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INTRODUCCION

5in duda es hoy en dfa una creciente necesidad pafa el Inge -
niero Yuimico debido a la versatilidad de funciones gque desempefia -
dentro de une planta industrial, el conocer mis a fondo algunos t6-
picos de otras disciplinas, debido & esto surgidé la necesidad de te
ner un conocimiento m&s amplio de las instalaciones eléctricas de -

una red industrial.

En el desarrollo de este tema se tomd como patrfin una red - -
eléctrica prototipo de una industria, describiéndose elementos cons
titutivos, funcionamientao, operaciéq, medidas de seguridad para el-
buen funcionamiento y duracién de las instalaciones. Se mencionan-
también algunas medidas cuyo fin es reducir costos de consumo, esto

Gltimo fué hecho con el fin de dar una mayor objetividad al estudio.



I. COMPONENTES DE LA RED ELECTRICA

SISTEMAS DE PLANDS

Todas las distribuciones de energia eléctrica de importancia-
requieren para su operacidn el auxilio de un sistema de planos, por
medio de los cuales sea posible conocer la localizacifin de todos y-

cada uno de los elementos que la constituyen.

Debido a lo cual es de vital importancia que los planos estén
actualizados, ya que una omisifn o el retrasc de alguna correccifn-
podria ocasionar errores o accidentes a las personas que los consul
tan para efectuar movimientos en el sistema eléctrico. Se deberf -
consignar en los planos inmediatamente las variaciones a que fué su
jeto el sistema en un momento dado, consignando el momento y lugar-
de cambio, as{ como la persona que lo realiza u ordene, esto es con
el fin de que en todo momento sean una fiel representacifn del esta

do de conexiones en el terreno tanto en alta como en baja tensién.

Los planos deberfin ser de un material gue permita hacer co -
rrecciones tantas veces como sea necesario para mantenerlos actuali
zados; en caso de variaciones temporales en el sistema podrén ser -
empleados crayones de alg(n material blando que facilite ei borrado

0 raspado de sus marcas si es necesario una normalizacifn posterior.

Es conveniente contar con suficiente ndmero de copias de pla-
nos gue permitan vaciar en ellos, los datos de aguéllos que debido-

a8 su uso se encuentran en mal estado.



Todos los planos en que por su magnitud y caracteristicas no-
sea conveniente efectuar correcciones gue puedan deteriorarlos o cu
yas variaciones solo sean temporales, se podr& contar con algdn otro
medio que facilite su comprensifn, tales como el uso de elfileres,-
tachuelas y piezas imantadas de colores o marcadas de tal manera gue

permitan dar a cada una su interpretacifn especifica.

Los planos deberén estar colocados en lugares visibles desde-
puntos adecuados, con el fin de que cualguiera de sus partes sean -
fhcilmente accesibles por guienes desean consultarlos. Cuando por-
su magnitud no sea posible lo anterior se podr& efectuar un encua -
dernado de los mismos que facilite su comprensifn, esto se logra -
por medio de numeraciones o marcas en su3 extremos nue indiguen cua

les de sus partes se complementan.

DIAGRAMAS UNIFILARES

Es la representacifn esquemftica (por medioc de simbolos) sim-
plificada de las diferentes partes gue constituyen una red eléctri-
ca. Tiene como ventajas su fhcil representacidn as{ como su ohjeti

va visualizacifn. (Ver Figs. 1y 2).

SIMBOLOS

Les planos y diagramas para su comprensifin deberén contar con
una variedad de simbolos, con los cuales se ilustre cada uno de los
elementos que constituyen lo gue en ellos se quiere representar, de

tal forma gue con facilided sea determinada la situascifn exacta y =
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Nota: El simbolo << » representa equipo intercambiable
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el elemento especifico oue representa de cualguier parte del mismo.

Los simbolos son representados generalmente al margen de los-
planos, con el objeto de que cualguier persona pueda decifrarlos -

cuando le sea necesario.

A continuacién se representan los simbolos més comunmente uti

lizados. (Fig. 3).

Se describiréin a continuacidn los diferentes componentes gue-

constituyen una red eléctrica de una industria prototipo.

a)g ACOMETIDAS

P

Es la conexifn de las redes generales de distribucién de ener
gfa eléctrica a las instalaciones interiores de un servicio.

1) Acometida aéfrea

Es una terminal de un circuito afreo gue se conecta a la -
instalacifn de la industria en cuestifn a través de un equi
po de medicién.

2) Acometida subterrfinea

Es una terminal de un circuito subterréneo que se conecta a
la instalacifn de la industria a través de un equipo de me-

dicibn.

Dentro de estos tipos de acometidas se puede tener un suminis
tro de energia ya sea en baja o en alta tensifn, tenmiendo cadas una-

de ellas caracteristicas propias.

b) EQUIFOS DE MEDICION

FPuesto gue es indispensable conocer las caracteri{sticas del -
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SIMBOLOS GENERALES PARA INSTALACIONES ;
Y SUBESTACIONES

CENTRO

ARBOTANTE

CONTACTO EN MURO

CONTACTO EN EL PISO

CONTACTO TRIFASICO

SALIDA ESPECIAL

APAGADOR

APAGADOR ESCALERA

APAGADOR COLGANTE

BOTON DE TIMBRE

-@@@@@@@@&Q

Fig. 3



BOTON DE TIMBRE COLGANTE
LLAMADOR PARA ENFERMOS
PILOTO

CONTACTO INTEMPERIE

CHAPA ELECTRICA
CONTACTO CONTROLADO

CON APAGADOR

ALARMA

INCENDIO

CUADRO INDICADOR

CAMPANA MUSICAL

3B 0 0 0 ¢ 8o o
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INTERRUPTOR FLOTADOR

TABLERO GENERAL

TABLERO DE ALUMBRADO

TABLERO DE FUERZA

LLAMADOR PARA ENFERMOS
CON PILOTO

LAMPARA DE CORREDOR

VELADORA

CAMPANA

ZUMBADOR

TELEFONO LOCAL

s
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TELEFONO

CAJA DE REGISTRO

TUBERIA POR EL MURO

TUBERIA POR EL PISO

TUBERIA DE TELEFONO

PARARRAYOS

CIRCUITOS

CONEXION

BORNES DE CONTACTO
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TELEFONO PUBLICO

RADIO

INTERRUPTOR

CONMUTADOR GENERAL

CONMUTADOR AUTOMATICO

BOTONES CONTROL REMOTO

RELOJ MARCADOR

MEDIDOR CIA DE LUZ

ANTENA DE RADIO

ANTENA DE TELEVISION

|

a
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CONTACTO ABIERTO

RECTIFICADOR

RESISTENCIA

REACTANCIA

TIERRA

~“RGA

INTERRUPTOR

BATERIA

GENERADOR DE ALTERNA

GENERADOR DE DIRECTA
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APARATOS

INTERRUPTOR O CUCHILLA DE 1 POLO

INTERRUPTOR O CUCHILLA DE 2 POLOS

INTERRUPTOR O CUCHILLA DE 3 POLOS

ELEMENTO TERMICO Y FUSIBLE

CONTACTO MAGNETICO

CONTACTO MANUAL
0 BOTON PULSADOR

CONTACTO NORMALMENTE CERRADO

INTERRUPTOR EN ACEITE

REOSTATO

—:=?:—-
4t

< TE




RESISTENCIA VARIABLE

CAPACITOR VARIABLE

REACTANCIA VARIABLE

VOLTMETRO INDICADOR

VOLTMETRO REGISTRADOR

AMPERMETRO INDICADOR

WATTMETRO

AMPERMETRO REGISTRADOR

WATTHORIMETRO

AMPERES REACTIVOS

SN RO N




FACTORIMETRO

FRECUENCIMETRO

SINCRONOSCOPIO

RESISTENCIA EN DERIVACION
(shunt)

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

ELECTROIMAN

VALVULA ELECTRONICA
indica gas

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

e 300 &G

L.
>~
-4

CONMUTADOR

R

-




ELEMENTO TERMICO

CAPACITOR

BOCINA

AUDIFONOS PAR

CIRCUITO 2 BOBINAS
1 CONDENSADOR

FUSIBLE

ANTENA

MICROFONO




DISTRIBUCION Y TRANSMISION

PLANTA

SUBESTACION

LINEA AEREA

LINEA SUBTERRANEA

POSTE DE MADERA

POSTE DE CONCRETO

TORRE

TIERRA

ALUMBRADO ORNAMENTAL

ALUMBRADO UTILITARIO

--+#+--1 fase
--H--+3 fases

i
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SEL SR e

SOPORTE SOBRE TECHO

SOPURTE SOBRE TECHO
CON UNION A CASA

LINEA SOBRE TORRE

CRUZAMIENTO DE 3 LINEAS
SIN CONEXION

RETENIDA

SERVICIO

APARTARRAYO

RESIDENCIA

COMERCIO

B

SN
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REGISTRO

SEPARADORA

CAMARA DE TRANSFORMADORES

CAMARA DE TRANSFORMADORES
SOBRE DOS POSTES

SOPORTE PARA LINEA AEREA

TORRE

SOPORTE DE MADERA

SUPORTE DE CONCRETO

SOPORTE DE HIERRO

SOPORTE MAROMA

—d—

L b

& o © ® @ O
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INDUSTRIA

TRANSFORMADOR

DUCTO
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DEVANADO CONECTADO EN DELTA
O TRIANGULD C.A.

DEVANADO CONECTADO
EN ESTRELLA O “Y”

BOBINAS

ARMADURA (desplegada)

CONMUTADOR (desplegado)

[zfle[s[e[o[o]o] e




MOTORES

ROTOR JAULA DE ARDILLA O
(sin conexiones)
ROTOR DEVANADO Y CONMUTADOR A,_O__u
G
2
ROTOR CON ANILLOS ROSANTES '

CAMPO EN GENERAL

en paralelo C.D. M

CAMPO EN SERIE C.D.

51 —/\VV\N_g,
INTERRUPTOR CENTRIFUGO A
CAPACITOR "‘{:j_..

DEVANADO C.A. r W\’] ’ l
n r2 t T2




24

MAQUINARIA

TRANSFORMADOR TRIFASICU
60~ 500 kva 13200/220 volts

AUTOTRANSFORMADOR

GENERADOR

GENERADOR C.C. SERIE

MOTOR

GENERADOR C.C. COMPUESTO

GENERADOR C.C, DERIVACION

ALTERNADOR TRIFASICO A
50 kva 220 volts

MOTOR DE ANILLOS ROSANTES 3 F.

MOTOR JAULA DE ARDILLA 1 F.,

500 13200

iy

20

o o e o3

@ e




MAQUINAS ROTATIVAS ACOPLADAS

RECTIFICADOR MONOFASICO

SUBESTACIONES

CENTRAL GENERADORA INTERIOR

CENTRAL GENERADORA SIMBOLO GENERAL

CENTRAL GENERADORA TERMOELECTRICA

CENTRAL GENERADORA HIDROELECTRICA

CENTRAL GENERADORA HIDROELECTRICA
Ej: potencia 20000 kw

MIXTA (TERMO E HIDROELECTRICA)

MIXTA POTENCIAS:
Hid = 2000 Term = 500 kw

SUBESTACION
SIMBOLO GENERAL

CON TRANSFORMADORES

INTERIOR

& ¢

N

E 0D BDD 0D

25
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SUBTERRANEA

_ []

CON TABLERO SIN MAQUINAS

SUBESTACION EJ POTENCIA 1000 KVA

000

SUBESTACION CON MAQUINAS ROTATIVAS

SUBESTACION CON ACUMULADORES

11|

SUBESTACION CON RECTIFICADORES
ESTACIONARIOS

LINEA AEREA DE 3 CIRCUITOS C.A.

|

LINEA‘éUBTER.R.ANEA DE 3 FASES C.A.

{

LINEA AEREA C.C.

LINEA SUBTERRANEA C.C.

.||l
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TRANSFORMADORES

CONEXION DELTA “D”

CONEXION ESTRELLA “Y"

CONEXION CON NEUTRO

CONEXION ZIG-ZAG “Z*

CONEXION ZIG-ZAG CON NEUTRO

CONEXION SISTEMA BIFASICO TRIFASICO CON “T”
(Scott y otros)
CONEXION SISTEMA HEXAFASICO DOBLE “D”

CONEXION SISTEMA HEXAFASICO DOBLE “Y”

CONEXIO>. SISTEMA HEXAFASICO EN POLIGONO

o x -4 = X <X<D
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CONEXION SISTEMA HEXAFASICO “n” FASES

CONEXION SISTEMA HEXAFASICO “n” FASES EN “Y"

SISTEMA DE CONEXION EN “V*

NEUTRO CONECTADO A UN BORNE

&

o— <&
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flujo de energia eléctrica para poder efectuar las maniobras de ajus
te, inspeccién, pruéba, etc., en la red se hace necesaria la coloca

cibn de éstos equipos de medicifin.

Dichos instrumentos estfn clasificados en tres categorias de-
acuerdo el trabajo que desempefian, esto es, indicando, registrando-

0 integrando alguna magnitud en un tiempo predeterminado.

Los registradores son empleados tanto en operacidn manual co-
mo automftica, sirviendo tal coma se ha dichc antes como elemento -
indicador para ajuste o reparacifn de algin ‘rganc que no esté fun-
cionendo correctamente, esto es en subestaciones automiticas, mien-
tras gue en las manuales son culucad&é con el fin de comprobar efi-
ciencia o bien, para registrar valores muy variasbles o de tracenden

cia para la operacifn futura.

La funcifin de los integradores es principalmente determinar -
consumos de energia, demandas y otras cantidades que estén relacio-

nadas con el tiempo, son (tiles también en fines estadisticos.

Los nrincipales instrumentos de medicidn son:

a) Amper{metros

Utilizado para medir la intensidad de la corriente nue recorre-

un circuito eléctrico.

b) Véltmetros

Mide la diferencia de potencial de un circuito eléctrico.

c) Vat{metras o whttmetros
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1) Para determinar caracteristicas de demanda.
2) Revelar algunas fallas.

3) Controlar los intercambios de energia entre sistemas en pa-

ralelo.

d) Factorimetros
Adem&s de lo gue indica su denominacifn, se usa en:
1) Para medir el consumo de los circuitos especiales.
2) Sefalar el monto de energf{a para pagar el impuestao.
3) Calcular demandas con base en cualquier intervalo.

4) Determinar la eficiencia media de la subestacibn.

e) Medidor reactivo

cemejante al anterior, se utiliza en condensadores, reguladores

sincronos y en estaciones de intercambio de energia entre dos

sistemas.

INTERRUPTORES

Un interruptor es un dispositive constituido por elementos

conductores seccionadores gque unen los extremos de un circuito de

manera gue puedan ser accionados por apertura o cierre.

La instalacifn de interruptores en un sistema eléctrico nos

brinda proteccién, flexibilidad de operacién, eficiencia en el con-

trol, estabilidad del sistema y continuidad en el servicio.

Existe una gran variedad de tipos de interruptores dependien-

do de las diferentes especificaciones requeridas por el sistema en-
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el cual van a operar.

53in embargo, podemos clasificarlos en dos grandes grupos:

a) Baja Tensifn
Monofésicos, biflsicos y trifésicos.
b) Alta Tensifn

Monofisicos y trifésicos.
BAJA TENSIUN

Los interruptores para bajas tensiones y corrientes de poca -
intensidad presentan estructuras muy sencillas y generalmente cuen=-

tan con aislamientos de tipo comin.

En la Fig. &4 se muestra un interruptor en el cue los dos con-
tactos fijos « y B8 del tipo de muelle estén divididos en dos partes
entre las cuales puede penetrar la cuchilla de unidn L, articulada-
en B; los extremos del circuito exterior estén indicados por a y b.
Con el circuito cerrado, la cuchilla L queda retenida por un tope,-
para impedir que el muelle de desenganche m tensado durante la ma -
- niobra de cierre pueda extraer la cuchilla de su contacto A para de
volverle a su posicifin de apertura. Liberands en cambio la cuchi -
lla de su freno, manual o autombticamente, el muelle m se contrae -

violentamente y aleja la hoja L del contacto A.

Con este dispositivo podemos resoclver problemas relativos a -
interrupcifn de circuitos alimentados en baja tensifin y corrientes-

bajas.
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Otro tipo de interruptor para bajss tensiones es el interrup-
tor de ballesta. En este tipo de interruptor la presién en los mue

lles es mayor que en el de cuchillas.
Se representa tal como lo muestra la Fig. 5.

En este caso el drgano gue constituye el contacto mfvil puede
construirse en forma apropiada para que permita el paso de cual - -
guier intensidad. Los contactos fijos A y B, ligados a los extre -
mos a8 y b del circuito exterior estén formados por pequefios blonques
met&licos de superficie lisa y bien limpia, sobre los cuales con el
interruptor cerrado se apoya una superficie de ballesta formada por
muchas chapas elfisticas superpuestas,siendo éstas una aleacifin de -
cobre endurecida sobre las cuales se aplica una presifn conveniente.
Este es el elemento de potencia que debe poseer otos elementos espe
ciales con el fin de agilizar su uso, ya gue se pueden presentar al

gunos problemas como:

Los aicus que se inician o se forman al separar la ballesta -
de los contactos A y B y gque si la corriente es importante y el cir
cuito es inductive pueden alimentarse y persistir por breve tiempo,
esto determina la fusifn de un poco de material y la formacibn de -
las llamadas perlas, que son gotitas de material fundido y poste -
riormente enfriado que se adhieren a la superficie de los contactos.
Estos inconvenientes no resultan muy perjudiciales en los interrup-
tores de cuchillas, ya que al penetrar éstas a los contactos fijos-

arrancan las perlas formadas eventualmente. En los interruptores -



A
-—m
i L
L B8

a
S
////4/’

Corteactn

a

Interruntor da Cuchillas

Fin. b

Interruntor de Oallesta

Fig. 5

33
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de ballesta este problema es m&s serio, ye que no se puede efectuar
el repulido previo de las superficies de contacto, por lo gue las -
perlas estin sometidas a aplastamiento en el acto de cierre, con la
consiguiente deformacién de los contactos y notabilisima reduccién-
del frea por donde pasa la corriente. Por esta razén los interrup-
tores de ballesta van scompafados de dispositivos antichispa o antl

arca. (Fig. 6).

Como este tipo de interruptores (de bzsllesta) no presentan -
arreglos mAs complicados consideramos que con la descripcidn de los
anteriores damos una visifin general de su constituclén y funciona -

miento.

ALTA TENSION

Al aumentar el voltaje en un circuito as{ como la intensidad-
de corriente se producen problemas debido a la formacifn de arcos -
eléctricos.y chispas, por lo que este tipo de interruptores deberfn
tener dispositivos més eficientes en la destruccién del arco o la -

forma de evitarlo, que los simples contactos antiarco.

La primera idea para evitar la persistencia del arco fué la -
de sustituir el medio en gue se iniciaba, es decir el aire, que pre
senta una rigidéz dieléctrica relativamente pequefia por otros de ri

gidéz elevada como el sceite, gases de alta rigidéz dieléctrica o -

bien mezclase.

Expondremos el funcionamiento de un interruptor de alta ten -

sifin con eislamiento en aceite, ya gue los que tienmen otro tipo de-
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aislamiento (gas por ejemplo) funcionan de forma similar.

Un interruptor de elta tensién sumergido en aceite puede re -

presenterse como lo indica la Fig. 7.

Consta esencialmente de un recipiente conteniendo aceite a -

través de cuya tapa penetran los aisladores pasadores por polo y en

cuyo interior van accionados los dos conductores 8 y b a interrum -
pir, que a su vez terminan en los contactos fijos A. El frgano mb -
vil esté constitufdo por una barra aislante L, éste con diferentes-
modalidades termina en el mecanismo de mandc situado en la cubiertsa,

este dispositivo puede ser manual o autombtico.

En el momento de cierre debe levantarse la horguilla vencien-
do la accifn del muelle m que queda tenso. Al término del recorri-
do de cierre, la barra es mantenida en posicidn por un dispositivo-

de enganche.

Para abrir el interruptor hay que intervenir sobre el disposi
tivo de ennganche, ya sea manual o autaméticamente.. Cuando ocurre -
esto, la horquilla se abate con violencia por la accifn del muelle-
m y se forman dos arcos de ruptura 1y 2 gue se desarrollan en el -
seno del aceite (este es de tipo mineral depurado, anflogo al em -
pleado en los transformadores). En el momento de formarse el arco,
en los sitios de ruptura del circuito se originan fenfmenos térmi -
cos de notable intensidad, descomponiéndose el aceite y formindose-
vapores que dan lugar a verdaderés burbujas gaseosas en cuyo inte -

rior la presifin es tanto més intensa cuando més violento es el = =
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fenfmero de ruptura con peligro de explosifin y de derramamiento del
aceite inflamado. #ientras las presiones son pequefias las burbujas
ascienden con lentitud y tienen todo el tiempo para enfriarse. FPa-
ra facilitar este fenémeno, sobre los puntos de ruptura debe exis -
tir una altura H de aceite suficientemente grande. se pueden pre -
sentar explosiones incluso por interrupciones modestas debido a que
los productos gaseosos inflamables a base de hidrfgeno llegaban a -
la superficie y se mezclaban todavia calientes con el aire presente,

por no hallarse el interruptor completamente lleno.

También se debfa otras veces a la potencia de interrupcién -
que determineba la formacifn de grandes cantidedes de gases. Este-
problema se resuelve en parte con la adopcifin de varias horquillas-

que descienden en el acto de la apertura.
Un sistema semejante se puede observar en la Fig. 8.

Agui se tienen 4 puntos de ruptura para‘cada polo aunque exis
ten hasta 6. £n la parte central de la cubierta se ha dispuesto un
tercer aislador que cubre los contactos fijos auxiliares mientras -
que les dos horquillas mecénicemente solidarias son conducidas por-
un elemento aislador cuya posicién es accionada por la barra de ma=-

niobra.

uUtro sistema para evitar estas explosiones es el de hacer sal
tar el arca dentro de un recinto adecuado y resistente de acero, -

llamado chmara de explosién o de escape. (Fig. 9).

La cémara de explosién est) formads por un fuerte cilindro de
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acero de 25 - 30 cm. de difmetro y 20 - 25 mm. de espesor fijo al -
extremo inferior del aislador pasador. En ella el arco y la burbu-

ja son retenidos (frenados) y poco a8 poco anulados.

De este sistema se derivan los interruptores de aceite reduci
dos; constitufdos por la clmara de explosifn con eliminacifn del re
cipiente exterior de aceite, por supuesto después de cada funciona-
miento el aceite queda deteriorado por lo que reguieren mayor fre -
cuencia de cambio que los de pleno volumen, por producirse una ma -
yor dilucifn de las substancias en descomposicifn. GSe tiene la ven
taja de operar con cantidades reducidas de substancias inflamables-

que en caso de accidente constituyen un combustible peligrosisimo.

Entre los interruptores de gas podemos mencionar los interrup
tores de aire, los que describiremos a continuacién como prototipo-

de los interruptores de gas.

INTERRUPTURES DE AIRE COMFRIMIDO

En estos interruptores el arco es atacado y cortado por un -
chorro de aire. Normalmente con el interruptor cerrado, la chmara-
de extincién permanece llena de aire a presifin elevada de modo que-
aumenta su rigidéz dieléctrica,pues &sta aumentd ripidamente al au
mentar la presién a valores superiores a la presién atmosférica. -
Ademfs en el momento de la interrupcifn cuando subsiste el arco y -
antes de que el contacto mfvil termine su recorrido, el aire a pre-
sién circules libremente por la chmara desionizada refrigerando el -
ambiente; podemos esquematizar uno de fstos tal como se muestra en-

la Fig. 10.
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5i tenemos un potencial sumamente elevado se asocian varios -
elementos en T como se muestra en la Fig. 11 que constituye un sis-

tema para 6 interruptores en serie.

En las super estructuras en forma de M suelen alojarse normal
mente resistencias con objeto de mejorar el fendmeno de ruptura del
arco y capacidades a las gue se confia el papel de hacer iguales o-
al menos poco diferentes, las diferencias de potencial que se loca-
lizan entre los electrodos de cada cémara de extincifn; como se - -

muestra en la Fig. 12.

Otro interruptor de gas interesante es el de atmisfera gaseo-

sa de hexafluoruro de azufre SFS'

En ambiente normal este gas pesa 5 6 6 veces ms gque el aire-
y presente una rigidéz dieléctrica 3 6 4 veces mayor, a presiones -
de 2 atm., se eleva a 6 6§ 7 veces més y alcanza incluso la de los -
aceites minerales. Es un gas muy interesante ya que es electronega
tivo por lo gue si se encuentra en ambientes donde existen part{cu-
las negativas (electrones) se las apropia dando origen a los iones-
negativos, lo que es muy interesante en presencia de los fendmenos-
de interrupcifn, pues respecto a los electrones estos iones resultan

enormemente més pesados y por tanto dificilmente més acelerables.

Estos interruptores de acuerdo & una estructura simple pueden
imaginarse formados por una o varias chmaras colocadas en el inte -
rior de un dispositivo que contiene gas, segiin esguemas anflogos a-

los de Aire Comprimido.
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Zn este caso las condiciones son mejores por la elevada rigi-
déz dieléctrica, rue permite reducir lz distancia de seguridad. Ade
mas, la subsistencia del arco se hace mis dificil debido a la elec-
tronegatividad antes mencionada, que opera en favor de la des-ioni-
zaci6n y determina la disminucifn del gradiente de potencial, en ra
z6n de la disminucifn de movilidad por parte de las particulas elec

trizadas.

Una vez explicado el funcionemiento y caracteristicas de los-
principales interruptores podemos esguematizar algunos y especifi -

car qué funcifn desempefian.

INTERRUFTORES PARA ACOMFLAMIENTO DIRECTO A LOS TRANSFORMADORES

- —

I G ey

Un solo
alimentador

Dos zlimentadores

INTERRUFTORES CAli TOPE PRARA UNA INSTALACION SEPARADA

Tipo FK Tipo Generel ROLE Tizso RAC con derivacifn
de peso con derivacifn miltiple '

(a) (b)
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Es seccional sumergido en aceite, un tiro. Conexiones A con 8.

Fermite abrir o cerrar manualmente con o sin carga.

Equivalente a 2 interruptores acoplados de doble tiro, 3 polos,
sumergible en aceite. Conexiones:

A con B

A con C

C con B

AconBvyconC

A, B y C desconectados.

Permite manualmente abrir o cerrar con o sin carga el circuito.

—— S
f—off 0 off|

on . )
LBk
De 4 vias en aceite.con 4 juegos de palancas, tres con 3 posi -
ciones (conectado, desconectado y conectado), y una con 2 posi-
ciones (conectado y desconectado). Conexiones:
1« 00 cerrado & 02 y 01 cerrado a 00 abierto 03
2. 03 cerrado a 01 y 01 cerrado a 00 cerrado a 02 y 02 abierto.
3. 00 cerrado a 02 y 03 cerrado a 01 ’
4, 03 cerrado con 02 y 01 cerrado & 00

Permite cerrar o abrir sin carga en circuito trifésico.
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BUs DE ALTA T=MSIUN

Son un complejo de conductores separados, rigidos de gran sec
cifn, destinados & conducir corrientes de intensidades muy grandes,
de los cuales derivan generalmente tocdos los servicios de una cen -
tral generadora de energis o bien de una subestacifin de transforma-

cibn.

APARTARRAYOS

Es un dispositivo que nos permite proteger las instalaciones-

contra sobretensianes de origen atmosféricao.

Se encuentra conectado en el sistema eléctrico permanentemen-
te, opera cuando se presenta una sobretensifn de determinada magni-

tud, descargando la corriente a tierra.

Su principio general de operacifn se basa en la formacifn de-
un arco eléctrico entre dos explosores, cuya separacifin esti deter-

minada de entemano de acuerdo con la tensifin gue va a operar.

Linea

l
L

Los apartarrayos mis empleados son:

Conexifn a tierra

a) Apartarrayos tipo autovalvular

Consiste de varias chapas de explosores conectados en serie por
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medio de resistencias variables cuya funcifn es dar una opera -
cibn més sensible y precisa. Es empleado en los sistemas que -
operan a grandes tensiones, ya que representan una gran seguri-

dad de operacifn.

b) Apartarrayos de resistencia variable

Su principio de operacifin se hasa en dos explosores y se conec-
ta en serie 8 una resistencia variable. Es empleado en tensio-

nes medianas y tiene mucha aceptacifn en sistemas de distribu -

Apart-rroyns de
resistencia
variable

La funcifn del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobre

cifn.

tensién presentadas durante las descargas eléctricas, sino limitar-
su magnitud a valores que no sean perjudiciales para les mfAguinas -

del sistema.

La tensifn a que operan los apartarrayos se conoce técnicamgﬂ

te como tensifn de cebado cel epartarrayos.

SUBESTACION

Los grandes cambios que se han hecho en los usos industriales
modernos de la energf{a eléctrica hacen de la subestacifn una verda-

dera necesidad.
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La subestacién es la parte dentro de la red eléctrica de una-
planta desde la cual se inicia la distribucién de energia, podrig -
mos decir que es el corazdn o parte medular del sistema, ya que de-

su funcionsmiento depende la eficiente aperacién de la planta.
Las subestaciones consisten basicamente de tres secciones:

a) Seccidn de alto voltsje.
b) Seccifin de transformacifn.

c) seccifn de bajo voltaje.

Estas tres secciones estfn comoletzmente coordinadas eléctri-
ca y mecfnicamente. Las tres est&n alnjedas en envolventes adecua-
des provistas de dispositivos para 12 ventilacidn, esto permite el-
movimiento de aire en forma libre para enfriamiento y también para-

la expansifn de neses en casn de algln corto circuito.

SECCIGN DE ALTO VOLTAJE

Seneralmente la subestacidn esté alimentada por medio de tres
conductores individuales que podrian estar alojsdos en un ducto, co

nectado éste a lz mufa de alto voltaje.

Estz seccifn consiste en un interruptor (que podria ser de -
aire) al que se conectan las l{neas de entrada gque vienmen de la mu-
fa de altz tensidn, una mirilla de cristal para inspeccifn é malla-
de alambre para proteccifin fisica, fusibles interconectados con el-
mecanismo de operacifn del interruptor. &n este caso la seccifn -

también incluye un arreglo para los transformacdores de los instru -
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mentos de medicifn de =zlto voltaje, provistos por cuanta de la con-

paiifa que suministra la energia.

SECCION DE BAJO VOLTAJE

Esta seccifn est3 constitufda por corta circuitos de bajo vol
taje, barras conductoras del secundario alimentadas con energfa del
transformador y corta circuitos gue toman corricnte de las barras -
conductoras, las cuales a su vez estén conectadas a los ductos ali-

mentadores.

SECCICN DE TRANSFURMACION

Se define el transformador como una miquina eléctrica estéti-
ca que funciona con corriente alterna bajo el principio de incduccidn
electromagnética y estd constituido fundamentalmente por un circui-
to elfctrico y por un circuito magnético de acoplamiento, de tal -
forma que los embobinados gue constituyen el circuito eléctrico se-

unen magnéticamente con el flujo que los enlaza proniciando la trans

formacifn.

Por induccifn electromagnética transfiere energf{a eléctrica

de un circuito eléctrico a otro separado de &l. La funcifn esen -
cial del transformador es la de variar las caracteristicas de la -
energfa eléctrica, en el sentido de modificar el valor de la ten -
sién, ya sea aument&ndolo o disminuyéndolo e inversamente la inten-
sidad de corriente, manteniendo sin variar el valor de la potencia-
que salvo pequefias pérdidas se transfiere integra del circuito pri-

mario (inductor) al circuito o circuitos secundarios (inducidos).
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£s importante hacer notar que el transformador puede ser in -
tercaledo en un circuito, incluso sin necesidad de modificar las ca
racter{sticas de la energia, sino con el @nico fin de precaucién y-
proteccifn, separando met&licamente la primera parte de un circuito
de la final cuando existe la posibilidad accidental de ponerse en =
contacto con elementos sometidos a una elevada diferencia de poten-

cial.

Clasificacifn de subestaciones:

Por su construccién:

a) Tipo intemperie
b) Tipo interior

c) Tipo blindado k

PARTES DE UN TRANSFORMADOR

a) Circuito primario o inductor:
Es el que recibe la energia necesaria de una red primaria.
b) Clrcuito secundario o inducido:
Es el que alimenta la red secundaria a una tensidén de consumo.
c) Circuito magnético: |
Confeccionado & base de chapas de acero al silicio, aisladas en
tre si mediante delgadas capas de papel especial o barnices die
léctricos. El nfcleo forma un circuito magnético cerrado en cu
yo interior circula un flujo de induccién, cuyo valar se modifi
ca con el tiempo, segln las variaciones que experimenta la co -

rriente alterna inductora en el primario.
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Dentro del tipo de transformadores los més aplicados en los -
sistemas de distribucifn industriales son los TRANSFORMACORES TRIFA
SIC0S, sobretodo en bajas capacidades, ya que para alta tensifn los

monoffsicos presentan una mayor flexibilidad.

CONEXIONES TRIFASICAS DE TRANSFORMADORES

Las conexiones trifésicas principales en transformadores son:

1) Primario y secundaric en estrella.
2) Primario en delta y secundario en estrella.
3) Primario y secundario en delta.

4) Primario en estrella y secundario en delta.

También es utilizada una conexifin llamada zigzag, es similar-
" en cierto modo 8 la conexifn del secundario en delta y es empleado-
cuando son previstas ciertas condiciones, de funcionamiento, por -

ejemplo, con cargas desequilibradas.

Los trensformadores monofésicos se conectan en bancos trifési

cos principalmente en dos tipos de circuitos:

a) En circuitos de muy alto voltaje.
b) En circuitos en que se requiera continuidad en el servicio. Nor

malmente se dispone de cuatro transformadores monofésicos, tres

en operacifin y uno de reserva.

Las conexiones se hacen en transformadores monofésicos para -
formar bancos triffsicos, son en general las mismas que se llevan a

cabo en los transformadores trifésicos.
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CONEAION ESTRELLA - ESTRELLA

Esta conexifn se emplea en tensiones muy elevadas, ya que dis

minuye la cantidad de aislamiento.

CONEAICN DELTA - ECTRELLA

Esta conexifin se emplea en aquellos sistemes de transmisifn -
en gue es necesario elevar voltajes de generacifn. En sistemas de-
distribucifn es conveniente su uso debido a gue se pueden tenmer 2 -

voltajes diferentes (entre fase y neutro). (Fig. 13).

CONEXIUN DELTHR = DELTA

La conexifn delta - delta en transformadores trifésicos se em
plea normalmente en lugares donde existen tensiones relativamente -
bajas; en sistemas de distribucifn se utiliza para alimentar cargas

trifbsicas a 3 hilos. (Fig. 14).

CONEXION ESTRELLA - DELTA

Se utiliza esta conexifn en los sistemas de transmisifn de -
las subestaciones receptoras, cuya funcién es reducir voltajes. En
sistemas de distribucifn es poco usual; se emplea en algunas ocasig

nes para distribucifn rural a 20 kv. (Fig. 15).

CONEXION UELTA RBIERTA = DELTA ABIERTA

Esta puede considerarse como una conexin de emergencia en -
transformadores trifésicos, ya que si un transformador se quema o =

sufre una averia en cualquiera de sus fases, se puede seguir alimen
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tando carga trifésica operando el transformador a dos fases, solo -

que su capacidad disminuye a un 58.87% aproximadamente.

Los transformadores triffsicos V-V se emplean en sistemas de-
baja capacidad y usualmente operan como autotransformadores. (Fige

16).

ACOPLAMIENTO DE TRANSFURMADORES EN PARALELO

En las subestaciones distribuidoras el acoplamiento se hace -
siempre conectando en paralelo los circuitos primarios a una misma-

fuente vy los secundarios a una misma carga. (Fig. 17).

RAZONES PARA LA OFERACION DE TRANSFURMADORES EN PARALELO

1. 5e conectan transformadores en paralelo cuando las capacidades-
instaladas son muy elevadas y se requeriria un transformador de
masiado grande para su alimentacidn.

2. Cuando se presenta un aumentc de carga en un servicio y es nece
sario sumentar la capacidad, en lugar de comprarse un transfor-
mador mayor, se puede instalar en paralelo con el ya existente-
uno de capacidad igual a la nueva demanda; resultando esto eco-
némicamente mAs conveniente.

3. Para dar flexibilidad y hacer econdmica la operacifn de un sis-

tema.

REQUISITOS PARA LA OPERACION DE TRANSFORMADORES EN PARALELD

1. Igual relacifn de transformacifin, voltajes iguales en el lado -

primario y secundario.
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2. Desplazamiento angular igual a cerpo.

3. Variacifin de las impedancias con respecto a las capacidades de-
los transformadores, en forma inversa.

4. Las relaciones de resistencias y reactancias deben ser eqguiva -

lentes. Iguales frecuencias e iguales secuencias de fase.

INSTALACION DE TRANSFURMADORES

Segiin la necesidad y el caso pueden instalarse en interiores-

o al aire libre.

ACCESORIOS DE LOS TRANSFORMADORES

a) Conservador de aceite.

Situado sobre el tiansfnrmadnr y en el cual puede dilatarse libre
mente el eceite cuando se calienta, su depfisito comunica con el
exterior a través de un tubo a cuyo extremo va fijado una caja-
filtro.

b) Caja filtro.
Contiene gel de silice, al cual cede el aire, la humedad que -
contiene y que si est& en contacto con el aceite lo perjudica -
ria empeorando notablemente sus cualidades dieléctricas.

c) Aparatos termométricos.

Instalados en el momento de su construccifin, en los lugares més
indicados. Son generalmente terminados en pares termoeléctri -
Cos.

d) Bastidor met&lico de sostén.

Es el apoyo de la carcasa del transformador.
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VAlvula de vaciado.

Se utiliza en caso de peligro de incendio para fecilitar la sa-
lida del aceite inflamable.

Relé - Buchholz.

Se utiliza para proteger el transformador contra eventuales ave

rfas internas. (Opcionel).

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNAR SUHESTACION

uno

La clasificacién se hace de acuerdo a la importancia de cada-

de los elementos, dividiéndose en principales y secundarios.

ELEMENTOS FRINCIPALES

1.
2.
3.
b

s

12.

Interruptor general.

Bus de alta tensidn.

Bus de baja tensifn.
Transformador.

Interruptor de potencia.
Restaurador.

Cuchillas fusible.
Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba.
Apartarrayos.
Tableras>duplex de control.
Condensadores.

Transformadores de instrumento.

ELEMENTOS SECUNDARIOS

1.

Cables de potencia.
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2. Cables de control.

3. Alumbrado.

L. Estructura.

5. Herrajes.

6. Equipo contra incendio.

7. Equipo de filtrado de aceite.

8. GSistema de tierra.

9. Carrier.

10. Intercomunicacién.

11. Trincheras, ductos, conducto y drenajes.

12. Cercase.

TABLEROS ELECTRICOS

El tablero de distribucidn es aguel que alimenta, protege, in

terrumpe, mide y secciona circuitos eléctricos.
Los tableros pueden ser de dos tipos:

a) Tablero de baja tensifn

Es aguel gue trabaja a una tensidn no mayor de 1000 volts de co

rriente alterna o a no mls de 1500 volts de corriente continua.

Las tensiones nominales de corriente alterna son: 120, 240, 480,

550 volts.

Las tensiones para corriente contfnua son: 125, 250, 550 volts.

Las corrientes nominales tanto para corriente alterna como para

€
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continua son:

600 ampe. 3000 ampe.
1200 amp. L0000 amp.
2000 amp. 5000 amp.

b) Tablero de alta tensidn

Es aguel que trabaja a una tensifin mayor de 1000 volts de co -

rriente alterna o mayor de 1,500 volts de corriente continua.

Las tensiones nominales de corriente alterna son: 2400, 4160, -

7200, 13800, 23000, 34000 volts.

Las corrientes nominales tanto para corriente alterna como con-

tinua son:

600 amp. 3000 ampe.
1200 amp. L4000 amp.
2000 amp. 5000 amp.

Las condiciones generales de servicio en los tableros que utl
lizan aire como medio aislante y refrigerante, deber&n ser adecua -
dos para operar en el interior hasta a 1000 sS.N.MP y 8 una tempera-
tura no mayor de 408C. 51 se opera en otras condiciones, se debe -

rén especificar éstas al fabricante.
Las condiciones a especificar son:

a) 5i el tablero estf expuesto o no a la intemperie.
b) 5i el tablero va a estar expuesto a salpicaduras e cafida de agua
o lodo.

c) Indicar la presencia de humos o vapores corrosivos.

* tetros sobre el nivel del mar.
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d) Indicar la presencia de vepores de agua.

e) Indicar si hay presencia de vapores de aceite.

Para su proteccién en los circuitos trifésicos de 3 4 4 hilos

’
debe hacerse con un minimo de 3 disnositivos de canexidn.

La forma de construccién de los tableros de distribucibn de ba

ja tensifin se hace como sigue:

a) Cada interruptor tendrf su compartimiento.

b) Los instrumentos de medicifn, control, elementos indicadores y=-
otros dispositivos se deberfn alojar en compartimientos propios
en las puertas o cubiertas frontales de los compartimientos de-
interruptores.

. c) El espacio que no ocupen los interruptores y demfs equipo de -
proteccifn y medicifn, serviré para alojar las barras colectg -
ras del tablero y para cnincar también transformadores de medi-
cién y control, fusibles, reactores, pararrayos y condensadores.

d) Las barras colectoras correspondientes a diferentes fuentes de-

alimentacifn se separan en compartimientos propios.

VALORES COMERCIALES DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE °
Capacidades: de 0.6 a 50VA.

Precisifin: de 0.1 a 3% del valor nominal.

Fabricacifin: hasta 13.8 kv en tipo seco, para mayores volta

jes el dieléctrico es aceite u otro liguido se

me jante.
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Relaciones comerciales de transformacidn 10/5, 25/5, 100/5, 500/5,-

800/5, 1000/5.

VALORES CUMERCInLco UE TrANSFURAALORCS CE FOTENCIAL

Cepacidades: de 0.5 a 50 VA.
Precisifn: 0.1 a 35 del valor nominal.
Fabricacifn: hasta 13.8 6 23 kv puede ser de tipo seco el =

dieléctrico, para voltajes mayores el dieléctri

co es aceite u otro liuvido semejante.

Relaciones comerciales de transformacién 220/115, 480/115, 750/115,

1200/115, 2400/115, 4160/415, 7200/115, 23000/115, 34,500/115.

fara la elaboracidn de los tableros es necesario contar con:

7
2)
3)
4)

Diagrama unifilar.
Diagrama trifilar.
Disposicidn del equipao.

Diagrama de alambrado.

Tipos de tableros.

Ge anexaré también:

Datos para la proteccin de motores en sistemas de baja tensidn.
Capacidades de interruptores para motores.
Capacidades méximas para interruptores termomagnéticos de moto-

res y circuitos derivados.



61

II. OPERACIJN DE LA RED ELECTRICA

INTRODUCCIGN

En la operacidn de la red eléctrica en una industria se debe-
destacar como su principel objetivo la de lograr una eficiente ope;
raclfn de los sistemas de distribucifn, esto es el resultado de una
adecuada instalacifn del sistema as{ como una bien realizada obra -
previa, sin embargo, no se estf exento de una serie de factores aje
nos que al presentarse originan falles, ocasionando con esto tras -
tornos en algunas partes que pueden afecter, ya sea parcial o total
mente su operacifn, dejando por t-nto fuera de servicio la parte -
del sistema gque se ha visto dafiado; en la mayorfia de los casos pue-
de ser reducida su magnitud, ya que en estos sistemas se cuenta con
la suficiente flexibilidad para ello, no dejan de presentar un pro-
blema para la industria, ya que hajs con esto sus condiciones 6pti-
mas de proceso o bien se interrumpe algln ciclo de produccién repre
sentando esto una pérdida de dinero para la industria en cuestifin,=-

as{ como de tiempo.

Por lo tanto para lograr una eficiente operacién en los siste
mas tanto en condiciones normales, como en situaciones imprevistas,
se hace necesario contar con un equipo bien organizado de personas-
que conozcan perfectamente la parte del sistema en que le correspon
da realizar sus funciones, ademfs de tener amplias nociones del sis

tema en general.
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Ademés de las medidas de sequridad, se deben considerar cuatro
caracter{sticas bésicas para cualquier clase de construccidn de equi

po eléctrico gue garanticen una adecuada operacién.

a) Capacidad

Cualquier sistema de transmisifin eléctrica debe tener la capaci
dad suficiente pera conducir la corriente necesaria de carga -
prevista en el disefio, mis una capacidad adicionzl de reserva -
cuidadosamente determinada para cubrir, de antemanoc los aumen -

tos de carga para un perfodo dado.

b) Flexibilidad
Dependiendo de las actividades que se desean desarrollar en un-
edificio determinado, el equipo eléctrico tiene que disefiarse -
en forma tal que permita cierta flexibilidad en la distribucidn
de circuitos y de acuerdo con la clase de edificio (industrial-
en nuestro caso), la planeacidn debe dejar margen a ls posibili
dad de cambios en la situacifn de los artefactos de alumbrado,-

en los motores o en cualquier otro tipo de elemento de carga.

c) Accesibilidad
Cualquier sistema eléctrico debe tener facilidades de acceso pa
ra las necesidades de aseo, mantenimiento y reparaciones, as{ -
como alguna posibilidad de extensifn o modificacifin en el siste

d) Confiabilidad

En concordancia con la naturaleza de las actividades que se han
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de efectuar en el edificio, pueden ser de importancia las consi
deraciones sobre la continuidad del servicio de las lineas élég
tricas y una segurided absoluta de suministro en cualquier pun-
to del sistema. Tales edificios son como el ejemplo mostrado -
en el Gltimo capftulo de este trabajo. En fébricas con proce -
sos industriales especializados y con equipos de funcionamiento
imprescindible, se recomienda el emplec de plantas de emergen -

cia para el servicio general o de mlltiples plantas chicas.

ARRANQUE DE UN MGTOR

VALOR UE LA CORRIENTE DE ARRANQUE DE UN MOTOR

Si sabemos que la corriente absorbida por un motor estf dada-

por:

u: Voltaje entre bornes.
Es Fuerza electromotriz.

Ra: Resistencia de armadura.

El momento de arranque es el instante preciso en gue las cu -
chillas del interruptor entran en contacto con las mordazas, por lo
cual el voltaje de.alimentaciﬁn estd aplicado a los bornes del indu
cido cuando el motor adn no ha tenido tiempo de ponerse en movimien
to, por lo que no girando el motor su fuerze contra electromotriz -

es nula, ya que



64

E = kn@ vy n = 0O
K = Constante
n = Velocidad del inducido
@ = Flujo Gtil en el inducido

Por lo tanto en 1

5in = 0, E = 0OyU-E = U, la corriente absorbida en-

ese instante es:

Vemos que en el momento del arranque del motor, la corriente-
esth solo limitada por la resistencia interior de la mAguina, cuyo-
valor es siempre pequefio (el necesaric para soportar la corriente -
. de régimen), debido & lo anterior la corriente en el momento del -

arranque es extremadamente alta.

VALOR DE LA CORRIENTE DE REGIMEN

Como se vif anteriormente al aplicar al inducido el voltaje -
de slimentacifn la corriente tiene un valor méximo muy elevado; el-
motor empieza a girar primerc lentamente, después con mayer veloci-

dad. Durante este periodo se dice que el motor arrenca.

Al aumentar la velocidad n la fuerza contra electromotriz gue
era nula cuando la velocidad lo era también aumenta, el término U-E
disminuye de valor a medida gue E aumenta, por lo cual lza corriente

absorbida disminuye.
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Por todo lo antes expresado, durante el periodo de arrangue -
el par motor es mayor que el par resistente. 5Su velocidad se eéta-
biliza cuando su fuerza electromotriz alcance tal valor que la qg.-
rriente absorbida asegure exactamente el par igual al par resisten-
te; es en este momento cuando el motor alcanza su velocidad normal-

o de régimen.

LIMITACION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE

Para evitar la elevacifn de la temperztura en los conductores
del inducido y el corto circuito entre sus terminales, que afectan-
considerablemente la mAquina, es necesario limitar la corriente al=-
iniciar el arranque a un valor tal, que no sea peligroso y evite el
calentamiento debido a su paso; para disminuir el valor de la co -
rriente basta aumentar su resistencia a través de resistencias suple

mentarias en serie.

La resistencia colocada en el circuito del inducido para limi
ter el valor de la corriente de arrangue deberf eliminarse una vez-
terminado éste. Para eliminarla basta ponerla en corto circuito, -
sin embargo, en caso de disminuir bruscamente la resistencia del -
circuito, la corriente aumentaria michisimo; con el fin de evitar -
esta sobre intensidad es preferible eliminar la resistencia progre-

sivamente, sustituyéndola por un redstato.

Este refstato o limitador de corriente de arrangue es absolu-
tamente indispensable al conectar un motor sobre todo si es de co -

rriente cont{nua. Se coloca en serie con el circuito del inducido,
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pudiendo llevar un punto muerto o sea un punto aislado de la resis=-
tencia, sirviendo en este caso también como interruptor del circui-

to inducido. U
G » $ @

e Punto

muerto
- ® -

A

Conexifn de un refstatoc de arranque en un motor

PAR DE ARRANQUE DE UN MOTOR

En general se trasza experimentalmente la curva del par en fun
cifn de la corriente del inducido, para esto, estando cerrado el -
freno se alimenta el inducido del motor con un voltaje cont{nuoc re-
gulable o se coloca en el Eircuito de su inducido un refistato que -
sea suficiente. Se coloca tambifn un amperimetro en serie en el -
circuito del inducido para medir en cada momento el valor de la co-
rriente, snotando los diversos valores del par correspondiente a ca
da lectura. Sirviéndose de los puntos obtenidos se traza la curva-
del par en funcidn de la corriente inductora, llevando los valores-
del par sobre el eje de lés ordenadas y sobre el de las abscisas =

los valores de la corriente inducida. (Fig. 18).

Segln la curva vemos que el par es nulo cuando también lo es-

la corriente inducida, después la parte recta de la curva nos mues-



Fig. 18

= 1
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tra que hasta un cierto valor de la corriente inducida el par es =
proporcional a esta corriente. Posteriormente el par crece con ma-

yor rapidéz que la corriente y finalmente conserva un valor constan

te cuando aumenta la corriente.

La curva obtenida es interesante, ya que es vélida cuando el-
motor gira, ya gue el par estf dado en funcidn de la corriente que-
pasa por el inducido, haciéndonos comprender que no hay ninguna ven
taja al sobre cargar un motor, es decir, en hacerlo trabajar con un
par superior al normal para el cual ha sido construido, ya fque el -
aumento del par origina un aumento de la corriente inducida ebsorbi
da, a la cual no corresponde un aumento proporcional cel par motor,

pudiendo ser peligroso el calentamiento.

MOTORES Y ARRANCADORES

Los ductos conductores de enchufe instalados en lineas en to-
da la planta, hacen posible incertar una clavija corta circuitos en
cualquier punto deseado y por medio de colgantes de corddn de cau -
cho, que se conectan a las méguinas, se suministra energia a los =~
circuitos derivados para los motores, lo que permite accionar estas

méquihaa.

Dentro de cada seccifin de la planta industrial existen dife -
rentes tipos de mfquinas o equipo que funcionan ye sea por medin de
motores eléctricos o algln otro dispositivo. Enfocaremos nuestra -

atencifin hacia las mAguinzs movidas por motores eléctricos que uti-
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lizan controladores de paro y arranque en su funcionamiento.

Suponiendo que los motores que impulsan a estas miguinas es -
tén clasificados como triffisicos 220 volts. La corriente que deman
de cada uno depende del caballaje nominal individual, y puede deter
minarse mediante la fArmula:

hePe x 746
volts x 1.73 x ef x ep

Amperes =

h.P. caballos de fuerza
1.73 Constante (circuitos trifésicos)
ef eficiencia del motar

fp factor de potencia de la carga

La férmula puede usarse con cualquier motor triffsico. Cuan-
do se conoce la corriente de un motor a plenz carga, el ajuste ade-
cuado de los relevadores de sobre carga, el tamafio minimo de alam -
bre que puede usarse y la capacidad del corta circuitos protector -

del ramal pueden determinarse mediante el cfdigo. (Tabla 1).

TIFOS OE MOTORES

Se notarf que entre los motores pedidos para accionar las di-
versas nAguinas, hay varios tipos diferentes gue poseen caracter{s-
ticas o formas de comportamiento totalmente distintas. Por lo tan-

to, el tipo de arrancador o controlador para cada uno es diferente.

Mencionaremos algunos de los més comunes (motores-arrancado -

res).

MOTORES DE TIFO DE JAULA DE ARDILLA DE UN~ VELOCIDAD




TRBLA 1
(Tabla 430-150 del Cédigo NE)
AHPERRJE A PLENA CARGA DE LOS MOTORES TRIFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA

Para determinar la corriente a plena carga de los motores de 200 y 208 volts, auméntense los va-
lores correspondientes a 220 volts al 6 o 10% respectivamente.

Los valores anotados sobre los amperajes a plerna carga, corresponden a motores que giran a veloci-
dades comunes para trabajar por medio de banda y para momentos de torsién de caracterfsticas nor-
males. Los motores construidos para velocidades especialmente bajas © para momentos de torsién altos
requieren mayores amperajes de operacién, en cuyo caso se tomarin en cuenta las corrientes indicadas
en las placas de caracteristicas.

Las tensiones jndicadas para los motores son voltajes de régimen. Los voltajes mominales corres-
pondientes a los sistermas de suministro son: 110 a 120, 220 a 240, 440 a 480 y 550 a 600 volts.

Motores de induccién con rotores del tipo | Motores del tivo sincrénico com
de jaula de’ ardilla y embobinados, factor de potencia eguivalente
amp a la unidad, amp*
HP
110 220 440 550 2,300 220 440 550 2,300
volts volts volts volts volts volts volts volts volts
14 4 2 1 0.8
3 5.6 2.8 1.4 1.1
1 v 3.5 1.8 1.4
131 10 5 2.5 2.0
2 13 | 6.5 3.3 2.6
3 e 9 4.5 4
5 Blorees 15 7.5 6
7| ... 22 11 9
10 a5 27 14 11
15 slongh 40 20 16
20 s 52 26 21
25 Y 64 32 26 7 54 27 22 5.4
30 78 39 31 8.5 65 33 26 6.5
40 S 104 52 41 10.5 86 43 35 8
50 Sy 125 , 63 50 13 108 54 44 10
60 150 75 60 16 128 64 51 12
75 185 93 74 19 161 81 65 15
100 sEeva s 246 123 98 25 211 106 85 20
125 310 155 124 31 264 132 106 2
150 wiots = 360 180 144 37 »idiie 158 127 30
200 ... | 480 240 192 48 e 210 168 40

* Para fp de 90 y de 80%, las cifras anotadas Ceberin multiplicarse por 1.1 o 1.25, respectivamente.

0L



TABLA 1

(Tabla 430-146 del Cédigo NE)

(Continuacibn)
SR
) @ @ @ ®) | ® Q)
Capacidad o calibracién mixima admisible de dispositivos. para p g r 1 de ui
Con marca de letras del|COn marca de letras del|Con marca de letras del
Cédigo Cédigo 6digo
Monofésicos, con embobi- M‘:i"’rg‘i“"l“z emmi- Embobinado de jaula delc,, myrea de letras del
Para proteccién de motores nado de jaula de ardilla ;‘asizc,:n ::s..Ar:ar:;ue: ardilla y sincrénicos, Cédigo
en marcha y sincrénicos. De pleno|pleno voitaje, por resis-|3TTanque por medio de g 454 Jos motores con la
voltaje_ arranque por re-|tencia o por reactor, le- autotransformador, letras letra A del Cédigo
sistencia o reactor, letras l”f’" del Cédigo de B a ‘E- del Cédigo de B a E
ara arranque por auto-
del Codigo de ¥'a ¥ transformador, letras
Py Sin letras del Cédigo
gi’:}:’“{:ﬂ: Sin leiras del Cédigo lgoMél :e 30 ;nu:) ”
n (No mis de 30 amp).|Embobinado de jauvla de )
del motor, Sin letras del Cédigo0 |(on embobinado de jau-| ardilla y sincrénicos, Sin lt_tus dfl Cédigo
amp Igual que en los Ia de ardilla y sincréni-|arranque por medio de|D€ Corriente dirccta y de
Corriente m4-|Ajuste méxi- anteriores cos, arranque por medio| . .oiransformador, embo.| Totores embobinados
i de autotransformador,|" T
xima de asig-{mo de los dis embobinado de jaula de [#inado de jaula de ar-
“;rwn ldPll'l POS‘ﬁ""‘ de ardilla de alta reactancia® [dilla de alta rcactancia®
spositivos t 1 re-
de proteccién| gulables, Interruptores Interruptores {Interruptores nterruptores
mo ajustables, amp autométicos automdticos automaticos autom iticos
amp = disparadores| disparadores disparadores disparadcres
Fusibles [noajustables| Fusibles mo ajustables| Fusibles |noajustables| Fusibles ;no ajustables
de protcccién de proteccién de pro‘:rccién de pmt‘trecnou
contra so- contra so- contra so- contra so-
brecarga) brecarga) arga) brecarga)
400 600 500.00 1,200 f5e 1,000 800 800 800 600 600
420 600 525.00 1,600 1,200 1,000 800 00
440 600 550.00 1,600 1,200 1,000 800 700
460 600 575.00 1,600 1,200 1,000 800 700
480 600 600.00 1,600 1,200 1,000 800 8§00
500 it 625.00 1,600 1,600 1,000 800 §00

* Los motores con embobinado en forma de jaula de ardilla de alta

reactancia son aqucllos

disefindos

especialmente para auto-

limitar la corriente de arranque por medio de circultos inducidos c¢n ranuras profundas o por embobinado doble del inducido y se arrancan,
generalmente, a pleno voltaje.

1L
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En este tipo de motor el rotor de zcero leminzado, en lurar ce
tener un devanado ordinzrin, estf provisto e horras fe cobre n alu
minio colocadas axialmente alrededor de 1z ; oriferias rel rotor y en
corto circuito mediante anillos cde cobre o aluminio instnlscos en -
sus extremos. Tienen un buen torque de arrannue y sus cnract:risti

cas de funcionamiento los hacen ideales paoras uso generzl.

Un motor de induccifin se contruye como un transformador excep
to que el embobinado secundarioc y el nlicleo se montan en una flecha
ajustada sobre cojinetes de tal manera que permitirén girar al se -
cundario o rotor. Un motor de induccién consiste en 2 circuitos -
eléctricos (estator y rotor) unidos mediante un circuito magnético-
comin. La corriente eléctrica aplicada al devanado del estator in-
duce una corriente secundaria en el devanado del rotor, que es un =«
circuito cerrado, un corto circuito directo o a través de una resisg
tencia. La corriente inducida circula siempre en direccifin opuesta
al flujo de la corriente aplicada y con un retrasc de 90° 6 1/4 de-
circuito atrfs. Los campos magnéticos establecidos en el estator vy
rotor, se hallan en una posicién tal, el uno con respecto zl otro -
que se desarrollan fuerzas de atraccifn y repulsifn siempre en la -
misma direccién (hacia la derecha o hacia la izquiefda). £l resul-

tado de estas fuerzas produce torque y rotacibn.

Los polos norte v sur del estator giran con velocidad sincro-
na. Los polos del rotor giran a velocidad sincrona, menos el desli

zamiento. Los polos del estator y del rotor estfn siempre en la Po
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sicifn mostrada, el uno con respecto sl otro. Como los polos desi-
guales se atraen y los inuales se repelen, se desarrollan fuerzas -

que causan la rotacién.

La fuerza que acta en el anillo del rotor, multiplicada por-

el radio, se conoce como par:

ar x Tpm

Caballo fuerza = =550

Los polos magnéticos del rotor estén siempre en un punto cen-
tral entre los polos magnéticos del estator. Como puede verse en -
el diagrama, las fuerzas de atraccifn y repulsién actlan juntas y -
ninguna trabaja contra la otra. La frecuencia de la corriente pue-
de ser 60 ciclos. Esto se aplica al devanado del estator, pero la-
frecuencia en el rotor es muy baja y varfa con el deslizamiento. -
El deslizamiento es la diferencis entre la velocidad tefrica del mg

tor y la velocidad real bajo plena cargae.

Ns - Nr

- Ne
Ns = f
U
Donde:
f = frecuencie
p = nimero de polos
s = deslizamiento

ARRANCACIRES DIRECTOS K LA LINEA

Los motores de tipo de jaula de ardilla en los temefos més pe
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quefios usen lo nue se conoce camo arrzncadores @ través oo 1o 1inea,
o més simplemente “arrsncedores directos a la 1fnea". &£l arranca -
dor de linea es un interruptor o contector magnftico orovisto con -

relevadores de sobre carga para obtener protecci4n durante la mar -

cha del motor.

Se suministra una subestacifn de botones para arrancar, parar,

hacer funcionar el motor en sentido controrio, o durante lapsos muy

cortos.

ARRANCADORES POR RESISTENCIA

En los arrancadores de resistencia primaria, la alta corrien-
te de arrangque hace bajar el voltaje al pasar & través de las resis
tencias primarias, lo que d& por resultado una disminucién de volta
je en las terminales de armadure del motor. El motor acelera con -
menos par que en los casos en que se usan arrancadores de linea. -
Cuando el motor ha alcanzado casi la velocidad normzl, un relevadar
retardador de tiempo ajustado, cierra un segundo contactor nque des-
conecta las resistencias primarias y lo pone en corto circuito a la
1fnea; cuando ocurre esto, el motor recibe todo el voltaje de la 1{

nea y acelera hasta alcanzar su velocidad normal.

ARRANCADORES DE VOLTAJE REDUCIDO

Estos arrancadores emplean un zutotransformador pare obtener-
un voltaje reducido. Cuando se oprime el botdn de arranque un inte

rruptor magnético de 5 polos conecta el autotransformador & la 1f -
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nea y unas derivaciones de £ste, wuo joseen cproxinademente el 70.-
del voltaje ce la linea, se conect r a los terminalas del motor. &S
ta accibn constituye la porcidén de arranque a voltaje reducido del-
ciclo, y el motor comienza a funcionar. Oespués de transcurrir va-

rios segundos, un relevador de tiempo abre el primer contactor y -
cierra un segundo contactor de 3 polos. Esta accidn desconecta el-

autotransformador de la lfinea y conecta el motor directamente a tra

vés de ells, lo rnue acelera el motor a su velocidad normal.

MOTOR DE INDUCCICH DE ®GTOR DEVANADD

Este tipo de motor funciona con el mismo principio que el or-
dinario de jaula de ardilla. Sin embargo, hay muchas diferencias -

en cuanto a su construccifn y comportamiento.

El rotor en lugar de tener una construccidén de barras sflidas
y anillos en los extremos, tiene un devanado trifésico muy parecido
al embobinado del estator. Las terminales del devanado del rotor -
se conectan a 3 anillos colectores de bronce montados concéntriqg -
mente en lz flecha del motor. 3 juegos de escobillas de carbén gra
fitado de baja resistencia, montadas en porta escobillas, hacen con

tacto con la corriente que se toma de estos anillos colectorese.

Controlador de resistencia secundaria, es el empleado para es
te tipo de motor. Los 3 portaescobillas se conectan entonces a las
3 resistencias externas, que tienen una conexifn comlin en sus extre
midades. Estas resistencias se ponen en corto circuito en verios -

pasos. Con todas elles en el circulto se aumenta la resistencia to
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tal del rotor y cqandu el motor se encuentra funcionando, esto tie=-
ne el efecto de aumentsr grandemente el par o fuerza de rotecifn -
del motor. El aumento en el par va acompafiado por una disminucién-
proporcional de la velocidad. Al cortar la resistencia el motor -
adquiere més velocidad y el par disminuye. Cuando toda la resisten
cia gquede eliminada y los mismos porta escobillas se encuentran en-
corto circuito, el motor funciona a su mixima velocided. E1 cantrg
lador de resistencia secundaria se emplea como arrancador para obte
ner velocidad sin jalones o esfuerzos, y se utiliza tambifn en ope-
raclones de funcionamiento normal, para ajustar el par y la veloci=-

dad a cualquier grado deseado.

ARRANCADORES PARA MOTDORES DE CORRIENTE ALTERNA

Para arrancar motores hay una diversidad de medios, entre los
que podemos mencionar desde el éimple switch de un 1, 2 6 3 polos =
con o sin fusibles. Pero debemos tener en cuenta que pasando de k-
caballos, se hace necesario arrancar los motores, por medics en los-
que no se altere el voltaje de la instalacifn por el alto amperaje-

que toman al arranque.

Fodemos ver algunos diagramas de conexifin de arrancadores.

DIAGRAMA 1

Tenemos la conexifin simple de un arrancador sencillo que solo

conesta y desconecta el motor de 3 fases.

Mencionaremos algunos de los mis comunes:
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HRRANCADORES MANUALES DE CCRRIENTE ALTERIIA

a)

b)

c)

Compensadores manuales

Son arrancedores manuales de voltaje reducido tipo autotransfor
mador.

Se emplea para arrancar motores de induccidn cuando es objeta -
ble arrancar los motores a voltaje pleno directa a la lfnea. -
Con estos aparatos se logra que el motor tome menos corriente -
de la linea durante el perfodo de arranque, disminuyendo igual-
mente el per de arranque, que puece ser perjudicial a la mfgui-
na movida. El motor queda protegido contra sobrecorriente me -
diente relevadores tipo de aleacifin fusible. Los contactos es-
t&n sumergidos en aceite. Para la aplicacifn de estos tipos de
arrancadores hay que tomar en cuenta; potencia del motor, volta
je, corriente normal del motor a plena carga y frecuencia (cps)e.

Arrancadores manuales directaos

Voltaje de linea de corriente alterna. Estos arrancadores son-
para motores de baja capacidad, se usan cuando se pueden conec-
tar los motores directamente a la lfnea sin necesidad de redu -
cir el voltaje durante el arranqué. Est&n protegidos contra so

bre corriente por elementos térmicos de aleacifn fusible.

Arrancadores manuales para motores fraccionarios

Froporcionan una manera muy adecuada para arrancar y parar moto
res fraccionerios a voluntad ya sean de corriente alterna o co-

rriente contf{nua. Constan de elementos térmicos de alescién fu
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d)

e)

2

g)

Sy

sible pera proteger los motores contra sobre corriente.

Arrancadores menuales pare motor:s ce telar

Se utilizan en la industria textil. fesisten el mznejo rudo y-
pueden agruparse variaos motores en un arrancador siempre y cuan
do no sean mayores de 2 HF cada uno. Frotegen 3 los motores -
contra sobre carga mediante el uso de elementas térmicos de - -

aleacifin fusible.

Arrancadores reversibles tipo tambor

Estos permiten invertir la marcha de un motor conectado directa
mente al voltaje pleno de la 1l{nea. Mo tiene proteccifn contra

sobre carga o contra bajo voltaje.

Relevadores magnéticos para corriente alterna

Se usan como auxiliares para controlar pequedas carpas, tales -
como motores monofésicos, fraccionarios, calentadores, sefiales-
de alarma, etc. Fueden ser accionados por un termostato, un -

flotador, un switch de presién, etc.

Arrancadores pars motores de corriente alterna a tensifn comple-

ta

Estos constituyen el medio més sencillo de arrancar motores cuan
do el par de arranque en estas condiciones no cesusa dafio en la-
méquina movida y la corriente tomada a la 1linea no es excesiva-
para la 1linea de alimentacifin. Pueden usarse en motores de in-
duccifn, jsula de ardilla, o rotor devanado. En este (ltimo ca

so se necesitan controlar también lcs resistencias conectadas =
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al secundaria.

QUIM’Q:

La proteccidn contra sobre carga del motor es praoporcionzda por

2 relés sensibles a la corriente conectados en serie con el de-
vanado cdel motor.

5i este toma de la lf{nea unz corriente mayor que la normal como
resultado de una sobre carga en el motor, una tensién baja en -
la 1inea o la falta de tensidn en una de las fases; se abre un-
contacto en el circuito de control del arrancador, desconectan-
do la bobina y ebriendo los contactos dd arrancador.

Las bobinas que operan estos arrancadores trabajan satisfacto -
riamente con voltajes 15% abajo o 10% arriba de lo normal y sir
ven para frecuencias de 25 ciclos a 60.

Cuando se interrumpe la corriente en la bobina se abre el inte-
rruptor lo cual sirve de proteccifn al motor contra bajo volta-
Je.

Para restablecer el arrancador se hace necesario aprimir nueva-
mente el interruptor del botfn. Esto hace que los motores no -
arranquen por s{ s6los, al restablecerse el voltaje, lo cual se

ria peligroso.

Arrancadores magnfticos combinados

Estos aparatos constan de un arrancador a tensifn completa y un
switch con fusibles combinados en una sola caja. El primero -
protege el motor contra sobre carga y el segundo protege la 1{-
nea y el arrancador contra corto circuito. Existen también con

interruptor termomagnético para corriente alterna.
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Arrancadores estrella-delta

Este tipo de arrancador se usa como en el caso ce los arrancadg
res a voltaje reducido, cuando se quiera reducir el par de arran
que o la corriente de arranque nue resultaria de conectar el mg
tor directamente a la linea. rueden usarse en motores nue tie-
nen accesibles las 6 puntas del embobinacdo del motor, conectén-
dolo primero en estrella y luego en delta. El cambio de unz co

nexién a otra puede hacerse en formz mznual o automftica.

Arrancadores magnéticos reversibles

Sirven para operar un motor de corriente alterna en ambas direc
ciones. Conectan el motor directamente & la 1linea y pueden - -
usarse cuando el par de arranque no perjudique a la mAquina ﬁu-
vida, y cuando la corriente de arrangue del motor no sea dema -

siado intensa para la linea.
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ITII. MEDIDAS GENERALES DE SEGURIDAD

El objeto de este capftulo es der informacifn bésica (inclu -
yendo férmulas, tablas, tarjetas y procedimientos experimentados),-
sobre los requisitos minimos de seguridad, para la instalacifn, ope
racifin y uso de cables y alambres eléctricos, as{ como de apesratos-

y equipos requeridos en la red eléctrica.
Estas tablas fueron tomadas del National Electric Code. 1964.

El N.E.C. est& reconocido como un patrdn legal en el disefio -
e instalacifin de sistemas elfctricos; dentro de las normas de segu=-

ridad, las autoridades lo toman como base en caso de litigio.

Las compafif{as de seguros utilizan esto como punto de partida-

para la asignacifin de primas al asegurar cualquier inmueble.

PROTECCION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICAR

Ya que un sistema de proteccifn es un canjunto de aparatos =
puestos en servicio del sistema eléctrico con el fin de eviter fa -

llas y disminuir el efectn de éstas.
Ahora bien, las formas generales de proteccidn san:

1) Fusibles.

2) Apartarrayos.

3) Hilos de guarda.
4) Aislamientos.

5) Ventilacifn,
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6) Sistema de tierrs.
7) Proteccibn f{sica.

8) Froteccidn por relevadores.

Se evitan parcialmente las falles con zislemientos adecurdos,
que van a mantener en operaciﬁn correcta a nuestro sistcma, evitan-
do con esto gue agentes externos intervengan y alteren el buen fun-
cionamiento. Las fallas debides a agentes internos se evitan dando

distancias y capacidades apropiados.

Se debe contar también, en los casos que as{ lo requieran, -
con un sistema de ventilacifn efectivo pare el erquipo elfctrico, es

to es con el fin de expulsar la energia térmics nociva acumulzda.

Los pararrayos son aparatos con los cuales se disminuyen los-
ef~ctos de sobretensiones, creadas bien sea por descargas atmosfépi
cas o por la operacifn de interruptores, desviéndose sus efectos -
hacia la tierra. Los hilos de guarda y mistiles tienen una funcifn

seme jante.

Los interruptores y fusibles cuentan con una capacidad inte -
rruptiva, por lo que pueden desligar una parte del sistema que hayea
sido afectada por una falla o sobrecarga. Debido a su elemento tég
mico, los fusibles se funden al ocurrir una falla, asislando en esta
forma al sistema, sin embargo, los interruptorea reciben primero -
una sefial de apertura de relevadores que detectan la falla, debido-
a esto, un interruptor sin relevadores no es mfs que un aparato pa-

ra abrir y cerrar con carga.
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CIRCUITUS ELECTRICOS

Una eproximacifn légica a los valores de disefio de un sistema
de diétribuciﬁn se inicia con el disefio de los circuitos ramales gue
alimentan a los centros de carga, después de lo cual se tendrén que
preever los tableros para efectuzar lss derivaciones de los diferen-
tes circuitos y para prntegerlos 3ll{ en donde reciban su energfa -
de las lineas principales de alimentacién, posteriormente se ten -
drén que considerar los circuitos para la conduccifin de la energfia-
necesaria y finalmente se tendrf que agregar un tablero de distribu

cifn general y el equipo de servicio necesario.

"En la tabla 2 se presentan los datos sobre las condiciones de
uso para varios tipos de cundugtorea con sus forros de aislamiento-
correspondientes, para tensiones hasta 600 volts, la seleccifn apro
plada de éstos para un circuito determinado depende del voltaje de-
dicho circuito, sin embargo, para las lineas de alto voltaje (mayor

de 600 volts) hay que tomar en cuenta los datos del fabricante.

Las propiedades de los conductores para circuitos de corrien-

te alterna y de corriente continua se muestran en las tablas 3 y 4.

Para cualquier circuito de dos hilas, si se conoce la corrien
te que debe suministrarse para la carge y la longitud del circuito-
se puede determinar la superficie del conductor requerido ﬁara qg.-
portar la carga, mediante la siguiente expresifin:

A 2R x I x L
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TABLA 2

(Tabla 310-2 del Chdigo NE)
APLICACIUN Y CONSTRUCCION

Teiwnpe
X Siglas ratura . -
Nombre comercial del tipo mixima Indicaciones de aplicacién
de ope-
racién
Alambre con forro de hule para conexién | RF-1* 60°C Alaimnbre para conexién de aparatos. Limi-
de aparatos ' 140°F tado a 300 volts.
Sélido, o torzal de 7 hilos RF-2¢ ! 60°C Alambre para conexién de aparatos y para
140°F usos permitidos segin la Sec. 310-8.
Alambre con forro de hule para concxién | FF-1* 60°C Alambre para concxién de aparatos. Limi-
de aparatos 140°F tado a 300 volts.
Cable flexible FF-2* 60°C Alambre para conexién de aparatos y para
140°F usos permitidos segin Sec. 310-8.
Alambre con forro de hule resistente al | RFH-1* 75°C Alambre para conexién de aparatos. Li-
calor 167°F mitado a 300 volts.
Sélido o torzal de 7 hilos RFH-2¢ 75°C Alambre para conexién de aparatos y para
167°F usos permitidos segun la Sec. 310-8.
Alambre con forro de hule resistente al | FFH-1* 75°C Alambre para conexién de aparatos. Li-
calor 167°F mitado a 300 volts.
Cable flexible FrH-2¢ 75°C Alambre para conexién de aparatos y para
167°F « usos permitidos segn la Sec. 310-8.
Alambre con forro termoplistico, sélido TF* | 60°C Alambre para conexién de aparatos y para
o como cable flexible 140°F usos permiticos segin la Sec. 310-8.
Alambre con forro termopldstico, como | TFF* 60*C Alambre para conecxién de aparatos.
cable flexible 140°F
Alambre con forro de algodén resistente CFe* 90°C Alarmbre para conexién de aparatos. Limi-
al calor, para aparatos 194°F tado a 300 volts.
Alambre con forro de asbesto resistente AT* 150°C Alambre para conexién de aparatos. Limi-
al calor para conexién de aparatos 302°F tado a 300 volts y para servicios en
interiores secos.
Alambre con forro de silicén y hule, para | SF-1* 200°C Alambre para conexién de aparatos. Limi-
conexién de aparatos 392°F tado a 300 volts.
S6lido o como cable de 7 hilos SF-2¢ 200°C Alambre para conexién de aparatos y para
® \ 392°F usos permitidos segin la Sec. 310-8.
Alambre con forro de silicén y hule, para | SFF-1¢ 150°C Alambre para conexién de aparatos. Limi-
conexién de aparatos 302°F tado a 300 volts.
Cable flexible SFF-2* 150°C Alambre para conexién de aparatos y para
302°F usos permitidos segin la Sec. 310-8.

* Los alambres para conexién de aparatos no son apropiados para utilizarse como conductores de

lineas de distribucién, ni para la conexién de aparatos estacionarios o portitiles.




TABLA

2

(Tabla 310-2 del Cldigo NE)

(Continuacién)

Siglas ratura »
Nombre comercial dcl tipo ! maaima Indicaciones de aplicacién
de ope-
racién
Forro de hule, scgin cspecificaciones del i €0°C Uscse s6lo en locales secos.
Cédigo R . 140°F
Forro de bule resistente al calor RH 75°C Usese sélo en locales sccos,
167°F
Forro de hule resistente al calor RHH 90*C Usecse s6le cn locales sccos.
194°F
Forro de hule resistente a la humed}d RwW 60°C Para usarse cn sidios secos o humedos.
140°F Para rods de 2000 volts el aislamicnto
tiene que scer resistente al ozono.
Forro de hule resistente a la humedad | RH-RW 60°C Para usa:ise en sitios secos o bumedos. Para
y al calor 140°F mis de 2000 volts el aislamiento tiens
que scr resistente al ozono.
75°C Para usirse c¢n sitios secos o himedos.
167°F Para mds de 2000 volts, el aislamierto
ticne que scr resistente al ozono.
Forro de hule resistente a la humedad | RHW 75°C Para usarse en sitios secos o humedos.
y al calor 167°'F Para mis de 2000 volts el aislamiento
tiene que ser resistente al ozono.
Forro de hule litex RU 60*C Para usarse en locales secos.
140°F
Forro de hule litex resistente al calor | RUH 75°C Para usarse en locales secos.
167°F
Forro de hule litex resistente a la bu- | RUW 60°C Para usarse en locales secos o htmedos.
medad 140°F
Forro de termopldstico T Go*C Para usarse en locales secos.
140°F :
Forro de termoplistico resistente a la hu- ™ 60°C Para usarse en locales secos o himedos.
medad ; 140°F
Forro termoplistico resistente a la hu- | THW 75°C Para usarse en locales secos o himedos.
medad y al calor 167°F
Forro termopldstico resistente a la hu- | THWN 75°C Para usarse en locales secos y htmedos.
medad y al calor 167°F -
Forro termoplistico con asbesto TA 90°C Para usarse s6lo en tableros.
194°F
Forro termoplistico con camisa exteriar TBS S0°C Para usarse s6lo en tableros.
tejida 194°F
Aislamiento mineral (con revestimlento M1 85°C Puede usarse en locales secos o humedos,
metilico) 185°F con terminales de ojillo. Temperatura
mdixima de operacién en aplicacicaes
especiales, 250°C.
Forro de silicén y asbesto SA 90°C Para usarse en locales secos—temperatura
194°F mixima de operacién para aplicaciones
especiales, 125°, 194°F.
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TABLA 2
(TABLA 310-2 DEL CODIGO NE)

(Continuacifn)

Tempe
Siglas rztura
Nombre gomercial del tipo | m&xima Indicacioncs de wplicacién
dc ope-
racién
Forro de batista con bamiz v 85°C Para usarse sélo e¢n locales sccos. Mas pe-
, 185°F queno que del Nim, 6, séio pucde cm-
plecarse con pcrmiso especial.
Forto de asbesto y batista barnizada AVA 110°C Usese s6lo cn locales secos.
230°F
Forro de asbesto y batista barmizada AVL 110°C Para usarse en locales secos o humedos.
230°F
Forro de asbesto y batista barnizada AVB 90°C Usese s6lo en locales secos.
194°F
Forro de asbesto A 200°C Usese s6lo en locales sccos. En ductos sblo
392°F pucde emplearse para hilos conductores
Lacia o dentro de zparatos.
Forro de asbesto AA 200°C Uscse s6lo en locales sccos. Fara conexdo-
392°F nes visibles. En ductos sélo para hilos
hacia o dentro de los aparatos. Limitado
a 300 volts.
Forro de asbesto AY 125°C Usese sblo en locales secos. En ductos sélo
257°F para hilos hacia o dentro de los apa-
ratos. Lirnitado a 300 volts.
Forro de asbesto AIA 125°C Usese s6lo en locales secos. Para instala-
d 257°F ciones visibles. En ductos sélo para hilos
hacia o dentro de los aparatos.
Papel 85°C Se usa para conductores de lineas de ser-
185°F vicio subterrineas, o coa permiso es-
pecial.

TRy



TABLA 3

(Tabla 8 del Cap. 9 del Cédigo NE)

PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES

87

Los valores indicados en esta Tabla son los m.llmo- pubhcadm en la Nat Bur. Std. Circ. 31, con la
cexcepeién de los que aparecen en la Col. 8, que cor los d

Socicty for Testing Materials

Specification B33.

por la American

Los valores de las resistencias dados en las viltimas tres columnas pueden aplicarse sélo a circuitos
de corriente directa. S{ se emplcan condncwrcl més grandes que el ntimero 4/0 con corricnte alterna,

ticnen que aplicarse los £

pensar el efecto superficial.

de

ién scgin la Tabla 9, Cap. 9, del Cédigo NE, para com-

Conductores de Conductores f::::“:no]:,::ncgor:c;t.dt
cable concéntrico desnudos 25°C, 77°F
Ci':ls- Areaen
re m plg cir
AWG | (mile) Dis. 4 ot
. e Areca*
Num. de cada Dis., plig? Aluminio
alambres | alambre, rig Conduc- | Conduc-
plg tor des- | tores-
nudo tafiado
18 1,624 Solid | 0.0403 | 0.0403 | 0.0013 | 6.510 6.77 10.9
16 2,583 | Solid | 0.0508 | 0.0505 | 0.0020 ;4 094 4.25 6.85
14 4,107 Solid | 0.0641 | 0.0641 | 0.0032 | 2.575 2.68 4.31
12 6,530 | Solid | 0.0508 | 0.0S08 | 0.0051 |1.619 1.69 2.7
10 10,380 Solid 0.1019 | 0.1019 | 0.0081 | 1.018 1.06 1.70
8 16,510 Solid | 0.1285 | 0.1285 | 0.0130 |0.641 0.660 1.07
[ 26.250 7 | 0.0612 | 0.184 0.027 |[0.410 0.426 0.674
4 41,740 7 10.0772 ! 0.232 0.042 |0.259 0.269 0.423
3 52,640 7 | 0.0867 | 0.26C 0.053 ,|0.205 0.213 0.336
2 66,370 7 10.0974 | 0.292 0.067 |0.162 0.169 0.266
1 83,690 19 | 0.0664 | 0.332 0.087 10.129 0.134 0.211
0 105,500 19 | 0.0745 | 0.373 0.109 |0.102 0.106 0.168
00 133.100 19 | 0.0837 | 0.418 0.137 |0.0811 |0.0844 0.134
000 167,500 19 | 0.0940 | 0.470 0.173 |0.0642 |0.0668 0.105
0000 211,600 19 | 0.1055 | 0.528 0.219 |0.0509 |0.0524 -0.0837
250,000 37 | 0.0822 | 0.575 0.260 iO 0431 [0.0444 0.0708
300,000 37 | 0.0900 | 0.630 0.312 [0.0360 |0.0371 0.0590
350,000 7 10.0973 | 0.6S1 0.364 |0.0308 [0.0318 0.0506
400,000 37 | 0.1040 | 0.728 0.416 .|0.0270 {0.0278 0.0443
500,000 37 | 0.1162 | 0.814 0.520 10.0216 [0.0225 0.0354
600,000 61 | 0.0992 | 0.893 0.626 |0.0180 |0.0185 0.0295
7000000 |. © 61 | 0.1071 | 0.964 0.730 |0.0154 |0.0159 0.0253
750,000 61 0.1109 | 0.998 0.782 10.0144 |[0.0148 0.0236
800,000 61 0.1145 | 1.031 0.835 |0.0135 |0.0139 0.0221
900,000 61 | 0.1215 | 1.093 0.938 |0.0120 [0.0124 0.0197
1,000,000 61 | 0.1280 | 1.152 1.042 |0.0108 |0.0111 0.0176
1,250,000 ®1 | 0.1172 | 1.289 1.305 |0.00864|0.00S90 0.0142
1,500,000 91 {0.1284 | 1.412 1.566 |0.00719]0.00740 0.0118
1,750,000 137 | 0.1174 | 1.526 1.829 |0.00617|0.00638 0.0101
2,000,000 127 | 0.1255 | 1.631 2.089 |0.005390.00555 0.00884

* Las superficies dadas son iguales a un circulo que tenga un diimetro equivalente al diimetro

total de un conductor de

mil

tiples.
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THBLA &
(Tabla 9 del Cbdigo NE, Cap. 9)
FACTDRES DE MULTIFLIC/ACION PARA CONVERTIR RESISTENCIAS

DE CURRIENTE DIRECTHA h RESISTENCIAS DE CORRIENTE ALTERNA DE 60 CICLOS

— S———

| Factor de multiplicacién

Para c:.bles con forro no me- | Para cables cor forro metd-

Calibre talico para lincas acreas, o lico, o para todos los cables
en ductos no metllicos ! cn ductos :inctilicos

|
Cobre Aluminio | Cobre Aluminio
!
Hasta 3 AWG 1 1 1 1

2 1 2§ 1.01 1.00
1 1 1 1.01 1.00
0 1.001 1.000 1.02 1.00
00 1.001 1.001 1.03 1.00
0vo 1.002 1.001 ! 1.04 1.01
0000 1.004 1.002 i 1.05 1.01
250,000 CAI 1.005 1.002 1.06 1.02
360,000 CA 1.006 1.003 1.07 1.02
350,000 CAI 1.009 1.004 1.08 1.03
400,600 C)I 1.011 1.005 1.10 1.04
500,000 CMI 1.018 1.007 1.13 1.06
600,000  CM 1.025 1.010 1.16 1.08
700.000 CM 1.034 1.013 1.19 1,10
750,000 CM 1.039 1.015 1.21 1.12
500,000 CM 1.044 1.017 1.22 1.14
1,000,000 MCM 1.067 1.026 1.30 1.1y
1,250 GO0 NICM 1.102 1.0 1.41 1.27
1,500,000 MCM 1.142 1.058 1.53 1.36
i GO0 NCANI 1.185 1.079 1.67 1.46
2,000.000 NCXI 1.233 1.100 1.82 1.56

S
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A = Area en m plg cir

I - Corriente de carga en -“mp.

L - Longitud sencilla del circuito

R = Resistencie del mzterial (cobre 11.5)

V - Cafda de voltaje permitida (1, para alumbrado, 35 para-

fuerza). Volts.

Se indican las capacidades mlximas de conductividad que se -
pueden obtener de varios tipos de conductores de corriente elfctri-
ca revestidos con alslamiento, dentro de las condiciones de uso in-
dicadas en la Tabla 5. Estas tablas establecen el nfximo de aplica
cién, basfndose en la propiedad del conductor recubierto con alsla-
miento debiendo resistir éste el calor generado por el paso de co -

rriente.

Para usarae en un circuito dado, tiene que considerarse sin

embargo, la cafda de voltaje, se utilizan frecuentemente conductg

res mfs gruesos que los necesarios para satisfacer dnicemente los

requisitos de temperatura.

CIRCUITOS DE ALUMBRADG Y FARA CONTACTOS

El ramal de un circuito individual, es decir, una derivacidn-
sencilla a una caja de contacto o & la conexifn directa de una car-

ga, puede tener una asignacifin de empersje cualquiera,

Los ramales de circuitos gue alimentan a dos o mfs derivacio-
nes como l{neas para alumbrado general o para cajas de contacto tie

nen que disefiarse de acuerdo a la capacidad.
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TABLA

5

(Tabla 310-12 del CAdigo NE)

CORRIENTE ADMISIBLE EN AMPERES

FARA LUS CONDUCTORES DE COBRE CON FORRO AISLANTE

No dcben tenderse mis de tres hilos ¢n un ducto, ni calles con mAs de tres conductorcs; tampoco con-
viene enterrar mas de tres bilos juntos

(Los datos indicados se basan ¢n una tcsperatura

ambicnte de

30°C, &G°F).

Papal
| :
Hdle i
| TiwR |
{ TwoRW i
TR b
T.o WU i
| Taw nﬁl‘\\ Ashesto ! Asbesto
(14-2 Var-Cam i ! T‘:’C'BA
Tipo AV (14-8)
i Tijo RENTE:] ppodA.
o it 5 Tipo AVL | [ TooAA
Viéise nots 9 Tipu RITW
Rim plg } | Temoplistieo | 4o
dr) Termoplistico | Tipo THW Var-
Tino T o ar-Cam
Tizo TW THWN Ti>0 AVB
| cavlerg
RHH®
14 15 15 25 30 30 30
12 20 20 30 35 40 40
10 30 30 40 45 50 55
8 40 45 50 GO 85 70
6 55 65 70 80 85 95
4 70 85 90 165 115 120
3 50 100 105 120 130 145
2 05 115 120 135 145 165
3 110 130 140 160 171 160
0 125 150 155 140 200 225
00 145 175 185 215 230 250
- 000 165 200 210 245 265 285
0000 195 230 235 275 310 340
250 215 255 270 315 235
300 250 285 300 345 380
350 260 310 325 390 420
400 280 335 360 420 4350
5C0 320 380 405 470 500
600 355 420 455 525 545
700 385 460 <90 560 600
750 4 ° 575 500 580 620 =
S00 41 $90 515 500 €40
200 435 520 555
1,000 455 545 585 680 730
1.250 495 590 645
1,500 520 625 700 785
1,750 545 650 735
2,000 560 665 775 840
Factores de correccién para temperaturas arriba de 30°C, 86°F, en interiores
*C oF
40 104 © 0.82 0.90 0.94 0.95
45 113 0.71 0.85 0.90 0.92
50 122 0.58 0.80 0.87 0.89
55 131 0.41 0.74 0.83 0.86
60 140 0.67 0.79 0.83 0.91
70 158 0.52 0.71 0.76 0.87
735 l§7 0.43 0.66 0.72 0.86
80 17 0.30 0.61 0.69 0.84
90 194 0.50 0.61 0.80
100 232 0.51 0.7
120 248 e 0.69
140 284 . 5 0.59

* Los amperajes admisibles para los ccnductores del tipo RHH en
son los mismos que los conductores del tipo RH indicados en ecsta tabla.

los calibres AWG 14, 12 y 10.




TABLA 5

(Tabla 310-13 del CAdigo NE)

CORRIENTE ADMISIBLE EN AMPERES

PARA LOS CONDUCTORES DE COBRE CON FORRD AISLANTE

91

.

Conductor scncillo A.l airc libre (los datos indicados sc basan cn un local con temperatura ambicate de

30°C, 86°F)
Papel o
Asbesto
temo-
y ol ! rine
ipo po i
Tipo RW | Tipo TA
—_— R Termo-
] T"hpo RU ‘“U_lzl | plastico
po RUW ! Tipo TBS
Calibre 15-2 Tipp  ——— —-|  Asbesto Bl Asbesto T
AVG  |— RI-RW Silicés Var-Cam ",'xt;"“":l 0 Tipo A "’n:;w'”
o Véascnota 0 | Tipo SA Ti0 AVA f;‘ B (14-8) ; T ,g‘ y
RIRW T AVL A48 Tipo AA raoudte
(”mnh(V&nqul Tupo REW ipo ATA
i
{ 14s.ico
Termo- 9
p_‘!_xh'.xm ] Tw" W
50 2
T TW THWN
20 10 40 45 30
25 50 50 55 50
10 65 70 75 55
65 85 20 100 70
95 120 125 135 100
125 160 170 180 130
115 180 195 210 150
170 210 225 210 175
195 245 265 280 205
230 285 305 325 235
265 330 355 370 275
310 385 410 430 220
360 445 475 510 370
105 495 530 410
| a5 555 590 : 160
| 505 610 655 . 510
545 665 710 : 555
| G0 755 815 . 630
690 855 910 : 710
. 755 30 1.005 780
785 Y80 1,045 810
815 1,020 1.085 815
870 Goae [ e 905
| Q35 1,165 1,240 965
1.063
1175 1450 | ... 1215
1.280
1,385 178 | s 1.405
f
F s de cor ién para t uras arriba de 30°C. 86°F, en interiores
oC oF
40 104 0.82 0.88 0.90 0.94 0.95
45 113 0.71 0.82 0.85 0.90 092
50 122 0.58 0.75 0.80 0.87 0.89
55 131 0.41 0.67 ©0.74 0.83 0.86
60 140 0. 0.67 0.79 0.83 0.91
70 158 ; 052 | 071 0.76 0.87
75 167 I 0.43 0.66 0.72 086
80 176 0.30 0.61 0.69 0.84
80 194 - 0.50 0.61 0.80
100 212 - . 0.51 0.77
120 248 i : 0.69
140 284 .- . 0.59

indicados en esta tabla.

* Los amperajes admisibles para los conductores del tipo RHH én los calibres AWG 14, 12 y 10,
son log mismos que en los conductores del tipo
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TABLA 5

(Tabla 310-14 del CHdigo NE)
CORRIENTE ADMISIBLE EN AMPERES

PARA LOS CONDUCTORES DE ALUMINIO CON FORRD AISLANTE

. #
No deben tenderse mids de tres hilos cn un ducto ni callcs con mas de tres conductores; tampoco conviene
enterrar mas de tres hilos juntos

(Los datos indicados sc basan en un local con temperatura ambicnte de 30°C, 86°F)

I'zpel !
Asbesto l
Auls termoplastied }
TpoRH i TWTA
Termoptéstico | L
(I;:{T;) Tipo TIS l
" . Asbeswe I sh
C2bre Silledn Ashesto e Ashesto
AWG n"rl“‘;w TipeSA | Var-Cam ‘"4:'""\:"1“' | Tea
; Noia b o ToAvA e | aeh
MCM ! Var-Cam ' Tipo AVL rad S TimdA
408 U)o ae—or—— Tipo RHW Tipo V 4190
eir) Termopl stico ot e
Tipo T Termop: istico Astesto
Tipo THW Var-Cam
: THEWN Tipo AVB
Cable MI
RHH®*
|
12 15 15 25 25 30 30
# 1 25 25 30 35 40 45
8 30 40 40 *45 56 55
6 40 50 55 60 G5 75
4 55 65 70 80 0 495
3 65 75 80 95 100 115
2t 75 Q0 95 105 115 130
1t 85 100 110 125 135 150
0t 100 120 125 150 160 180
115 135 145 170 180 200
0001 130 155 165 185 | 210 225
155 180 180 215 245 270
250 170 205 215 250 270
V00 180 230 240 275 305
350 2i0 250 260 210 335
<00 225 270 290 335 360
500 260 310 330 380 400
900 285 330 370 425 440
700 310 375 305 455 485
750 320 385 405 470 500
8 330 385 415 485 520
800 355 425 455
1,000 375 445 480 560 600
1,250 405 485 530
1.500 435 520 580 650
1.750 455 345 615
2,000 470 560 650 705
Factores de correcciéon para temperaturas arriba de 30°C, 86°F, en interiores
°C °F ! !
40 104 0.82 0.88 0.90 094 | 095
45 113 0.71 0.82 0.85 0.90 H 0.92
50 122 0.58 0.75 0.80 0.87 0.8%
55 131 0.41 0.67 0.74 0 83 I 0.86
60 140 0.58 0.67 0.79 0.83 0.91
70 158 0.35 0.52 0.71 | 0.76 0.87
75 167 0.43 0.66 0.72 0.86
80 176 0.30 0.61 0.69 0.84
90 194 o 0.50 0.61 0.80
100 212 - atawis 0.51 0.77
120 248 * ae 0.69
140 284 4 0.59

*Los amperajes admisibles para los conductores del tipo RHH, en los calibres AWG 12, 10 y 8, son
los mismos que en los conductores del tipo RH indicados en esta tabla.

t Para los circuitos monofasicos de servicio y los de servicios secundarfos que operan con_tres
hilos., los amperajes admisibles en los conductores de aluminio de Jos tipos RH., RH-RW, RHH, RHW
y THW, deberian ser de 100 amp para el Num. 2, de 110 amp para el Num. 1, de 125 amp para el Num.
1/0, de 150 amp para el Num. 2/0, de 170 amp para el Nom. 3/0 y de 200 amp para el Num. 4/0.
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TRBLA 5

(Tabla 310-15 del Cédigo NE)
CORRIENTE ADMISIBLE EN AMPERES
PARA LOS CONDUCTORES DE ALUMINIO CON FORRO AISLANTE

Conductor sencillo al aire libre. (Los datos .....cados se basan en un local con temperatura amblente de

30°C, 88°F)
Peyel
Asbesto
ThoRn | pinie
listien
Hule po pldst
Tipo R, n Tipo TA
RW, RU, (14-2) Termo-
RUW plistien
Calfbey | (12-2) Tipe Tipo TBS Asbesto
AwG RI-RW Asbesto npreg- Adberto | ooierores
» Tipo Nota B Rilicin Var-Can nado Tipo A Piings
aste| Nons Tk | ToeAe | (e | fpods | Ceses
M m pl, Nata &
;y)’ o Tipo RHW Var-Cam Tioo ATA &
Termo- Tipa V
pistico Termo-
Tino T, plistico Ashesto
™w Tipo THW Var-Cam
Tipo AVR
THWX
Cable MI
RHH®
12 20 20 30 40 ~ 40 45
10 30 45 50 55 45
8 45 58 55 05 70 55
[] 80 75 80 85 100 105 80
4 80 100 108 125 135 140 100
3 05 115 120 140 150 105 115
2 110 140 165 175 1 135
1 130 155 165 190 208 220 160
0 150 180 190 220 240 255 185
00 175 210 220 255 275 290 218
000 200 240 255 300 0 338 2
0000 230 280 300 345 370 400 2|
250 205 315 330 385 415 320
300 290 350 375 435 480 380
350 330 395 415 475 510 400
400 355 425 450 520 555 435
500 405 485 515 508 835 490
600 455 545 585 675 720 560
700 500 595 645 745 785 615
750 515 620 670 775 825 640
800 535 645 695 805 . 670
900 580 700 730 | ceaes 725
1 000 625 750 - 930 990 ) 770
1250 710 855 905
1 500 795 950 1020 1175 985
1750 875 1050 1125
2 000 1150 1220 1425 3 1165
¥ de i6n para peraturas arriba de 30°C, 86°F. en interiores
°C °F
40 104 0.88 0.90 0.94 0.95
45 113 0.82 0.85 0.90 0.92
50 122 0. 0.80 0.87 0.89
55 131 0. 0.74 0.83 0.86
60 140 0. 0.67 0.79 0.83 0.91
70 158 0 0.52 0.71 0.76 0.87
75 167 0.43 0.66 0.72 0.88
80 178 0.30 0.61 0.689 0.84
90 194 eevise 0.50 0.61 0.80
100 212 PO (" 0.51 0.77
120248  .... ] eeee | eeiee ] el 0.69
100288 ] ..o0 | wewes ] emwes ] ewmes 0.59

* Los amperajes admisibles para los conductores del tipo RHH, en los calibres AWG 12, 10 y 8, son
los mismos que en los conductores del tipo RH indicados en esta tabla.
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Los cllculos de les corrientes requeridas se basa en las sl -

guientes expresiones:

CIRCUITOS DE DERIVACIONES

Alumbrado y cajas de contacto. Circultos de 2 hilos con cual

guier valor del factor de potencia.

Volt. Amper de la carga conectada
Corriente de la _ o0 watts con el factor de potencia de la unidad
Linea - Voltaje de la linea

CIRCUITOS DE 3 HILOS CON CUALQUIER FACTOR DE POTENCIA

Para una sola fase. Aplicar la misma expresifn que para el =
circuito de derivacién con 2 hilos, considerando por separado cada-
1inea con respecto al hilo neutro. Témese el voltaje-hilo neutro -
como base para el chllculo; el resultado proporciona los valaores de-

la corriente en los conductores de fase.

Fara tres fases.

Volts=Ampers de la cargg,trifésica balanceada

Corriente de linea = Voltaje de las lineas x 1.732

Esta asignacifn para el circuito o ramal debe basarse en la -

fijacién del dispositivo de seqguridad contra sobre corriente para -

proteccidon de la linea.

La tabla 6 estipula los requisitos del Cédigo NEC para circui

tos y rameles.

CIRCUITOS PARA LINEAS DE MOTORES




TABLA 6
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Conductores de los tipos R, RW, RU, RUW, RH-RW, SA, T. TW, RH, RUH, RHW, RHH, THW y THWN,

en ducto o en forma de cable

Amperaje nominal del circuito ..... 15 amp 20 amp 30 amp 50 amp
Conductores (tamafo minimo):
Alambres de circuito ..... asienala 14 12 10 6
Derivaciones ........... oaeemens 14 14 14 12
Alambres y cordones para aparatos Véase la Sec. 240-5, excepto Nim. 3
Pro ién de sob jente ....... 15 amp 20 amp 30 amp 50 amp
Dispositivos de salida: De servicio De sexrvicio
Portalimparas permitidos ..... ++ | Cualquier tipo Cualquier tipo pesado pesado
Asignacién de las cajas de contacto 15 amp méx 15020 amp 30 amp 50 amp
Carga mixima ...... a% sa v saves 15 amp 20 amp 30 amp 50 amp
Carga admisible Véase 1a Sec. Véase 1a Sec. Véase 1a Sec. Véase 1a Sec.
210-:24(a) 210-24(a) 210-24(d) 210-24(c)
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Los conductores parz una linea de derivacién destinada a la -
alimentacifn de un motor deben tener una capacidad de conduccifn -
por lo menos igual a la requzrida para el arranque cel mismo, que -
es lineramente mayor que la corriente del motor a plena cargé. (Ver

tablas 7 y 8).

Los datos tabulados de los circuitos derivados para la elimen
tacifn de motores, que incluye conductores, proteccidn contra la s0
bre corga durente el servicio y proteccifn contra cortocircuitos pa

ra las l{neas que estén en la tabla 9.

TABLE ROS

El chlculo béaicu sobre la asignacién gque se requiere para -
las lineas principales en los tableras de control destinzdo al ser-
vicio de los circuitos de derivacifin para cargas de alumbrads y ca-

Jas de contacto, se calculan de la manera siguiente:

La carga total conectada (Amperes) = a la suma de las car -
gas de los circuitos de derivacifn, debiendo corsiderarse por lo me

nos un porcentaje adicional como reserva nara cada circuito.

.CALCULD DE LA CORRIENTE DE MOTORES

¥ o Carga en watts _ Carga Volt. Amp.
KxEXT = K x E

P

K = 1 para circuitos de 2 hilos, con corriente cont{nua g -

alterna monofésica.

= 1,73 para corriente alterna triféfsica.
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TABLA 7
(Tabla 430-148 del CHdigo NE) (Tabla 430-147 del Cédigo NE)
CORRIENTES A PLENA CARGA DE LOS CORRIENTES A PLENA CARGA EN
MOTORES MONOFASICOS DE CORRIENTE AMPERES PARA MOTORES DE CORRIENTE
ALTERNA CONTINUA
T . Los valores gue se indi a i i6n, co-
Los valores que se dan a continuacién se refieren rrespondientes a los amperajes a plena carga, se
aplican a los motores que giran a las velocidades
al trabajo a plena carga a la velocidad bisica de usuales, con Jlas caracterfsticas normnle: de los
los motores momentos de torsién. Los motores construidos para
. vclocldn‘:u especialmente bajas © para momentos
de torsién altos, pueden tener corrientes de plena
HP 120 volts | 240 volts carga mds altas, en cuyo caso deben lom:ru en
cuenta los amperajes de asignacién indicados en las
placas de caracteristicas.
;’ 2.9 1.5 Para obtener las corrientes de plena carga en los
z 3.6 1.8 motores de 208 y 200 volts, tienen que aumentarse
5 5.2 2.6 los amperajes correspondientes a 230 volts al 10 y
A 7.4 ' 8.7 15% respectivamente.
Los voltajes que se indican son los de régimen.
1 9.4 4.7 Los voltajes nominales de los sistemas de distribu-
13§ 13.3 6.6 cién eléctrica son, 110 a 120, 220 a 240, 440 a 480.
2 17 8.5 -
3 25 12.2
HP 115 volts | 230 volts | 440 volts
5 40 20 3
734 58 29 i
10 76 38 }g 4.4 2.2
15 55 ig 5.8 2.9
7.2 3.6
20 72
9.8 4.9
e 89 13.8 6.9
30 108 . : :
. S | 18 8
40 140 . 134 20 10
50 173 2 24 12
60 208 3 34 17
75 255
5 56 28
100 w3 341 738 80 40 21
125 425 10 100 50 26
150 506
200 675
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TABLA 8
(Tabla 430-149 del CHdigo NE)
AMPERAJE A FLENA CARGA DE LOS MUTORES DE

DOS FASES, CURRIENTE ALTERNA (4 HILOS)

Los valores que se anotan a continuacién sobre los amperajes a plena carga son para motores que
giran a velocidades normales, para trabajar por medio de banda y para unidades con momentos de tor-
sién de caracteristicas comunes. Los motores construidos para velocidades excepcionalmente bajas o para
momentos de torsién altos requieren amperajes mayores, y deben tomarse como base los datos de la placz
de caracicristicas. La corricnte en los conductores comunes de los sistemas de tres hilos con dos fases equi-
vale a los valores indicados multiplicados por 1.41.

Las tensiones indicadas para los motores, son voltajes de régimen. Los voltajes nominales corres-
pondientes de los sistemas de suministro, son 110 a 120, 220 a 240, 440 a <50 y 530 a 600 volts.

Motores de induccién con rotores del tipo Motores del tipo sincrénico con
de jaula de ardilla y embobinados, factor de pote-cia eguivalente a
amp la unicad,* amp
HP |
110 220 440 550 2,300 220 440 550 2,300
. volts volts volts volts volts volts” | volts volts volts
16 4 2 1 .8
{f 4.8 2.4 1.2 1.0
1 6.4 3.2 1.6 1.3
124 8.8 4.4 2.2 1.8
2 11.2 5.6 ‘2.8 2.2
3 x 8 4 3.2
5 13 7 6
714 19 9 8
10 24 12 10
15 3% § 34 17 14
20 . 45 23 18
25 55 28 22 6 47 24 19 4.7
30 67 34 27 7.5 56 29 23 5.7
40 88 44 35 9 75 37 31 7
50 108 54 43 11 94 47 38 9
60 129 65 52 13 11 56 44 11
75 158 79 63 16 140 70 57 13
100 212 106 85 21 182 93 74 17
125 268 134 108 26 28 114 93 22
150 3i1 155 124 31 137 110 26
200 415 208 166 41 182 145 35

* Si el factor de potencia es de 90 y de 80%, los valores de la tabla se multiplicardn por 1.1 y

1.25 respectivamente.




TABLA 9

(Tabla 430-146 del Cbdigo NE)

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (0O SOBRECARGA) DE

MOTORES (VEANSE LAS TABLAS 430-152 Y 430-153 DEL CODIGO)

(2) 3)

| ® E

©) [ @

Capacidad © calibracién méxima admisible de

dispusitivos para proteger ramnales de circuitos

Corriente a
plena carga

Para proteccién de motorcs
en marcha

Con marca le letras del
Cadigo
Monaeidsicos, con embobi-
nado de jaula de ardilla
y sincrénicos. De pleno
voltaje, arranque por re-
sistencia o reactor, letras
del Cédign de F a V

Ton marca de lciras del
Cédigo
Monofésicos, cun embobi-
nado de jaula de ardilla
y sincrénicos. Arranque a
pleno voltaje, por resis
icncia o por reactor, le-
tras del Cédigo de I} a E.
Para arrangne por wuio
transformador, letras
FaV

Sin letras del Cé&ligo

Con marca de letras dcl
Céligo
Embtobinado de jaula de
ardilla y sincrénicos,
arrangue por medino de
autotransformador, letras
del Cédigo de B & E |

Sin ietras del Cédigo
(Mis de 30 amp)
Embobinade de jaula de
ardilla y sincrénicos,
arrangue por medio de
autotrausformador, em-
bobinado de jaula de ar-
dilla de aita reactancia®*

Ne¢ mis de 30 arip)

del motor, I Sin le(‘rn del nwlo:‘o ((:on embobinado de juu-

amp Corriente mA-ipiieto méxi- Tgual que e la de ardiila v sincroni-

xima de asig ;o de los dis- Anteriores €08, arranque por mcdio

naci6n vara‘“““, 0 de autotransformador,

g . ipositivos  de; embobinado d= jaula de

_dispositivos o grcccion re- _ __|ardilla de alta reactancia®

Ge proteccién,” yilables, | " |Interruptores| nterriptores

no ajustables,; arap avtométicos automaiticos

amp i disparadores| (disparadores|

Fusibles [noajustables| Fusibles no ajustables

l e proteccién e proteccién

contra s0- contra so-
1 " brecargs) brecarga)

1 2| 1.25 15 15 15 15
2 3 l 2.50 15 15 15 15
3 4 ! 3.75 15 15 15 15
4 6 | 5.0 15 15 15 15
5 8 [ 6.25 15 15 15 16
6 8 1 7.850 20 15 156 15
7 10 i 8.75 25 20 20 15

Con marca de l>tras del
Cédigo
Todos los motores con la
letra A del Cédigo

Sin leiras del Cédigo
De corricnte directa y de
rotores embobinados

]Xnurmﬁ?iirc's' Interniptores
automiticos automiiicos
disparadores! (disparadnres
Fusibles [no ajustables| Fusibles [no ajustables
ide proteceién e proteccién
contra s CONira so-

brecarga) brecarya)

15 15 16 15

15 15 15 15

16 15 15 15

16 16 15 15

15 15 15 15

15 15 15 15

16 | 15 15 15

66



THELA 9
(Tabls 430-146 del Cédigo NE)

FROTECCION CUNTRA SOBRECORRIENTE (0 SOUBRECARGA) DE MOTORES
(Continuacién)

8 10 10 0 25 20 20 20 20| 20 15 15

9 12 11.25 30 30 25 20 20 20 15 15
10 15 12.50 30 30 25 20 20 20 15 15
1 15 13.75 35 30 30 30 25 30 20 20
12 15 15.00 40 30 30 30 25 30 20 20
13 20 16.25 40 40 35 30 30 3 20 20
14 20 17.50 4 40 35 30 30 30 25 30
15 20 18.75 45 40 40 30 30 30 25 30
6 20 20,00 "0 40 40 40 35 40 25 a0
17 25 21.25 60 50 45 40 35 40 30 30
18 25 22 50 60 50 45 40 40 40 30 50
19 25 23.75 60 50 50 40 40 49 30 20
20 25 25.00 60 50 50 40 40 40 30 450
22 30 27.50 70 7 60 50 45 50 35 40
24 30 30.00 D) 70 60 50 50 50 40 40
26 35 22.50 80 70 70 70 60 70 40 40
28 a5 35. 00 90 70 70 70 60 70 45 50
30 40 37.50 90 100 80 % 60 70 45 50
32 40 40.00 100 100 80 70 70 70 50 50
34 45 42.50 110 100 90 70 70 7 60 70
36 45 45.00 110 100 90 100 80 100 60 70
38 50 47.50 125 109 100 100 80 100 60 70
10 50 50.00 125 100 100 100 80 100 60 7
42 50 52.50 125 125 116 100 90 100 70 i
14 60 55.00 125 125 110 100 90 100 70 70
16 00 57.50 150 125 125 100 100 100 70 70
18 60 60.00 150 125 125 100 100 100 80 100
50 60 62.50 150 125 125 100 100 100 80 100
52 70 65 00 175 150 150 125 10 125 80 100
54 70 67.50 175 150 150 125 110 125 90 100
56 70 70.00 175 150 150 125 125 125 90 100
58 70 72.50 175 150 150 125 125 125 90 100
€0 80 75.00 200 150 150 125 125 125 90 100
2 50 7.50 200 175 175 125 125 125 100 100
61 80 80.00 200 175 75 150 150 150 100 100
66 80 82,50 200 175 175 150 150 150 100 190
68 90 85.00 225 175 175 150 150 150 110 125
70 90 87.50 225 175 175 150 150 150 11 125
72 90 90.00 225 200 201) 150 150 150 110 125
74 90 92.50 22 200 200 150 150 150 125 125

* Véase nota a! final de la tabla.

001



TRBLA 9

(Tabla 430-146 del Cédigo NE)

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (O SOBRECARGA) DE MOTORES

(Continuacifn)
(1 2) ®) (1) ) (6) (¢
‘-_' il ad o o‘lil y 3 £ud 4 igibl de di ' para P , % 1, “ i 4
. Con marca de letras del .
Con marca de letras del Codige
Cédigo Monoffsicos, con embobi- Con muué:o letras del
Para proteccién de motores (Monofdsicos, con embobi-inado de jaula de ardilla . igo Con marca de letres del
en marcha nado de jaula de atdilla|Y Sincronicos. Arranque a Embobinado dc jaula de Cédigo
y sincrénicas. De pleno &k"“" voltaje, por “‘l" ardilla y sincrénicos, |Todos los motores con la
. " } d
voltaje, arranque por re- u:: Aﬁelocgg:zgc d.: }‘;"a !ei, :‘;.;.n,q;:;f o;,:a dlo“:ﬂl: "t: letza A del Cédigo
|sistencia o reactor, letras |{Para arranque por auto- d N .
. del Cédigo de F a V '-l‘anlfoz}nadc‘:,: letras el Cédigo de B a E
a
_Corrients a Sin letras del Cédigo Sin letras del Cédigo
pleaa carga {No mébnobde di!)odnmp) (Mis de 30 amp)
na au-
‘.‘l ZNCR0%, i 8in letras dcl Cécigo lamz‘teu:rdlllla y lhlecr:,:lnl Ex::do&i:n;lo_‘d. )auln de| Sin Le‘lrt‘l ::lmc,ﬁd;‘:,
g caes, arranque por medio i
Corriente mé-|Ajuste mixi- Xl\l‘lm:::c::; Tos e autotransformador, |arfanque por medio de| rotores embobinadns
xima de asig-|mo de los dis- emhobinado de jaula de @utotransformador, embo-
cién para|positivos de ardilla de alta reactan- binado de ‘jaula de ar-
nas 30' Sdn e cia® dilla de alta rcactancia®
de prohu:hm gulables, - e e
no ajustables, amp Interruptores Interruptores Interrupto J{Intecruptores
amp E‘nnmaaum' ‘aﬁuamisico' ;:nomﬂgcos' , (aﬁxlomigcm
sparadore 19 sparadore sparaccres
Fusibles 5, gjustables| Fusibles [0 ;?:::x‘a:lr:- Fusibles o ofustables| Fusibles |50 aties
de proteccién de proteccién de proteccion de proteceién
contra so- contra so- contra so- contra so-
brecarga) brecarga) brecarga) _brecarga)
76 100 95.00 250 200 200 176 175 176 125 125
78 100 97.50 250 200 200 175 175 175 125 125
80 100 100.00 250 200 200 176 175 175 125 125
82 110 102.50 250 225 225 175 175 175 12 125
84 110 105.00 250 225 225 175 175 176 150 150
86 110 107.50 300 225 225 175 175 178 150 150
88 110 110.00 300 225 225 200 200 200 150 150

10}



TABLA 9
(Tabla 430-146 del C&digo NE)

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (0 SUBRECARGR) DE MOTORES

(Continuacidn)

90 110 112.50 300 225 225 200 200 200 150

02 125 115.00 300 250 250 200 200 200 150

94 145 117.59 300 250 250 200 200 200 150

() 125 120.00 300 250 250 200 200 200 150

o8 125 122.50 300 250 250 200 200 200 150
100 125 125.00 300 250 250 200 200 200 150
105 150 131.50 350 300 300 225 225 225 175
110 150 137.50 350 any 300 225 23 225 i
115 150 144.00 350 300 300 250 250 250 175
120 150 150.00 © 400 300 300 250 250 250 200
125 175 156.50 400 . 350 350 250 250 250 200
130 175 162.50 400 350 350 300 300 300 200
135 175 169.00 450 350 350 300 300 300 225
140 115 175.00 450 3560 350 300 300 300 225
145 200 181.50 450 400 400 300 300 300 225
150 200 187 50 50 400 400 360 500 200 225
155 200 194.00 569 400 400 450 as0 350 25¢
160 200 200.00 500 400 400 350 250 350 250
165 225 206.00 500 500 450 350 850 350 250
170 225 213.00 500 500 450 350 350 350 300
175 225 219.00 600 500 450 350 350 350 500
180 235 225,00 600 500 450 400 400 400 300
185 250 231.00 600 500 500 400 409 100 200
180 250 238.00 600 500 500 400 100 400 300
105 250 244.00 600 500 500 400 400 400 300
200 250 250.00 600 500 500 400 400 400 300
210 250 263.00 800 600 600 500 450 500 1350
220 300 275.00 ) 800 600 600 500 450 500 350
230 300 288.00 RGO 690 600 500 ! S 500 350
240 390 300.00 800 600 600 500 500 500 4n0
250 300 313.00 800 700 800 500 500 500 400
260 350 325.00 800 700 800 co0 600 600 400
270 350 338 .00 1,000 700 800 600 600 600 450
280 350 350.00 1,000 700 800 600 600 600 450
299 350 363.00 1,000 800 800 600 600 600 450
300 400 375.00 1,000 800 800 600 660 600 450
320 400 400.00 1,600 800 800 700 800 700 500
340 450 425.00 1,200 . 1,000 700 800 700 600
260 450 450 .00 1,200 1,000 800 800 K09 - 600
380 500 475.00 1,200 . 1,000 800 1 800 i £00 690

® Véase nota al final de la tabla.

20!




TABLA 9

(Table 430-146 del Cédigo NE)

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (D SOBRECARGA) DE MOTORES

(Cont

inuacibn)

N o

1) 2

@)

4)

] ®)

| ®

@

Capacidad o calibracién miaxima admisible de dispositivos para proteger ramales de circuites

Para proteccién

de motoves

en marcha

Corriente a

Con marca de lexras del
Cédlgo

M £ai bobi

nado de ;auh de ardilla
y sincrénicos. De pleno
voltaje  arranque por re-
sistencia o reactor, letras
del C6digo de F a V

Con marca de letras del
Cédigo
Monofésicos, con embobi-
jaula de ardille
cos. Arranque 3
pleno voltaje, por resis-
tencia o por reactor, le-
tras del Cédigo de B a E.
Para arranque por auto-
transformador, letras
FaV

Con marca de letras del
Cidige
Embobinado de jawia de
ardilla y sincrénicos,
arranque por medio de
autotransformador, letras
del Cédigo de B a E

Sin letras del Cédigo

Con marca de lefras del

Todos los motores com la
letza A del Cédigo

plena caiga Sin letras del Cédige (Mis de 30 amp)
N is de 30 Embobinado de jaula de
del motor, Sin letras del Cédigo 5?0: erxnnb:ibineldo d:n;:\z- ardilla y lin::rinlcu. Sin letras del Cédigo
amp Igual que en los la de ardilla y sincréni-|gyranque por medio de|De corriente directa y de
Corriente mé-{Ajuste méxi- anteriores O e D S or |autotransformador, embo- rotores embobinados
xima de asig-/mo de los dis- g' b:&m::!eozﬁl.a %2 binado de jaula de ar-
n;lcién para positivos  de ardilla de alta reactancia® |[dilla de alta reactancia®
positl 16n re- =
de proteccién| gulables, Interr I
iptores Interruptores l terruptores nterruptores
mo ajustables, amp automiticos automaticos| :uelom.mco- y auetornidcol
amp (disparadores| disparadores| Kdisparadores| (disparadorcs
Fusibles (Do ajustables| Fusibles mo ajustables| Fusibles |noajustables] Fusibles [no ajuctables
'de proteccién| de proteccién ide proteccién| lde proteccian
contra so- contra so- contra so- .contra su-
brecarga) brecarga) brecarga) brecazga)
400 500 500.00 1,200 1,000 800 800 800 600 600
420 600 525.00 1,600 1,200 1,000 800 700
410 600 550.00 1,600 1,200 1,000 800 700
460 600 575.00 1,600 1,200 1,000 800 700
480 600 600.00 1,600 1,200 1,000 800 800
500 sy 625.00 1,600 1,600 1,000 800 800

¢ Los wnotores con embobinado en formn de
limitar la corriente dc arranque por medio

generalmente, a pleno voltaje.

{mla de ardilla de alta reactancia son aquellos discaad
tnductdes e fundas o por embobi

para avuto-

doble del Induddo y se arrancan,

€01
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2 ~#rn corriente direct: de 3 hilos o corrirnte alterne

nmonufficica.
= 3 paro circuitos de 4 hilos S
E = Jnltaje entre los hilos de fase y el hilo neutro; de no
existir &ste, se tomard el volizje entre 2dambres.
I = Lorriente en cuelquier hilo excepto el neutro, en ampe=

res gque el alambre sea capaz de conducir.

LINEAS DE ALIMENTACION Hhita [IOTORES

Con base a la cemanda mixima de carpa de servicio, éste puede

ser calculado:

smperaje de servicin = (1.25 x If) + (fD X IT)

Ip = Jorriente a plena carga del motor més grande.
fD = Factores de demanda.
IT = ouma les corrientes a plena cerga, exceptuando el mo -

tor mfs nrande.

CALCULGCS BALICSS SUuac La CAID~ OE VLLTHIE EN CCNDUCTORES

(Despreciando 1z inductancia).

e LN SO P RE

o
d? 2R x I x L

]

') = C(aida de voltaje en el circuito en volts.
R = Resistencia del conductor por ft. de longitud ohms/f%.

I = Corriente en el conductor (Amp.)
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Lonoitud cel circuito =n ft.

CIRCUITOS TRIFASICUS BALANCEARZS DE & HILOS

(Despreciando 1o inductsncia).

Para cargas de 2lumbrade: la cefder de ternsifn de un ceonductor

extremo y el neutro equivale @ la mitad de lz cafda de voltnie cal-

culada con 1z fSrmula anterior.

Para carga consistente en motores, lz cafds de voltaje entre-

un par de conductores extremos equivale a la cefda deterninada nor-

la flrmula del circuito multiplicada por 0.866.

L =

d2 =

~
n

CALCULCS DE

Longitud sencilla del circuito en ft.

Area de la seccifin transversal de un conductor en - =
m plg cir.

Resistencia espec{ficz del materi=l conductor en - -
m plg cir - ohm/ft.

12 circuitos cuyz carga excede 5075 ce su capacidad con
ductiva admisible.

11 p=re circuitos cuya carga e5 nenos del 507%.

18 para circuitos ce aluminin,

L’5 CAIDAS OE TENSION INCLUVENDOD LA RiACTANCIA DE LOS -

CONDUCTCORES

Cuando unz corriente fluye a trzvés de un conductor en el fue

la reactancia originade por la autoinduccifin es despreciable, 1z =

cafda del voltaje es igual al producto de lz corriente (/mp) ror la
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resistencia total del conducior en ohms. erd cuando 1s reactencia
del conductor no cuecte ser despreciada, lz caida de tensifn es igual
al producto ce la corriente en emperes por la impedancia total del-

hilo nue esté dado por:

Z = R2 + XZ
Z = Impedancia en ohms.
R = HResistencia total del conductar en ohms C.A.
A = Reactancia del hilo conductor en ohms.

VU = 1 % 2

Los datos sobre las resistencies y las reactancias de los di-
ferentes tipos de alambres y cables son suministrados por los fabri

cantes en la literatura técnica que publican.

CONDUCTURES EN DULTOS

El ndmero mfximo de conductores permitidos en cada ducto de

los tamafios de tubo conduit o tubo met&lico especial para instala

ciones eléctricas, basfndose en alambres del mismo calibre gue se

utilizan para cualquier aplicacidn se dan en la tabla 10. Si han

de utilizarse conductores de diferentes calibres para su instala

cifn en un solo tubo, los datos relativos a la ocupacifin permitida-
de superficie de tubo por los conductores para instalaciones nuevas
o de reelambrado se dan a conocer en las tablas 11y 12. También -
se indice el frea total transverssl ocupada par un grupo de alambres

y la relecidn entre los conductores y el ducto.



TABLA 10
(Tabla 1 del Cap. 9 del Chdigo NE)
NUMERD MAXIMO ADMISIBLE DE HILOS EN TuBO

CONDUIT DE MEDIDAS COMERCIALES

107

Nimero mixime de conductores en tubo conduit o ductos
(Basados en % de érea ocupada por los conductores, Tabla 3, Cap. 8
Calibre - para trabajo nuevo)
AWG
o
MCM 14 3 1 114 | 1Y 2 214 3 313 4 5 6
Plg | Plg | Plg | Plg | Pz | Plg | plg | Plg | plg | Plg | Plz | Plg
18 7 12 20 35 49 |- 80 115 | 176
16 6 10 17 30 41 68 98 | 150
14 4 6 10 18 25 41 58 90 | 121 | 155
12 3 5 8 15 21 34 50 76 | 103 | 132 | 208
10 1 4 T 13 17 29 41 64 86 | 110 | 173
8 1 3 4 7 10 17 25 38 52 67 | 105 | 152
6 1 1 3 4 8 10 15 23 32 41 64 93
4 1 1 1 3° 5 8 12 18 24 31 49 72
3 1 1 3 4 7 10 18 21 28 44 63
2 B! 1 3 3 6 9| 14| 19| 24| 38| 55
1 1 1 1 3 4 7 10 14 18 29 42
0 1 1 2 4 6 9 12 16 25 37
00. 1 1 3 5 8 11 14 22 32
000 - 1 1 1 3 4 7 2 12 19 27
0000 1 1 2 3 6 8 10 16 23
250 5 1 1 1 3 5 6 8 13 19
300 1 1 1 3 4 5 7 11 16
350 1 1 1 1 3 5 6 10 15
400 s 5 1 1 1 3 4 8 9 13
500 a0 1 1 1 3 4 5 8 11
600 1 1 1 3 4 6 9
700 o i 1 1 1 3 3 6 8
750 e s Y 1 1 1 3 3 5 8
800 acare oss e 1 1 1 2 3 5 4
900 i i s s 1 1 1 1 3 4 7
1,000 1 1 1 1 3 4 6
1,250 s 1 1 1 1 3 5
1,500 1 1 1 3 4
1,750 1 1 1 2 4
2,000 1 1 1 1 3

* En donde cxiste instalado un tubo conduit o ducto metélico para alambres eléctricos que no exceda
de 50 plcs de longitud y no tenga més de dos cuartos de vuelta o el equivalente de extremo a extremo,
pueden instalarse dos conductores aislados y uno desnudo, todos del Nim. 4, en un didmetro de 1 plg.




TAEBLA 11

(Tebla 3 del Cap. 9 del CSdigo NE)

COMBINACION DE ALAMBRES CONDUCTORES

Para grupos o combinaciones de alambres conductores que no se han incluido en la Tabla 1, Cap. 9,

se recomienda que la suma de superficies de todos Jos conductores no rebase los porcentajes de la superficie
de luz del tubo conduit o ducto que se indican en la tabla siguiente.

Porcentaje del area del tubo conduit

Numero de conductores

Mds de
1 2 3 4 4
Conductores (sin forro de plomo) ............... 53 31 43 40 40
Conductores con forro de plomo ................ .55 30 40 38 35

Para realambrado en ductos existentes, para aumen-
tar la carga, en donde no es posible aumentar el
tamaio del ducto por las condiciones estructura-

1850 OHISTEHEE uinie 55a76%s 5 60975 Siimin oue A e 60 40 50 50 50

801




TABLA 11

(Tabla &4 del Cap. 9 del Cldigo NE)

DIMENSIONES Y PORCENTAJE DEL AREA DE TuBO CONDUIT Y DE OTROS

TIFOS-PARA TRABAJOS NUEVOS

Areas de tubo conduit y de otros tipos, para la 1 i6n de alamb binados, permitidos segin la Tabla 3, Cap. &
Area, plg?
Tamaifio Didmetro Sin forro de plomo Con forro de plomo
comercial interior,
Plg Total :
100% 1 cond 2 cond 3 cond 4 cond 1 cond 2 conduc., | 3 cond 4 conduc., Mis de
53% 31% 43% y més, 55% 30% 40% 38% 4 conduc.

40% 35%
W 0.622 0.30 0.16 0.09 0.13 0.12 0.17 0.09 0.12 0.11 0.11
b A 0.824 0.53 0.28 0.16 0.23 0.21 0.29 0.18 0.21 0.20 0.19
1 1,049 0.86 0.46 0.27 0.37 0.34 0.47 0.26 0.34 0.33 0.30
134 1,380 1.50 0.80 0.47 0.65 0.60 0.83 0.45 0.60 0.57 0.53
114 1.610 2.04 1.08 0.63 0.88 0.82 1.12 0.61 0.82 0.78 0.71
2 2.067 3.36 1.78 1.04 1.44 1.34 1.85 1.01 1.34 1.28 1.18
214 2.469 4.79 2.54 1.48 2.06 1.92 2.63 1.44 1.92 1.82 1.68
3 3.068 7.38 3.91 2.29 3.17 2.95 4.06 2.21 2.95 2.80 2.58
334 3.548 .90 5.25 3.07 4,20 3.96 5.44 2.97 3.96 3.76 3.47
4 4.026 12.72 6.74 3.94 5.47 5.09 7.00 3.82 5.09 4.83 4.45
5 5.047 20.00 10.60 6.20 8.60 8.00 11.00 6.00 8.00 7.60 7.00
8 6.005 28.89 15.31 8.86 12.42 11.56 15.89 8.67 11.56 10.93 10.11

601



110

TABLA 12

(Tebla 5 del Cep. 9 del Cédigo NE)

, DIMENSIUNES DE LOS ALAMBRES CON FORRO DE

HULE Y FORRU DE TERMOPLASTICO

Tipos RF-2. RFH-2, Tipos TF, T,
R, RH. R, RHW, THWe, TW, RU,t Tipo THWN
Calibre RII-RW, RW RUH,t RUW
AWG
Mg\l Difimctro Arca apro- | Didmetro | Arca apro- | Didmetro Area apro-
: auproximado, ximada, pproximado,| ximada, japroximado, ximada,
rlg plg? F Plg plg? Plg Plg?
(¥ 2) (3) 4) (5) 6) n
. 0.146 0.0167 0.106 00088 | I
1 0.158 0.0196 0.118 0.0109
14 4 in. 0.171 0.0230 0.131 0.0135 0.105 0.0087
14 364 in. 0.204% | 0.0327%
M | sossss wseges || s 0.102* 0.0200*
12 te in. 0.188 0.0278 0.148 0.0172 0.122 0.0117
2 36¢ in. 0.221% | 0.0384%
12 R T [ e 0.179* 0.0251#
100 | waanen 0.242 0.0460 0.168 0.0224 0.153 0.0184
0 | ssessa semeen | see oo 0.199% 0.0311*
- 1 S 0.311 0.0760 0.228 0.0408 0.201 0.0317
B | aveser snesnw ||| seemss 0.259* 0.0526%
6 0.397 0.1238 0.323 0.0819 0.257 0.0519
4 0.452 0.1605 0.372 0.1087 0.328 0.0845
3 0.481 0.1817 | 0.401 0.1263 0.356 0.0995
2 0.513 0.2067 0.433 0.1473 0.388 0.1182
1 0.588 0.2715 0.508 0.2027 0.450 0.1590
0 0.629 0.3107 0.549 0.2367 0.491 0.1893
00 0.675 0.3578 0.595 0.2781 0.537 0.2265
000 0.727 0.4151 0.647 0.3288 0.588 0.2715
0000 0.785 0.4840 0.705 0.3904 0.646 0.3278
250 0.868 0.5917 0.788 0.4877 0.716 0.4026
300 0.933 0.6837 0.843 0.5581 0.771 0.4669
350 0.985 0.7620 0.895 0.6291 0.822 0.5307
400 1.032 0.8365 0.942 0.6969 0.869 0.5931
500 1.119 0.9834 1.029 0.8316 0.955 0.7163
600 1.233 1.1940 1.143 1.0261
700 1.304 1.3355 1.214 1.1575
750 1.339 1.4082 1.249 1.2252
800 1.372 1.4784 1.282 1.2908
900 1.435 1.6173 1.345 1.4208
1,000 1.494 1.7531 1.404 1.5482
1,250 1.676 2.2062 1.577 1.9532
1.500 1.801 2.5475 1.702 2.2748
1,750 1.916 2.8895 1.817 2.5930
2,000 2.021 3.2079 1.922 2.9013

¢ Dimensiones del alambre THW en los calibres Nums. 14 al 18, El alambre tipo THW del Num. 6
y mds grande, tienc las mismas dimcnsiones que las del alambre tipo T.

Del Nim. 18 al 8, alambre s¢lido; del Num. 6 cn adelante, trenzado.

Las dimensiones de los conductores con forro de hule dc la columna 3 de esta tabla se emplearin
para calcular los didmetros del tubo conduit o tubos de instalaciones nuevas para combinaciones que no
aparccen en la Tabla 1 del Cap. 9. Para realambrar ductos ya existentes, se aplicaran los valores de las
columnas 5 o 7.

t Del NGm. 14 al Nim. 2.

. ¢ Las dimensiones dc los alambres de los tipos RW y RHH. También se usan estas dimensiones para
trabajos nuevos, para calcular los diimetros de tubo conduit o tubos de otro tipo para la combinacién de
alambres que no aparecen en la Tabla 1 del Cap. 8.
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CONEXIONES A TIERRA DE oISTEMAS ELECTRICOS

La conexifn correcta a tierra en el sistema de distribucién -
eléctrica en una planta industrial es un factor de méxima importen-
cia para la éeguridad del personal y cdel equipo eléctrico de la -
planta. En la actualidad se han establecido reglas definidas para-
la conexifn correcta a tierra de los sistemas y de los equipos, y -
una vez que se ha tomado la decisidn de efectuar las conexiones a -
tierra, deben seguirse las reglss estrictamente para asegurar una -

operacidn correcta.

Partiendo del punto de vista de la seguridad para la planta -
industrial y para su personal; todo el sistema eléctrico y el egui-
po relacionado con el mismo tiene gue estar debidamente conectado a
tierra. 5in embargo, desde el puntq de vista del proceso industrial
en cuestifn, la demanda de continuidad en el servicio de energfa -
eléctrica para mantener el ritmo de.la produccién puede imponer la-

necsidad de que el sistema eléctrico permanezca aislado de tierra.

Mediante la presentacifn de las razones bhsicas parz la cone-
xi6n o no conexifn a tierra y planteando el desarrollc de las préc-
ticas y métodos para la conexifn a tierfa de los equipos y sistemas
de distribucién eléctrica, se expondréd el desarrollo paras ejecutar-

una conexifn a tierra adecuada para el sistema en cargo.

CONEXION A TIERRA DEL SISTEMA

Definiciones:



112

a)

b)

Sin conexifn a tierra.
Significa que no se ha hecho ninguna conexifin intencional a tie
rra.exceptu por medio de mediciones de potencial o dispositivos

de indicacidn.

Tal como se entiende esta definicién para un sistema de distri-
bucifn de energia gléctrica, quiere decir que no existe cone -
xifn intencional alguma entre el hilo neutro ni alguna de las -
fases y tierra. El potencial de tensifn gque existe entre algu-
no de los conductores y la tierra estf determinado por la dis -

tribucifn de la capacitancia de los conductores y la tierra.

En un sistema triffsico con cargas razonablemente balanceades -
en las 3 fases. E1 polo neutro del sistema tiene un potencial-
de tensifin casi igual al de la tierra, mientras que loé 3 con -
ductores de las fases tienen aproximadamente el mismo potencial

que ésta.

Conectado &8 tierra.
Denota una conexifn directa e intencional a tierra diferente de

lag conexiones para mediciones de potencial o dispositivos indi

cadores.

Un sistema de energfa eléctrica con conexifn a tierra, es aquel
en el que por lo menos uno de los conductores o algiin punto del
slstema ha sido conectado intencionalmente a tierra, ya sea en-
forma firme y directa o através de alglin dispositivo limitador-

de corriente.
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En un sistema de corriente triffisica el punto de conexidn a tie
rra puede ser uno de los conductores de las fases, el polo neu-
tro de un transformador o generador, o el punto neutro de algdn
dispositivo instalado a propdsito para crear un punto neutro pa
ra la conexifn de tierra, tal como un transformador especial pa

ra conexifin a tierra.

En los sistemas monoffsicos y en ciertas condiciones de las ins
talaciones triffisicas el punto de conexién a tierra es general-
mente un hilo central o el punto central del embobinado de un -

transformador.

El grado de efectividad de la conexifn a tierra es un detalle -
de mucha importancia para determinar las caracter{sticas del -

sistema conectado a tierra.

El término sblidamente conectado a tierra tiene poca signifi=-

cacién en si, salvo que se trata de una conexién firme y directa, -

gin la interferencia de dispositivos gue limitan el flujo de la co-

rriente como resistencias, transformadores o reactores.

Conexifn efectiva a tierra es un término que se ha introduci-

do para definir las condiciones de un sistema que ha sido conecta-

do en forma adecuada y que satisface determinadas especificacliones-

concretas con respecto a voltajes y corrientes dentro de condicig -

nes enormales y que se define como:

Se dice que un sistema de distribucifin de energia eléctrica o

parte del mismo estf conectado a tierra en forma efectiva, cuando -
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en todos sus puntos o en =lguncz perte de ous secciones esgecifices,_
lz relacifn entre le resctencia de cecuencia nula y lz de secuencia
positiva no es meyor que 3 y lz relaciﬁn entre l2 reactancia de se-
cuencia nulz y la ce s=cuencia positiva no es mayor de uno en cual-

nquier condicifn de ope:aci6n y con cualquier capacidad de carga co-

nectada 21 generador.

SISTEMAS SIN CONEXION A TIERRA

Un anflisis histfrico revela cue un alto rcentaje en plan -
tas industriales, los -~istemes de distribucién o2 enerniz =léctrica
han sido instslacos sin conexiin a tierrc.. La primere razdn de es-
te hecho es rue si se rnduce un contacto accidentsl entre una fase
y tierra no se necesita interfumpir el serviﬁin pnara arreplar el -
desnerfecto. &1 (nicn efectn que crocuce un contacto de esta natu-
raleza es el czmbio de voltzje entre frse23 y tierra que as{ diferi-
rén ce sus vslores norwales y s2lvun rus oste cambio de voltsjes fue
da der origen 2 1z desctruccidn del zisloniecnto en =lgln otro punto-
del cistems nn 3e oc:sisner® un defie particular de inmediato.

En emireczs en donce fiene impurt?ncie méximz 12 continuidead-
del -ervicis elécirico, el sistemz cin conexidn & ticrra ofrece una

enlucifin aungue tiene rue tomarse en cuenta sus limitscicnes.

LOCALIZACION DE FALLAS

En los sistemzs que cerecen de conexiin 2 tierra se usa elgln

dispositive gue indica unz fuga & tierra en alguno de los conducto-

res de los frsoes.
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Estos dispositivos o aparatos operan en funcién cel voltaje -
entre las fases y tierra en el sistema. NNo obstante gue estos dis-
positivos sefialan la presencia de una conexifn a tierra, no incdican
sin embargo, su posicifn en el sistema. En consecuencia, antes de-
proceder a la reparacifin, es preciso aislar el circuito o la parte-

del equipo en donde se ha presentado la fuga.

51 solamente es una fase la que hace tierra en el sistema, la
falla puede ser localizada dejando fuera de servicio una por una las
1lfneas alimentadoras o los circuitos. Cuando la linea que tiene la
fuga gueda fuera de servicio, el dispositivo que marca 1s tierra vol

veré a funcionar con normalidad, sefialando as{ la posicidn del de -

fecto.

Si en cualquiera de las lineas de fase existen varios defectos
de conexifin a tierra, la localizacidn de los mismos se harf bastante
complicada especialmente si los defectos se encuentran en diferen -
tes hilos de la alimentacifn. En estaos casos los defectos pueden -
ser laocalizados desconectando todos los servicios del circuito, pa-
ra reconectarlos uno por uno. Cada vez que se conecte una seccifin-

con fuga a tierra el aparato detector lo indicari.

Una alternativa para la localizacién de fugas a tierra en un-
sistema gue opera sin conexifn a ella, consiste en un circuito in -
terrumpido de corriente cnntinﬁa gue se toma de cualguier fuente de
corriente directa de bajo voltaje. La corriente directa se aplica-

al conductor y se presenta la falla y la tierra para localizar la -
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fuga. El potencial de la corriente tiene gue ser bajo, para limi -
tar el flujo de esta corfiente a una magnitud insignificante. Este
métudn.tiene la ventaja de no esperar a que ls carga de la planta -
pueda ser interrumpida y de localizar la fuga de inmediato una vez-

que se ha notado su sparicibn.

Una fuga a tierra en un sistema no conectado a ésta, aumenta-
el voltaje entre las fases sin fuga y la tierra arriba de la ten -
sifn gue normalmente prevalece entre estos elementos. De esta for-
ma, ‘el aislamiento de las fases es sometido a un voltaje mayor del-
normal, v entre més tiempo perdure esta condicibn, més fécilmente -
se presentaré una segunda fuga a tierra en otra de las fases. Los-
sistemas sin conexifn a tierra guedan completamente expuestos, por-
gque la falla de una o probablemente de dos de las fases de alimenta
cifn conducen a sobre cargas gue pueden ocasionar serios dafios a -
las dos lfneas de suministro sobre todo a las defectuosas. Para oh
tener el mejor servicio de operacifn posible en un sistema sin co -
nexifin a tierra debe procurarse un mantenimiento correcto de las -
instalaciones tomando las medidas adecuadas para le locallzacifn de

fugas a tierra inmediatamente despufs de que aparezcan.

SISTEMAS CON CONEXION A TIERRA

Desde el punto de vista de la seguridad para el personal de -
la planta y el equipo todos los sistemas de distribucién de energfa
eléctrica deberfan estar conectados a tierra. El @nico argumento -

que justifica que no exista esta conexifn es el de la continuidad -
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de servicios, pero los nétodos mordernos ce planescidn ce sistenas -
eléctricos permiten el diseiis de instzlrciones con conesiin o tie -
rra, cuyd continuidad de servicio se acerce wucho 2 12 cde los siste

mag aislacdos-e tierra. EZste conexién rrocorciona:
Sequridad

51 el operario tiene conocimiento de sue un circuito estd co-
nectado 2 tierra, esto lo induciré a tener méAs cuideda cuanco traba

ja en las lineas. Los datos dicen gue se producen menos ~ccidentes

de choques eléctricos en circuitos conectados 2 tierra.

Estos sistemes tienen menor neligro de incendio jue los no cg
nectados a tierra. Esto se debe a que un conductor que sufre una -
fuga a tierra pierda su energia, mientras gque en las instalaciones-
que carecen de esta conexidn, al presentarse fallas en dos puntos -
diferentes y entre fases opuestas pueden ocasionar una corriente de
tierra gue suele ser insuficiente para disparar los dispositivos de
sequridad, pero capaz de tener la intensidad necesaria para producir

un incendio si fluye a través de material combustible.

£l mAximo de seguridad se obtiene conectando el hila neutro -
del sistema a tierra, a una parrilla de tierra, o a dispositivos de
tierra sepultados. Todos los elementos de conduccifin no sislados =
como tubos conduit y otros tipos de tuberfa deben ser conectados qg

lidamente con los mismos dispositivos a tierra.

El propfsito de eviter potenciales altos de tensidn en estas-

secciones es eliminar el peligro de choques y la formacidn de arcos



118

y chispas eléctricas.

METODOS DE CONEXION A TIERRA

En la mayorfa de las instalaciones la unifn a tierra se efec-
tla conectando el hilo neutro del sistema, en uno o varios puntos -

a tierra.

En la préctica se han aceptado 4 métodos generalizados.

1. Conexién sflida a tierra

kate es un método- de conexifin directa del punto neutro del gene
rador, trensformador o polo neutro en cualquier sistema, sin in
tervencifin alguna de dispositivos de impedancia entre el neutro
y la conexifn a tierra. La impedancia existente entre el siste
ma y la tierra, es solo la propia del generador o traﬁafnruadnr.
cuyo punto neutro se conecta a tierra, y la efectividad de la -
conexifn se mide por la capacidad del transformador o generador
respecto del sistema. Esta conexién debe ser lo suficientemente
efectiva como para producir una corriente de falla entre las 1{
neas y la tierra, equivalente por lo menos al 25% de la corrien

te trifésics.

2. Conexién a tierra a través de resistencias

En este método el punto neutro se conecta & través de resisten-
cias en uno o més puntos, con gl fin de limitar la magnitud de-
la corriente de falla a un valor relativamente bajo, y de tal -

manera intensa gue sea suficiente para detectar y eliminar fugas
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a tierra. El tamafio de las resistencias se elige de tal forma nue-

les fugas se mantengan entre 5 - 20w de la corriente de falla triﬁé

sica.

Las caracter{sticas de la conexifn a tierra a través de resis
tencias evitan la presencia de sobre voltajes pasajeros y la corrien
te de fugas por falla es por lo comin de la misma magnitud, indepen
dientemente del lugar de la falla en el sistema. &csto (Gltimo simpli
fica mucho el problema de la relevacidén del sistema, en comparacidn

con el anterior.
Las ventajaes de este tipo de conexién son:

a) Reduce los efectos que ocasiona el requemado o fusifn del equi-
po eléctrico defiado como: dispositivaos de distribucifin, cables,

y mlguinas rotatorias.

b) Reduce los efectos de esfuerzos mecénicos en los circuitos gue-

conducen currientga de falla.

c) Reducen los peligros de chogues eléctricos al personal ocasiong
dos por corrientes vagebundas o dispersas, procedentes de fa -

llas a tierra.

d) Reducir le caida momenténea de voltaje en las que puede ser oca

sionada por la s(blta presencia o eliminacién de fugas a tierra.

3. Conexifin a tierra a través de reactancias

En este método se intercala un reactor entre el punto o hilo -
neutro del sistema y la tierra. La magnitud de esta reactancia

determina el grado de efectividad con el gue se ha conectado el
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hilo o punto neutro del sisteme e la tierrs y esta efectividad-
debe ser del orden de 25, de la carriente de fallez trifésica por

lo menose.

Conexidn a tierra a través de neutralizador

Este es un método ocue no se emplea frecuentemente en instalacig
nes industrizles. ¢tn principic se trata cde un rezctor sintoni-
zable que se interczla entre el polo neutro del sistema y que -
estf sintonizado de tal manera cue su resctanciz eguivale & la=-
capacitencia del sistema con tierra. Este es un circuito sintg
nizado oﬂde resanancia en serie; &l ocurrir una falla de fuga -
a tierra, las corrientes cspacitivas e inductivas se cancelan =
virtualmentz una con otra y dejan solo un componente muy pecue-
fio de corriente de resistencia gue fluye a través de la via de-
fugae.

El neutralizador de fallas a tierra, est provisto de diferqg -
tes tomas de graduscifin ajustable para cambiar su reactancia, y
tiene que ser mantenido =n sintonizacifin rezonable con el siste

ma para que la accifn compensante tenga &xito completo.

METUDOS DE CONEXION A TIERRA SUGERIDOS

Con la experiencia se han ido desarrollando métodos confiag -

bles de conexifn a tierra, bien definidos y aplicables a los siste-

industriales de distribucién eléctrica que estfn basedos 2n el vol-

taje de operacifin.

SISTEMAS DE JndD VOLTAJE
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Los sistemas con tensidn menor de 600 volts son conectodos a-
tierra en forma directa. &ste es un método sumamente herzto pues -

no se requieren dispositivos neutros.

La razén bfsica para la conexifn directa radice, sin embargo,
en que los dispositivos de proteccidn contra fallas de tierra en -
pleados en estos circuitos son casi siempre del tipo de relevacdores
de disparo de conexifn en serie y se requieren fuertes corrientes -
de fuga para operarlos. La conexifn sflida o directa se hace nece-
saria para desarrollar estas corrientes altas. Es también necesa -
rio que la ruta de retorno de la corriente de fuga tenga una resis-

tencia baja.

SISTEMAS DE VOLTAJE MEDIO

Consideraremos a estos sistemas entre 2.4 - 15 kv. Se canec-
tan a tierra generalmente a través de resistencias, porque en la -
planta industrial comin se desea limiter la magnitud cde la corrien-
te de fuga. S5in embargo, en estos sistemas chicos en los gque las -
corrientes de fuga por falla son reducldas, se aplican las conexio-

nes 8 tierra 2 través de reactancias o se hzcen en forma directa.

El tamafioc de la resistencia para el polo neutro debe seleccig
narse de tal modo, gque proporcione corriente de intensidad suficien
te para el accionamiento de relevadores, y al mismo tiempo para 1li-
miter la magnitud de la corriente a tal grado que los dafios que pu-

dieran ocasionarse en el punto de falla gueden restringidos.

SISTEMAS OE ALTO VOLTAJE
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Los sistemas rue 52 operan con volt#=jes arrinc e 15 kv, 5 =
conectan directanrnto & tierra en formz c=si univerral. En asta -
forma quedan prectenidos a nenes costo y con meyar efectivicdad con -
trz la apariciin de flemezos, yz que os5ioc clctemcs no son cﬁnduci-
doc en interinr-s de edificios. Ju conexifin 8 tierra es tretada en

forma ciferents 21 ¢'r instalaciones de bajin vnliaje.

La tabla 13 nos muestra la mannitud Aaproxiwcda cde la corrien-
te de lz fasz individual a tierro originade por “=1las como una fun
cifn de la corriente de fallz triffsica, -ue tiene Intima relacifn-
con cada uno de los mbtndos de conexifin 2 tierra. G5i las corrien -
tes de falla son mantenidas dentro de los limites prescritos, se -
eliminarfn o por lo menos se reduc;rén las posibilidades de forma -
cifn de sobre voltajes nasajeros y se logroré satisfacer los propf-

sitos para los nue fué disefiado el método de conexifin a tierrs.

1. Sistema de conexifin efectiva a tierra usindose canexidn directa

o reactancia

60% o mayar

2. Sistemas con conexifin no efective a tierra pero ce conexifn di-

recta o por medio de reactancia

25% o mayor

3. Conexiones & tierrs mediante recistencizs

flormalmante 5 - 209

EN DONDE DEBE EFECTUARSE LA CONEXION A TIERRA
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TABLA 13

CALIBRES DE LOS CONDUCTORES A TIERRA PARA TUBO CONDUIT,
FORROS METALICOS DE CABLES, CABLE ARMADO Y OTRUS DUCTOS
METALICOS D CUBIERTAS DE PROTECCION PARA CONDUCTORES Y EQUIPO

Asignacién de capaci-
dad o ajuste de disposi- Calibre del conductor a tierra
ﬁvt:n protectores c?m;a
sobrecorriente en el cir Tubo met4lico
cuito, adelante del equi- Tubo conduit A
Po. m;: :2nedult, gtc.. Al;mhr:ide 0 tubo comfn, especial para A:]aml?". ‘1'
que no exceden de cobre Num. plg instalaciones aminio
(amp) eléctricas Nim.
20 8 4 14 6
30 8 ¥ % 6
40 8 3% 3¢ 6
60 8 3% ¥ 6
100 8 14 6
200 6 1 1 4
400 4 bA 134 2
600 2 3% 134 1/0
800 1/0 1 2 3/0
1,000 2/0 1 2 4/0
1,200 3/0 1 2 250 Mm plg cir
* Los d de aluminio para xién a tierra no ue pueden instalar en contacto directo
con muros y con el suelo o en s!ﬂos en donde puedan a condi corrosivas. Si se
ala P no a una altura menor ‘de 46 cm (18 plg) sobre el suelo.
TABLA 1k
TABLA DE FACTORES DE MULTIPLICACION
% o (o1 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 foo [rto |r1 |12
12511091115 .12 11,10 }1.07 ) 1.06 |1.05 | 1.04

Factor 18 156 |1.44 1134
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Para lograr las ventajas de conexifn a tierra, del punto neu-
tro tienen que unirse a tierra todos los nuntos neutros del voltaje
v todné los posibles puntos de fuerza del sistema. También se ten-
drf en cuenta que en aquellas instalaciones en las fque nperah dife-
rentes secciones separadas, se deberfn unir a tierra cada una de es
tas en el punto conveniente y la conexifn deberf mantenerse efecti-

va en todo momento.

Es preferible que la conexifn a tierra se haga en la fuente -
de fuerza y no en los puntos de carga; ya gque aunque sSean unidas a-
tierra varias unidades de la carga, es posible que sean més tarde -
descanectedas, si se aisla el sistema de su conexifin a tierra. En=-
cambio sl es la fuente de suministro la conectada a tierra, esta co
nexién se harf notar én cuanto haya fuerza disponible. La unibn a-
tierra en la fuente misma de suministro, es preferible también, ya-
que la corriente que produce una falla tiene el mismo sentido de =~

flujo que la corriente originada por una falla de fase.

CONEXION A TIERRA DE EQUIFOS

MOTIVOS DE CONEXION A TIERRA

Los principales objetivos que se persiguen son los de seguri-
dad pera el personal, aseguréndose de que en les estructuras de ace
ro, bastidores de maguinaria, carcazas de equipos electromecfnicos-
y cualqulier otra clase de equipos ﬁetélicos gque encierran circuitos
eléctricos mantengan el mismo potencial de tensifin que en tierra en

todo momento. El contacto accidental entre un cuerpo metflico no -
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conectado 8 tierra y un circuito eléctrico, eleva el potencial de -
este cuerpo al mismo que tiene el sistema o circuito con tierra. 5i
el cuerpo corresponde al bastidor de una méquina, a la caja de un -
interruptor o a cualquier elemento estructural, éste se convertiré-

en un serio peligro al ser tocado por @lguna persona.

Una conexifin intencional directa y bien ejecutada entre tie -
rra y estos elementos met&licos ocasionarf un fuerte flujo de co -
rriente que harf funcionar a elementos detectores, delatando el con
tacto del circuito eléctrico con el cuerpo metflico, con lo cual se
harfn funcionar interruptores de circuito para aislar el peligro en

el sistema.

Es por lo tanto necesario que todos estos elementos met&licos
estén conectados a tierra en forma permanente y efectiva a través -
de elementos de unifén de baja impedancia con suficiente capacidad -

conductiva de corriente.

EQUIPOS QUE DEBEN SER CUNECTADOS A TIERRA

En una planta industrial caracter{sticamente representativa,-

se incluye la conexifin a tierra del siguiente equipo:

Estructuras, subestaciones de intemperie, cuartos grandes para
la instalacifn de generadores y motores, ductos pars alambres o ca-

bles conductores, motores divetrsos y equipo portétil.

CONEXION A TIERRA PARA ELECTRICIDAD ESTATICA Y RAYOS

ELECTRICIDAD ESTARTICA
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La acumulccifn de este tino de cargas en los equipos, materia
les e inclusive en el personal, constituyen un serio peligro en la=-
industria. Una cescarga de electricidad estftica en la inmediata -
cercanfia de materiales inflamables o explosivos, 0 en ambientes de-
estas caracterfstices, pueden dar origen a explosiones o incendios.
Esta clase de accidentes es la causa de muchas pérdides de vida y -

de grandes cantidades de dinero.

En todas las instalaciones deben practicarse exfmenes minucio
sos para determinar si las cargas estfticas pueden significar un pe
ligro en potencia, ya que la simple conexifin a tierra no es necesa-

riamente la solucifin del problema.

CAUSAS DE LA FORMACION DE CARGAS £STATICAS

Bésicamente una carga estltica se forme por la diferencia de-
potencial entre dos cuerpos o substancias. Cuando se juntan dos ma
teriales distintos y uno de los dos es aislante, se establece una -
carga estftica y al separar dichos materiales puede sobrevenir una-

descarga estftica.

Las condiciones que ejercen influencia sobre la magnitud de -
la carga son las caracteristicas propias de los materiales, 1la velg
cidad de separacifn, el movimiento relativo de las substancias en -
tre sf, el frea de contacto y las condiciones atmosféricas. Pueden
desarrollarse voltajes extremadamente grandes y puede ocasionar la-
energfa suficiente para ocasionar la ignicifn de mezclas combusti -

bles o explosivas.
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Los métodos para determinar la existencia de electricidad es-
tética son bastante sencillos. En caso de presenrase algin proble-

ma dudoso hay que consultar un tratado completo sobre esta materia.

En caso de que la simple conexifn a tierra no solucinne el -
problema de la formacifn de cargas estbticas, se dan algunas solu -

ciones al problema:

1. En sitios en los que el exceso de humedad no afecta a los proce
sas o materiales, el control de las cargas estfticas ocasionag -
das por atmfsferas secas se controlan elevando la humedad rela-

tiva del ambiente por arriba de 60%.

2. Peines o barras metflicas de oropel unidos a tierra pueden ser-
efectivos para eliminar estos tipos de carga en ciertos materia

les.

3. El recubrimiento o impregnacifn de ciertos materiales, particu-
larmente bandas es un medio =fectivo de control de electricidad

estfitica en muchas condiciones.

RAYOS

El flujo de corrientes que proceden de la cafida de rayos 80 -
bre objetos o edificios pueden causar dafios importantes como conse-

cuencia del calor y de los esfuerzos mecénicos.

La proteccién de las estructuras contra los efectos de la cqi
da de reyos, se basa en la colocacién de un medio de conduccifin de-

baja resistencia gue desvie la descarga viva directamente a tierra.
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Las estructuras ce metel con conexidn 2 tisrrz se sutoprotegen por-
lo general. tn otros casos, los cables de pararrayos en o alrede -
dor ce la estructura proporcionan una proteccién confiable casi - -

siempre.

Un sistema de pararrayos consiste en varias terminales coloca
das arriba de la estructura que ha de protegerse, y un sistema de -

conductores de interconexidn y de unidn a tierra.

Debe tenderse una red de cables conductores a tierra de baja-
resistencia, colocados a distancias regulares alrededor de la es -

tructura a la que deben proteger.

La proteccifn de subestaciones y lineas de transmisifn de al-
ta tensién es un problema complejo y se recomienda consultar la li-

terastura especializada, para tener una guia de orientacién adecuada.
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PROTECCION CON RELEVADDRES ELECTRICOS

Todo sistema eléctrico debe estar protegido mediznte uno o va
rios sistemas gue sean prfcticos, sin embargo, para que un sistema-
quede protegtdo completamente, se tendrian que Osar nrotecciones so
bre protecciones; ya que éstas también estfn sujetas a falles, GOni-
camente se puede llegar a los 1limites establecidos nor los relevado

res generalizados que se fabrican en forma normel.

Las caracter{sticas esenciales de un sistema eléctrico que -
pueden ser alteradas al suceder una falla en el mismo son: voltaje,
corriente, frecuencia, fase, polaridad, potencia, factor de poten -

cia, etc.

Los relevadores tiemen la propiedad de detecter segln su dise
fio una o varias de estas caracteristicas y deberfn mantenerse inac-
tivos, mientras éstas no varian. 5u forma de operar es la siguien-

te:

Al ocurrir la falla, el relevador detecta y selecciona la ca-
racter{stica del sistema correspondiente y actla sobre aotro sistema
cerrando o abriendo alglin contacto que pertenezca al circuito de -
apertura o clerre del interruptor gue corresponda para el aislamien

to de la falla de la parte del sistema donde se cref.

Existe un elemento intermedio entre los relevadores y el sis=-
tema por proteger, se trats de los transformadores de instrumento,-
(transformadores de corriente y de potencial); la existencia de és-

tos es debido a8 los altos voltajes y & las elevadas corrientes de -
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los sistemas nue haya que proteger, no sienco prictico ni econdmico
que los relevadores fuesen disefiados para esas condiciones de opera
ciﬁn.v Con el fin de normalizar el voltaje y la carriente de los re
levadores se ha llegado a esteblecer un voltaje de 120 volts para -
los elementos de potencial y 5 amperes para los elementos de corrien

te de estos aparatos protectorese.

DESCRIPCION GoiicRal DE RELEVADORES ELECTRICUS

Un relevador eléctrico es un dispositivo que colocado en un =
circuito eléctrico, produce cambios en otro o en su propio circuito.

Un relevador sencillo consta de una bobina y un contacto conectados

tal como se observa en la Fig. 19.

Tal como observamos del circuito a proteger se reciben las se
fiales gue pueden ser una sobrecorriente; el relevador hace cerrar -
el contacto que pertenece a un circuito distinto, el cual se utili-

za para abrir el interruptor cue se encuentra en la entrada de la -

1inea.

Ahora bien, solo hay dos principios fundamentales en los que-

se basa la operacidn de los relevadores, siendo estos:

a) Atraccifn electromagnética.

b) Induccifin electromagnética.

El primero consiste en un vlstago dentro de un solenoide o =

una pieza magnética atraida por un electroimfn.

El segundo estf basado en la accifn de dos fuerzas magnéticas

defesadas.
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A continuacifin haremos mencifn de las principales caracterisf

ticas de los relevadores, una cde las mis importantes es el tiempo -

de nEeraciﬁn, esta propiedad ha contribuido al desarrollo tan am

plio de la proteccifn con relevadores, puesto gque se ha podido 1o

grar una coordinacién perfecta en tiempo de apertura de los inte -
rruptores, de tal forma que aisla las regiones afectedas por fallas

para la mejor operzcifin del sistema.

La sensibilidad de un relevador es la propiedad que tiene de-

detectar les fallas fque puedan dafiar la buena operccidn del sistema.

La seguridad en su operacifn es una caracteristica, ya que no

puede permitirse gque el relevador falle en el momento preciso.

Finalmente diremos gue los relevadores no scn para evitar fa-
lles en el sistema, sino para hacer operar los mecanismos que hagan

disminuir los efectos de las fallas cuando éstas aparezcan.

PROTECCIUN DE LOS ALTERNADORES

Mencionaremos primeramente cueles son las partes que constitu
yen un alternador.
1. Rotor

Donde son alojadas las bobinas por las que circulas corriente -

contfnua y que crea el cempo magnético giratorio al ser acciona

do por el motor.

2. ECstator

Circula por su devanado la corriente producida nor induccifn, -
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dicho devenado se conecta & la red a donde se envia la corrien=-

te eléctrica.

La parte mAs delicada de los alternadores son los alslamien =-
tos, puesto que Estos estfn sometidos a esfuerzos mechnicos y eléc-

trlcus.

Entre las fallas mfs suceptibles en los devanados del estatnr

y el rotor tenemos:

1. Rotor
- Falla a tierra sobre el devenado de excitacifn.

- Apertura accidental del devanzado de excitacifn.

2. Estator
- Corto circuito entre fases (dos o mfs fases) o de fase a tie
rra.
- Corto circuito entre espiras de una misma bobinz.
- Sobretensiones.
- Sobrecargés.

- Deseguilibrio de cargas.

PROTECCICN DE TRANSFORMADORES

Los trensformadores por ser una "mfguina estltica" tiene me-
nos prohlemas que un generador puesto que pricticamente no existen-

esfuerzos mechnicos.

Sin embargo, deberf estar protegido de fallas externmas e in-

ternas:
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N
.

Falles externase.

corto circuitos.

- sobretenciones nor folles cel sistuma,.

- sohrecarnit.

- “nbrtensiones de origen atmosfh

Fallas interncs.

- Corto circuitos entrz espiros o

T1E0 s

7 tierra.

- Fellas entre espiras y nficleo megriético.

- notura de bobinas.
t rnteccifn contra sobrecorriente.

Tipos fundament:les ce proteccibn.
1. Fusibles.
2. Aparatos con disparo de accifin

-

3. relevadores.

Fusibles.
tlementos limitadores de corriente
binando lzs funcinnes de deteccifn

circuitos.

directa.

nue operan térmicamente, com

de fallas e interrupcién de-

Aparatos con dispero de accidn directa.

tstns aparatas son squellas en nue el interruptor es accionado-

par medioc re un mecanismo, cuando la corriente alcenza valores-

nredeterminados. Los aparatos pueden ser operados por:

a) Una armacura atraida por la fuerza electromzgnética, creada

por la corriente que circula a través ce une hobina de dis-

paro.
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ner

a)
b)
c)
d)
e)
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b) Un elemento bimetflico actuuro nor el calar qenercdn nar 1o
corriente de falla.

n

~ este tipo de aparatos pertenecen los interruptores termamagqé

ticos y los interruptores electrﬂmagnéticos;

Relevadores.

Son dispositivos que provocan un cambio brusco en uno o mAs cir
cuitos eléctricos de control, cuando la cantidad o cantideades -
medidas a las cuales responde, cambian de una manera predetermi

nada.

Para poder obtener una proteccifn eficiente, es necesario te-

en cuenta:

Seguridad.
Selectividad.
Rapidéz.
Simplicidad.

Economia.

TIFO DE RELEVADORES

a)

b)

Relevador de proteccibn:

Su funcifn es detectar fallas o sobrecargas en lineas o apara -
tos, o bien otro tipo de condiciones indeseables, as{ como inci
tar o permitir una apropiada desconexifn al dar una adecuada se

fial de alarma.

Relevador auxiliar:
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c)

d)

Se utiliza para asistir en el desarrollo de sus funciones a los

relevadores de proteccifn.

Se sgrupan en tres clasificaciones generoles:

1. Energizar circuitos de control miltiple.

2. Proporcionar la capacidad de los contactos psra circuitos -
de control gue necesitan corrientes de mayor intensidad que
las que pueden manejarse con seguridad.

3. FProporcionar flexibilidad a los arreglos de los contactos.

Relevador regulador:

Su funcifn es detectar la funcifn no deseada de la cantidad me-

dida o variable controlada, y restaurar la cantidad dentro de -

los limites deseados o establecidos con anterioridad.

Relevador verificador:
Su funcidn tal como su nombre lo indica es verificar las condi-

ciones del sistema de fuerza con respecto a los limites prescri

tos.

La operecifin de los relevadecres, independientemente de su ti-

son:

Correcta y deseada.
Correcta pero indeseada.
Disparo incorrecto.

No dispara.
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IV. CGRTCCIRCUITO

Las corrientes de cortocircuito nue se originan en los ziste-
mas eléctricos son elimentedas por elementos activos: neneradorcs,-
motores, etc., y se limitan por elementos pasivos del sistema: impe

dir impedasncia de conductores.

La principal fuente suministradora de la corriente de corto -
circuito son los generadores. E&n este generedor la corriente es 11

mitada por sus reectencias, siendo éstas:

Reactancia subtransitoria.

Es la reactancia aparente del estator en el instante en -ue se pro-
duce el cortocircuito y determina la corriente que circula en el de
vanado del estator durante los primeros ciclos mientras dure el cor

tocircuito.

Reactancia transiteria.
Es la reactencia inicial aparente del devanado del estator, conside

réndose (inicemente los efectos del arrollamiento del campo inductor.

Esta reactancia es la cue cdetermina la intensidad nue circula
durante el intervalo alque se indicd enteriormente. La reactancia-
transitoria hece sentir sus efectos durante 1.5 seg. o més, depen -

‘diendo de la construccifn de la mfguina.

Reactancia sincraona.
Es la reactancia que determina la intensidad que circula cuando se=-

ha llegado a un estado estaclonario. Hace sentir sus efectos des -
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rnubs de transcurrir algunos segundos desde el instente en que se ha
producido el cortocircuito, por tal razdn carece de valor en célcu-
los de cortocircuito relacionados con la operaciin de interruptores,

fusibles y contactores.

Ahora bien, un motor sincronn tiene la misma clzse de reactan
cias que un generador, aunsue ce diferente valor. Los motores de -
induccifn no tienen arrollamientos inductores de campo, pers las ta
rras del rotor actfian como los arrollamientos amortiguadores en un-

’ .
generador, en consecuencia, estos motores se consideran Unicamente-

con reactancias subtransitorias.

El hecho de asignar estas tres reactencias en las mfguinas o
tatorias es con el fin de simplificar el método para determinar las

corrientes de cortocircuito suministradas en instantes fi jos.

RELACIN DE CORTOS CIRCUITOS DE GENERADORES

Este factor es utilizado con frecuencia al tratar problemas -
de corto circuito en instalaciones de alta tensifin. De scuerdo a -
los actuales procedimientos para el cllculo de corto circuito de la
RIEE se ha transformado en un dato sin importancia, sin embargo, es
necesario mencionar este dato en las especificaciones para un alter

nador.

Intensidad de campo para producir tensifn nomi-
Relacifin

- hal en condiciones de corto cireuits permanente

de corto circuito Intensidad de campo para producir corriente no-
ginal en condiciones de corto circuito permanen

. AL

CORRIENTE OE CORTO CIRCUITO TOTAL
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La corriente de corto circuito simbtrica puede estar formada-

de dos o tres fuentes. (Fig. 20).
Las fuentes que la constituyen son:

a) Generadores - Instalados en la planta o la red o hien ambos.
b) Motores de Induccibn - Colocados en instalaciones industriales.

c) Motores y Condensadores sincronos.

Ya que estas corrientes disminuyen con el tiempo debido a la=-
reduccifn del flujo en la mAquina, despubs de efectuzrse el corto -
circuito la corriente total disminuye tembién, siendo por tanto la-
intensidad mayor en el primer medio ciclo, teniendo valores menores
unos ciclos despufs. Es notorio observar que la componente corres-
pondiente al motor de induccidn desaparece después de dos ciclos -

completos.

Ahora bien, la componente dé corriente continua aumenta la -
megnitud durante los primeros ciclos (Ver Fig. 21), y puesto gque es
ta componente decae también con el tiempo, el efecto de la corrien=
te de corto clrcuito varia tambifn paralelamente. Como esta compo-
nente sigue decayendo al paso del tiempo se acentlia una diferencia-
de magnitud entre las corrientes que corresponden zl primer ciclo -

con respecto a las siguientes.

Aprovechando que la intensidad varfa con el tiempo, as{ como-
la corriente de corto circuito varfa paralelamente, el procedimien-

to de cllculo de las corrientes de corto circuito.

. Se ha simplificado tento gue para obtener la intensidad simé-
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h\“ Fig. 21

- .
-

Corriente de cartc circuito asimftrica proveniente

de todas lzs Tuentes mbs la2 companente continua
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trica eficaz se necesita (nicamente dividir la tensién entre linea-
y neutro, entre la impedancia correspondiente. La corriente de cor
to circuito asimbtrica se obtiene multiplicando el valor correspon-
diente de la-corriente simftrica por un factor de multiplicacién. -

adecuado.

METODOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO

a) Diagrama unifilar.
Para iniciar el estudio de un corto circuito es necesario tener
primeramente el diagrama unifilar de la instelacifn, mostrando-
éste la conexifn de todas las fuentes de las corrientes de cor-
to circuito, tal como: generadores, motores de induccifn, co -

nexiones de la red pfiblica, cables, etc.

b) Diegrama de reactancias o impedancias.
En segundo lugar se debe preparar el diagrama de impedanclas o=
reactancias qué puedan influir en el cllculo. En instalaciones
de alta tensifn se denomina Diagrama de Impedancias, con lo que
se acepta que la resistencia es despreciable en relacifn con la

reactancia.

Los elementos del circuito dependerén de: la tensifin del cir-
cuito que se necesita verificar, el régimen instanténeo de trabajo-
de los interruptores que se necesiten comprobar, la resistencia di-

némica y térmica de la instalacifn, etc.

¢ Este se explicarf mis adelante.
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c) Seleccifn cel tipo y locelizacifin del corto circuito.
Generalmente en loe sistemas industrisles se ohtiene la méxima-
cérriente de corto circuito al producrise una falla triffsica.-
Puesto que la magnitud de corriente de corto circuito es mayor-
que cuando se -~roduce una falla entre fase y neutro o entre dos
fases. Debido a lo enterior exprescco la seleccifn de disposi-
tivos de proteccidn en lz mayorfa de las plantzs industrizles -

se hace caiculando un corto circuito trifésicn.

3in embargo, en sistemas de nlantzss muy grandes de alta tensién
en 1as cueles el neutro generalmente estd conectado directamen-
te a tierra, se presenta la corriente mlxima de corto circuito=-
cuando hay una falla entre una fase y tierra. En estos casos -
la alimentacifn proviene de un transformador delta-estrella con
conexifn a tierras o bien directemente de los generadores de la-
central o de la casa de mAquinzs, produciéndose una corriente -

mayor nque la que se producirf en el caso de una falla trifésica.

51 el corto circuito se lleva a cabo entre fase y neutro, la co
rriente de corto circuito dependerf de la forma en que se conec

te el neutro.

Generalmente los neutros de los generadores o transformadores -
en delta-estrella estfn conectados a tierra con el fin de que =
la corriente de corto circuito sea inferior a la producida por-
una falla triffsica. Pudiéndose par tal motivo calcular tinica-

mente la falla trifisica.
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El chlculo de la corriente de corto circuito monofésico Gnica -
mente es necesaria en grandes sistemas de alta tensifn (2,400 -
volts o més) con nuetro directo a tierra en el generador o hien
cuando los transformadores principales que Suministran la ener=-
gfa a la industria estfn conectados en delta.en el lado de zlta
tensifn (1fnea) y en estrella con neutro directo a tierra en el
lado de baja tensibn.

El mejor método pars calcular las corrientes desequilibradas de
falla en grandes sistemas de energia es el de "componentes simé
tricas®, sin embarno, la necesidad de realizar este tipo de chl

culos no se presenta comunmente en instalaciones industriales.

Localizacifn del corto circuito.

La ubicacifn del corto circuito en una instalacifn depende Gni-
camente del €in perseguido o sea interrumpir la corriente mhxi-
ma de corto circuito al producirse la falla, por lo tanto es sg
lo necesario considerar ésta en una posicién (sobre las termina
les) para verificar el régimen de trabajo del interruptor o su-

fusible.

SELECCION DE LAS REACTANCIAS Y LAS RESISTENCIAS DE LAS MARUINAS

CIRCUITOS Y EQUIPOS

1)

Reectancia
La influencia de la reactancia en determinados elenentos del sig
tema denende de la tensifn de la red en gue se produce el corto

circuito. Debe usarse en todos los casos la de los generadores
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2)

motores y trensformadores.

En sistemas cuyo voltaje no sea mayor ce 600 volts, son tan ba-
jasllaa reactancias que podrén eliminarse sin cometer un error-
aprecizable. En las de mis de 600 volts si es necesario, consi-
derar las reactancias de los transformadores de corriente, inte
rruptores de aire, tramos de barra, etc.

En los sistemas de més de 1500 kva sobre barres de slrededor de
240 volts, =zs{ como tzmbién las de més de 3004 kva a una ten -
8ifn de 480 6 600 volts se deben considerar las reactanciaes de-
los elementos arriba mencionadose.

Es interesante citar que a menor tensidn mis elevada ser& la pe
queiia impedancia para limitar la magnitud de la corriente de =
corto circuitn, de tal forma que hay que poner todo el cuidado-
en incluir el total de elementos en el diagrama de impedancias-
especialmente a una tensifin de 240 volts, ya que si no se tiene
este cuidado se encontrarf un valor més elevadn, teniendo como-
consecuencia la seleccidn de un tablero de maniobra de baja ten
sifn con un régimen de interrupcidn mis elevado, y por ende més

costosoe.

Resistencia

La resistencia de los generadores, transfurmadnres; reactores, -
motores y barras de gran capacided (> de 1000 amperes), as{ co-
mo la resistencia de todos los otros eleﬁentas del circuito de-
alta tensifn (> de 600 volts) se desprecian generalmente, ya -

que no tienmen influencia en las corrientes de corto circuito.
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Sin embargo, es importante considerar lz resistencie de los cir
cuitos de cable, pues constituyen la parte predominante de le -
impedancia. En sistemas de redes secundarias con tensiones de-
600 volts o menores deben incluirse en el diagrame de impedan -
cias, la resistencia y la reactancia de los cables de los cir -
cuitos de interconexifn entre barres colectoras de la subesta -

cién.

Factor de multiplicacibn

Este factor es la relacifin entre la reactancia y la resistencia,
teniendo un velor de 1.25 en la mayorfa de los casos para estu-

dios en instalaciones industriales. Taktla 14.

METODOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO

Existen varios métodos para su chlculo en las instalaciones -

eléctricas, mencionaremos los més comunes:

a)
b)
c)
d)

e)

El método de las componentes simftricas (método exacto).
El método por medio de determinantes.

El método de las potencias (aproximado).

£l método de cafda porcentual (aproximado).

E1 método analégico.

METODOS APROXIMADOS

Los sistemas eléctricos de generacién y transformacién estén-

constituidos generalmente por fuentes de energfa y lineas ce distri

bucibn y transmisidn rue se encuentran acopladas nor medio de trens
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formacores y por tinto opercn o diferentes voltajes nominzles.

Con el fin de efectucr los célculos de caorto circuito en ta -
les siatemas, es necesaric trensformar el cistema original a otro -
equivalente en el cuel les ianedancius de todas los mAquines y Li -
neas cueden expreszdes en ohms referidns a una base comlin de volta-

je o bien en porcentaje rcferido a una hase comdn en kva.

METUDD OHKICO

(ohms sobre una base comlin en kva)

32 treto cde aobtener unz fella 2n 1z cual todes las impaden -
cias estén referidas a una misma basecon el fin de efectucr todas -
las combinzciones y reducciones necesarics para llenar a representar
todo el sistema por medio de una impedencis (nica equivalente entre

la fuente y la folle.

-

! se3 rue hay que detsrminar une impedancia Z, fue pueda ser-
usada con un voltaje arbitrrriamente seleccionado UZ’ te tal manera
rnue tom= l2 misma notencia en kva gue cuancdo la impedancia Z1 sg =

use en el voltaje real V1.

Cond. fundamentel \I2 Z2 = J, 2

HETODO CER FORCENT/JE

Es el método normzl para céleculo de corto circuitos en siste-
mos eléctricos, ye nue generalmente las impedancinss de las méquinas

vienen expresados =n corcontie.
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El porcentaje de reactancia se define como el porcentsje ce -
voltaje nominal nue es consumido por la cafda de voltaje en la reac

tancia cusndo circula la corriente nominal, es decir:

In X ohms ;
% reactancia = Ty X 100
Donde:
In = intensidad nominal
Vn = voltaje nominal

Empleando la misma definicibn, el porcentaje de resistencia -

serf:

In x ohms

% de resistencia = —g——— x 100
n

En este caso utilizaremos una potencia de kva como base comin

en lugar de un voltaje base, obteniendo

kva base
gy = va x 24
1
Kva, = kva nominales (base 17
22 = impedancia referida a la base 2

Para un sistema de tres fases:

100 x kva base 2

1 3z ege. kv

En los chlculos de corto circuito se llega a un momento en -
que hay que decidir si se deben utilizar ohms por ciento o bien ohms
por unidad, la relacifn entre &stos gueda:

S — reactancia en ohms x potencia base
” = 2

kv® x 10
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reactancia en ohms x potencia bhase en kva
kv® x 1000 |

Reactancia por unidad =

reactencia en % x kv2 x 10

Reactancia por unidad

kva base
Reactencia por unided = reactaqgéa en %

Los kva base pueden ser el generador o transformador de alimen
tacibén como base. En sistemas mayores es mls ffcil elegir una poten

cia base ce 7500, 10000 & 100000 kva.

Una vez que es elegida la potencia base, es necesario conver-
tir las reactancias ohmicas de los cables, conductores, transforma-
dores de instrumento, etc., en reactancias en porcentaje por unidad
(la unidad es con respecto a la basé elegida), si se emplean chms -
se deben convertir todas las reactancias en porcentaje a valores en

ohms.

Ahora bien, la reactancia de generadores, transformadores y =
motores estfn generalmente expresadas en porcentaje de su propio qg
gimen en kva, por lo cual sus reactancias se deben convertir a una-
base comin, tzl como sigue:

Reactancia en porcentaje _ _kva base 2

a la base 2 “Ton beag 1T % reactancia en % a la base

51 la reactancia del sistema se expresa en porcentaje sobre -
una base determinada, solo serf necesario convertir este valor a la
base comlin empleada en el diagrama de impedanciaa. En ocasiones -

las compaiifas suministradoress de energia proporcionan la potencia-
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en kva de corto circuito en la intensidad que el sistema puede en -
tregar en el lugar, enctros casos (nicamente se conoce la capacidad

de interrupcién del interruptor de la linea de llegada.

En estos casos operamos de la siguiente forma, si tenemos la-

potencia de corto circuito en kva.

kva base del diagrama de reactasncias x 100
potencia en kva de corto circuito del sistema

Reactancia en % =

51 se d& como dato la corriente de corto circuito:

kva base del dlagrama de reactancias x 100
I corto circuito 43kv'nominales del sistema

Reactancia en % =

S1 se conoce el régimen de interrupcifin en kva del interrup -

tor de entrada:

_ __kva base del dieqgrama de reactancias x 100
Reactancia en % = régimen de interrupcion del interruptor en kva

La corriente de corto circuito simétrica se puede cbtener por

wmedlo de férmulas diversas, tales como:

I c. circuito = 100 kva base

% x ~3 kv

kva base
I c. circuito = X p. unid. A3%kv

kv x 1000
Eitreactancia en ohmsg

I c. circuito =

Lz potencia simétrica de corto circuito en kva se obtiene de-

forma semejante.

Fotencia c. circuito (kva) = —p— * kva base

100
DX



150

- kva base
X por unid.

. 2 .
: 3 (voltajes entre linea v neutro)
Fotencis c. circutto (kva) = S-URRIEZ LR Cre SR

Le férmula que se escoja depender2 de la manera en gue se =

Fotencie c. circuito (kva)

halla elegido el diagrama de reactancias o impedancias, as{ como la

forma en nue se desee obtener el resultado.

METODO FOR UiiIDAD

Este mftodo constituye un medio cde expres-r los nimeros en =

tal forma nue facilite su comparacifén.

Un valor por unidzd estf dado por:

un_nlmero
un numero base

Por unidad =

Al nlmero base se le llema también valor unitario; puesto que
en el sistema por unidad equivale precisamente a la unidad, por lo-
tanto a la tensifn de base se le llama tembién tensifn unidad. Co-

mo niimero bsse se puede eleoir cuelquiera que resulte conveniente.

El sistema por unidad puede representarse simb8licamente por-

el signo.
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V. TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Dentro de las diferentes estructuras de los sistemas de dis -

tribucibn se-han aceptado en forma comfin tres tipos pgenerales que -

son:

a) El radial simple.
b) La red secundaria de distribucién.

c) 6Sistema secundario selectivo o radisl con seccionadores.

8) SISTEMA RADIAL SIMPLE

Este es el sistema de distribucifn menos costoso. En la Fig. -
22 se representa un diagrama del sistema llamado "Radial Simple".
El sistema més sencillo de tipo radial es empleado (nicamente -
en PAbricas chicas con capacidad menor de 1000 kva, y como se -
puede ver aquf con un sflo transformador, afin colochndolo al -
centro de la planta, se necesitarf tender cables de bajo volta-
Jje en distancias sumamente largas, por 1o cual este sistema tie
ne pbrdidas de transmisién muy grendes. El sistema radial con-
centros de carga segn la Fig. 22 es el sistema usado por lo ge
neral en aquellass plantas en las qué se requieren cuando menos-
tramos de cable medianamente largos y las cargas de cresta exce
den los 4000 kva.

En el sistema radial simple de distribucifn se instala una sub-
estacidn finica en la que se recibe la energf{a con el voltaje de
suministro, transforméndose aquf a la tensifn de uso.

\
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Energia de en-
trada, 4 160 V
Disyuntures de alimentacién
—— para 4 160 V

~If 4160/480 V

5 ___Interruptor para el transfor-
s mador, 480 V
T - Barras distribuidoras de la
l l * carga
g ? ) )=~ Disyuntores de alimentacién a
& 4 ¢ e BA carga,
T#TI.__—-——Falla
A la carga

Diagrama esquemtico de un circuito simple,
demostrando la necesidad de la coordinacifn
de los relevadores

Entrada d

la energia Dii unIur dela alimentacién
S primaria

Barra de alimentacién primaria
Interruptor de la carga
Transformador
———Interruptor del transformador

i

F-ih
}-i T

1%77 . _Barra alimentadora para la carga
)1 ) l)ll Interruptor de la alimentacifin
IR de la carge
A la carga

Sistema de distribucifin radial simple,
con centros de carga

‘Entrada d
la energia
<«——  Disyuntor general
~~~, _ — —~Transformador principal
T Interrugtnr general de
bajn vo

Barra de distribucién gral.
de bajo voltaje

o
et Inte or d la al -
fguP de bago vultémgnta
————\\Barra distribuidora de carga

Interruptor de alimenta-
cibn

Sistema radiasl simple

Fig. 22
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Disyuntor del alimentador
primario :

’

Interruptor manual
Alimentador primario

Transformador

Interruptor autombtico del
transformador

Barra distribuidora de carga

Interruptor automftico de la
alimentacién

Sistema radial simple, con alimentacién primaria separada

Energfa de
alimentacié

Disyuntor del ali-
mentador primario

Interruptor prima-
rio de la cargas

Circuito cerrado de
la_alimentacién pri

maria
) Transformador
(OL DU, [ Interrugtor au?omé-
~Me P tico del transfor-
) ) NRAA"”— mador

Barra distribuidora
de carga
Interruptor automé-
tico de la alimenta
cifn

Sistema simplificado con circuito
primario cerrado
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De esta subestacidn a los diferentes centros de carga de la =
planta, se tienden las l{neas de alimentacién de bajo voltaje -
que éean necesarias.

En los centros de carga ls energf{a se distribuye a través de in
terruptores de control hacia las cargas individuales, ya sea en
forma directa o por medio de tableros. En este sistema toda la
carga de la planta se alimenta por una sola subestacifn a tra -
vés de un sflo bus de barras distribuidoras de vajo voltaje. -
Aquf se aprovechan todas las ventajas que puede ofrecer la di -
versidad entre los centros de cargs, para lo que se necesita el
minimo de capacidad del transformador. Por otro lado, como to-
da la fuerza se distribuye desde un sélo punto, la regulacifn -
del voltaje y la eficienciz son mzlas. El costo de las lineas-
que alimentan los centros de carga junto con sus interruptores-
de circuito, es sumamente alto excepto en fhbricas muy pequefias.
Ademfs, una falla en las barras distribuidoras o en el transfor
mador ocasiona la interrupcifn general del servicio en la tota-
lidad de las l{neas de la fébrica, y una falla en una lfnea en-
tre la subestacifin y una carga ocasionar? el paro de todas las-
méquinas alimentadas 21 final de esa l{nea.

El sistema radial simple con centros de distribucifin es una ver
8ién mbs moderna del sistema radial simple y con &1 se superan-
muchos de los inconvenientes que se enumeraron anteriormente, -
mediante la distribucifn de la fuerza a los diferentes centros-

a voltcjes elevados (4 a 13 k volts), en vez de emplearse los -
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voltajes de trabajo (220 - 440 v). £l voltaje de entrada se -
transforma al voltaje de trahsjo nor medio de unz serie de trang
formadores de pequefia capacidad, situados en los centros de dis
tribucibn (subestacién unitaria).

Los transformadores de las aubestacinnes‘uni£arias estén geng -
ralmente conectados con las lineas de alimentacién de voltaje -
primario a trav&é de un interruptor de circuito, ya gue en este
sistema cada uno de los muchos transformadores de los centros -
de distribucibén es una unidad '1ndependien£e', debe tener cada-
uno de ellos la capacidad suficiente para soportar las cargas -
de su sector y por ese motivo ée neceeitg més capacidad general
de transformacifn. Por otro lado, como la fuerza es distribu -
{da a través de la planta a un voltaje mls alto (el voltaje de-
distribucién) la pérdide de energia en los cables es mucha més-
baja (IZR), requiriéndose menos cobre en la instalacifn, la re-
gulacién mejora considerablemente y se eliminan los enormes in-
terruptores de alimentacifin de bajo voltaje. Por las razones =
previamente expuestas, este sistema es preferido por un amplfsi

mo margen y es el mfs barato de los tipos bésicos.

SISTEMA DE RED SECUNDARIA DE DISTRIBUCICN

Es un sistema para aquellas plantas que operan a base de proce-
so0s, cuyo paro es intolerable. 5u costo es 40% mayor que las -
anteriores instalaciones,

Se caracteriza por el hecho de que todas las subestaciones de -

la planta estén interconectadas entre si por medio de 1{neas que
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hebitualmente permanecen abiertzs en los otros sistemas, ccloca
das entre les barras de los circuitos de bajo voltaje formando-
una malla en baja tensifin. La alimentacifn de alto voltaje tie
ne la misma disposicifn que en los otros sistemas.

Cada una de las cargas en el sistema es alimentada por el con -
junto de trensformadores de forma colectiva y por este motivo -
la reparticién de carga en los transformadores es més uniforme-
debido a la zlta capacidad instalada en transformadores.

Este sistema puede soportar cargas sObites, tales como el arran
que de un motor pesado sin gue disminuya la intensidad de una -
sola de las luces. Dgsde el punto de vista de mantenimiento, -
mientras el sistema cuente con un exceso razonable de capacidad
en sus transformadores puede aislarse una unidad sin que esto -
tenga alguna influencia en el conjunto. Desde luego, si el cir
cuito es alimentado solamente por 3 transformadores, cualquier-
combinacifn de'2 de ellos debe ser capbz de soportar el total -
de la carga (una carga equivalente al 150% de lo normal), supo-
niendo una sola contingencia. Pero si se trabajas con 4, 5 6 6-
transformadﬁres con este sistema de enlabe, la capacidad de car
ga de los transformadores restantes, al dejar uno fuera de ope=-
racifn, es realmente muy pequefia.

Cuando en este sistema se presenta una falla en los alimentado-
res primarios o en un transformador, la unidad defectuosa es au
tométicamente desconectades del sistema, al dispararse los inte-

rruptores autom&ticaé del circuito primerio y los dispositivos-
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de proteccifin de la red. Los protectores de 1a red rueden sore
interrurtores especiales al aire, contrulacdeos ror relevadores -
conectalns el sistema de cdistribucién. Como los relevadores de
la red ejecutan la desconexifn de sus respectivo= intirrustores,
solo al establecerse un flujo del circuito ﬁvcundariu (3T) ho =
cia los trensformacdores, se ~urirén (nicamznte los rrotectores-
de lz red ligadna al transformador defectunso. En consecuericia,
la carngn de la plante sizue ofendn. alimentads o través de lus -
1{neas alimentzdoras que no han sufrido cafios y gue funcionen =
con sus transformacdores correspondientes. La falls de un trang
formador de red interconectada no ocasionzrf lz menor interrup-
cidn ni siquiera momenténea de ninguna de las cargas.

Este sistema tiene un punto dBbil, mientras la falla de cual -
quiera de los itransformadores no le afecte notoriamente, un des
perfecto en cualquiera de las dos lineas primarias de alimenta-
ciﬁn; pondré fuera de servicio a la mitad de los trensformadg -
res. G5i blen tiene una proteccidn contra la falla de los trans
formacdores, no tiene una proteccifn ndecusda contra la falla de
lz alimentecién primaria. Esta situacifn se puede arreglar ing
talando un sistema selectivo primario, en donde todos los trens
formadores pueden ser conmutados a cuslquiera de las dos lineas
de alimentacién primaria, ya sea en forma manual o automftica,-
aunque en 12 operacifin nofmal la mitad de los transformadores =
recibe su corriente de una y la otra mitad de otra 1f{nea de ell

mentscifn primaria. Consecuentemente, cada una de estes lineas
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VI. OPERACICN ECONJMICA DE LA RED ELECTRICA

La proporcifn de la energia elfctrica que se utiliza para lo-
produccién dep fuerza, es solo una parte del importe del comnrooante

mensual del consumo de enerpia eléctrica.

Par eso independientemente de que los factores de consumo de-
fuerza sean por sumas elevadas o bajas, es conveniente efectuar un-
estudio cuidadoso para cerciorarse de que la energia estf siendo -
usada con eficiencis y gque los desperdicios se mantienen dentro de-
un m{nimo posible. La cuota a que es usada esta energiz ec tombifn

un factor sumamente importante para el monto del comnrobante.

Todos los factores de consumo de energia elbfctrica estén basa
dos en tarifas establecidas, en la mayorfa de los casos, por las co

misiones de control de servicios pliblicos cde los diferentes estados.

Cada empresa productora de energfz eléctrica tiene diferentes
tarifas pare cubrir toda la gama de servicios rerueridos por los -
clientes. Estas tarifas se estmblecen tomando en considerccifn con
ceptos como: voltajes de suministro, cantidad de energfa consumida,
el perfodo del dfa o de la noche en que'se consume la energfa y - -

otras mis.

La seleccifn de lz tarifa mis adecuada para una determinada -
planta industrial, en términos‘generales, debe ser resuelta con la-
colaboracifin del departamento de ventas de lz central elfectrica que

ha de suministrar lz energfa, de esta formz lo t=rifa elepide serf-
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la mfs epropiada para el programa ce frhricacifin o produceifin cque -

se elabord.

Las diferentes tarifas estfn basadas en el uso de energfe den
tro de condiciones determinadas y fstas ce fijan por perfodos defi-

nidos.

For ejemplo, supongamos QUe uné plenta opera con un turno dg-
trebajo intensc diurno, un segundo turno con mediana intensidad y -
un tercero turno de trabajo ligern. La central de fuerza buscarf -
establecimiento de una tarifa gque sea favorable a este tipo de ope=-
racifn. S1 después de cierto tiempo de iniciadas las operaciones -
el negocio toma incremento y los dos turnos ligeros se elevaran a -
la intensidad del primero, significarfa un aumento de la carga y ma
yor uniformidad en las cargas de las li{neas, en cuyo caso la'cqg -
tral de fuerza, tendrf una tarifa general mfs favorable para este -

tipo de consumo.

Haciendo ceso omiso de los muchos tipos de tarifas y de los =
diferentes procedimientos cde cllculos, todes las tarifas extendidas

sobre el consumo de fuerza obedecen al mismo patrén,

Por lo comin hay cuatro conceptos de cargo para formular es -

taa facturas:

1. Demanda de fuerza.
2. Energfa consumida.
3. Reajustes de costo de combustible.

L. Factor de potencia.
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Los cargos por concepto de la demandz se basan en los costos=-
de generacién de fuerza y de la transmisifn y distribucifn de la -
misma, de acuerdo con los medios disponibles para efectuarla. En -
este renglén -se incluyen los cargos redituales de la inversién, - -

agregando intereses, contribuciones, recuperacién, etc.

Los cargos por concepto de energfa comprenden los costos cdel-
combustible, mantenimiento y otros gastos relacionados con la opera

cibn.

A continuacién se detsllan cada uno de los factores menciona-

Demanda

Los cargos por concepto de demanda se basan en el consumo mAxi-
mo de fuerza del mes durante determinado periocdo, en general de
15 a 30 min. de duracién.

Este consumo es registrado por un medidor de demanda, o se le tg
ma como un porcentaje fijo sobre las cargas bajas. La demanda-
podré tambifn afectar a la cuota de enerpfa como se explicari -
poeteriormente. Por consiguiente la demenda es de ordinario el
factor mAs 1mportanfe con el que se pueden obtener resultados -

répidos.

Podemos explicar la demanda de la manera siguiente:
Supongamos que una fébrica produce polimeroc de vinilo y que el=-
rendimiento de cada mfquina (reactor) es de 10000 Kg. diarios;-

una orden de 300000 Kg. de polimero, recueriré de 30 reactaorese
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para producir ese volumen en un dfa, pero si esta orden se re -
parte en 10 dfas, la fébrica podré trabajar con s6lo 3 reacto -
Tes,

El valor de la inversifin representado por los reactores tiene -
que incluirse en el costo de elaboracién del producto (polimero
de vinilo).

5i puede convercerse al comprador a que espere més tiempo para-
recibir su pedido, se le podré dar un precio mfs reducide, ya -
que si se reducen los gastos generales se reduce el costo por -

unidad.

Lo mismo sucede con el caso de la fuerza elfctrica, solo que en
este renglén no le gueda a la'central de fuerza ninguna alterna
tiva, por lo siguiente: en una fé@brica, el hacer funcionar el -
interruptor debe haber fuerza suficiente para encender el alum-
brado, 0 las 1fneas de suministro deben temer la fuerza sufi -
ciente para el arranque del equipo respectivo. For lo general-
no se pretende que todas las luces prendan a la vez, y lo mismo
6curre en el czso de los diferentes equipoa en 1z fhbrica. Pe-
o si el consumidor as{ lo desea, podrf conectar todo el eﬁuipu
al servicio.

Por tal motivo, la centrel eléctrica necesita tener a su dispo-
sicifin todo el equipo necesario para sostener esta carga de con
tinuo durante las 24 horas del diz. Pero la central no solo d&
servicio a una fébrica sino a cientos de ellzs, de manera que -

est8 obligada a mentener disponible en todo tiempo unc vosta -
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reserva de fuerza.

El costo para el mantenimientn de estos servicios, nue exigen -
un méximo de esfuerzo, sec les pasa a los usuarios en forma de -
CARGOS DE. DEMANDA. Entre mis alta sea lo demcnda de fuerza en-
un momento dado por un perfode de 15 minutus,‘més ~lto serh tam
bién el cargo por demanda. For lo cque entre mfs uniformemente-
esté repartido el consumo de fuerza en unma plante, mbs hajo cerf
el cargo de demanda y mis baja serf proporcicnalmente lz factu-

ra del consumo total.

Las tarifas se fijan en general para perfodos de 15 a 30 min. y
no propiamente por demenda momentfnea. Como los equipos de ge-
neracifn y distribucién estfn disefiados para resistir esfuerzos
sostenidos que provienen de una carga en particular, tienen la=-
suficiente capacidad para satisfacer demandas mfximas dentro de
1{mites razonables sin necesidad de refuerzos. Sin embargo, en
algunos casos tienen gue ser reforzados los elementos de servi-
cio para cubrir demandas instantfneas, y cuando esto sucede se-
emplean otros medios parz la determinacifn de las cargas de de-
manda. Esto ocurre de modo especial en lugares donde se utili-

zan cantidades grandes de fuerza parz la ejecucifin de pruebas.

Cargos por energia

Los custus de operacifn de la porcifn de la factura de consumo-
de fuerza eléctrica, se base en el niimero de kw-hr registrados-

en el térmiro de cierto tiempo, normalmente 1 § 2 meses. Fara=-

establecer comparaciones entre las facturas, hay nue tomer en -
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consideracifin este periodo de facturacifn.

El nlimero de dfas de trabajo y el nlmero de los dias cubiertos-
pof la factura tendrén diferencias, pues el consumo de fuerza =
es medido ya sea en el circuito primario, tomfndose en cuenta =
el voltaje de entrads, en cuyo caso las pérdidas del transforma
dor quedan inclufdas en la factura; o se miden en el circuito -
secundario en donde las citadas pérdidas son absorbidas por la-
central eléctrica.

En el caso de la medicifn en el circuito primario, se otorgarf-
un descuento por parte de la central de fuerza o se recurre a -
otro convenio para hacerse cargo del valor de las pérdidas. Pa
ra grandes cantidades de fuerza o donde la entrada se efectlia =
en alto voltaje, se ofrecen tarifas ms moderadas por lo gene -
ral.

Como précticamente todos los sistemes de evaluacifn de tarifas-
incluyen 2 6 m&s etapas de cargos por concepto de energia, el -

nlmero de kw-hr de cada etapa se fija en una lista predetermina

da de cuotas.

REAJUSTES SOBRE EL COSTO DE COMBUSTIBLE

nes

les.

Estos cargos se relacionan con la compensacifin por fluctuacio

en los precios de los combustibles, arriba o abajo de determina

do precio que se toma como base al establecer las tarifas origina -

Se establecerf una clfusula sobre el reajuste del ﬁoato de
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combustible ya que resultarfa impracticable modificar las tarifas -

cada vez que hubiera una fluctuascibn en el precio del combustible.

FACTORES DE POTENCIA

El término factor de potencia puede elevar el monto de las -
facturas de consumo y sus efectos se hacen sentir en otros aspectos
en el sistema de distribucifin de energia elbctrica a través de toda
la planta. El factor es un nlmero que expresa una relacifn y puede

explicarse de la siguiente manera:

La fuerza es el producto de la corriente que fluye en un cir-
culto y del voltaje sostenido en el mismo, es decir, que es el resul
tado de la multiplicacifn de amperes por volts. Sin embargo, en -
los ciicuitus de corriente alterna, el amperaje requerido por los -
motores de induccifn, transformadores, alumbrado fluoerecente, hor-
nos de induccifn, soldsdoras por resistencia, etc.; estf formado -
por dos clases de corriente: la corriente magnetizante y la corrien

te que desarrolla el trabajo.

La corriente que se transforma en trabajo es aguella que de -

sarrclla el trabajo (til por la accifn del equipo como por ejemplo:

la rotacifn de un motor, la ejecucibfn de un cordén de soldadura o

el bombeo de agua. La unidad de medida usual es el kuw.

La corriente megnetizante (conocida también como corriente

desvatiada o reactiva) esaquella rue se requiere para producir el
flujo magnético necesario para la operacifn de aparatos de induc =

cién .como los anteriormente menciocnados. 5in la corriente de magne
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tizaci%n no hzbrf flujo de energin a través cel nicleo de un trans-

formzcar nl a través del entrehierro de un notor ce incuccifdn.

La unidad pera la medicifin de esta fuerza es el kv-ampere rac

tivo (kvar).

El factor de potencis se expresa como le relacifn entre la co
rriente procductora de fuerza y l= corriente productora de fuerza y-
la corriente totsl del circuito.

Kw
Kva

FeFe = ;s Buw = HKva x fp

Las facturas de consumo de fuerza se basan en las mediciones=

de la demanda y en los kwhr de energia.

De la fOrmula enterior se desprende que para enviar cierta -
cantidad de fuerza a un consumidor, la central tendré que transmi -

. tir una corriente mayor hacia un sistema que tenna un factor de po-
tencia bajo, gue hecia otro cuyo factor de potencia sea m&s alto. -
-E1l valor de la corricnte adicionzal no es registrado por el watthﬁmg
tro que registra lz entrada de fuerza al sistema del consumidor y -
por lo tanto representa una pérdida para lz centrsl eléctrica. Es-
ta condicibn exige también laz instalecidn de cables nfs gruesaos y -
los transformadores, generadores y otros equipos, cuyzs caracteris-
ticas se basan en su capacidacd parz conducir corriente, tendrén que

ser de meyor tamafio.

En atencifn a la necesidzd ce compensar el monto de 1z mayor-

inversidn que se necesita para atencer la demznda de CarnNes con = =
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F.FP. hajo las centrales de fuerza hen introducido la clfusule del =

factor de potencia para lcs facturas de consuma de @snergia. En zs-
\

tas clfusulas se ofrece una reduccifin en 1las cuot=s de consumo para

cargss con factor de potenciz altos o también se imponen cuotas 2 -

manera de multas si el factor de potencia es baja. Fern el resultao

do reel es que se aplican cargos extra si el factor de rnotencia es-

t& por abajo del 85% en la mayoriz de los casos.

TIPOS DE CLAUSULAS PARA EL FACTOR DE POTENCIA

Existe una extensa game de clfusulas sobre el fector de poten

cia, que sharca todes una serie de los mfs variados aspectos.

En ella se aplican bonificaciones y multeos en condiciones y =
formas diferentes. A continuacidn damos a canocer unos cuantos de-

los tipos més comunes de estas cléusulas:

1. Facturacifn de la Demanda, dependiente del factor de potencia -
verdadero.
Ejemplo:
Demenda de 1000 kw.
F.i'. verdadero 70%.
F.F. bsico requerido 85%.
Cargo de $1.5 por ku de demenda.

Frcturacifn de demenda = 1000 x —%%— = 1213 kuw

Costa 1213 x 1.5 = 1319.5

’
Je

liejorsmizntn del foctor de potencic © eu volor ce bese £
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2.

Costo de 1000 x 1.5 kw 1500
19.

Igual al ejemplo 1 - pero con cerga =ticion=l de energfa por
kw=-hr fue cerence de la cemanda faclurable.

Ejempla:

Consumo total de energfa 550000 kuhr.

Tarifa 1.2 ¢ nor kwhr por las primeras 100 kuvhr por demanda
0.9 ¢ por kwhr por laé siguientes 300 kwhr x demanda.

0.7 ¢ por kuhr nor el resto de laz encrnf= consumida.

En este punto se calcularf la factura consideranda una asigna
cibén del 70 y 857 para el factor de potencia, para evitar la
aplicacifin de multas por parte de la central de fuerza.

Costo con factor de potencia del 70%.

100 x 1213 = 121300 kwhr 8 1.2 £ = $1455.6

200 x 1213 = 242600 kwhr a 0.9 ¢ ; $2133.4
166100 kwhr a 0.7 ¢ = 1302.7
550000 kwhr

Costo total de energia = $4S41.7

1819.5

Cergo por demenda (ejemplo 1) = cargo total

Costo con factor de potencia del 85)%.

100 x 1000 = 100000 kw-hr a 1.2 ¢ $1200.0

200 x 1000 = 200000 kw=hr a 0.9 ¢

$1800.0
250000 kw-hr a 0.7 ¢ = 1750.0

Costo total de la energia 4750.0

Cargas por demanda (1) 1500.0
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6250.0

Cargo toteal

Diferencia de las facturas 511.2

Facturacifin de la demznda bssada en los kve efectivos, con car-
gos de energis dépendiente 0 independientes.de la facturacibn -
de la demanda. Esto significa nque la factura calculeda a base-
de la demanda real en kve, incluirf también la corriente que no
produce trabajo Gtil a la planta. Las cuotas por concepto de -
multa convencional estarén en proporcién directa con el factor-

de potencla en todo su rango hasta el 1005,

Simplemente se sumenta o se reduce la facturz por el consumo de
fuerza, lo que depende de la proporcifn en nue el factor de po-

tencia promedio sea menor al establecido como base.

Algunas veces se aplica un cargo por los kilo volt-amperes reac
tivos (corriente magnetizante) en la facturacifn del consumo de
fuerza, en vez de emnlear alguna clfusula especifica sobre el -

factor de potencia. En general este cargo es de $0.23 por kvare.

Hay muy pocas compaiifas que no tengan slgunz forma de multa -

convencional para el factor de potencia bajo. Este tipo de multas-

0. gravlmenes pueden no ester ideniificados directamente con.el fac-

tor de potencia como tal, pero aparecerfn en alguna parte de la fac

tura.

FACTOR DE CARGA

Esta es la relacifin que existe entre la carga promedic y la =



170

demanda mfxima. 5i el consumicor utiliza la capacidad total, o sea»
la demencs fxima dursnte las 24 horas dicricmente, se dice que es-
th apefando #1 100 de =u carpa o de su factor de carga. &En esta -
formz se lograrf la tarifa més beja por kw-hr. 5in embargo, si el-
ritmo de operzcifn rfe lc plantz decrece los cargos por lo demanda -
se reparten zntre unos cusntos kw=hr y por tel motivo estos cargos-

se elevan para coda kw-hre

COM2 REDUCIR EL IMFORTE DE LA4S FACTURAS

Ahoraz que yz hemos comnprendido el procedimiento gue se sigue-
para calcular la factura de ccnsumo de fuerza, podemos inicizr la -

discusifin de los medios pern lograr su reducciéne.

La primera reqgla rnue se debe tomar en cuenta es que no es po=
sible bajzr los costos sin la cmmpleta cooperacifn de toda aguel -
personal que tien= alguna responsabilidad relzcionzde con el consu-
mo de fuerza. El1 programz correspondiente tiene gue ser presentado
a lz supervisifn del Uepesrtemento de Produccifin, organismo que tie-
ne nue estar convencido de los méritos de dicho programa y de los =
beneficios derivados de su aplicacifn, que deberfn ser de carficter-

permanente.

CARGOS FOR DEMANDA

La particda individuel nés importante que se tiene que conside
rer en una factura de consumo de fuerza es el cargo de la demenda.-

En lzs cuotes por kw generzlmente se pueden logruar substancicles -
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vconomfas en este renglén sin secrificar en forme algunc el rendi -

miento productivo.

Fara localizar cargas nue se puedan reducir en el renglén de-
la demenda, la reglé es buscar entre los elementos gue recuieren sl
tas cergas, ya que el hecho de apagar un foco aquf o allé tendrs -

una influencia insignificente en las lineas.

8in embargo, las cargas representadas por hornos de 500 kw, -
motores de 350 Hp y elementos similares, constituyen el equipo apr-

plado para iniciar la investigscifn.
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YII. RED ELECTRICA DT UN. INDUSTRIA PRETOTIO

Usualmente une plenta industrial, se nlanea y disefa por los-
arquitectos en cooperacifn con los ingenicros ccnoultores. hientras
los arquitectos disefian los edificios o estructuréa, los ingenieros
planean, disefian y disponzn los diversas servicios rue se incluyen=-

en los edificios.

Estos comprenden instalaciones como, plomeriz, celefsccifin, -
refrigeracifin, ventilacifn y los sistemes eléctriccs necesarios pa-

ra obtener los propfsitos deseados.

Todas las salidas elinatalacinnea eléctricas se muestren en =

los planos o copias, con anotaciones adecuadas cuando se requieren.

Analizeremos @ continuacifn el proyecto de una industria tipo

que se localiza al final de este trabajo.

La alimentesifn de energfa se recibe a trevés de acometida -
subterrfinee por la parte posterior del edificioc mediante la conexidn
de la l{nea de distribucién a la mufa terminal exterior, quedando -
la subestacifin conectada a través de un bus por medic de la mufa -

terminal interior del cable.

La conexifn de la subestacifin al bus de alto voltaje, se lle-
va a cabo a través de un interruptor general o interruptor de servi

clo, contando Bste con equipo de medicidén en alta tensifin.

Una vez gue la energfe ha pasado por esta seccidn entra ahora

al compartimiento principal de la subestacifn constitufdo por el -
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transformzdor ~ue toma la enercis de =lto valtaje y lo reduce & val
taje c¢e utilizocidn, conectfndose posterinrmente a las borres cop -
ductoras triffsicos, dende es distribufda la energf- a trevés de -

los corte circuitos en cire a la lf{nea de distribucifin principal.

Les dos 1ineess de alimentacifin se encuentran en-charolas o ca
naletas rigides, las cuales lleven 6 barras conductoras aisladas es
tando &stas disnuestas en pares. Estos dos alimentocores triffsi -
cos suministran toda la energia de la plentc, su identificacién es-
numérica o sea que tendremos el alimentador flo. 1y el alimentacor-

No. 2. (Ver diagrama 1-2).

El alimentador No. 1 sale de la parte superior de la seccifin-
de bajo voltaje de le subestacién, tomando forma de una T, de aqui-
se ramifica en las direcciones norte-sur. Los ramales se extienden
hacia arriba a lo largo de la pared oriente hesta encontrar las pa=-
redes de los lados narte y sur cdel frea de fabricacifin, en esta par
te doblan y siguen la estructura de lc nzred en cireccifn oriente.-
£l ramal cue se encuentra en la pared sur termina =3;roximadamente -
en el punto medio de la pared, mientras cue el localizédu en la pa-
red norte corre por la pared del &rea de fabricecidn, al llegar al-
extremo (pared oriente) se dobla nuevamente y corre por la misma pa

red précticamente en toda su longitud en donde termina.

Tal como se observa el alimentador MNo. 1 circunscribe précti-
camente el per{metro interior del frea de fabricacifn de la planta.

En el alimentador encontramos conectados 7 transformadores del tipo
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seca (ver pleno), éstos verizn en tamefios desce 35 a 75 kva (kilp =
vaolt-ompere). Los voltajes nominalea de los transiormzrgres son -
480 volts en el primario y 220/110 volts en el secundario o lcdo de
carga, se encuentrzn conectacos en =iirells o delta y sus designe -
ciones y proplsitos son lns sinuientes:

T-A 85 Kva = 3e usa por- clumhracdo vy rocepifculors.

j .

T-8 35 Kva - 3e usz acro alumStadn y recessfouling.
: Y :

[PA)

T-C 35 Kva - 3e uso para alumecroda y receptlculac,

T-D 35 Kva - Ge usa para =lumbrads v receptfculos.
" T-E 75 tva - Se utiliza 22ra lns ventiladores del techo, luz y
fuerza.
T-F 75 ltva = Esutilizado pare acondicionamiento oo .ire.

T-G 175 Kva - Se utiliza para los ductos cel trole industrizl y

la alimentecifn de snergfs el elevador.

Tado la antcorior constituye le funcifin de cedo vno de loc - =
transformodares al estar conectedos = 12 rlimentocifin @n. 1 en cha-
rolas o canaleta. (Ver cdizgrame 1-3). Las carges se conectan a -
los secunderios del traznsformador por medio de tablorcs de luz y -
fuerza, los cuales elimenton & los diversos circuitos derivodos con

lo cual se obtienen los resultados deseadose.

€1 alimentador lo. 2 principia tembifn en la parte superior -
de bajn voltaje de la subestscifin, se elev: eproximadamente 3.0 me=
y dobla hzciz el oriente, 3 la seccifn de fabricacifn. GSe suspende
de lz estructura de los cashalletes del techo por el ledo pl=no. &s

te sequndo alimentador corre aproximzdamente hzzta la mitad del frea
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de fahricacifn en rfonde =e vifurca en unz rzccifin en T, cijus en lacs
direccionn: narte y sur ce 1z nlinta, no existe conexifn en la sec-
cién.oripn:e—poniente del cucto f'o. 2. 3in embaroo, los ramales =
norte-sur estfin provistos do cubiculas para cortar circuitos dobles.
Los cubfculos sc conectan a les lineas de los ductos de enchufe rue
corren haciz el oriente y el noniente descde los cubfculos en forma-

de remzl doble.

De los ructos conductores de enchufe se tienden circuitos de-
rivados para motor, los cuales esthn proteqgidos por tapones corta -
circuitos, estos motores alimentsrfn lo: nficuines loczlizadas en el
piso. A este ducto estén conectadns tambifn los condesacores sfn -
cronos utilizados para mazntener el factor de potencie cercano a la-

unided (Piacrama 1-3a).

Ahora bien, t=l como se podrf observer los lanos nos mues =
tran la longitud y enchura tot=1l, as{ como su prientaci&n, supondre
mos ahora su arreglo imaginario de distribucifn y én funcién de &s-

te nropondremos erreplos de instalecifin elfctrica.

Suponiendo que se tiéne un sftano que ze extiende de norte a-
sur en el extremo frontal del edificio, llenfndose al sétana desde-
el exterior, a través de dos entradas para emnleados. Existen tam=
bibn dos corredores, los cuales parten del principal, conduciéan -
nos al frea de fabricacifin del edificio. Un ténel se extiende des-
de uno de los corredores y nos cnnduce él cuarto de caldera, locali

zado en el extremo oriente de la estructura.
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En el lado poniente del corredor principzl, se encuentra el -
cuarto para los gabinetes, asi como el frea de sanitarins para da -
mas, la cafeteria, el elevador (para los pisos superiores), el cuar
to del conserje y un salfn de lectura. A lo largo del lado oriente
del correcdor encontramos los cuartos para gsbinefes y &rea cde sani-

terios para caballeros.
/

Dos tableros pare alumbrado, se encuentran instalados en el -
corredor principal, suministrando Bstos la energfa para los circui-
tos de alumbrado y receptfculos (consultar hoja No. 3 de los planos
y lista de arreglos pera iluminacifin y de salidas para receptfculos

en lgs tableros P-1y P=4).

Entremos zhora a lesoficinas, esthn situadas en el nrimer pi-
so, aquf se muestra primeramente el vest{bulo principal en el fren-
te del edificio, enseguida se encuentra el escritorioc de recepcién,
as{ como el conmutador teleffinico. Dos escaleras llevan hacia arri
ba, desde el sftano de la entrade de empleados, la cual se encuen =
tra localiiada en los extremos de los corredores que parten del ves
t{bulo. Dos escaleras més conducen 2l segundc piso desde el vest{-
bulo principal, pudiéndose llepar a la seccién de fabricacifn de la

planta a través de cuatro pasillos (Hoje No. &4 de los planos).

En el lado poniente del corredor norte encontraremos tres ofi
cinas para ejecutivos, a lo largo del lado opuesto se holla otra -
oficina y el salén de csballerns. E1 corredor sur tiene dos ofici-

nezs @ 1o largo de le fachada el lzdo poniente y 21 elevadcr se lo=-
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caliza tambifn zqul. Zn el ludo orient: del morredar sur sc =ncuen
tra el salfn pzr: domcs, une bodegs y =1 cuartn del ecuirzo tplefﬁqi

COe -

Los tehleros de elumbrado P-2 y F=5 se encuentran locelizados
en los corredores norte vy sur, estos tableros suminiatran energia -

pera alimentar circuitos eléctricos de =lumbrado. e iluninacifn.

tiuchos de loe circuitos de slumircdo se controlen con inte -
rruptores de prred, todes los circuitoz sz protepgen y controlon con
corta circuitos localizados en los tobleros. O zcuerdo a les espe

cificeciones de sz2ouridad, todos los circuitos derivados deben ins-

talarse en conduit de acero.

Finalmente =21 sequndo picso (Ver plano fo. 8), se alinments de-
los tebleros de zlumbrado P-3 y P-6. Las oficinas gencrales se en-
cuentron en el extromo sur de la estfuctura, el s=16n de dibujo se=~
locsliza tomhién acuf atravesfndolo un corredor, rfel lado poniente- °
del correcer esté el Departamento de Ingenierfa. Tumbifn se encuen
tran locelizacdos sobre este corredor el szlfn de lzs damas, el de -
los cabelleros, as{ como dés escaleras que'hﬁjan al nrimer piso. -
Una tercera escalera sube a2l techo de la ffbrica y a la caseta del-

elevador.

Los tablercs localizados en la estructura de lz2s8 oficinas (par
te frontal del edificio) elimentan = las secciones del sftano, pri-
mer piso y segunto piso, reciben la energf{z wediznte dos juegos de-

1{neas secundarias. ta alimentacidn consiste en cuztro conductores
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del No. 1 tipo R.H.

El primer ecnjunto de 1fneas secundarias suministran enerc{c-
a P-1, P=2 y P=3, mientras el sequndo conjunto alimenta a P-4, {=5H-
y P=6. Las iineaa de conduit pars laos alimentocinones secundarias -
empiezan en los transformadores ldentificcdos como T-R y T-8, éstos

clasificados en 35 kva y poseen secundarios de 220/110 volts.

Los planos y especificaciones para iluminacifin ce lzs seccio-
nes de fabricacidn se representsn en arrenlos o luninarias rue se -
suspenden de lineas de ductos de trole de dns ramales. Los table -
ros eléctricos que sirven a esta seccifn se identificen como +-7, -

F-8, P-9 y P-10.

Los tableros P-7 y P-8 reciben energia del transformador T-C-
de tipo seco clasificado en 35 kva. Los tableros P-3 y F-10 se ali
mentan del transfarmador T-D que también‘se clasifica en 35 kva. De
cada urio de los tablerns salen 5 circuitos clasificados nque suminis
tran energ{z a los ductos del trole, de estos ductos se suspenden -

las luminarias de tipo industriesl. (Ver Fig. 1-8 y 1-9).

Ahora bien, en la seccifn de calderas encontramos también dos
tableros eléctricos, uno es utilizado pare la iluminecifn general -
mientras fue el otro es para fuerza, estfn identificcdos como 7-12-

y P-13 y son alimentados por el transformador T-C.

El tablero de alumbrads esté provisto ce interruptores monnfi

sicos, mientraes rue el de fuerza se equipa con rorta circuitns. Los
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ramales que salen de este tﬁblerﬁ son trifésicos 220/110 volts y se
utilizan para czccionar guemadores de petrfleo, bombas y otros equi-

pos.

Se encuentran dos tableros més de energfa gue son aliméntadaa
por el ducto alimentador No. 1 a través de los transformadores de -
tipo seco, éstos proporcionan la energia paras el funcionamiento del
sistema de ventilacifin y acondicionamiento de aire. Son el F=11 yQ

F=12 respectivamente.

Existen tambifn sistemas adicionales en el edificio tal como-
la zlarma de incendios y uno cde reloj y programa. GSe notaré tam -
bién nue existe un siatéma de luces en las puertas de las plantas,-
Bstcs son con el fin de cumplir con las leyes estatales y locales, -
se encuentran en diferentes lug=res las luces y son para sefialar sa

lidas de emergencia de la planta.
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CONCLUSIUNES

La realizacidn de este estudio nos he permitido conocer y ma-
nejar conceptos fundamentales sobre operacifn, funcionamiento de -
equipo y medidas de seguridad de una red eléctrica industriel, as{-
como también nos ha proporcionado fundamentos para dar puntos de -
vista y opiniones sobre trabajos a realizar por ingenieros especia-

listas en 1la materia.

Esperamos que este humilde trabajo proporcione a futuros inge
nieros gquimicos bases para adentrarse un poco a la dificil discipli

na de las instalaciones elfctricas industriales.
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