente que éste puede soportar
durante el tiempo que circula la corriente, sin fundirse o casbiar
su estado, bajo las tensiones aplicadas. Si el conductor de puesta

a tierra es aislado, su "capacidad de corriente de corto tiempo® es
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la corriente gue puede conducir durante el tiempo prescrito, sin
que se dafe el aislamiento. Cuando en un local existen conductores
de puesta a tierra en paralelo, puede considerarse la capacidad de
corriente total incrementada.

a) Para sistemas conectados a tierra en unh solo punto.

El conductor de puesta a tierra para un sistema conectado a
tierra en un solo punto, por medio de un electrodo o grupo de
electrodos debe tener una "capacidad de corriente de corto tiempo"
adecuada para la corriente de falla, que puede circular por el
propio conductor durante el tiempo de operacién del dispositivo de
proteccion del sistema. Si este valor no puede ser facilmente
determinado. La capacidad de corriente permanente del conductor de
puesta a tierra no-debe ser menor que la corriente a plena éarqa
del transformador u otra fuente de alimentacién.

b) Para sistemas de C.A. con miltiples conexiones a tierra.

El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente
ai;erna con tierras en mds de un lugar, excluyendo las tierras en
los servicios a usuarios, debe tener una capacidad de corriente
continua, en cada localizacién, cuando menos igual a un quinto de
la capacidad de los conductores del sistema al que esté unido. (Ver
también el inciso e) de esta seccién).

Cc) Para apartarrayos primarios.

El conductor de puesta a tierra debe tener adecuada "capacidad
de corriente de corto tiempo", bajo las condiciones de corriente
excesiva causada por una onda. En ninguin caso, el conductor de

puesta a tierra de un apartarrayos individual debe ser de drea de

-
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seccién transversal menor de 13.30 mm’_(qunﬁ_AHG) de cobre, o
21.15 mm? (4 AWG) de aluminio.

Cuando la flexibilidad del conductor de puesta a tierra es
vital en la operacién del apartarrayos, tal como cerca de la base
del mismo, debe emplearse conductor flexible adecuado.

d} Para equipo, mensajeros y retenidas.

El conductor de puesta a tierra para equipo, canalizaciones,
mensajeros, retenidas, cubiertas metdlicas de cables y otras
envolventes metdlicas de conductores, debe tener la "capacidad de
corriente de corto tiempo" adecuada para la corriente de falla
disponible y el tiempo de operacién del dispositivo de proteccién
del sistema. Si no se provee proteccidén contra scobrecorriente o
falla, la capacidad de corriente del conductor de puesta a tierra
debe determinarse con base en las condiciones de disefio y operacién
del circuito, pero no debe ser de drea de seccidn transversal menor
de 8.37 mm? (No. 8 AWG) de cobre.

Cuando las envolventes metdlicas de conductores y sus uniones
a las cubiertas de equipo, tienen la continuidad y capacidad de
corriente regueridas, se pueden usar como medic de puesta a tierra
del equipo.

e) Limite de la capacidad de corriente.

El conductor de puesta a tierra no necesita tener mayor
capacidad de corriente qQue cualquiera de las sigquientes:

1.- 'La de los conductores de fase qQue suministrarian 1la
corriente de falla.

2.- La corriente mdxima que puede circular por el conductor,
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hacia el electrodo a que esté unido. Para un conductor simple de
puesta a tierra, esta corriente seria 'igual- a ”1;"tehsién de
suministro dividida entre la resistencia del electrodo
(aproximadamente).

f) Resistencia mecdanica.

Todo conductor de puesta a tierra debe tener resistencia
mecdnica adecuada para las condiciones a que esté sometido, dentro
de limites razonables. Ademds, los conductores de puesta a tierra
sin proteccitén, deben tener una resistencia a la tensién no menor
que la del &rea de seccién transversal de 8.37 mm? (No.8 AWG) de
cobre suave.

2103-13. Guardas y proteccioén.

a) Los conductores de puesta a tierra para sistemas conectados
a tierra en un solo punto y aguellos conductores expuestos a dano
mecdnico, deben protegerse. Sin embargo, no requieren protegerse
donde no estén fiacilmente accesibles al publico, ni donde conecten
a tierra circuitos o equipo con miltiples conexiones a tierra.

b) Cuando se requiera proteccién, los conductores de puesta a
tierra deben protegerse por medio de guardas adecuadas al riesgo
razonable a que estén expuestos. Se recomienda que las guardas se
extiendan por lo menos 2.50 metros arriba del suelo o plataforma en
que los conductores son accesibles al puiblico.

c) Los conductores de puesta a tierra gque no tengan guardas,
deben protegerse fijdndolos estrechamente a la superficie del poste
u otro tipo de estructura, en areas donde estén expuestos a dafo

mecédnico y, de ser posible, colocidndolos en la parte de la
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estructura menos expuesta.

d) lLas guardas usadas para conductores de puesta a tierra de
equipo de proteccién contra descargas atmosféricas, deben ser de
material no magnético si envuelven completamente al conductor o si
no estdn unidas en ambos extremos al propio conductor de puesta a
tierra.

2103-14. Sistemas subterréneocs.

a) Los conductores de puesta a tierra usados para conectarse
a los electrodos y que se colocan directamente enterrados, deben
ser tendidos flojos © deben tener suficiente resistencia mecdnica
para evitar gue se rompan facilmente por movimientos de la tierra
o asentamientos normales del terreno.

b) Los empalmes y derivaciones sin aislamiento de conductores
de puesta a lierra directamente enterrados, deben ser hechos con
soldadura o con dispositivos de compresién, para minimizar 1la
pesibilidad de aflojamiento o corrosién. Se debe reducir al minimo
el numero de estos empalmes o derivaciones.

c} Las pantallas sobre aislamiento de cables, conectadas a
tierra, deben unirse con todo aquel equipo eléctrico accesible
conectado a tierra en los registros, pozos o bévedas.

Excepcién. Esta interconexién puede omitirse cuando exista
proteccién catddica.

d) Debe evitarse gue elementos magnéticos tales como acero
estructural, tuberias, varillas de refuerzo, etc., no queden
interpuestos entre el conductor de puesta a tierra y 1los

conductores de fase del circuito.
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e) Los metales usados para fines de_ggesta tierra, que estén
en contactoc directo con la tierra, concreto o mamposteria, deben
estar probados como adecuados para tal uso.

Nota 1. En la actualidad, no estd probado que el aluminio sea
adecuado para este uso. o

Nota 2. Los metales de diferentes potenciales galvanicos, que
se unan eléctricamente, pueden requerir de proteccidn contra
corrosién galvanica.

£f) Cuando las pantallas o armaduras sobre el aislamiento de
cables, gue generalmente van conectadas a tierra, se aislen de ésta
para minimizar las corrientes circulantes en la pantalla, deben ser
aisladas donde estén accesibles al contacto del personal.

Las conexiones de transportacidén y los puentes de unioén deben
tener aislamiento para 600 V, a menos que la tensién normal en la
pantalla exceda de este nivel, en cuyo caso el aislamiento debe ser
adecuado para la tensién a tierra existente.

Los puentes de unién y sus medios de conexidn deben ser de
tamanio y diseno adecuados para soportar la corriente disponible de
falla, sin danarse el aislamiento de los puentes o las conexiones
de la pantalla.

2103-15. Conductor de puesta a tierra comuin para el circuito,
canalizaciones metdlicas y equipo.

Si la capacidad de conduccién de corriente del conductor de
puesta a tierra del circuito, satisface también el requerimiento
para la conexidén a tierra del equipo, este conductor puede usarse

para ambos fines.
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Dentro de dicho eqﬁipo se incluyen los armazones y cubiertas
de los componentés auxiliares y de control del siﬁtema-eléctrico,
canalizaciones metdlicas, pantallas de cables y otras envolventes.

2103-16. Separaciones de conductores de puesta a tierra.

a) Excepto como lo permite el inciso b) siguiente, los
conductores de puesta a tierra para equipo y circuitos de las
clases indicadas a continuacién, deben correr separadamente hasta
sus propios electrodos.

a.l) Apartarrayos de circuitos de mds de 75C V y armazones de
equipo gue opere a mas de 750 V.

a.2i Circuitos de alumbrado y fuerza hasta de 750 V.

a.3) Puntas de pararrayos (proteccién contra descargas
atmosféricas), a menos que estén conectadas a una estructura
metalica puesta a tierra.

Como otra alternativa, los conductores de puesta a tierra
pueden correr separadamente hasta una barra colectora de tierra o
un cable de tierra del sistema, que esté conectado a tierra en
varios lugares.

b) Los conductores de puesta a tierra para cualquiera de las
Clases de equipo indicadas en los subincisos a.l) y a.2)
anteriores, pueden conectarse entre si, utilizando un solo
conductor, siempre que:

b.1) Haya una conexién directa a tierra en cada localizacién
de apartarrayos.

b.2} El conductor neutro secundario sea comin ¢on el conductor

neutro primario, o los dos estén conectados entre si.
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c) Los circuitos primafio Y secuﬁdario que utilicen un
conductor neutro comin, deben tener cuando menos-una cohexién'a
tierra por cada 400 m de linea, sin incluir las conexiones a tierra
en los servicios de usuarios.

d) Cuando se usen electrodos independientes para sistemas
separados, deben emplearse conductores de puesta a tierra
separados. Si se usan electrodos miltiples para reducir 1la
resistencia a tierra, éstos pueden unirse entre si y conectarse a
un solo conductor de puesta a tierra.

e) Se recomienda gque los electrodos artificiales para
apartarrayos de sistemas eléctricos no conectados a tierra, operen
a potenciales que excedan de 15 KV entre fases, estén separadoé
cuando menos 6.0 m de cables de comunicacién subterrédneos.

C. Blectrodos de puesta a tierra

2103-20. General.

El electrodo de-puesta a tierra debe ser permanente y adecuado
para el sistema eléctrico de que se trate. Un electrodo comin (o
sistema de electrodo) debe emplearse para conectar a tierra el
sistema eléctrico y las envolventes metdlicas de conductores y el
equipo servido por el mismo sistema. El electrodo de tierra debe
ser alguno de los especificados en las Secciones 2103-21 y 2103-22.

2103-21. Electrodos existentes.

Para efectos de esta Seccidén, se entiende por "electrodos
existentes" aquellos elementos metdlicos instalados para otros
fines diferentes al de puesta a tierra;

8) Sistemas de tuberia metdlica para aqua.
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Los sistemés”subterraneos de tuberia metdlica para agua fria,
pueden usarse como electrodos de tierra.

Nota. Estos sistemas normalmente tienen muy baja resistencia
a tierra. Se reconienda su uso cuando estén facilmente accesibles.

Las tuberias de agua con uniones aislantes no son adecuadas
para usarse como electrodos de tierra.

b) Sistemas locales de tubérias de agua.

Las tuberias metdlicas enterradas, conectadas a pozos y que
tengan suficiente baja resistencia a tierra, pueden usarse copo
electrodos de tierra.

c) Varillas de refuerzo de acero en cimientos o bases de
concreto.

El sistema de varillas de refuerzo de un cimiento o base de
concreto, que no esté aislado del contacto directo con la tierra y
se extienda cuando menos 1.0 m abajo del nivel del terreno,
constituye un efectivo y aceptable electrodo de tierra.

Cuando la estructura de acero (columna, torre, poste, etc.):
soporta dicho cimiento o base, se use como un conductor de puesta
a tierra, debe ser conectada a las varillas de refuerzo por medio
de la unidn de éstas con los tornillos de anclaje, o por medio de
cable gue una directamente las varillas de refuerzo con 1la
estructura arriba del concreto.

Los amarres de acero cominmente usados, se considera gque
proveen una adecuada unién entre las varillas del armado de
refuerzo.

Nota. Cuando las wvarillas de refuerzo no estin conectadas
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adecuadamente a una estructura arriba del concreto, y esta . .zdi
sometida a corrientes de descarga a tierra (aun conectadas a o
electrodo Que no sean las varillas), hay posibilidad de dan-
concreto interpuesto, debido a la corriente que busca camino ha.cia
tierra a través del concreto, que es mal conductor.

2103-22. Electrodos artificiales.

a) General.

cuando se usen electrodos artificiales, éstos deben penetrar,
tanto como sea posible, dentro del nivel de humedad permanente.

lLos electrodos deben ser de un metal o aleacidn que no se
corroa excesivamente bajo las condiciones existentes y durante la
vida dtil de los mismos.

Toda la superficie externa de los elecfrodos debe ser
conductora; esto es, que no tenga pintura, esmalte u otra cubierta
aislante.

b} Barras enterradas (clavadas).

Las barras deben tener una longitud de 2.40 m como minimo, y
estar enterradas hasta una profundidad no menor que esta longitud.
El extremo superior de las barras debe quedar al mismo nivel que el
terreno o abajo de éste, a menos que tenga una proteccién adecuada.
Cuando se usen barras miltiples para reducir la resistencia a
tierra, se recomienda que su separacién no sea menor que el doble
de su longitud.

Las barras de fierro o acero deben tener un didmetro minimo de
16.0 mm. Las barras de acerc inoxidable y 1las gque tienen

revestimiento de cobre o acero inoxidable, deben tener un didmetro
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minimc de 12.7 mm.

c) Alambre, tiras o placas. o

En dreas de alta resistividad del suelo o con capas de roca
superficiales, o cuando se requiere menor resistencia que la
asequible con barras enterradas, puede ser mas iitil el uso de uno
v varios de los siguientes electrodos:

c.1) Alambre desnudo de 4.5 mm de didmetro o mayor, enterrado
a una profundidad de 50 cm como minimo, y de longitud total no
menor de 30 metros, tendido mis o menos derecho, constituye un
aceptable electrodo artificial. El alambre puede ser de un solo
tramo o de varios tramos conectados entre si por sus extremos o en
cualquier punto.

El alambre puede tomar la forma de una malla con muchos tramos
paralelos distribuides en un arreglo de dos dimensiones.

En este caso, donde se encuentre lecho de roca, la profundidad
puede ser menor de 50 cm.

c.2) Tiras metdlicas con longitud total no menor de 3.0 m ¥y
superficie total (tomandc en cuenta ambos lados) no menor de 0.50
m?, enterradas a una profundidad de 50 cm como minimo, constituyen
aceptables electrodos artificiales.

Las tiras de metal ferroso deben tener un espesor no menor de
6.0 mm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm.

c.3) Placas o laminas metdlicas que tengan 0.20 m? o mas de
superficie en contacto con la tierra, enterradas a una profundidad
de 1.50 . como minimo, constituyen aceptables electrodos

artificiales.
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Las placas o laminas de metal ferroso deben tener un espesor
no menor de 6.0 mm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm.

d) Placas o alambres colocados al extremo de postes.

d.1) General. En adreas de muy baja resistividad del suelo, se
pueden aceptar como electrodos artificiales los descritos en los
subincisos d.2) y d.3) siguientes, aungue son inadecuados en la
mayoria de otros lugares. Donde se ha probado que estos electrodos
tienen baja resistencia a tierra, pueden usarse para las
aplicaciones establecidas en la Seccién 2103-4, subincisos a.l) y
b.2), la Seccién 2103-16, inciso ¢) y la Seccién 2103-32, inciso
c): sin embargo, estos tipos de electrodos no deben ser los unicos
existentes en lugares donde hay transformadores.

d.2) Placas al extremo de postes. Con las limitaciones
indicadas en el subinciso d.1) anterior, una placa doblada sobre la
base de un poste de madera, puede considerarse como t'n aceptable
electrodo de tierra. La placa debe ser de un espesor no menor de
6.0 mm si es de metal ferroso y no menor de 2.0 mm, si es de metal
no ferroso. Ademds, la superficie de la placa en contacto directo
con la tierra, no debe ser menor de 500 cm?.

d.3) Alambres enrollados al extremo de postes. Con las
limitaciones indicadas en el subinciso d.1) anterior, el electrodo
de tierra puede ser alambre fijado al extremo de un poste
previamente a su colocacién. El alambre debe tener una longitud neo
menor de 3.70 mm?® en contacto directo con la tierra y ser de 4drea
de seccion transversal no menor de 13.30 mm? (No.6 AWG) de cobre.

Dicho alambre debe extenderse hasta la base del poste.
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e) Electrodos embebidos en concreto.

Un alambre, varilla o placa estructural metaiidos, que-cunplan
con la Seccién 2103-14 inciso e), embebidos en concreto que no esté
aislado del contacﬁo directo con la tierra, constituyen aceptables
electrodos de tierra. La profundidad del concreto, con respecto a
la superficie del terreno, no-‘debe ser menor de 30 cn,
recorendandose una profundidad de 75 cm.

El alambre debe ser cuando menos ‘de un 4rea de seccién
transversal de 21.15 mm? (No. 4 AWG) si es de cobre, o de didmetro
no menor de 12.7 mm si es de acero. La longitud minima del mismo
debe ser de 6.i0 m, que debe estar completamente dentro del
concreto, excepto en la conexién exterior. El conductor debe estar
tendido tan recto como sea posible.

Los elementos metdlicos pueden estar colocados en tramos
cortos, ordenados dentro del concreto y conectados entre si (como
es el caso del armado de refuerzo de una base de estructura).

Nota 1. La menor resistencia a tierra por unidad de longitud
del alambre, serd resultado de una instalacién recta del anismo.

Nota 2. No se requiere que la configuracién exterior del
concreto sea regular, sino que puede moldearse en una excavacién
irregqular, comc en terrenoc rocoso.

Nota 3. Los electrodos embebidos en concreto son, con
frecuencia, mas prdacticos y efectivos que las varillas, tiras o
placas directamente enterradas.

D. Medios de conexién a Electrodos

2103-26. General.
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Hasta donde sea posible, las conexiones a los electrodos deben
ser accesibles. Los medios para hacer estas conexiones deben
proveer la adecuada sujecidén mecdnica, permanencia y capacidad de
conduccién de corriente, tal como los siguientes:

a) Una abrazadera, accesorio o soldadura permanentes vy
efectivos.

b) Un conector de bronce con rosca, que penetre bien ajustado
en el electrodo.

c) Para construcciones con estructura de acero, en las gue se
empleen como electrodo las varillas de refuerzo embebidas en
concreto (del cimiento), debe usarse una varilla de acero similar
a las de refuerzo para unir, mediante scldadura, una varilla
principal de refuerzo con un tornillo de anclaje. i

El tornillo debe ser conectado sélida y permanentemente a la
placa de asiento de la columna de acero soportada en concreto. El
sistema eléctrico puede conectarse entonces, para Su puesta a
tierra, a la estructura del edificio, usando soldadura o© un
tornillo de bronce que se sujete en algun elemento de la misma
estructura.

d) Para construcciones con estructuras de concreto armado, en
las que se emplee un electrodo consistente en varillas de refuerzo
o0 alambre embebidos en concreto {del cimiento), se debe usar un
conductor de cobre desnudo de calibre adecuado para satisfacer el
requisito de la Seccién 2103-12, pero de Area de seccién
transversal no menor de 21.15 mm? (No.4 AWG) que se conecte a las

varillas de refuerzo o al alambrén, mediante un conector adecuado
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para cable de acero. : . -

El conector y la parte expuesta del conductor de cobre, se
deben cubrir completamente con mastique o compuesto sellador, antes
de que el concreto sea vaciado, para minimizar la posibilidad de
corrosion galvanica.

El conductor de cobre debe sacarse por arriba de la superficie
del concreto en el punto requerido por la conexidén con el sistema
eléctrico. Otra alternativa es sacar al conductor por el fondo de
la excavacién y llevarlo por fuera del concreto para la conexién
superficial, en este caso el conductor de cobre desnudo no debe ser
de &rea de seccidén transversal menor que 33.62 mm?® (No.2 AWG).

2103-27. Punto de conexién a sistemas de tuberias.

a) El punto de conexién de un conductor de puesta a tierra a
un sistema de tuberia metdlica para agua fria, debe estar lo mé4s
cerca posible de la entrada del servicio de agua al edificio o
cerca del egquipo a ser conectado a tierra donde resulte mis
accesible. Entre este punto de conexién y el sistema subterrineo de
tuberia, debe haber continuidad eléctrica permanente,. por lo que
deben instalarse puentes de unién donde exista posibilidad de
desconexidén, tal como en los medidores de agua y en las uniones del
servicio.

b) Los electrcdos artificiales o las estructuras conectadas a
tierra, deben separarse por lo menos 3.0 m de lineas de tuberia
usadas para la transmision de liquidos o gases inflamables gque
operen a altas presiones (10.5 kg/cm? o mds), a menos gue estén

unidos eléctricamente y protegidos catédicamente como una sola
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unidad.

Debe evitarse la instalacién de electrodos a menos de 3.0 m de
distancia de dichas lineas de tuberia. peroc en caso de existir,
deben ser coordinados de manera que sSe asegure gque no se presenten
condiciones peligrosas de corriente alterna y no sea nulificada la
proteccién catédica de las lineas de tuberia.

2103-28. Superficies de contacto.

Cualquier recubrimiento de material no conductor, tal como
esmalte, moho o costra, que esté presente sobre las superficies de
contacto de electrodos en el punto de la conexién, debe ser
removido completamente donde se requiera, a fin de obtener una
buena conexidn.

E. Resistencia a tierra de Electrodos

2103-32, General. .

El sistema de tierras debe consistir de uno o méds electrodos
conectados entre si. Este sistema debe tener una resistencia a
tierra suficientemente baja para minimizar los riesgos al personal
en funcién de la tensioén de paso y de contacto (se considera bueno
un valor de 10f1, en terrenos con alta resistividad éste valor puede
llegar a ser hasta de 2501; si la resistividad es mayor a 30000-m se
permiten 50f1) y para permitir la operacién de los dispositivos de
proteccidn,

a) Plantas generadoras Yy subestaciones.

Cuando estén involucradas tensiones y corrientes muy altas, se
requiere de un sistema enmallado de tierra con miltiples electrodos

Y conductores enterrados y otros medios de proteccién.
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b) Sistemas de un solo electrodo.

Los sistemas con un solo electrodo deben Qﬁilizarse cuando el
valor de la resistencia a tierra no exceda de 25 ohms en las
condiciones mas criticas.

Para instalaciones subterrdneas el valor recomendado de
resistencia a tierra es 5 ohnms.

c) Sistemas con miltiples conexiones a tierra.

El neutro, cuya capacidad de corriente debe ser adecuada al
servicio de gque se trate, debe estar coﬁectado a un electrodo
artificial en cada transformador y en otrcs puntos de la linea, de
tal manera gue se tenga una conexidén a tierra como minimo, en cada
400 m de linea sin incluir las conexicnes a tierra en los servicios
de usuarios.

Nota. Los sistemas de militiples conexiones a tierra que sge
extienden a través de distancias considerables, dependen mds de la
cantidad de los electrodos de tierra que de la resistencia a tierra
de cualquier electrodo individual.

F. Método de Puesta a Tierra para Aparatos de Comunicacién

2103-36. Teléfonos y otros aparatos de comunicacién en
circuitos expuestos al contacto con lineas de suministro eléctricos
y a descargas atmosféricas.

Los protectores y, cuando se requiera, las partes netflicas no
portadoras de corriente expuestas, ubicadas en las centrales
telefonicas o en instalaciones exteriores, deben conectarse  a
tierra en la forma siguiente:

a) Electrodo
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El conductor de puesta a tierra debe conectarse a un electrodo
aceptable, como los descritos en la Subseccién C. Otra alternativa
es hacer esta conexién a la cubierta metdlica del equipo del
servicio eléctrico o al conductor del electrodo de tierra, cuando
el conductor neutro del servicio eléctrico esté conectado a un
aceptable electrodoc de tierra en el edificio.

b) Conexién del electrodo.

El conductor de puesta a tierra debe ser preferentemente de
cobre, de adrea de seccién transversal no menor de 2.08 mm? (No. 14
AWG) o de cualquier otro material de capacidad de conduccién de
corriente egquivalente que no sufra corrosién bajo las condiciones
de uso. La conexién de este conductor al electrodo de tierra debe
hacerse por medio de un conector adecuado.

c) Unién de electrodos.

Debe colocarse un puente de unién de 4drea de seccidn
transversal no menor a 13.30 mm! (No. 6 AWG) de cobre, u otro
material de capacidad de conduccidn de corriente equivalente entre
el electrodo de los equipos de comunicacién y el electrodo del
neutro del sistema eléctrico, cuandc se usen electrodos separados
en la misma edificacién.

ARTICULO 2403 - SISTEMA DE TI1ERRAS

2403-1 Generalidades.

Las subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierras
al cual se deben conectar todos los elementos de la instalacidén que
requieran la conexién a tierra para:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la
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circulacién de las corrientes éngierra, ya sean debidas é una falla
a tierra del sistema, o a la operacién de un apartarrayos.

b) Evitar que durante la circulacién de corrientes de falla a
tierra, puedan producirse diferencias de potencial entre distintos
puntos de la subestacidén (ya sea sobre el piso o con respecto a
partes metdlicas puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para
el personal, considerando gue las tensiones tolerables por el
cuerpo humano deben ser mayores que las tensiones resultantes en la
malla.

c) Facilitar la operacidén de los dispositivos de proteccidn
adecuados, para la eliminacién de las fallas a tierra.

d) Proporcionar mayor confiabilidad y seguridad al servicio
eléctrico.

e) Evitar la aparicidn de potencial en el neutro de un sistema
en estrella aterrizado.

Los elementos principales del sistema de tierras son:

1) Red o malla de conductores enterrados, a una profundidad
que usualmente wvaria de 0.30 a 1.0 m.

2) Electrodos de tierra, conectados a la red de conductores y
enterrados a la profundidad necesaria para obtener el minimo valor
de resistencia a tierra.

3) Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se
hace la conexién a tierra de las partes de la instalacién o del
“equipo.

4) Conectores, pueden ser a compresién o soldables.

2403-2 Caracteristicas del sistema de tierras.
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a) Disﬁosicién fisica. El cable que forme el perimetro
exterior de la malla, debe ser continuo de manera gue encierre toda
el d4rea en que se encuentra el equipo de la subestacion, con ello
se evitan altas concentraciones de corriente y gradientes de
potencial en el drea y las terminales cercanas.

La malla debe estar constituida por cables colocados paralela
y perpendicularmente, <c¢on un espaciamiento adecuado a la
resistividad del terreno y preferentemente formando reticulas
cuadradas.

Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente
a lo largo de las hileras de estructuras o eguipo, para facilitar
la conexiétn a los mismos.

En cada cruce de conductecres de la malla, éstos deben
conectarse rigidamen;e. entre si y en los puntos adecuados
conectarse a electrodos de tierra de 2.40 m de longitud. minima,
clavados verticalmente. Donde sea posible, construir registros en
los mismos puntos y como minimo en los vértices de la malla.

En subestaciones tipo pedestal se requiere gque el sistema de
tierra quede confinado dentro del 4rea que proyecta el equipo sobre
el suelo. |

Excepcién : En las subestaciones tipo poste o pedestal se
acepta como sistema de tierras la conexidén del equipo a uno o mas
electrodos. La resistencia a tierra total debe cumplir con los
valores del incisec c) de ésta Seccidn.

b) Las caracteristicas de los sistemas de tierra deben cumplir

con lo aplicable del Articulo 250.
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c) Resistencia a tierra de la malla. La resistencia total de la
malla con respecto a tierra debe determinarse tomando en cuenta los
siguientes pardmetros:

Longitud total de elementos enterrados.

Resistividad eléctrica del terreno.

Area de la seccién transversal de los conductores minima
aceptable es 107.2 mnm? de cobre (4/0 AWG).

Profundidad.

La resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe
conservarse en un valor (incluyendo todos ios elementos gue forman
el sistema) menor a: 250 para subestaciones hasta 250 kKVA y 34.5
kV, 1011 eh subestaciones mayores de 250 KVA y hasta 34.5 KV y de 50
en subestaciones que operen con tensiones mayores a 34.5 kV.

Deben efectuarse las prunbas necesarias para comprobar que los
valores reales de la resistencia a tierra de la malla se ajustan a
los valores gue da el diseno; asimismo, repetir periddicamente estas
pruebas para comprobar gque se conservan las condiciones originales,
a travées del tiempo y de preferencia en época de estiaje, para
verificar que se mantienen dentro de limites aceptables.

Excepcion: Para terrenos con resistividad mayor a 3000Q1-m, se
permite que los valores anteriores de resistencia de tierra sean el
doble para cada caso.

2403-3 Puesta a tierra de cercas metdlicas.

Debido a que las cercas metdlicas son usualmente accesibles al
publico y pueden ocupar una posicién sobre la periferia de la malla

de tierras donde los gradientes de potencial son mis altos, se
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deben tomar las siguientes medidas:

a) Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a
la malla, se debe prolongar ésta a 1.50 m fuera de la cerca, como
minimo.

b) Si1 la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente
a la malla, debe colocarse por lo menos a 2.0 m del limite de la
malla.

2403-4 Puesta a tierra de rieles y tuberias de agua.

a) Rieles. Los rieles de escape (espuelas) de ferrocarril que
entren a una subestacién no deben conectarse 21 sistema de tierras
de la subestacidn, porque se transfiere un aumento de potencial a
un punto lejano durante un cortocircuito; o bien, si la puesta a
tierra es en un punto lejano, se introduce el mismo peligro pero en
el a&rea de la subestacién.

Para evitar estos riegos deben aislarse uno o mas pares de
juntas de 1los rieles donde éstos salen del drea de la red de
tierras.

b) Tuberias de agua. Las tuberias metdlicas de agua gque estén
enterradas dentro de la subestacidn deben ser conectadas al sistema
de tierras de la misma subestacion, preferentemente en varios
puntos.

La misma regla debe seguirse con tuberias de gas y con las
cubiertas metdlicas de los cables gue estdn en contacto con el
terreno.

2403-5 Puesta a tierra de partes no conductoras de corriente.

a) Las partes metdlicas expuestas que no conducen corriente,

189



del equipo eléctrico, deben conectarse a tierra en forma
permanente, tales como armazones de generadores y motores, cubierta
de tableros, tanques de transformadores e interruptores, asi como
las defensas metdlicas del equipo eléctrico (incluyendo barreras,
cercas de alambre etc.).

b) Con excepcion de equipo instalado en lugares himedos o
lugares peligrosos, las partes metdlicas que no conducen corriente,
pueden no conectarse a tierra, siempre gue Sean normalmente
inaccesibles o0 que se proteian por medioc de resguardos, o bien, por
las distancias que se sefnalan para proteccién de partes vivas en la
Seccidn 2404-1 a).

Esta ultima proteccidn debe impedir que se puedan tocar
inadvertidanente las partes metdlicas mencionadas ) 4
simulééneamente, algin objeto conectade a tilerra.

c) Las estructuras de acero de la subestacién, en general,
deben conectarse a tierra.

2403-6 Conexién a tierra durante reparaciones.

El equipo o los conductores gue operen a mds de 600 V entre
fases y que se tengan gue reparar cuando se desconecten de su
fuente de abastecimiento, deben conectarse a tierra por algun medio
apropiado, antes y durante la reparacién.

2403-7 Detectores de tierra,

La subestaciones que alimentan circuitos gque no estén
permanentenente conectados a tierra deben tener un detector, que
pueda usarse para determinar la existencia de tierra en cualquiera

de los circuitos que salgan de ella.
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CUESTIONARIO

Se puede usar el ademe metdlico de un pozo comc electrodo de

tierra, porqué.

Describa un contacto polarizado.

El conductor de puesta a tierra puede ser aislado, en que

casos.

Se deben conectar a tierra las tuberias de agua.

Se puede usar como electrodo de puesta a tierra de equipos,

las bajadas de los apartarrayos.

Cual es el calibre minimo permitido del conductor de puesta a

tierra y en gue casos se usa.
Cual es el conductor adecuado de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos protegidos con un interruptor de 30

amperes.

Las pantallas de los cables se deben unir a los conductores de

puesta a tierra de los apartarrayos, Y en gque casos.

191



10.

11.

12.

13.

14.

15,

le.

17.

Si no existe falla alguna, Y circula qo_:jriente por los

conductores de tierra, que se debe hacer.
Se deben conectar a tierra las cercas metdlicas y por que.

Cual es el calibre minimo del conductor de puesta a tierra de

los apartarrayos primarios.

Cual es la distancia minima gue debe haber entre los

conductores de los circuitos y las bajadas de los pararrayos.
Cual es la distancia minima entre los conductores de
comunicacién subterranea y los conductores de puesta a tierra
de los ap~rtarrayos gue operan arriba de 15 kv,

Cuales son los electrodos existentes.

Cuales son los electrodos artificiales.

Cuales son las funciones de los sistemas de tierra en las

subestaciones de mediana y alta tensién.

Cuales son las caracteristicas mids importantes del sistema de

tierra.
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CAPITULO 6

VARIOS.

6.1.—- Corrosién en los sistemas de tierras. i

Los sistemas de tierras se componen de elementos que van
enterrados directamente, en contacto directo con el suelo, el cual
por lo general estd himedo, estos elementos, se ven atacados por
la corrosién. Asi, es comin encontrar redes de tierra que no
funcionen en forma adecuada, porgue algunos de sus elementos se han

corroido.

Entre los casos mas comunes donde se presenta la corrosion
estdn; lugares donde se rectifica la corriente, como centros de
cémputo, vias de tranvia, trolebuses, metro etc. Lugares cercanos
a canales de aguas residuales, ya que a éstas aguas se les agregan
substancias quimicas gque atacan a los metales y el cobre no es la
excepcioén, sip embargo es necesario considerar gque, un metal

enterrado tiende a corroerse con el transcurso del tiempo.

6.1.1.—- Corrosién por efecto galvéanico.
Otra forma de corrosién en los metales se da por el efecto
galvanico gue es producto de unidén de metales diferentes como se

muestra en la figura 6.1.
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Tornllio de
T jerro

Coble de
cobre

variilo de
cobre

Fig. 6.1.- Efecto galvanico entre la unidn del fierro con el cobre,
donde el fierro se va a corroer.
Los metales tienen un potencial propio el cual se da en la

tabla siguiente:

MATERTAL POTENCIAL FUNCION
A
Potasio - 2.922 N
Magnesio - 2.340 0
Aluminio - 1.670 D
Zinc - 0.762 I
Cromo - 0.710 C
Hierro - 0.440 o}
Niquel - 0.250 S
Hidrogeno 0.000 | memmeceacam—m—a
Cobre + 0.345 CA
Plata + 0.800 TO
Platino + 1.200 DI
Oro + 1.680 Ccos
|




Para que exista corrosién por efecto galvdnico se debe cumplir

con lo siguiente:

1.- Unir dos metales diferentes y entre mds activo o anddico,
se corroe mds rapido, es decir entre mayor diferencia de potencial

entre ambos metales, la corrosién serd mayor.

2.- Cuanto mds se incremente la diferencia de potencial, la
corrosion por efecto galvanico sera mayor.-

Este caso es muy comin entre las conexiones de cobre con
fierro, y se da mucho entre los conectores y mordazas. El aluminio

es muy sensible a este proceso.

3.- Si la uniéon de los metales se encuentra inmersa en un

electrolito, la corrosién se acelera.

4.- Si unimos fierro con cobre, pero la masa de fierro es

mucho mas grande que la del cobre, se disminuye la corrosién.

6.1.2.- Proteccién contra la corrosién.

Cuando se presenta la corrosién en un sistema de tierras es
conveniente protegerlo en forma adecuada. El1 método de la
proteccién catédica es el mds usual para proteger elementos
metdlicos enterrados, a continuacién se da una definicién de 1la
proteccién catédica: "Es la reduccién o eliminacién de la

corrosion, haciendo al metal un catodo por medio de una corriente
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directa impresa o empleando un &nodo dé sacrificio el cual puede

ser de magnesio, aluminio o zinc".

Para aclarar esto, podemos ampliar 1los conceptos de 1la
corrosion electro-quimica, esto es, existe un flujo de corriente
electrica de ciertas areas de un metal a través de una solucién

capaz de conducir electricidad, agua salada peor ejemplo.

El término danodo es usado para describir la parte del metal
que se corrce Yy de donde sale la corriente para entrar en la

soclucion.

El término cdtodo es usado para describir la parte del metal
en que la corriente deja la solucién y entra al metal, ver figura

6.2.

caotodo

-

Fig. 6.2.- Flujo de corriente entre un anodo y un cdtodo en un

electrolito.
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La solucidén capaz de conducir electricidad se llama
electrolito, el electrolito gue forma un medio corrosivo puede ser
una soluciodn, agua de lluvia o un medio himedo, como el suelo por

ejemplo.

6.1.3. Proteccién Catddica.

Este método consiste en cambiar el drea anddica que se desea
protegér por una catddica eliminando la corrosidn. Esto se puede
lograr aplicando una corriente directa eléctrica al metal que se

corroe volviéndolo un cdtodo.

fig 6.3.- Flujo de corriente directa en una malla que presenta

corrosién.

C.~ Area catédica sin corrosion.
B.- Flujo de corriente a través del conductor regresa la

corriente del Area catédica al adrea anéddica, cerrando el circuito.
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A.- Area anodica, cuando la corriente deja-él metal para entrar en

el terreno que lo circunda, el metal es corrcido en este punto.

D.~ Flujo de corriente a través del terreno del area anddica

a la catddica.

Como se observa en la figura la corriente fluye directamente
de las areas anddicas a las catddicas y completa el circuito a
través del conductor, cuando el flujo de corriente va del terreno
al cable o al drea catédica, no hay corrosién. Cuando se protege
una malla de tierras en forma catdédica, el objetivo es que la red
de tierras en su totalidad reciba la corriente del medio ambiente,
entonces la red serd un catodo y la corrosién se detiene. ver fig.

6.4.

fuente
de C.D.

+ |

cama de tierro

Fig. 6.4.- Uso de corriente directa para detener la corrosién.
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A.- Areas que originalmente son anddicas.

B.- Lineas de flujo de corriente gue se neutralizan con la

proteccidn.

C.- Malla protegida.

D.- Lineas de flujo de corriente de la cama de tierra a la

superficie protegida.

De la figura 6.4 podemos observar que la proteccion catddica
provoca un flujo de corriente a través del medio de la cama de
tierra, compuesta por dnodos de sacrificio o material de consumo,
donde ocurre la corrosién, no se ha detenido con la aplicacidén de
la proteccion catédica pero se ha transmitido a otro lugar, el

material andédico se gasta por lo que hay que reponerlo.

6.1.4.- Fuentes de Corriente para la Proteccién Catéddica.
Para convertir la red de tierras en un cidtodo se necesita un
flujo de corriente eléctrica para lo cual existen diferentes

alternativas:

a) Anodos galvadnicos (sacrificio)}.

Un danodo es el miembro gque se corroe, dando un flujo de
corriente hacia la red protegida, cediende sus electrones, es
decir, su material, se puede aplicar o conectar directamente.

Ver fig.6.5
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Fig.6.5. Principio de la proteccién catédica usando dnodos de

sacrificio.

Existen varios requisitos para que funcionen los dnodos de

sacrificio.

l.- El1 potencial entre el dncdo y la malla a proteger debe ser
suficientemente grande para convertirla de dnodo a cédtodo.
2.- El1 material del d4nodo debe tener suficiente energia

eléctrica para tene ana vida util duradera.

-
Ll

3.- Los anodos deben tener una buena eficiencia ya que los

metales se pasivan, es decir se autoprotegen de la corrosién,

bajando su rendimiento.

El contenido de la energia eléctrica de un anodo depende de

las caracteristicas del metal usado.
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Por'éjemplb un dnodo de zinc puro tiene una energia contenida
de 13172 amperes hora por libra, no convertimos a kilogramos porgue

en el mercado se consiguen los dnodos en peso por libras.
b) Sistemas de corriente impresa.

En este método la proteccidn catédica se logra por medio de
una fuente de energia externa de corriente directa. Consiste en
conectar un potencial entre la red de tierras y la cama de tierras
compuestas por &nodos de sacrificio. La terminal positiva. siempre
se debe conectar al material de sacrificio y la terminal negativa

a la estructura a proteger. La fuente de energia mds comin es un

rectificador. Ver. fig. 6.6.

fuente

C?;. L—JAAL#—J

l Q)
onodos
de sacrificio \

—_—_— red
de tierras

Fig.6.6.- Circuito bdsico de una proteccién catéddica con energia

externa rectificada.
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6.1.5. Potencial del Medib_Anbiente.

Las mediciones de potencial son usadas comninmente como base
para un criterio de la proteccién, si la corriente fluye hacia la
red de tierras hay un cambio en el potencial de la red con respecto
al medio. Es l6gico gque al existir una corriente haya una cafda de
tensidén, por la resistencia que encuentra el flujo de corriente. El
resultado es que la red protegida es mé&s negativa con respecto al
medic que la rodea.

Ver fig. 6.7

A

+ - media v
+ -

b celda \\\\\\\Lju_.. ,

o ’—-‘—5’\_:
Ay~ TTm= -
g ~— \
S ——
D IS, _—__-—-________‘_____.—'
ol

W cable de lo malie
/

Resistencia combinoda
anodo - tierro

Fig. 6.7.- Proteccién catddica que muestra un véltmetro que mide el
potencial respecto a tierra cuando se energiza la fuente de

Corriente Directa y su diacrama eléctrico.
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6.1.6. Media Celda.

Hasta aqui, no se habfia mencionado la medicién de voltaje
entre una red de tierras y el medio que lo rodea, ésta, se puede
lograr a través de un electrodo de referencia conocido como media

celda, mostrado en detalle en la fig. 6.8.

electrodo conectado
o! voimetro

S

solucion de suifoto de
cobre saturado,

componente poroso
permite ¢l pgso dal
liquido en forma lenta

fig.6.8. Media celda de sulfato de cobre saturadoc (SO, Cu/Cu)
Si se tiene un potencial negativo de -0.85 V. de Cr en la

malla a proteger, la proteccién contra la corrosién es adecuada.

Existen otros elementos para la media celda aparte del sulfato

de cobre saturado, como se muestra en la tabla siguiente:

-
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Tipo de electrodoc de Correccién de la lectura

referencia con respecto al electrodo
de Sulfato de Cobre
Saturado.

Calumel Saturado Agregue -0.072 volts

Cloruro de Plata/Plata Agregue -0.010 volts

(Solucién 0.1 NKCL)

Zinc Puro Agregue -1.10 volts
(Especial de alto grado)

6.1.7. Resistividad del medio.

Este tema se traté ampliamente en el capitulo uno inciso seis,
la medicién se puede efectuar con el método de Wenner u otros. La
importancia de 1la resistividad radica que es inversamente
proporcional a la corrosién, es decir para una resistividad alta la
corrosién es baja, para un terreno con baja resistividad 1la
corrosioén es alta.

Esto se considera normal por lo que se muestra en la siguiente

tabla:
A T
Resistividad Grado de
Ohms-metro Corrosién
(@-m)
5 o menos Muy corrosivo
5 a 10 Corrosivo
10 a 20 Moderadamente
Corrosivo
20 a 100 Medianamente
Corrosivo
100 o mdés Progresivamente
menos corrosivo
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6.2 Tierras de Seguridad.

Como se menciond, la importancia de los sistemas de tierras
radica en que su funcién principal es la de proteger la vida humana
y a los equipos, en este inciso, se verdn las tierras que se usan
para proteger el personal que labora en instalaciones durante el
mantenimiento y que se ve expuesto a accidentes por errores si no

se protege en forma adecuada.
5.2.1.~ Sistemas aéreos.

Los alimentadores aéreos de mediana tensién, asi como, los de
baja tensién estdn expuestos a la accién de agentes externos como;
viento, 1lluvia, wvandalismo, etc. De aqui gque necesiten un
mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo. Se han dado casos de
accidentes por la repentina energizacién de las lineas mientras se
encuentran trabajando en ellas, sin embargo, si en el lugar de
trabajo se encuentran las tierras de seguridad en forma adecuada

los trabajadores estdn protegidos.

El procedimiento para la instalacién de las tierras de

proteccidén es el siguiente:

l.- Se verifica que la linea esté desenergizada, lo cual se

logra mediante bastones o pértigas con detectores de energia.
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2.- Se instala un corto circuito trifédsico y a tierra cerca
de 1los medios de seccionamiento, es decir a cuchillas o

interruptores abiertos. Ver fig. 6.9

tierra de
sequridad

vorillo de
\“e_'m_._

Fig. 6.9 Forma de puesta a tierra.

Primero se instala la varilla de tierra, debe tener un valor
de resistencia a tierra baja, se coloca el cable a la varilla, se
coloca el puente entre las fases. Para retirarlo es en secuencia
invertida, es decir hasta el final se desprende la varilla de

tierra.

3.- Se checa si hay plantas de emergencia cerca o zonas con
fraude y sSe asegura que no existan regresos de potencial. Si se
energiza un contacto de baja tensién, a través del transformador

habrd alta tensién en la linea, pudiendo danar al personal.
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El cable de la tierra debe ser lo ma&s flexible posible para
wvitar rupturas o ser de cable con forro transparente para ser
revisado antes de usarlo. Este cable no debe estar muy holgado va
que si un trabajador se encue;tra cerca del cable y por alguna
circunstancia se energiza la lfnea en ese momento, no habra
tensiones peligrosas, pero el cable 1 energizarse Yy conducir
corriente, tendrd un esfuerzo elec . >magnético y se estirara

subitamente pudiendo golpear al t~ bajador. Algunas formas

inconvenientes se muestran en la fig. 6.10.

-i;éb.u.J_.aanV:5~

Fig. 6.10. Formas incorrectas de conexién a tierra.

6.2.2.~ Sistemas de Distribucién Subterraneas

En este tipo de instalaciones vale la pena poner un poco ﬁas
de interés ya que en los sistemas aéreos solo se coloca la tierra
en los puntos de seccionamiento ue estdn abiertos, mientras que,

en los sistemas subterrédneos, hay que colocar tierras en las
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boguillas de alta y baja tensién de los transformadores y .checar si

hay planta de emergencia, si hay, es conveniente verificar que n.

exista la posibilidad de un retorno de la energia.
Los procedimientos de puesta a tierra son similares:

1.- Se verifica el potencial en el bus de Alta Tensién con una
pértiga que sefala la presencia de potencial (Para checar el

funcionamiento de la pértiga).
2.- Se abre el interruptor general.

3.- Se vuelve a checar con la pértiga, ahora la ausencia de

“potencial.

4.- Si no hay potencial, se procede a colocar el puente entx
las boquillas de alta y baja tensién y a tierra descargando r
potencial remanente por defecto capacitivo de 1los cables wu

capacitores.

5.- La tierra puede ser la de la subestacidén, es decir no es

necesario colocar un electrodo.

6.~ Para normalizar el servicio se procede en forma inversa,
se recomienda Qerificar que no guede ninqin puente entre las
_ boquillas.

En el caso de sistema subterrdneos las longitudes de 1los
cables de puesta a tierra pueden ser menores gue en los usados en
linea aérea por lo gque se pueden usar cables desnudo de longitud
mads cortas.
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La instalacién de tierras de seguridad en forma adecuada puede

evitar accidentes y aunque colocar las tierras en forma correcta

6.3.- Tierras para pararrayos.

Una definicién de pararrayos es la que dice que es un
disponsitivo que capta las descargas atmosféricas, ofreciendo una
trayectoria adecuada a tierra, donde disipa la energia del rayo,
sin causar danos en su trayectoria. Esta definicién aunque parece
sencilla no es tan fécil de cumplir, ésto es porque los rayos como
muchos elementos de la naturaleza, no se controian. Lograr que la
descarga del rayo pase a tierra en forma directa sin causar dafo,
no es tan sencillo, sobre todo porque en la actualidad los equipos
se componen con partes electrénicas que son muy sensibles a las
sobretensiones, de aqu{ que los sistemas de tieffas paré los
pararrayos necesitan cumplir con ciertos requisifos, los efectos de
las descargas no estédn estudiados al cien por ciento por lo que es

posible que en un futuro los reglamentos se modifiquen.

El numerc de electrodos de tierra estd en funcién del numero
de bajadas del pararrayos, mientras que en la proteccién tipo
"Franklin® es una, en el tipo-" Jaula de Faraday™ son varias, una

por cada 30 metros de perimétro protegido o cuando menos 2.

Cada conductor de bajada debe terminar en un electrodo de
tierra ya que la trayectoria a tierra debe ser lo mds directa

posible. Los conductores de tierra y los electrodos no se deben

209



usar en otras aplicaciones, es decir deben ser exclusivamente de
los par&frayos, incluso fdeben estar separédos dos met?os de
cualquier otro conductor eléctrico, pero si no se puede lograr
ésto, es recomendaﬁle interconectar en una tierra comin todos los
conductores de tierra, incluyendo pararrayos, servicio eléctrico
teléfonos, y otros sis;emas de pﬁesta a tierra, antenas, sistemas

de tuberias metdlicas de agua, etc.

Desde luego los sistemas de tierras para pararrayos se disenan
con las bases que sé:han visto en los capitulos anteriores.

En cuanto al valor de la resistencia a tierra que deben tener
la tierra de 1los parafrayos, en las normas Americanas no se
menciona algqin valor mientras gque en la norma Britdnica (CP326), se
recomienda un valor de 10 Ohmglcono naximo, sin-embargo Yy como
opinién personal y todavia no demostrable, el valor de resistencia
a tierra de los pararrayos debe ser muy similar al de otras tierras
cercanas, para evitar arqueos y a la vez debe ser ﬁn valor, lo mds
bajo posible, en la Norma Nacional Se recomienda un valor miximo de

10 Ohms.

En cuanto a los pararrayos, que son los equipos o dispositivos
usados en la proteééién de los sistemas eléctricos solo queda
mencionar gque se conectan al sistema de tierras propio de la
subestacién y que también es recomendable que la bajada a tierra

sea lo mds direcﬁa posible y el electrodo se encuentre cerca.
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