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NOTA Y DEFENSA FINAL

En esta fecha, martes 23 de noviembre de 2021, en la Sala de Lectura de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica, a las 10:00 a.m. horas, en presencia de las siguientes
autoridades de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
El Salvador: o

1. Ing. Armando Martinez Calderon

Director Firma

X el

2. MSc. José Wilber Calderén Urrutia P?r . e
Secretario Firma

Y, con el Honorable Jurado de Evaluacion integrado por las personas,siguientes:

- MSC. JORGE ALBERTO ZETINO CHICAS

(Docente Asesor) Finfia ~~
(g
- ING. ARMANDO MARTINEZ CALDERON
Firma. /.
- MSC. LUIS ROBERTO CHEVEZ PAZ
T Firfna

Se efectud la defensa final reglamentaria del Trabajo de Graduacion:
PROPUESTA DE DISENO DE LABORATORIOS PARA LA ASIGNATURA INSTALACIONES

ELECTRIC_AS l; DE LA ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, FACULTAD DE
INGENIERIAY ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

A cargo de los Bachilleres:
- SANDOVAL LEMUS JOSE EDILBERTO
- LOPEZ HUEZO OSCAR EDGARDO

Habiendo obtenido en el presente Trabajo una nota promedio de la defensa final: y N 7

(Coho /aam’z noeve )



OSCAR EDGARDO LOPEZ HUEZO

AGRADECIMIENTOS

Doy gracias a Dios todo poderoso por darme la fortaleza, salud, sabiduria y perseverancia para poder terminar
mis estudios de educacién superior.

A mi abuelo, mi querido papa Juan, por el amor incondicional y el apoyo moral que me brind6 en aquellos
momentos donde pensé dejar el estudio. Gracias abuelito, saludos hasta el cielo.

A mis hermanos, Jessica, lvania y Jonathan, gracias por estar ahi, apoyandome siempre.
A mi familia, gracias por creer en mi en todo momento.

A los ridis, el grupo de amigos con los que pasé gran parte de la carrera, gracias por el apoyo y la confianza
depositada en mi. Fueron los mejores afios de mi vida junto a ellos.

A nifia Reinita, quien ademéas de demostrar su valiosa amistad, fue quien me orienté y me ayudo en todos los
procesos académicos, estoy muy agradecido con usted.

A todas las personas que creyeron en mi y formaron parte importante en mi proceso de formacidn académica,

es para mi una grata satisfaccion poder decirles a ellos que con mucho esfuerzo, esmero y trabajo “lo he
logrado”.

Oscar Edgardo Lépez Huezo.



JOSE EDILBERTO SANDOVAL LEMUS

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, doy gracias a Dios por guiar mis pasos, darme sabiduria y entendimiento para lograr tan
anhelado objetivo, ademas de fortaleza y perseverancia en momentos de flaqueza y adversidad.

A mis padres, Blanca y Santiago, que han sido los pilares de mi formacion académica y personal, sin ustedes
nada habria sido posible, gracias por su paciencia, apoyo y amor incondicional, les estaré eternamente

agradecido, los amo.

A mis hermanos, Diana, Javier y Melvin, que también me ayudaron y apoyaron de muchas formas, los quiero
y aprecio.

A cada uno de mis grandes amigos y amigas, no podria mencionarlos a todos, pero quienes tienen mi amistad
y confianza sabran que esto es para ustedes.

Una mencion especial para mis amigos y colegas “Los Ridis”, con quienes disfruté y sufri la mayor parte de
mi vida universitaria, los considero mis hermanos, mis mejores deseos para cada uno de ustedes.

A nifia Reinita, siempre le estaré agradecido por su apoyo, consejo y carifio, gracias infinitas por la ayuda que
me brindo en cada uno de mis procesos académicos, se le quiere y estima mucho.

A cada uno de los catedraticos, que de una u otra forma han sido parte de mi formacion académica, en especial
a mi asesor de tesis M.Sc. e Ing. Jorge Zetino, gracias por su apoyo y conocimientos compartidos.

A cada uno de mis familiares que también me han apoyado y aconsejado a lo largo de mi vida, gracias por su
amor y carifio, sin olvidar a quienes ya partieron de este mundo, siempre viviran en mi corazon.

Finalmente, agradezco a mi comunidad “San Juan Bosco”, que desde el inicio de mis estudios universitarios
me dieron su apoyo, amistad y carifio, siempre tendran un lugar especial en mi corazon.

GRACIAS TOTALES.

José Edilberto Sandoval Lemus.



INDICE GENERAL

ASPECTOS GENERALES. ...ccittiittieteeiteesiteeateessteeasteeasteeasteeesteeeteeesseeesseeetaeesseeesseeesseeeaneeeasseeanteeaneeeaneesansessnns 28
DESCRIPCION DEL TEMA ...ttt sttt sttt 28
OBUIETIVOS. ...ttt sttt s 28

GENERAL ....coo ettt s s s s as s s s sttt s e e e be e e ettt et se e 28
ESPECIFICOS ..veovvvveerereisesecssseesssssse st st s s s s ss st s s s s8R e bbb bbb bbb 28
ALCANGCES. ...ttt s et e bbb s bbb bbbttt 29
ANTECEDENTES. ......ooiottivttesiteess s ees s ssesssses s s s st ss s bbb bbb s s s s 29
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL.........ooooiiieicieesiees s s 29
JUSTIFICACION ..ottt bbbt s s 30
(0F:\ =1 1 101 1@ 5 TR 31
DOCUMENTOS Y ESPECIFICACIONES EN CONTRATOS DE CONSTRUCCION DE OBRAS ELECTRICAS. ........... 31
1.1 SISTEMA ENERGETICO ACTUAL......cc..ouc....
1.1.1 FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA
1.1.2 CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN EL SALVADOR .....ccooviviiricrisies s sssssssss s sssssssssssns 33
1.1.3. TENENCIA Y ACCESO A ENERGIA ELECTRICA EN EL SALVADOR .....cooivveireeresieeses s 33
1.1.4 MATRIZ ENERGETICA DE EL SALVADOR .......ostitiiisiiessiessies st 34
1.1.5. INYECCION TOTAL DE ENERGIA........ooiiteritiicsee ettt bbbt 35
1.1.6. CAPACIDAD INSTALADA ........ooooteritemiteseses sttt s s bbbt 38
1.1.6.1 CAPACIDAD INSTALADA EN EL SALVADOR .....oevveiverirenesesreessassssssssssssssssses s ssses s ssss s ssesssssssssssssssssssssssesssssssssssnnes 39
1.1.7. CAMBIOS EN LA MATRIZ ENERGETICA PERIODO 2018-2020.........c..cosvueeeriereeeriesiressesssesseesssssssssssssssssssssssssssssenns 41
1.1.8. IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES DE ENERGIA ........coovviriieeiee st 42
1.1.9. DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA.......cooiiirieeieevee et 43
1.1.10 OPERADORES DEL MERCADO DE ELECTRICIDAD EN EL SALVADOR.........coocoiereereeereiesssessesssesssesssessssees 45
1.1.10.1 ESTRUCTURA DEL MERCADO ELECTRICO NACIONAL.......coverveerverrresseeseesssssesssessess s sessssessssssssssssssssssssssssessssssssssanses 46
1.1.11 SISTEMA DE GENERACION Y TRANSMISION EN EL SALVADOR ........covviimriieiiississsssssssssssssssssssssssssssssssss 47
1.1.12 PROYECTOS FUTURODS........ooutreeeeetesssesssiessssessssessssessssess s sssessssassssss s sasassssessssesssasssssssesssesssesssessssessssssssssssssssenens 49
1.2 MODALIDADES DE CONTRATACION DE SERVICIOS ......oiiiiieiieiiseisssiss s ssssssssssssssssssssssssssssns 52
1.2.1 FORMAS DE CONTRATACION......oovtrviieeeseeeseeesseesssesssess s esssssssses s s s s sss s ss s sssessssessssesssnssssssssssssssssenns 52

1.2.2 EL PROCESO CONSTRUCTIVO Y ADJUDICACION
1.3 COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

1.3.1 ESTIMACION DE COSTOS.....cocoieriirriiseriessiesses s ssssssesensens
1.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS COSTOS Y SU ESTIMACION
1.3.3 COMPONENTES DE COSTOS........ociiiiii i bbb bbb 55
1.3.4 COSTO DIRECTO Y COSTO INDIRECTO......cctiiittiireteinisiee sttt 56
1.3.4.1 GASTOS GENERALES ......otiiiiiiiiit bbb bbb bbb bbb bbb 57
1.3.4.2 UTILIDAD ..ottt bbb bbb 58
1.3.4.3 FINANCIAMIENTO ..ottt bbb bbb bbb 58
1.3.4.4 GASTOS GENERALES EN UN AN ....cuuiuiuiiimeeseireieireeetseesees et ssseeesseesessesse s bbb s et sss st ss s sse s esse s saesessessessssces 59
1.3.5 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ......covvtiviriitsiiesssisssessssess s ssss st bbb 59
LA PRESUPUESTO ...ttt h et 8 bt e 8t E bR £t e e R bt et e s bt e e et nnen s 66



1.4.1 EJEMPLOS DE PRESUPUESTO ......ooiiiiiiiice ettt 67

1.4.2 FORMATO DE PRESUPUESTO DESGLOSADO .......oommmveirrienssssiosssssssssssisssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssosssssnsssssasssssnees 70
1.4.3 EJEMPLO DE CALCULO DEL PORCENTAJE DE ADMINISTRACION...........oomrrvoiienmereeceeseeeeesesessissseessessenessiessssennens 71
1.5 ESPECIFICACIONES EN CONTRATOS DE CONSTRUCCION........ovmvveneriseeseeiesssssssssssssssesssssssssssssssssonsssssssssssesssssnees 73
1.5.1 DOCUMENTOS DEL CONTRATO ...ooovvvtemeeooeeseeeieeseesssssesesssssessessesassesssssesssssssssessssasessssssssssssassessssssssssssssesesssssssessess 74
1.6 ORGANISMOS DE INSPECCION .....oocvvvoieviiiesesiess s ssssss s s 75
1.6.1 QUE SON LOS ORGANISMOS DE INSPECCION ACREDITADOS (O1A) ......corrvveeeeeereeseseeeeeiseeessessseesssssesesssessssessees 75
REFERENCIAS .......ooooocevoeee v sseseseessases st s oo 84
07\ =1 1 101 10 TR 85
TABLAS NEC Y ELEMENTOS DE UNA INSTALACION ELECTRICA. ...c.coiviitieuieiecteeteeeesiestesteeeesresvesseeaennesreaveas 85
2.1 ACOMETIDAS .....ooievteeevveeesesees s sssese s ssse st ess s s st s s s sttt s e s s s s 86
2.1.1 ACOMETIDAS EN BAJA TENSION .......sioovvoeeeeeoeeeeessiess s ssssssssess s ssssssesessssssssessssessss s ssessssasessssssssssssssenesssn
2.1.2 ACOMETIDAS SUBTERRANEAS..............
2.1.3 ACOMETIDAS EN MEDIA TENSION
2.2 MEDICION Y FACTURACION........oiirvieenevetesesiiessseesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssosssssnees 94
221 DEMANDA ....oosooootteeeeveeeeeeeeeee e s 94
2.2.1 CURVAS TIPICAS DE CARGA DIARIA EN DIFERENTES SECTORES .......ccoovvvvoeevviiesesisssessisssesssissssssssssssssssons 94
2.2.2 GRAFICA DEL PERFIL DE CARGA........oooovoeeeeeeeoeieeeeseeessessessssesssssassessassssssssssesesssssssesssssssssssssssessssasssssssssssssssssenessonon 95
2.2.3 MEDICION . ....oouvttiiirciisee s sess bbbt 888884441 98
2.2.4 MEDICION EN BAJA TENSION, MEDIANAS DEMANDAS...........ooreveeieeeereeioeeeseeeiessesessesesssssssesssssssessssssseessssseesoes 101
2.2.5 MEDICION SECUNDARIA EN MEDIA TENSION, DEMANDAS MENORES O IGUALES A 300KVA.................. 103
2.2.6 MEDICION PRIMARIA EN MEDIA TENSION, GRANDES DEMANDAS, MAYORES DE 300KVA ............ccc....... 106
2.2.7 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO .......ooooieroeoeeesiosesesscosessessssess s sssssssssssssessssssssssesssssasssssssssesssssssesses 108
2.2.7.1 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE..........coorvveeemeeeesseesessssessesesseesessesssssessssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssessssnns 109
2.2.7.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.........cooevveeeneeeeeseeeeseeseseesesssesessesssesesssssessssssssessssssssesssssasesssssssssssssssssssssssessssnan 112
2.2.7.3 EJEMPLO DE SELECCION DE UN TC PARA MEDICION .........oeooeveeeeeeeeeeeeeeeesseesesesseseessssseeesessssseessssesessssseseesssssnsessssane 114
2.2.8 FACTURACION ......ooevveeeeieeeseceess e ssseses s s s s ss s ss s sss st ss s s e s s s s s s s ss s s 115
2.2.8.1 FACTORES CONSIDERADOS EN EL COBRO DEL SERVICIO ELECTRICO .......cvvvvueeeveerseeessssesessssssssssssssesssssssssssssssssssans 116
2.2.8.2 LECTURA DE LA FACTURA DE ENERGIA ELECTRICA .....oocvvvveemrereeeeesssasesessosesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 119
2.2.8.3 TERMINOS Y CONDICIONES GENERALES AL CONSUMIDOR FINAL DEL PLIEGO TARIFARIO DEL ANO 2021............... 121
2.3 TABLAS NEC .....oocvvooteevitseesssiass s 126
2.3.1 CARGA DE ALUMBRADO PARA OCUPACIONES ESPECIFICAS ......oovooeeeereeeeeseeeeseeeeeesesesssseeessssseesessnnesnes 126
2.3.2 CALCULOS DE LAS CARGAS DEL ALIMENTADOR Y DE LA ACOMETIDA .......oooommreevrienseeeiesseessesseesiissnesnes 127

2.3.3 CARGAS DE RECEPTACULOS O TOMACORRIENTES EN UNIDADES DIFERENTES DE LAS DE VIVIENDA127
2.3.4 FACTOR DE DEMANDA Y CARGAS PARA ESTUFAS ELECTRICAS DOMESTICAS, HORNOS DE PARED, ETC.

.......................................................................................................................................................................................................... 128
2.3.5 VIVIENDAS MULTIFAMILIARES ...t ettt
2.3.5PUESTA A TIERRA Y PROTECCION EQUIPOTENCIAL ....couivvrrirciirnrissiessisessssssssssssssssssessssesssssssssesssssssssssssssens
2.3.5.1 CALIBRE DEL CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA DE CORRIENTE ALTERNA
2.3.5.2 CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE PUESTA ATIERRA ...ttt 132
2.3.5.3 INSTALACIONES SUBTERRANEAS ......ccvuuieitrrireseseisesesstsessessssssessssssessessssssessssssessssssessessssssssssssssssesssssssssnsssssssssssssssssanses 133



2.3.6.1 CALIBRE MINIMO DE CONDUCTORES .......ouurveeceeneesiesssessssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnses 134
2.3.6.2 AMPACIDAD PARA CONDUCTORES CON TENSION NOMINAL 0 — 2000 VOLTIOS .....corvvverreeeneeresessensessseesssseessssennes 135
2.3.6.3 FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA AMBIENTE, FACTORES BASADOS EN TEMPERATURA AMBIENTE DE
30 Coverreveereeeeeseeseseeesssees s s sa s s A AR AA Attt 136
2.3.6.4 AMPACIDAD PERMISIBLE EN CONDUCTORES AISLADOS PARA TENSIONES NOMINALES DE 0 A 2000 VOLTIOS Y 60° C
A 90° C (1402 F A 1942 F), EN CANALIZACION, CABLE O TIERRA .....oucvvevmiiveensssissssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 137
2.3.6.5 AMPACIDAD PERMISIBLE DE CONDUCTORES INDIVIDUALES AISLADOS PARA TENSIONES NOMINALES DE 0 A 2000
VOLTIOS AL AIRE LIBRE ....ooovvvvanvveseesesssssssesssesisssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssasssssessssssssssssesssssassssssssssssassssssssssssssssssssssnsssns 138
2.3.6.6 AMPACIDAD PERMISIBLE DE CONDUCTORES DESNUDOS O RECUBIERTOS, AL AIRE LIBRE CON BASE EN UNA
TEMPERATURA DE 40 °C..oooovvvooreveseesesassssssssssessssssessssssssssssssss s ssss s sss s sss s st sss st et s s 139
2.3.7 MOTORES.....ocovoteveeesstese e ss st s bbb st 140
2.3.7.1 LETRAS CODIGO DE INDICACION PARA MOTORES CON ROTOR BLOQUEADO...........crvveecreeeneesenesseesesssssssseessssens 140
2.3.7.2 CONDUCTORES PARA CIRCUITOS DE MOTORES ......oovvemeveeerseessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 141
2.3.7.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE MOTORES .....ocvverrerereesssesssssessssesssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssnne 142
2.3.7.4 VALOR NOMINAL O AJUSTE PARA CIRCUITOS INDIVIDUALES DE MOTORES.........rvverrereeesrseesesssenssssesssssesssssenssssns 143
2.3.7.5 CORRIENTES DE PLENA CARGA EN AMPERIOS PARA MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA.......covvverrreerseerenseennne. 144
2.3.7.6 CORRIENTES DE PLENA CARGA EN AMPERIOS PARA MOTORES MONOFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA ............ 145
2.3.7.7 CORRIENTE DE PLENA CARGA EN AMPERIOS PARA MOTORES DE DOS FASES DE CORRIENTE ALTERNA (TETRAFILAR)
..................................................................................................................................................................................................... 146
2.3.7.8 CORRIENTE DE PLENA CARGA DE MOTORES TRIFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA ......oovvvereereeeseeesssseesssseessssenns 147
2.3.8 PROTECCION PARA TRANSFORMADORES .......ooovveeeeressresssnesssenssssesssssesssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssesssssnes 148
2.3.9 ESPACIOS DE SEPARACION MINIMA ..........oomioveicveeiesiessieesessieessseessssssssssesss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 150
2.4 EQUIPOS Y ELEMENTOS DE INSTALACION EN BAJA TENSION .....covvoeieviieriesesese s sssessssssssssssseons 151
2.4.1 ELABORACION DE CUADROS DE CARGA .......ovveeeveeeveeeseesseies s ssiessiessssessss s s ssssssssssssssssassssassssas s ssssssnssonn 151
2.4.2 ELEMENTOS DE UNA INSTALACION ELECTRICA .....covrvvrereeeseesesees s sseesss s ssssasssss st ssssssssssnes 154
2.4.2.1 TABLEROS ELECTRICOS ......oueveeeeeacreesssesssesssssssssssssssssessssesssesssnsssses s sssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssesssesssnssssnsssssess 154
2.4.2.2 TIPOS DE TABLEROS ELECTRICOS ....oovvermrvereeeseesseessessssesssesssesssessses s ssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssesssssssssnsssnses 156
2.4.2.3 COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS DE LOS TABLEROS DE CONTROL .....coovvvenmrerreseeessseessssesssseessssennes 158
2.4.2.4 INTERRUPTORES ELECTRICOS.......ovveeeereescssssssssssssssssssssessssssessssesssssesssssessssssssssssesssssasssssassssssssssssesssssssssssesssssesssssnes 161
2.4.2.5 CURVAS DE DISPARO CARACTERISTICAS DE INTERRUPTORES .....ocovorrevernnesssssssssesssessssssessssssssssssssssssssssesssssesssssne 163
2.4.2.6 INTERRUPTORES AFCIY GFCllc...vuumvveeeeseeoessssesssssssssssesssssesssssssessssesssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssensssssssssnsssssenssssnnes 169
2.4.3 ACCESORIOS DE UNA INSTALACION ELECTRICA .......orvueeeeeeeeeveecseesseesssesssssssssssesssssssssssssssses s s sssessens 170
2.8.3.1 TOMAS Y APAGADORES.........oovverirerisissssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssss s sss s ss s ss sttt st 170
2.5 ALIMENTACION DE MOTORES ..ottt sssesssssss s s ssss s st sttt ss s 178
2.5.1 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO DEL CIRCUITO DERIVADO DE UN MOTOR.......coocoeerreecreecreenrene 179
2.5.2 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA EN EL MOTOR......ocvuirvireitessseeess s ssssssssssssssssss s sssssss 180
2.5.3 CORRIENTES DE ARRANQUE ...........oomvuiemveeeseessiesseessseessssessssessssesssses s s s sssessssassssessssesssesssesssassssessssssssssssensenn 180
2.5.5 MEDIOS DE DESCONEXION DEL CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR .......oomsrviereresnnsiessseesssssesssssssssssssessss 181
2.5.6 PROTECCION DEL CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR ....ovvurvievecsieesiesseesesesssssssssssessssesssssssssesssssssssssnssens 181
2.5.7 LETRAS CODIGO DE LOS MOTORES ......oirvuereeeeseseseesseesssssesesssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssnsesssnes 181
2.5.8 PROTECCION DE MOTORES SEGUN NORMA IEC .......coiiereereeeseeesseesesesssss s sessson 182



2.6 ALIMENTACION DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO Y TOMAS ......oooieeeeeeeeeeeesseessess e ssssssssessssssssssssssssnes 185

2.6.1 CIRCUITOS DE ALUMBRADO .........coveoieveiesesssssessssssesesssssssssasssssessssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssnsssssnes 185
2.6.2 CONTROL DE LUMINARIA DESDE UN PUNTO ...c.ovoeeveieenessiosesesssseesessiesssessssssssesssssssesssssssesssssssessssssessssssnnesses 186
2.6.3 CONTROL DE LUMINARIA DE DOS PUNTOS (TIPO ESCALERA) w.....ovvvveerreieesseisesssessssssssssssessssssssssssssssnsssssnes 187
2.6.4 CONTROL DE LUMNARIAS DE 3 0 MAS PUNTOS......corvvoeieeceeeeeeeeseeseeessiessesessesssssesssssesesssssssesssssssssssssssseesssansesoes 188
2.6.5 CIRCUITO DE TOMACORRIENTES .......oesvvvvoeeiitisessseesesssssesesssssssssssssss s sssss s sssssasssssssssesssss s 189
2.6.6 CRITERIOS DE DISENO Y FACTORES DE DEMANDA: METODO BAJO NORMA IEC ......ovooooererecesneeriiennennes 192
2.6.6.1 DEMANDA DE UNA INSTALACION.....oooorvvvormeesveesaeessssesesssssesssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssasssssssessssssssssssssssssssssnan 192
2.6.6.2 POTENCIA INSTALADA ......ooorvvoeraesssesssssssssesssssssssssssse s ssss st 193
2.6.6.3 POTENCIA APARENTE INSTALADA . .....ooorvvvermesssssaesssssesssssssessssssssssssssss s ssssesssssss s sssss s s s 193
2.6.6.4 ESTIMACION DE LA DEMANDA MAXIMA REAL (KVA) c....ovvouorevveoeessissesssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssas 193
2.6.6.5 FACTOR DE UTILIZACION MAXIMA (KIL)......voovveeerrerseseenseseesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 193
2.6.6.6 FACTOR DE SIMULTANEIDAD (KS) c..voovvveeveeenesvesesssessssssssssssesssssssssssesssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnsnes 194
2.6.6.7 FACTOR DE SIMULTANEIDAD PARA UN GRUPO DE APARTAMENTOS ........oorvvverrsssisasessisssssssssssssssssssssssssssssssas 194
2.6.6.8 FACTOR DE SIMULTANEIDAD PARA CUADROS DE DISTRIBUCION .....c.vvoumrvercrereeeeenesssesssssssssssesssssssssssssssssssssnsnes 196
2.6.6.9 FACTOR DE SIMULTANEIDAD SEGUN FUNCION DEL CIRCUITO ...oouvvvueeeeeneeeseesessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 196
2.6.6.10 FACTOR DE DEMANDA .....oo.vvoeeeeveeeeeeeesseeessessesessesssesesssssssssessesssssssssssssssaessssssssssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssessnsnns 196
2.6.6.11 FACTOR DE DIVERSIDAD .........ooomevveeeaeeeeesseessssssesessessseeesssssssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssesssssssnsesssssssessssnnn 196
2.6.7 GRADO DE ELECTRIFICACION DE LAS VIVIENDAS ........osrvvieereeienssiessseiessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnes 197
2.6.7.1 NUMERO MiNIMO DE CIRCUITOS EN UNA VIVIENDA.........cervvoeeeeeereeieseesessesssssessesesssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssessssnas 197
2.6.8 COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD PARA VIVIENDAS .........coovvviieeeeriieeeessesessessssesesssssssesssssssssssssssesssssssesoes 198
2.6.8.1 MAXIMA DEMANDA DE LOS EDIFICIOS MULTIFAMILIARES ........vorvverrerereesesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnes 199
2.6.8.2 FACTOR DE SIMULTANEIDAD PARA PANELES DE DISTRIBUCION BAJO NORMA IEC 60439..........comrrveeerrrereernerreeenne 199
2.6.8.3 FACTOR DE SIMULTANEIDAD SEGUN LA FUNCION DEL CIRCUITO ......coovveeeeeeeeeeseeeeeseseseseesssseesesssesesssssnsesesssnsessesane 200
2.6.8.4 FACTORES DE SIMULTANEIDAD EN SISTEMAS INDUSTRIALES .....oovvveeeeeeseresesseseesssseeesessssseessssesessssssseesssssssessssans 200
2.7 EJERCICIOS RESUELTOS. ....couoeeveeieesesesesstsesssesssssesssssessssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssonsssssnsssssnsssssnn 201
REFERENCIAS ......cooooecevteeee oo ees oo ees s es s ees s s s s s s s s s e s seenessesn 211
07\ =T 101 @ < T 212
ETICA PROFESIONAL ..ottt etieetteeiteeestteasteeessseestseessseessseessaeessseesseeessseessseesseeessteesseeesseeeasteesssessnsessssessnsessnsenn 212
3.1 DEONTOLOGIA PARA INGENIEROS ......oovorvveeneeetiessiiesssssesssssisssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssnsssssassssnns 213
B L1 INTRODUCCION .....ooovoooieeeeeeeeces oo eeessseeess e eeses e s s ess e s s ss s ss s ss s eness s essssaesessssseesssnnesses 213
3.1.2 ({QUE ES LA DEONTOLOGIA PROFESIONAL?. ......oovviririririsessssss i ssssssssessssss st s ssssssssssssssssssssssssssssssssnssens 214
3.1.3 LAETICA EN LA GESTION DEL RIESGO ....ooevvooerevoeieseeseesesessesessesssssseesssssesesssssssssssssssessssssssessssasssssssssseesssssnnesses 217
3.1.4 LA RESPONSABILIDAD ........oosirvvvioeeeiiesesssss s 219
3.1.5 EL INGENIERO COMO ADMINISTRADOR ..........ooommvvoeoeneereesesesseesessesssssssesssssssesssssssssssssesessssssssessssassessssssseessssasnesses 221
3.1.6 CONDUCTAS POSITIVAS Y NEGATIVAS EN LA GESTION DE PROYECTOS ..........imrrvvieenneesisssessisseesissseesnes 223
3.2 CODIGO DE ETICA PROFESIONAL DE “ASIA” (ASOCIACION SALVADORENA DE INGENIEROS Y
ARQUITECTOS)....ooevvooeaeeesiosesessssesessassessessassssssssss s sssssesesssss e ss st s st s s s e s s s s s es s ens s aenesses 225
REFERENCIAS ......oooooeeeeeeeeeeveceeseeeeoeesesessasessssssssessss e esssssasessess s ssssssssesss e sssssassess e ess s ss s ss s esssssessssssanessssesessesnon 228
(072 =1 i 101 @ ST 229
TRANSFORMADORES ......cuveitiittitteteeteeteattesteeteeseastestesteaseastesteateassesteteaseassestestesbeassasseseesbearsestesteatesrsestestesreenes 229



4.1 GENERALIDADES DE LOS TRANSFORMADORES .........o et 230

4.1.1 TRANSFORMADORES ELEVADORES...........omiviieseieesssssssssssssssssssssiasssssosssssiassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnsssssnes 230
4.1.2 TRANSFORMADORES REDUCTORES ........ooovveeneeeeeoeeesseoessesssssesesssssssesssssesssssssssessassssssssssssssssssssessssanssssssssessssnon 230
4.1.3 DATOS DE PLACA DE LOS TRANSFORMADORES .......oooimimvinnrieenesssisssiinssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssasssssnsssssnes 231
4.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION...........cooorvvoeereeeeieeeesieseseeseseseeesssssseessssesesssssssessssssssssssssesssssssssssssesessosnsnnes 233
4.2.1 TRANSFORMADORES MONOFASICO PARA DISTRIBUCION AEREA .......coooomiiinriinsiisssesssessssessssss s, 233
4.2.1.1 PARTES DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO ...oo.evvveocvveeeeeeseeeeeeeseeseseesessessssssssssessssssessssssesessssssesssssssesessessnees 234
4.2.1.2 AISLADORES EN ALTA TENSION.....oovvoieeeveeeeseeeeeeeeeseesessesssssessssessssesssssesesssssssessassssssssssasssssssssesssssanssssssssessssnnn 235
4.2.1.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS PARA AISLADORES.........coovvviireeiiiessessisssessissssssssssssssssssssssssssssssssssssssonn 235
4.2.1.4 AISLADORES EN BAJA TENSION ....oooovoereveeeeeeeeoeeeeseesessessssesessessssesssssesssssssssessssssssssssssssesssssssesssssanesssssssessssnnn 236
4.2.1.5 CAMBIADOR DE DERIVACION (TAP)......ooovoeeeevooeeesssisessessessesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssasssssssssessssnon 236
4.2.1.6 VALORES COMERCIALES DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS Y TRIFASICOS.........coovvvmnrrirnrrrennne. 237
4.2.1.7 POLARIDAD DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS ........oovvoerreveeessesecssseesissesessesssessissssesssssseesssssssesssnnns 237
4.3 TRANSFORMADORES PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA ........oovvviiervreeesevessssiessesessssseesssssssesssesssssossssssassssons 238
4,31 GENERALIDADES ........osrovvoeeeeeeeeees s essas e ss s ss s s oo s s s s 238
4.3.1.1 CLASIFICACION ......oommveereveeeesiiessseessssessssssssssssssssss s sssssssss s ss s sss e st nes s ss s s st st ss st s s nnssnsnes 239
4.3.1.2 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA ..........ccooomvvoomerereceeeeerceseseseseeeesseseseesenon
4.3.1.3 ELEMENTOS DE CONEXION .......cooooierioiieeessisssessisssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssss s sessssn
4.3.1.4 VALORES COMERCIALES DE BIL PARA TRANSFORMADORES PAD MOUNTED
4.3.1.5 SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL ......ovvoceeooeeessiessesiosessssessssssissssssssssssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssessssnon
4.3.1.6 SISTEMAS RADIALES SUBTERRANEOQS .......evooeeeveoieseeeeeeeseeseseeseesesessessesssessasssssssssssssessssssesssssssesssesasessesnon 242
4.3.1.7 SISTEMA DE DISTRIBUCION EN ANILLO.......osievooorecveieeeesieessssisseesssssesssssss s ssssssssesssssssessssassssssssessssnan 243
4.4 TRANSFORMADORES TIPO SECO......cioieeieseittnesssessssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssasssssosssssssssssasssenns 244
4.4.1 TIPOS DE TRANSFORMADORES TIPO SECO ....ocvvvouieerveoeeesiesessssissssssssssesssssssssessssssssssssssssssssssssessssansssssssssessssnon 244
4.5 TRANSFORMADORES TRIFASICOS........irviereveeneesiessiessssesssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssonssssssssssnns 246
451 GENERALIDADES .......oooovvoeereeeoeeeessoessseesesssessssssssees s ss s esssssesssssssassessss s sss s ess s ass s esessasaesessssanssssssssessssnon 246
4.5.2 REFRIGERACION DE LOS TRANSFORMADORES.........oovvvurveinssieienssssisssssisssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnes 248
45.2.1 TIPOS DE ENFRIAMIENTO EN TRANSFORMADORES..........coovvvvoeeeneeeeiessesisssseesissssssssssssesssssssessassanesssssssessssonn 250
4.5.3 FORMULAS Y MAGNITUDES EN LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS.......cocvvinnrrenserieisssseinsssesssssesesssseens 251
4.5.3.1 RELACION DE TRANSFORMACION DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO .......orvveeereeeeeeeneesisseeesssesseessiesesessennnee 252
4.5.3.2 TENSIONES EN DELTA Y EN ESTRELLA .....ooorvvveeaeeesoesoeesssseessssssseeessssseesesssssessessssesssssssesssssssesssssssessssssssessssssesssssssnees 253
4.5.4 CONEXIONES DE BANCOS TRIFASICOS DE TRANSFORMADORES...........o..oomireeveeneereeseseeseesssessessnesssesssessesons 255
4.5.4.1 CONEXION DELTA — DELTA CON TRANSFORMADORES 12.4/7.2 KV ...oouvvverrrreonesrosssseisssssossssssssssssssssssssssssssssssseons 255
4.5.4.2 CONEXION ESTRELLA — ESTRELLA CON TRANSFORMADORES 7.2/4.16 KV ......oooevvvenrrreeneseenssssessssssesssssssssnsssssssseons 256
TODOS DE LA MISMA POLARIDAD, LINEA 7.2/8.16 KV w...oooovveereveenseeeessseesesssessssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 256
4.5.4.3 CONEXION DELTA - ESTRELLA CON TRANSFORMADORES 12.4/7.2 KV «...ooorvveeerrerensserensesessessensssssssssenns 258
4.5.4.4 CONEXION ESTRELLA AISLADA — DELTA CON TRANSFORMADORES 7.2/4.16 KV .....ocovoeerreeenreeeenereeesssessesssesssssnneons 259
4.5.4.5 CONEXION DELTA ABIERTA CON TRANSFORMADORES 12.4/7.2 KV TODOS DE LA MISMA POLARIDAD, LINEA
T.2/B.16 KV oo 260
4.5.4.6 CONEXION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO ......oc.cvvooeveesveenesesesssssesssssesssssnsssssssssssessssssssssssssssssssssssnssssssssses 261
455 ELEMENTOS BASICOS DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES (MEDIA TENSION/ BAJA TENSION)
.......................................................................................................................................................................................................... 262



4.6 CRITERIOS DE CONFIABILIDAD EN SUBESTACIONES. .........co e 272

4.6.1 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA ....orvvvivveeeeseeeessssesssessssssssssssesssssossssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssssnes 272

4.6.2 SUBESTACION ELECTRICA ...o..ooecvecveeveesveee st sss s s ss s st ess s ss st s sssenssss 273
4.6.2.1 PUNTOS IMPORTANTES EN EL DISENO DE SUBESTACIONES .....oo.vvoeevveeesreenssesnesssansssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssseons 274

4.6.2.2 ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE MEDIANA POTENCIA Y MEDIA TENSION. ............ 274

4.6.2.3 SIMBOLOGIA UTILIZADA EN PLANOS ELECTRICOS DE SUBESTACIONES ....c..vvoeerrereeeeeeeeeseeeeseeeesesssseensseessssessesseee 275

4.6.2.4 SUBESTACIONES UNITARIAS........covoemvveeresesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssns 286

4.7 PROBLEMAS RESUELTOS.......oimvveineeeesesessesessssssiasssssosssssissssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssasssssnsssssasssssnn 287
REFERENCIAS .......cooooeevteeeeeesees e ees oo s ees s s s ss s s s oo s s seenessese 291
(07N =T 101 @ 1T 293
SISTEMAS DE EMERGENCIA .....ooitiitiitieieite et et et e teeteettetestesteaseesestesteesseseabeasaessensesbesbaessessesbesseensesesseaseeseas 293
5.1 GENERALIDADES...........ommvveeesteisssseisssssssssesssssssasssssssesssssssssasssssasssssssssssassssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassssssasssssasssssnsssssassssnns 294
5.1.1 GRUPOS ELECTROGENODS..........c.oooireeeetieeeeseossseessseesessseseseesssssesesssssassesssssssesssssassesssssssssssssasessssssssesssssassesssssseesssosnesses 294

5.1.2 CLASIFICACION DE LAS PLANTAS DE EMERGENCIA .......coovvviiievveeeessiiessesssssssssssssesssssssssssssssssssssessssssesons 295

5.1.3 LOCALIZACION Y MONTAJE DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA .........ooovveeerreeieeeseeesseseesseeesssessssssesssssssesssnes 297

5.1.4 SISTEMA DE GASES DE COMBUSTION, REFRIGERACION, SILENCIADOR Y ESCAPE ........cccoovvvvienrreriiineennns 297

5.1.5 CRITERIOS DE DISENOQ DE SISTEMAS DE EMERGENCIA .......ocoooerveeeeeeeeenssceeessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 297

5.1.6 DISPOSITIVOS DE PROTECCION .........oiirivvveeeeesiiessssseesessisssesssssssssssssssssss s sssssss oo s ss s sssssasssssssssesssssssesons 301

5.2 SISTEMAS DE TRANSFERENCIA.........osieveieveeeseieeseseesssseessssessssesss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssesssssnsssssnsssssan 302
5.2.1 CARGA DE LOS CIRCUITOS RAMALES DE EMERGENCIA ......cooovvioeeevoioesesveeessesssesessssessessssssssssssssessssssnesoes 304

B3 SISTEMAS UPS.......oiocveoeeeseeessess st s s sssssssssss s ssss s ssse st ss s ss s s st s st s s enns s 304
5.3.1 UPS OFF LINE (FUERA DE LINEA) ......coiorooooeeeeeeeieeeeseeseseesoessesssssssesssssseesssssssesssssssesssssasessssssssessssassessssssseessssasnesses 304

5.3.2 UPS STAND-BY CON REGULACION DE VOLTAIE ......ovimviireeeenmseiessssisssssosssssosssssissssssssssssssssssssssssssssssssssnsesssnes 305

B5.3.83 UPS ON-LINE ...o.ooooooeeveeeseeeeeseeessoeesseeesssesess s eesss e ss s s s ss s ss s s eness s ansessssaesssssssseesssennesies 305
5.3.4 MODOS DE OPERACION DEL UPS ON-LINE .....cvvvvvoeviinseeineeetessssesssssesssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnes 306

5.3.5 CONFIGURACIONES DE UPS.........oosrvooetieeeeoeeseseeeesieseesoessesessessesessssassesssssssesssssassesssssssssssssssessssassessssasssssssssseessssosnesses 308
5.3.5.1 CONFIGURACION UPS “DE CAPACIDAD” DE UN SOLO MODULO ......cvvvermmervisssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssses 308

5.3.5.2 CONFIGURACION DE UPS REDUNDANTE AISLADA.........vvoormrvsvessisssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssnees 308

5.3.5.3 CONFIGURACION DE UPS PARALELA REDUNDANTE (N41) ...eviueieieieieeeeeeeeseeeseiessesssssssssssesssssssssessssssessssssssssssssassns 309

5.3.5.4 CONFIGURACION DE UPS REDUNDANTE DISTRIBUIDA “CATCHER” ........vvoummevvessssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssss 310

5.3.5.5 CONFIGURACION DE UPS REDUNDANTE DISTRIBUIDA .......oourvveeereenesesesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 311

5.3.5.6 CONFIGURACION DE UPS 2 (N41) cvvvvorrvvroreeesnsseesssssnsssssesssssssssssessssssssssssnsssssssssssassssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnes 312

5.4 EJERCICIOS RESUELTOS. .....oovvioieeviiseeessosssssssssessssss s s ss st 313
REFERENCIAS ......cooooeeeveeeeeeeeeeeseeveeeeseev o esees s eessss e s s s s ess s esss e s s se s s s e s s s s eesssenesssssesessesnn 315
(07N =T i 101 @ - TS 316
SISTEMAS DE TIERRA .....viitiitietteteeteeteeteeteateeseesteatestessaessessesseassessessesseessesseteateasaessebesbaessestesbesseensensesseaseaseas 316
6.1 LA RESISTENCIA A TIERRAY LA RESISTIVIDAD.......oooiiiievvieieeseiiesessissssessssesssssssssssssssssssssssssessisssssssssasssssssnees 317
6.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD ....c.oooiermveeeeeneeeeesesesseeiessessessessesssssssesssssssesssssssssssssssseesssasnesoes 317

6.1.2 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD (p) DEL SUELO.......oovvvierevvoeieeessesesessiosssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssesoes 319
6.1.2.1 METODO DE WENNER ......coorrvveeeeeveesseeesesseesssssssesessssssesessssassesssssessssssssssessssassssssssassssssssssssssasessssssssesssssssssssssssnessssnan 320

6.1.2.2 METODO DE SCHLUMBERGER.........ov.eooeeveeseeeesssseeesesssesesssssessesesssssessesssssesssssessssssssssssssssssssssssssessasssssssssssssssssssssssssssnns 321



6.1.2.3 DETERMINACION DEL PERFIL DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO .......ouvurirrerreseesesessesesesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssenes 321

6.1.2.4 METODO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA .....courvvierrereesiseesesesessesessse et sessssessssssssssssssssessssssssssssssssassssssssssssssssssssssssnssnnses 325
6.1.2.5 METODO DE VARIACION DE PROFUNDIDAD (MEDICION DE UNA VARILLA) ..o.vourverireresinssisssssssssssssssssssssssssens 328

6.1.3 MEDICION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA .......osvitereeies st 328
6.1.3.1 METODO DE CAIDA DE POTENCIAL O DEL B2%........vueveeeereseesssessaesssesseesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasssassanns 328
6.1.3.2 METODO DE LA PENDIENTE ....oovvoivuaiveeciesseseeesesse s ssss s sssesssesssesssss s s s ssssss st sssessses s sssssssessssssassssesssessasssasssnos 331
6.1.3.3 METODO DE INTERSECCION DE CURVAS........ooeveeeeercreesseesssesssesssessssesssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssesssesssessssnssssnees 333
6.1.3.4 MEDIDA DE LA RESISTENCIAS DE PUESTA A TIERRA MEDIANTE MEDIDOR TIPO PINZA ......ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesenees 335

6.2 ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA .......ooiiiieeteetee sttt 336
6.2.1 TIPOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA ........ooiiriteeeee e 336
6.2.1.1 TUBERIA METALICA SUBTERRAENA PARA AGUA ....o..oooeveeeeeeeeeessesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnssasnees 337
6.2.1.2 ESTRUCTURA METALICA DE LA EDIFICACION .....oocveoceeeeeeseeeseeeeesses s ssessssessssessssnssssessssessssessssesssesssessssnssesnsssnees 337
6.2.1.3 ELECTRODO EMBEBIDO EN CONCRETO (UFER)...ou.cvuueverereesssseessesssnssssssssssssessssessssnssssssssssssssssssssssnssssssssessssnsssnnees 337
6.2.1.4 ANILLO DE TIERRA .....oooeeeeeeeeeseseessssessssesssesssessses st e s sssesssessssesss s ss e ss s sssessssessssesssesss s ss s s aessssessssnssssessssnssesnssssnnes 338
6.2.2 ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA ESPECIALMENTE CONSTRUIDOS .........oovveriereiesses s inenen 338
6.2.2.1 ELECTRODO DE VARILLA O TUBERIA .....oevvturiirisissitssssssssssssiss s st ss st sttt ss st sssssss s ssssssssssnons 338
6.2.2.2 ELECTRODOS DE PLACA .....coovorivermeitasssissssssesssssssssssts st ssss st sttt bs b5ttt 339
6.2.2.3 ESTRUCTURAS METALICAS ENTERRADAS .......oovvumivirissnssssnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 339
6.2.2.4 ELECTRODOS DINAMICOS .....ooovvermrivrisisissseessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 340

6.2.3 FORMAS DE INSTALAR LAS BARRAS DE POLARIZACION........cocoiiiiierrieisiessssiss s ssssssons 340
6.3 METODOS PARA LA REDUCCION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA .....oovvvieveeeeeeee et ssssssesssensssne s 342
6.3.1 MEJORAMIENTO DEL ELECTRODO.........ooiiiiiiieisieisisssissssies sttt 342
6.3.2 MEJORAMIENTO DEL TERRENO .......ooioitreieseiesseesssessssessssesssses s s sssessssesssssssssessssesssesssesssassssessssesssesssassens 343
6.3.3 VALORES DE RED DE TIERRA EN TRANSFORMADORES ........ccocoiriiriiiesiisessiessses s ssessssessssss s ssssssssssons 344
6.3.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA .....coooiviieeeeeeesete et 345
6.3.5 FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA ........oovvereeeeeeseeesssesseeesseesssessesssaes s 347
6.4 VOLTAJES DE PASO Y DE CONTACTO ...ttt st 349
8.4.1 VOLTAIE DE PASOD ... seessses st s s ss s s s s st sss s bbbt s s s s 349
6.4.2 VOLTAJE DE CONTACTO w..ooieiicieeiee ettt 350
6.4.3 EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERPO HUMANO .........oovverreerecseesseesseessees s 351
6.4.4 IMPORTANCIA DE CONECTAR RETORNO METALICO AL SISTEMA DE PAT ..covvvuireniiesressiesssssssssssssens 353
6.5 SISTEMAS DE DISTRIBUCION .....oooiiiiieiciee ettt bbb bbb 355
6.5.1 TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION ......ccouuiviciiriicsisessiss st sssssenn 355
6.5.2 TIPOLOGIAS DE TIERRAS Y NEUTROS........oiiteitieiteciiesesises sttt 356

6.5.2.1 ESQUEMAS DE DISTRINUCION PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

6.5.2.2 ESQUEMA TIN ..ottt bbb bbb bbb bbb bbb bbbt
6.5.2.3 ESQUEMA TT ..ottt bbb d bbb bR bbb bbb bbb bbb 358
6.5. 2.4 ESQUEMA IT .ottt bbb bbb bbb a bbb bbbt b e bbbt b e 358
6.6 TOMACORRIENTES POLARIZADOS, AISLADOS Y GFCl ...cciiiiii s 359
6.6.1 TOMACORRIENTES POLARIZADOS ...ttt 359
6.6.2 TOMACORRIETNES AISLADOS ..ottt s 360



6.6.3 TOMACORRIENTES GFCl......eiiieiee et et 361

6.6.4. TOMACORRIENTES AFCl...ooooivieeveiieeieeeeies s ssess s sssssssessssassss s s ssss s ssssessssessssassssssssssssssssssessssassssassssssssssssnssonn 363
6.7 SISTEMAS DE TIERRA EN EDIFICIOS DE VARIOS NIVELES ... ssssssssssssssssssse s 364
6.8 REDES DE TIERRA EN CENTROS DE COMPUTO ......ovvvivierieeseiseiessiesssssssessssssssssessssssssssssssssssasssssssssssssssnsssssssssssnss 366
6.9 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA QUIROFANOS.........cooveeeeeeeeeseseeseeessessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 368
6.10 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN SITIOS DE COMUNICACIONES.......cooimmiineiieinesssssssssssssssssssssssssssnnns 370

6.10.1 BARRAS EQUIPOTENCIALES Y ZONAS DE CONEXION .......orvuriecriereieseeesesesssesssesssesssessssessssessssssssesssnssens 371

6.10.1.1 BARRA PRINCIPAL DE TIERRA .....c.cvvuivirnirisisisesissstsssssssssssssssssssss s st ss st st st bbbt st ss s s ss s 371
6.10.1.2 BARRA EXTERNA DE TIERRA .....voumivvumiiisnisssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsessnsss 372
6.10.2 SISTEMA DE TIERRA DE LA INSTALACION DE TELECOMUNICAIONES........cvomrveeivsnnrisnnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 372
6.10.2.1 ANILLO EXTERIOR DE TIERRA «..ocurivvumiiesnisssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnness 372
6.10.2.2 ANILLO INTERIOR DE TIERRA O HALO ..o..ooorveeceeacerecesessesesssesssessses s sssesssssssssessssssssessssssssssssssessssessssessssnssssnssenees 373
6.10.2.3 SISTEMAS RADIALES ......oovueveeeveerasiessessssssssssesssess s s s sssss s ssssssss s sssssssssss st s ssesssssssssesssesssss s sssesssessasssassanos 374
6.10.2.4 PUESTA A TIERRA DEL PARARRAYOS ....c.vvvrveriiesniiisnssssnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 375
6.10.2.5 PUESTA A TIERRA DE LA TORRE ....ooouoveerverriescetesssssss s s ssessses s s s s ssssssssssss s ssssssssssssssssssssssessssssssessasssassanns 376
6.10.2.6 PUESTA A TIERRA DE LAS ANTENAS Y CABLES DE TELECOMUNICACIONES .......oovveeerererereereeesssesssesesssesssssessesssseenees 377
6.11 PROTECCION CONTRA FENOMENOS TRANSITORIOS DE TENSION Y CORRIENTE ......coooooonvvineienereneinnns 379
6.11.1 RUIDO ELECTROMAGNETICO ....coouivieiiisiiesisssss s sssesssses s sss bbbt bbb 379
6.11.1.1 RUIDO EN MODO COMUN ......ooovereeeeeeeseeesasss st ssssessssessses s ssses s sssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssessssessssessessssssnees 381
6.11.1.2 RUIDO EN MODO DIFERENCIAL .....oovvermrvereeeereeseesssessssessesesssesssesssses s ssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnses 381
6.11.1.3 VOLTAJE ENTRE NEUTRO Y TIERRA OCASIONADO POR RUIDO EN MODO COMUN ......oorrvecreerreeereeeseneseesnsenees 382
6.11.1.4 TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO ..oc.ooorveeeeencetessesessesesssssssessssesssessssssssssssssessssssssessssssssssssssnssssssssssssssssassssssnees 383

6.11.2 SOBRETENSIONES TRANSITORIAS .......oorvirvienseeesseessessssessses s s s ssssessssesssssssssssssesssassssesssassssessssssssssssnssonn 383

6.11.3 CLASIFICACION DE LAS PERTURBACIONES SEGUN LA IEEE 1159 ......coovervuevircriecsiesseessesssses s 386
6.12 SISTEMAS DE PARARRAYOS ......ovvvrviiessieessieessssssesssssssssssssssssssessssessssassssasssssssssssssssssssossssassssassssssssssssssssssssssssassssasssssssss 392

6.12.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS........rveeeveeeeeeseteesseeessseesssessssssssses s ssssssessssessssesssssssssassssessssasssesssassssassssssssesssssssenn 392

6.12.2 PROTECCION CON PARARRAYOS .......ouviiiririisisisssiessssesssses st ssss s sssssssessssessss s sss s ssss st ssssssssssons 393

6.12.3 NORMATIVAS DE PROTECCION CONTRA RAYOS......orouieereeeeieesssesssessssessssssssssssssssasssssssssssses s ssssssessons 394

6.12.4 METODOS DE PROTECCION CONTRA RAYOS .....coooiviririiiiiiesississ s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 396

6.12.4.1 METODO DEL ANGULO DE PROTECCION .......cvuivrieierrissesessesssssessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanses 396
6.12.4.2 SISTEMA DE PUNTAS FRANKLIN ......ovverrvereesesesseasssiessssssssessssessssessses s sssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssssessssnens 398
6.12.4.3 METODO DE LA ESFERA RODANTE ....ooomvverrveaeeesesesessssesssesssesssesssses s sssesssssssssesssssssssessssssssssssssssssnsssesssnssesnsssnees 401
6.12.4.4 METODO DE MALLAS........ooeverevereeseesseesssessssessasssssesssssessssesssssssssessssessssessssesssessssesssnssssessssessssessssesssessssesssnssesnssssnses 403
6.12.4.5 METODO DEL CABLE DE GUARDA (APANTALLAMIENTO) .....oomvvorrrerereneseesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnnens 404
6.12.4.6 METODO DE PUNTAS DE INICIO (ZONA DE PROTECCION) ....o..ooorveeerereseesseesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssnens 406
6.13 PROTECCION CONTRA SOBRETENSION .......ooiiiieiseeeeeieesseesetese s ssessssssssssessssssssssssssss s sssssssssssesssssssssessssssssssssssnss 408

6.13.1 SUPRESORES DE PICOS O TRANSIENTES ......ovtitiiiiiiiinssieessss s s sssssssesssssssssss s ssssessssassssesssssssssssssssens 408

6.13.3 SELECCION DE UN DPS.........ooiveeeeeieeteesssesesiesssessssesssessssessssassssasssssssssessssassssassssassssssssssssssassssassssassssassssassssssssssssassons 411

6.13.4 MODOS DE CONEXION DE LOS DPS.......oiiiiiiirniiieisisssssssiesssssssssss s sssessssesssssssssssssssssssssssessssessssassssssssssssssssssssens 413

6.13.4.1 SUPRESORES CONECTADOS EN PARALELO........ooeveeeverereseesesessssessssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssesssnsssssssness 413
6.13.4.2 SUPRESORES CONECTADOS EN SERIE ......ourveeeveaersoeeseesseessssessssessses s sssessssessssesssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsssnsssness 415



6.13 EJERCICIOS RESUELTOS..... .ottt 416

REFERENCIAS ..ot eeetesesesesssssessssses st ssssasss st essssssssssesssssesssss s sss s sss s sss s sss s sss s s st ssssanssssess st essss e sssassssnsssssnssses 418
CAPTTULOD 7.ttt ettt sttt sttt 420
INSTALACIONES ESPECIALES.....cutettettiteesteestesteassesttesssesseesssestessseesssestassseesseastesssesseassessssssseassesssesessseesses 420

7.1 GENERALIDADES..........ooiivveeievesesseeeessseese st sssssssssssassssseses s ssssesss s s s s s ss s s s s s s sssens s ess s anss s 421

7.2 CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS .......cooiieieeieeee st ssssssasssasssssssssssassasssessssssssens 422

7.2.1 SISTEMA DE CLASIFICACION SEGUN EL NEC ( 2017) we.vvovrvveremeeiemeessesesssesssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssesssnes 423
7.2.2 SISTEMA DE CLASIFICACION BAJO NORMA IEC ......oriivvirieriesssiesssessssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssss 424
7.3 EQUIPAMIENTO EN AREAS CLASIFICADAS .....oooeeeeveeereeeieesseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassssssnssssns 425
7.3.1 NORMATIVA EUROPEA ATEX (ATMOSFERAS EXPLOSIVAS) ....ooovervveeesesessseesssssssssssesssesesssssssssssssssssssssssnes 425
7.3.2 MARCAS EN LOS EQUIPOS ELECTRICOS BAJO DIRECTIVA ATEX .....couorveeceeeereeeseeesseeesssiesssssssessssssssssssssens 426
7.3.3 MARCADO DE EQUIPO SEGUN EL NEC .......oioieicreeieeiesessiesesssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssnes

7.3.4 ELEMENTOS ELECTRICOS PARA AMBIENTES PELIGROSOS
TAEJERCICIOS RESUELTOS. ... bbb bbb s

REFERENCIAS ...ttt bt h bRt E b0 e R b A e et e R bt e e e bttt nn b bt nenr b e nnn s
ANEXOS . i e ras 436
LABORATORIO L. bbb bbb bbb 436
LABORATORIO 2 ...ttt e R e E et e e R et e e e e e s e s e n e ennas 442
LABORATORIO 3 ... bbb bbb bbbt 446
CONGCLUSIONES. ...ttt e R e R s Rt e h Rt e e b b et E Rt n e et e R s et s e n e e nnen e 457

16



INDICE DE FIGURAS

Figura 1- 1. Informe estadistico BP de energia mundial 2019. Tomado de: (BP, 2019). ......ccocovrrrrrrrnnrersresessesesesesesesesesnees 32
Figura 1- 2. Promedio historico del suministro de energia primaria en El Salvador, 1993-2008. ...........cccoovvrnrrnnnnnsnesses 33
Figura 1- 3. Estadistica de Tenencia y acceso a la energia eléctrica segiin la EHPM 2017. Tomado de: (DIGESTYC, 2017). ...34
Figura 1- 4. Matriz de generacion acumulada por recurso (GWh). Tomado de: (CNE, 2020). .......cccovrrrrrrrnnnesisnenessesesnes 34
Figura 1- 5. Generacion mensual por recurso, afios 2019-2020 (MWh). Tomado de: (CNE, 2020). .......cccoovrvrerrrerrrenerreresenens 35
Figura 1- 6. Energia inyectada, afio 2019 (GWh). Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019)........ccceerervrnnas 35
Figura 1- 7. Estructura de generacion neta por recurso, 2018 — 2019. Tomado de: (SIGET, 2019)......cccccoovrvvrrrerrrererreresnens 36
Figura 1- 8. Distribucion de la inyeccidn por recurso, primer semestre 2020. Tomado de: (SIGET, 2020)........cccceeeverirreiernnnas 37
Figura 1- 9. Capacidad instalada por Central Generadora al 30 de junio de 2020 (MW). Tomado de: (SIGET, 2020). ............. 40
Figura 1- 10. Distribucion de la capacidad instalada por tipo de recurso al 30 de junio 2020. Tomado de: (SIGET, 2020)........ 40
Figura 1- 11 Estructura de la demanda 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).......cccoirrrrnrirnirsssssesesses s 44
Figura 1- 12. Demanda maxima semanal 2019-2020. Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019). ........cccceun..e. 44
Figura 1- 13. Red eléctrica en El Salvador. Tomado de: (CNE: JICA.2012).......ccooirrrrrrrrsssssessisess st 45
Figura 1- 14. Sistema de generacion y transmision en El Salvador, a diciembre de 2019. Tomado de: (SIGET, 2019). .............. 47
Figura 1- 15. Ubicacion de centrales generadoras del mercado mayorista, 2019. Tomado de: (SIGET, 2019). ......cccccvvvvvererrnene 48
Figura 1- 16. Areas de influencia, participacion en las ventas de electricidad y nimero de usuarios de las compafiias
distribuidoras, 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).......ccccciiiiiiiiisieteeiestetet sttt sttt s b et b s st et e e s b et ess st e bebe e snebesens st eterenanas 48
Figura 1- 17. Diagrama de bloques del proceso Constructivo de UN PrOYECTO. .........cvvrrreriririressisssesesiseses s 53
Figura 1- 18. Diagrama de bloques de los participantes en el proceso constructivo de Un pProyecto. .........c.cccoveererrieenerseienennas 54
Figura 1- 19. Diagrama de bloques: cOmMPONENTES e 10S COSTOS. ......vrviiririiririierisiress s 55
Figura 1- 20. COSt0S QIFECLOS € INTITECLOS. .......cueuiireeteiiiiteieirie ettt ettt b bbbt e b bt b e b bt e b b s e e b e b e bttt et e e b e bt st et et e e 59
Figura 1- 21. Proceso del analisis de PreCios UNITATIOS. ..........uovoiiiriiiiiniriissises sttt 64
Figura 2- 1. llustracion de conexion de acometida bifilar y trifilar. Tomado de: (SIGET, 2008). .......cccovrvrrrerrreresreresresesinens 88
Figura 2- 2. llustracion de acometida subterrdnea. Tomado de: (SIGET, 2008). ........cccorrrrrnnnsinsssesssessses s 89
Figura 2- 3. ilustracion de la inclinacion en tuberias subterranea. Tomado de: (SIGET, 2008).........ccccvrrrrrrererrererrereseresesenenes 91
Figura 2- 4. llustracion de instalacion de ductos. Tomado de: (SIGET, 2008).......cccccuieiiriiiiriiinisieieiesisieieesisseesssiese s seenas 92
Figura 2- 5. llustracion de instalacion de acometida subterranea. Tomado de: (SIGET, 2008). .......cccoverrrererrererrerenrereseresesenenes 93
Figura 2- 6. Curvas tipicas de carga diaria en los diferentes SECtores de CONSUMO. .......ccoviviveiriiieeririsieee e 95
Figura 2- 7. Curva caracteristica del Perfil 08 CArQa. ........coovooi ittt neen 95
Figura 2- 8. Curva total caracterizada por rangos de consumo, sector residencial. Tomado de: (MULTICONSULT Y CIA.

I N0 USROS 96
Figura 2- 9. Curva de carga nacional caracterizada por sector de consumo, El Salvador. Tomado de: (MULTICONSULT Y
CHALLTDA, 2011). 1.ttt ettt bbbt be bbb bbbt e b b e b e s b et e b e b e b e b e R e b b e bbb e b b e b e R e b e AR e R R e R e R e R e R e R e R e R e b e R e R e b e s R e s e Rttt nenesenene 96
Figura 2- 10. Curva de carga tipica, dia laboral. Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019)........ccccoceerrrienne. 97
Figura 2- 11. Curva de carga tipica, dia sabado. Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019)........cccccevvrrreiernnas 97
Figura 2- 12. Curva de carga tipica, dia domingo. Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019)......c.cccceovvrrrnnne. 98
Figura 2- 13. Medidor digital VL28, CIASE 20 A. ..ottt bbbt b bbbt b bt b bt e et b e e 99
Figura 2- 14. Medidor digital BD2R, CIASE 10 A. ......oviiieiieeiees sttt bbbt 100
Figura 2- 15. Medidor VL28 y transformadores de corriente para cada fase. ..o 101

Figura 2- 16. a) llustracién de paneles de medidores. b) Representacion esquematica unifilar. Tomado de: (SIGET, 2008).. 102

Figura 2- 17. llustracion de instalacion de transformadores des instrumento en rack. Tomado de: (SIGET, 2008)................. 104


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332949
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332950
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332951
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332952
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332953
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332965
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332966
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332969
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332973
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332979
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332980
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332981

Figura 2- 18.

Vista en elevacion de instalacion de trasformadores en una subestacion. Tomado de: (SIGET, 2008)................ 104

Figura 2- 19. Vista en planta de instalacion de transformadores en subestacion. Tomado de: (SIGET, 2008). ..........cccovverenne 105
Figura 2- 20. llustracion de instalacion de sistema de medicidn en subestacion. Tomado de: (SIGET, 2008).........c.cccocvvvrerunne 105
Figura 2- 21. Transformadores de corriente y potencial instalados en poste para medicién primaria en media tension. ........ 106
Figura 2- 22. Conductores para distribuCion SUDTEITANEA. ..ot 106
Figura 2- 23. Subestacion eléctrica para gran deMAaNUA. .........ccccviieiriiieieieiieee ettt e bt se st be e e ebenn 106
Figura 2- 24. Cable aislado para tendido aéreo. a) Disefio de una capa, b) Disefio de d0S Capas. ........c.coverrrerrererreresrnennenenens 107
Figura 2- 25. Componentes de un cable aislado para distribucion SUDTErTANEA. ...........cccovvvrirrrrcrc e 107
Figura 2- 26. TCs de baja tension rectangulares, para usos de medicion Y MONITOIEO. ........ccvvvvrrerirersrsesse s 109
Figura 2- 27. TCs de baja tension con aislamiento de resina, disefiados para MediCiOn. ..........cccocovvrrrrnnssnssessssseeseins 109
Figura 2- 28. Curvas de Induccién magnética vs Intensidad de campo para chapas magnéticas de gran permeabilidad........ 110
Figura 2- 29. Comportamiento de sobrecorriente de transformadores de corriente bajo carga de precision. ............cccccveeaee 110
Figura 2- 30. Tipos de arrollamientos para primario y secundario de UN TC. .......cooviirrrnnnnnsnss s 111
Figura 2- 31. TC"s de media tenSion (30 = 36 KV). ..ottt e s nena s nennea 112
Figura 2- 32. TP’s para media tension, encapSulados BN FESINAL .......cccuvveeiiiiiiriirisieiei sttt s bbb b be e snarens 112
Figura 2- 33. Componentes de una factura de energia BlECTIICA. ..........ovv e 119
Figura 2- 34. Partes de un tablero eléctrico, NOIMA IEC. ..ottt enenn 154
Figura 2- 35. Pequefio INterruptor AULOMATICO (PIA). ..ottt ns st nn s nennen 163
Figura 2- 36. Interruptor Automatico (1A)

Figura 2- 37. Estructura Interna del PIA. ...,

Figura 2- 38. Esquema de los mecanismos térmicos y magnéticos. ................ .164
Figura 2- 39. SIMbol0S representativos 08 UN PLA. ...ttt 164
Figura 2- 40. PLA 08 A0S POI0S. ...ttt ettt bbb bbb bbb b b e b £ bbbt e b e bRt e e e b b et et b e bt e b et et et enin 164
Figura 2- 41. Corriente nominal (In) de un iNterruptor QULOMALICO. ........cvvvvririririrrrrs s 165
Figura 2- 42. Diagrama de curvas de operacion de interruptores €lECTIICOS. .......ovvrerrrrrrrrrres s 166
Figura 2- 43. Zonas de disparo térmico Y diSParo MAGNETICO. ......cccorrriririrrsrrsrs st 167
Figura 2- 44. Zona térmica de 12 CUFa 08 iSPAK0..........ccuiiririririiereei ettt sttt se et ns s e e s ssnennea 167
Figura 2- 46. Interruptores AFCI de UN0 Y d0S POI0S. .....c.ciiiiciiiiiieiiiisee sttt et b et be e s ebenn 169
Figura 2- 47. Interruptores GFCI de UNO Y A0S POI0S. .....cueuiiiieiiieiesietiireeie ettt ettt ae b et b et e sb e b e e bt ene s seebe e e ssenan 169
Figura 2- 48. Diferentes modelos de dimmers para [UCES LED..........ccccieiiiiiiiiniicies s 177
Figura 2- 49. Diferentes modelos de Sensores de MOVIMIEITO. ..........ciiiirriiiririeerieie ettt e e e et e e b e ssenan 178
Figura 2- 50. Componentes del circuito derivado del MO0, ........ccciiicieiiiicci e benn 178
Figura 2- 51. Caracteristicas de la corriente de arranque directo de un motor de induccién. Tomado de: (Schnelder Electric,
2008). ...ttt ettt £ bR £t E e R e £ A eR oA e £ SR e R e £ oA A eR e £ R eE 2R £ AEeEeE SR £ AR R eR e £ SR eEeE £ AE R eR LRt AR eEeR e £ eAeEeR e £ b eRe At eEeEeE et s ReRe et eeebere et ebene e es 179
Figura 2- 52. caracteristica de disparo de interruptor automatico +contactor + relé térmico. Tomado de: (Schnelder Electric,
P00 ) OSSR 184
Figura 2- 53. Diagrama representativo de la conexion correcta de conductores fase y neutro en luminarias. .............ccccovevvene. 186
Figura 2- 54. Control de una luminaria con iNterruptor SENCIIO. ..........ovvriiie 187
Figura 2- 55. Diagrama unifilar para control de luminaria con interruptor SenCillo. ...........ccccovvieiiiiniiinccce e 187
Figura 2- 56. Control de luminaria desde A0S PUNTOS. .........ureriiririirinitissss sttt bbb sn e sna e 188
Figura 2- 57. Control de luminarias deSAE A0S PUNTOS. ...ttt et b bbbttt e st nesbenan 188
Figura 2- 58. Diagrama eléctrico de control de luminarias de tres puNtoS 0 MAS. .......cccovrrrrrirnnsnssss e 188

18


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332987
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332988
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332989
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332992
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332993
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332994
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332995
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332996
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332997
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89332998
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333000
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333001
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333002
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333003
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333004
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333005
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333006
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333007
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333009
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333010
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333011
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333012
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333014

Figura 2- 59. Diagrama eléctrico unifilar de control de luminarias de tres PUNTOS. ..........coovrrrrrrirssesssss s 189

Figura 2- 60. TOMACOITIENTE POIATTZATO. .....ccviiiiiiie sttt b bbbt 190
Figura 2- 61. Diagrama unifilar de CIFCUITO 08 TOMAS. .......cuiiiuriiiiiieieiienie ettt ettt bbbt b et sb et ne b 190
Figura 2- 62. Diagrama unifilar de circuito de luces y tomas para una habitaCion. ...........c.cocovvrivrinnsc e 191
Figura 2- 63. Diagrama unifilar de alambrado de UNA CASA. ...........oueuiriirriiie et 192
Figura 2- 64. aplicacion del factor de SIMUIANEIAAA KS. ..ottt ebenn 195
Tomado de: (SChNElder EIECLIIC, 2008). .......ccuiuiiiieeieeierieteie ettt sttt et b et e e et et st et ebe e e b e bese et sa et eseae b ebentseebebe e esebeneassaereneas 195
Figura 2- 65. Carga maxima prevista de una instalacion eléctrica. Fuente: (Schnelder Electric, 2008).........c.cccovvrrvreinnnnnns 197
Figura 2- 66. Catalogo de Relevadores de sobrecarga bimetalicos. Tomado de: (SIEMENS, 2021).......cccccvvvvninneinsnninnnns 203
Figura 4- 1. Banco de transformadores monofasicos. Tomado de: (RoOdriguez, 2016). .........cocvurrerrirererirerenseneniresessesesesesesesesnenas 230
Figura 4- 2. Ejemplo ilustrativo de un transformador leVAOT ... 230
Figura 4- 3. Ejemplo ilustrativo de un transformador FEAUCLOT. ..o 230
Figura 4- 4. Placa de un transformador, a) monofasico b) trifaSICO. ..o 231
Figura 4- 5. Diferentes tipos de transformadores: a) transformador monofasico, b) transformador seco, c) transformador Pad
Mounted, d) transfOrmMadOr A8 POLENCIA. .......c.cuiuiueieiiieieirieieieie ettt bbbttt b bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbbt bbbt ne 233
Figura 4- 6. a) transformador de distribucion monofasico.  b) transformadores monofésicos conectados para formar un
DANCO TFITASICO. ...t bbb h bbbt 233
Figura 4- 7. Dibujo esquemético de un transformador monofasico. Tomado de: (Wilcatec, 2020)..........ccovvvvrreinneinsennennnnns 234
Figura 4- 8. Aisladores de alta tension para diferentes transformadores. Tomado de: (Rodriguez, 2016). .......c.cccovurrerrirrennne 235
Figura 4- 9. Aislador en baja tension para transformadores monofasicos. Tomado de: (Rodriguez, 2016). .........cocovvrvrvrerenne 236
Figura 4- 10. Cambiador de Tap: a) diagrama eléctrico b) elemento fisico c) cambiador externo. Tomado de: (Rodriguez,
2016). ..ttt ettt h bk E b bR £ bR £ AR R e £ b ek oA £ E e b SRS R £ 4R R eR e £ AR e E e R £ £ R R e R £ A b e h e R e £ e R b SR £ b e b e R £ AR e b e b e e b bRt bbb et b et ne e 236
Figura 4- 11. Prueba de polaridad para transformadores MOoNOFASICOS. ........ccvrrirrrrrrrsrsss s 238
Figura 4- 12. Transformador tipo pedestal a) monofésico b) trifasico. Tomado de: (Rodriguez, 2016). ........c.cocovvrrrererirnnnns 238
Figura 4- 13. Transformador para distribucion subterranea tipo Pad Mounted Radial. .............cccooovivrinninncre 239
Figura 4- 14. Transformador trifasico tipo Pad Mounted. Tomado de: (PROLEC, 2020)........ccccovvrirnrrerenrisessesesisesesiseneenns 239
Figura 4- 15. Elementos de conexion para transformadores tipo Pad Mounted en anillo. ............cccovvieiiniiccinsscccccceen 240
Figura 4- 16. Sistema de diStribUCION RAGIAL ............coovoiiiiieiieeeee sttt na e eaen 241
Figura 4- 17. transformador de pedestal, trifasico radial, de frente muerto. Tomado de: (Rodriguez, 2016). .......c.ccccevervrvnnnen 242
Figura 4- 18. Sistema radial para diStribuCIiON SUDBTEITANEA. .........c.ovvviiiririreer et 242
Figura 4- 19. Transformador trifasico de pedestal, operacion en anillo. Tomado de: (Rimel, 2006). ..........ccccovrvveerirserernrennenns 243
Figura 4- 20. Sistema de distribucion en anillo para distribucion SUDTEITANEA. ............ccovrirrirrrrsrrs e 243
LT [U N  l = La T 0] 0 To (0] g ] o I T=ToT o SRR 244
Figura 4- 22. Transformador SECO @DIEITO ...ttt 244
Figura 4- 23. Transformador tipo seco impregnado con PreSion A8 VACIO. ........overeriiriririrriresssesesseses st esesesesesnenas 245
Figura 4- 24. Transformador tipo seco encapsulado con Presion @l VACIO. .......cccovvrrrrnrsssss s 245
Figura 4- 25. Transformador tipo seco encapsulado BN FESING. ........ccccrreiririiiiiee ettt 245
Figura 4- 26. Transformador tipo SECO CONVENCIONAL. ..o 245
Figura 4- 27. Datos de placa para un transformador TiP0 SECO. ........ccuirreiririiieirisiee ettt b bbb 246
Figura 4- 28. Vista interior de Un tranSforMatOor...........c.ciiiiciiicci e b et e bt se bbb e e s nenin 246
TTIFASICO. 1.ttt bbb bbb £ €A b1 b A E £ A b £ E bR E e E £ h R bbbt 246
Figura 4- 29. Dibujo esquematico de un transformador trifasico. Tomado de: (Wilcatec, 2020). ..... . 247
Figura 4- 30. Tensiones y corrientes, de linea y fase para las conexiones estrellay delta. ..........cocovvvrvrrnsssnssrseesene 253

19


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333029
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333030
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333033
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333037
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333037
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333038
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333038
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333040
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333045
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333046
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333047
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333049
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333051
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333053
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333054
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333055
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333056
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333057
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333058
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333060
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333061

Figura 4- 31. Diagrama de conexion DEITa — DEITA. ..........coeviririiirresee sttt nn s nennea 255
Figura 4- 32. Diagrama de conexion EStrella — EStrella. ... 256
Figura 4- 33. Diagrama de conexion Delta — ESTrella. ... 258
Figura 4- 34. Diagrama de conexion Estrella aislada — Delta............ooiiirriris e 259
Figura 4- 35. Diagrama de conexion Delta @DIEITa. ...........oo i enen 260
Figura 4- 36. Conexion de transformadores €N ParalelO. ... benn 261
Figura 4- 37. Curva de disparo de un interruptor termomagnético. Tomado de: (AREATECNOLOGIA, 2021)........cccccouen.. 263
Figura 4- 38. Tipos de curvas de disparo de los interruptores termomagnéticos. Tomado de: (Schneider Electric, 2021)....... 265
Figura 4- 39. fusible tipo bayoneta. Tomado de: (PEI, 2019)........coiiiiriisrerssses st 265
Figura 4- 40. fusible tipo bayoneta. Tomado de: (PEI, 2019).......ccoirrrrineressrsseses sttt sesnsssssnanas 266
Figura 4- 41. Curvas caracteristicas de disparo de los hilos fusibles. Tomado de: (Industrias Electricas RMS S.A., 2020)..... 268
Figura 4- 42. Fusible limitador de potencia para punta de poste 14.4 kV. Tomado de: (S&C Electric Company, 2020). ........ 269
Figura 4- 43. Fusible de potencia SMD-20, estilo aéreo para punta de poste. Tomado de: (S&C Electric Company, 2020). ... 269
Figura 4- 44. Elementos de un fusible Fault Tammer, estilo aéreo para punta de poste. Tomado de: (S&C Electric Company,
2009). R R R SRR bR E A h AR AR SRR LSRR bbbt 270
Figura 4- 45. a) Coordinacion limitada del fusible del transformador con el fusible ramal. b) Coordinacion completa del Fault
Tammer con el fusible ramal. Tomado de: (S&C Electric Company, 2019). .......ccccvririrriiieniineenree e 271
Figura 4- 46. Esquema ilustrativo de un sistema eléctrico de POLENCIA. ........covvrvririririririrrrs s 272
Figura 4- 47. llustracion de subestacion eléctrica de mediana potencia y media tensidn con celdas modulares. ....................... 274
Tomado de: (ELECIN S.A., 2021). ..c.ooieeiiiieieieieieee sttt sttt b ettt te e s be s e s et ebese e e b e s e e e b ebe s e e esebese s et e b ane st ebete e sebenensnsetesen 274
Figura 4- 48. llustracion de subestacion eléctrica con celdas modulares. Tomado de: (ELECIN S.A., 2021). ....cccccovvrrirennnnne 275
Figura 4- 49. Simbologia utilizada en la elaboracion de planos eléctricos de subestaciones. ...........ccoeceveviviccienisececsecececne 275
Figura 4- 50. Partes principales de una SUDESTACION UNITATIA. .......covvveiiiririiirierisissisissess sttt sansnneann 286
Figura 5- 1. Grup0 €IECTIOGEN0. .....vcviiiiiictieiei ettt sttt e b b st e bt e e st b e e b e b e s e e st ese s b e b e se st e b et e e e b et ene s et ebe e s anenn 294
Figura 5- 2. Diagrama eléctrico de un grupo electrogeno alimentando cargas “priorizadas”. ..............c.cocoovvinninssnssnnnnnns 295
Figura 5- 3. Planta 08 EMEIGENCIA. ...c.ccviviviuiiiiiteieitiie ettt ettt ettt e bt se s s b et e s e s b e b eae s b et e s e s e st e se s e b ebess s et et e e ebebene s et ebe e s abenn 295
Figura 5- 4. a) planta estacionaria, b) planta mévil. Tomado de (COMPARC, 2005, p.3)....... . 296
Figura 5- 5. Diagrama eléctrico de un generador de una planta de eMErgenCia. .........cccovrrrrrrrrrresresssessseses s 299
Figura 5- 6. a) tablero de mando y control  b) datos de PIACA. ..o 300
Figura 5- 7. Interruptor de transferencia aULOMATICO. ..........ouovi ittt en e enen 302
Figura 5- 8. Diagrama unifilar de un sistema de emergencia, absorbiendo la totalidad de las cargas. Tomado de (Harper,

K 1L TSSOSO 303
Figura 5- 9. Diagrama unifilar de un sistema de emergencia con cargas esenciales o de emergencia. Tomado de (Harper,

1995). 1.ttt SR b RS E R R bbb 303
Figura 5- 10. Distribucion con varios interruptores de transferencia. Tomado de (NFPA, 2011, p.1164). ....cccocevvvrrnrirenennns 303
FIGUIA 5- 11 UPS OFF LINE. ..ottt ettt bbbttt 304
Figura 5- 12. Diagrama unifilar del sistema denominado “UPS OFF-LINE”. Tomado de (Estrada, s.f)...............cccccoovvinnnnns 304
FIGUIA 5- 13, UPS ON-LINE. ...ttt £ttt bbbttt b 305
Figura 5- 14. Modo normal de operacion para el UPS ON-LINE. Tomado de (Estrada, S.f).......ccccovvrvrnnnnnnsrrsrssnnins 306
Figura 5- 15. Modo Bateria para el UPS ON-LINE. Tomado de (Estrada, S.f)......ccccocoviiiriiiiiiiiciisceeneeeesee e 306
Figura 5- 16. Modo BYPASS para el UPS ON-LINE. Tomado de (EStrada, S.f). ......cocovvrirrnnisisssssssssssssssnne 307
Figura 5- 17. Configuracion de un solo médulo. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004)..........cccovrirrrnnnnnnnssssessesesneseenns 308
Figura 5- 18. Configuracion de UPS redundante asilada. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004). .........cccccvvrinninnesnssnnnnne 309

20


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333072
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333073
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333074
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333075
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333082
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333085
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333087
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333090
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333094
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333095
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333097

Figura 5- 19. Configuracion UPS paralelo redundante. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004). ........cccccorrrrnnrsnnnnnnnnenens 310

Figura 5- 20. Configuracién redundante distribuida “catcher”. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004)..............cccccoonuiinnnnnae 310
Figura 5- 21. Configuracion de UPS redundante distribuida. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004).........cccccoovrirnsnnennnnnnns 311
Figura 5- 22. Configuracion de UPS 2(N+1). Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004). ........cccovrrrrnnninssssissssssessesesnesnnns 312
Figura 5- 23. Diagrama unifilar del sistema de emergencia para el €Jemplo L. 313
Figura 5- 24. Diagrama unifilar de sistema de emergencia para el €Jemplo 2.........ccccuveiiiriieiiinineieiesseer s 314
Figura 6- 1. Expresion matematica de RESISTIVIAAA. ..........coovririiiiiriiieerrers st eeenen 317
Figura 6- 2. Telurdmetro profesSional de 4 PUNTOS. ...ttt sn b enenna 319
Figura 6- 3. Esquema de medicion de la resistividad mediante el método de Wenner. Tomado de: (Gomez, 2021).................. 320
Figura 6- 4. Esquema de medicion de la resistividad mediante el método de Schlumberger. Tomado de: (Gémez, 2021)....... 321
Figura 6- 5. Aplicacion de método de Wenner para obtener el perfil de resistividad del terreno. ..........cccocvvvvvvvssssssine 322
Figura 6- 6. Perfil de resistividad obtenido mediante la aplicacion del método de WEeNNET. ..........cccovvvvnvnnnnsnssessssene 323
Figura 6- 7. Perfil de resistividad 1. Tomada de: (GOMEZ, 2021). ......corrirririririsinsessisis sttt 323
Figura 6- 8. Perfil de resistividad 2. Tomada de: (GOMEZ, 2021). .....covurrireririreririrerenreresesesesisesese st sesssssesesssssesssessssnsnsasns 323
Figura 6- 9. Perfil de resistividad 3. Tomada de: (GOMEZ, 2021). .....ccccveieiiiiiiiriiiiieie sttt b bbb snabenn 324
Figura 6- 10. Medicion de la resistividad eléctrica del suelo mediante el Tomografia eléctrica. Tomada de: cartomex.com... 325
Figura 6- 11. Perfil de tomografia eléctrica realizado en el vertedero. Tomado de: (Lapresta, 2021). ...c...ccccervvvreernrrsieiernsnanenns 326
Figura 6- 12. Tomografia de resistividad eléctrica, realizada utilizando la configuracién: Dipolo — Dipolo. Tomado de:
(SUDLEFTANEA SP@, 2021). ....ecveviuiieieieeietet ittt ettt ettt ettt s b et e s et et e b e s e e b b eae s et et et e s e b e b e as e b et e s e e et eR et e b ebe s e s et et e e b e b ene b et et e s e et e b nn b ene 327
Figura 6- 13. Tomografia de resistividad eléctrica empleada para la deteccion de un colector. Tomado de: (Lapresta, 2021).
.................................................................................................................................................................................................................... 327
Figura 6- 14. Esquema de medicion de la resistividad mediante el método de Caida de Potencial. Tomado de: (Csanyi, 2017).
.................................................................................................................................................................................................................... 328
Figura 6- 15. Método de Caida de Potencial para la medicion de mallas de puesta a tierra. Tomado de: (EDP Proyectos S.A.C.
3 2021).coereveeee et 329
Figura 6- 16. Curva obtenida de la medicion del sistema de puesta a tierra, mediante el método de Caida de Potencial.
Tomado de: (EDP ProyectoSs S.A.C., 2021).....ciiieiiieiieteisieieit ettt ettt b bt e bbb b bt s bbb b et s b et et et bttt st ebe e 329
Figura 6- 17. Desplazamiento del electrodo auxiliar de potencial para efectuar las mediciones de resistencia de tierra. Tomado
(o L (ST 1oV T 0 I RSOSSN 330
Figura 6- 18. Esquema de medicion para obtener los valores de R1, R2 y R3, segiin el método de la pendiente. Tomado de:
(CSANYT, 20L7). ottt ettt b bbb bbb bbb bbb bbb bbb E e E bbb b bR R E e heheE R R R h R E R R R H R R R R AR ARttt 331
Figura 6- 19. Esquema de posicionamiento de electrodos y curva resultante del método de interseccion de curvas.................. 333
TOMAAO AE: (TOFTE, 2002). ....cuiuiiieieieeeiaterttett ettt £ttt ettt 333
Figura 6- 20. Resultados obtenidos mediante el método de interseccion de curvas, para la medicion de resistencia de puesta a
tierra. Tomado de: (Cristian Cardona, 2012)..........ccccuvuiuiiiiiiireiiiiseeest ettt ss et b s s b et e s e e ssebese s s et ebe st ssebete e bebenessaseseseas 334
Figura 6- 21. Telurémetro tipo pinza de la marca FLUKE. Tomado de: (Telurometro , 2021). ......cccccoerniernnieennnicinneneenns 335
Figura 6- 22. Esquema equivalente de un sistema con el neutro puesto a tierra en mas de un punto...........ccceeevveerrrsevereseenenn 335
Figura 6- 23. Medicion de puesta a tierra con un telurémetro de la marca FLUKE. Tomado de: (Fluke Corporation , 2021).
.................................................................................................................................................................................................................... 336
Figura 6- 24. Diferentes tipos de electrodos conectados en un mismo sistema de puesta a tierra. ........ccoceevvveeieierereisseceresesnenes 339
Figura 6- 25. Formas de instalacion de los electrodos de puesta a tierra. Tomado de: (ENSA, 2021). .....cccccovvrrrrenrneninnnnnns 340
Figura 6- 26. Conexion de dos varillas para un sistema de puesta a tierra. Tomado de: (ENSA, 2021). ......ccccevveevrrieiernrianenns 341
Figura 6- 27. Arreglos de 2 0 3 electrodos para Sistemas de PUESTA @ LIEITA. ......cc.ouceiiririeierieee ettt 341
Figura 6- 28. Arreglos de mas de 4 electrodos para sistemas de puesta @ tIErTa. .........cceeeviiieiriiiceieie e 341

21


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333109
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333110
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333111
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333112
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333113
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333114
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333115
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333116
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333117
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333122
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333122
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333123
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333123
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333124
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333124
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333125
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333125
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333126
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333126
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333130
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333132
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333132
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333134
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333135

Figura 6- 29. Recorrido de la corriente eléctrica al presentarse una falla de fase a tierra, sobre una persona que transita en
una subestacion sin proteccion y en una subestacion debidamente aterrizada. .........ccococceviiiieienicen e 349
Figura 6- 30. Recorrido de la corriente eléctrica sobre el cuerpo de una persona que permanece en contacto con la estructura
metélica de una subestacion sin proteccion y una subestacion debidamente aterrizada. ............cccooviernicinnicnnce 350
Figura 6- 31. Representacion de diferentes situaciones en las que podria tener efecto el voltaje de paso y el voltaje contacto en
UNA SUDESTACION BIECTIICA. .....vevceeiiict ettt b bbbttt 350
Figura 6- 32. Efectos de la corriente eléctrica en el CUEIPO NUMANO. ..o 351
Figura 6- 33. Esquema unifilar sin retorno metélico al producirse una corriente de falla a tierra en el sistema. .............c........ 353
Figura 6- 34. Esquema unifilar con retorno metalico al producirse una corriente de falla a tierra en el sistema....................... 354
Figura 6- 35. Sistema a 4 hilos con neutro multiplemente PUESTO & TIEFTA.........oovivriririrrrrrrs s 355
Figura 6- 36. Sistema a 4 hilos con punto neutro puesto a tierray NeUtro aislado............ocovvrrrrrrrsnse s 355
Figura 6- 37. Sistema a 3 hilos con puNto NEULIO PUESTO @ TIEFTAL .....voveivrireresirires s 355
Figura 6- 38. Sistema a 3 hilos en estrella sin coNexion de PUESLO @ TIBITA. ..ot 355
Figura 6- 39. Sistema @ 3 Nil0S 8N GEITA. ......ccviviieiicce e et s bbb e b et e e s et et e e bt eb e s et ebe e s abenn 356
Figura 6- 40. Esquema de diStriDUCION TIN=S. ..ottt e e e e st e st s e s ne s s neenen 357
Figura 6- 41. Esquema de diStribDUCION TIN-C. .......cooiiiiiiiiieee ettt e b b s bt e e bt en ettt e e s abenn 357
Figura 6- 42. Esquema de distribucién TN-S-C

Figura 6- 43. Esquema de diStriDUCION TT. ..ottt a bbb bttt e e bt en e bbb e e e abenn 358
Figura 6- 44. ESQUeMa de diStrIDUCION T, .....oiiiioiee ettt ettt et ee e nn s nsnnea 358
Figura 6- 45. TOMACOITIENTE POIANIZATO. ....c.ocviveviiicieiiiitete ettt e b bbb s e st b e e e b b e b e e s et e s e e et et en et et ebe e e abenn 359
Figura 6- 46. Tornillos de conexion correspondientes para cada cable conductor en un tomacorriente aislado.............c.c..c..... 360
Figura 6- 47. TOMACOTTIENTE G C ..ottt bbbtttk E b b e b bRt E b e bRt e e b e e bbbt bbbttt enn 361
Figura 6- 48. Circuito de tomacorrientes estdndar conectados a un tomacorriente GFCI. Tomado de: (Andres, 2021). ......... 362
Figura 6- 49. Procedimiento para comprobar el correcto funcionamiento de un tomacorriente GFCI. .........ccccooeeoivcennnine. 362
Figura 6- 50. TOMACOITIENTE AFCH.......ooiiiiiiiieie ettt e bbbt s bt n et n e 363
Figura 6- 51. Circuito de tomacorrientes derivados de un toma AFCI. Tomado de: (Captainsblog, 2021). ........ccccceveiererenines 363
Figura 6- 52. Conexion a tierra en edifiCcios de VArios NIVEIES. .........cccicivicieiiiiiiiiiseie st ebenn 364
Figura 6- 53. Sistema de emergencia con neutro conmutado. Tomado de: (Ospina, 2005). ........cccerrererirerirneienereeieesesee e 365
Figura 6- 54. Sistema de emergencia sin neutro conmutado. Tomado de: (Ospina, 2005). ........cccceivrerrirereririeeiesesees e 365
Figura 6- 55. Conexion de tierra aislada y tierra de seguridad para circuitos dedicados. ..........c.cocovrrrrrnnissssssssssesens 366
Figura 6- 56. Sistema de puesta a tierra para un centro de procesamiento de datos por computadora. .........cccccceeeevvrverernrienne 367
Figura 6- 57. Sistema de puesta a tierra para un quiréfano. Tomado de: (Ospina, 2005). .......cccorurrerrrerernrenreressesessesesesenenens 368
Figura 6- 58. Conexiones eléctricas en unidad de cuidados intensivos. Tomado de: (Ospina, 2005).........cccocvrrererrersrenesnnennns 369
Figura 6- 59. Sistema de puesta a tierra en un sitio de teleCOMUNICACIONES. .........ooviriririririsrrs e 370
Figura 6- 60. Barra PrinCiPal A8 TIBITA. ...ttt bbbt b bt e bbb e bbb bbbttt enin 371
Figura 6- 61. Barra eXTErION 08 TIBITA. ...ttt b et n bbb en e 372
Figura 6- 62. Anillo iNterior de tierra 0 NAIO. ...ttt bbb 373
Figura 6- 63. Sistema radial de PUESTA 8 TIEITA. ...ttt 374
Figura 6- 64. Cono de proteccion del pararrayos en una torre de telecomunicaciones. Tomado de: (Daniel, 2021).................. 375
Figura 6- 65. Puesta a tierra de un mastil. Tomado de: (Daniel, 2021). .......cccceviriieiiiiiiiiiisee e 377
Figura 6- 66. Conexiones de los cables de telecomunicaciones a la estructura metalica de la torre. Tomado de: (Daniel, 2021).
.................................................................................................................................................................................................................... 378
Figura 6- 67. Conexion a tierra de los equipos de comunicaciones. Tomado de: (Daniel, 2021). .........cccocvvvvivninssnsinsne 379

22


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333144
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333154
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333156
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333159
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333173
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333174

Figura 6- 68. Forma de onda de voltaje: @) sin ruido, D) CON FUIAO. ..o s 380

Figura 6- 69. Diferentes fuentes de EMI €n UN MiISIMO SISTEMA. ..o 380
[ Lo [U L= WG O O = {0 1o (oo L= oo (o oty T o AR 381
Figura 6- 71. RUido de MOdO AIfEFENCIAL..........ccoi ittt ena e 381
Figura 6- 72. Esquema eléctrico de la alimentacion de una carga monofasica con presencia de ruido de modo comdn........... 382

Figura 6- 73. Esquema eléctrico de la alimentacion de una carga monofasica conectada a un trasformador de aislamiento. . 382
Figura 6- 74. llustracion de las partes de un trasformador de aiSIamiento...........cocovvrrrrrrnrrrs s 383

Figura 6- 75. Transitorios de tension positivos y negativos. Tomado de: (Compafiia Nacional de Fuerzay Luz, S.A., 2021).. 385

Figura 6- 76. Sobretension Modo COMUN 0 ASIMEALIICA. ......covviiriririririieeisises sttt 385
Figura 6- 77. Sobretension modo diferencial 0 SIMETIICA. ..........covvirrrirrr ettt 386
Figura 6- 78. Transitorios de tension de modo diferencial y de modo COMUN. ...........ccccviiiiininiiiii s 386
Figura 6- 79. Fendmenos que inciden en la calidad de 1a energia lECtriCa. .........covvrrrrrrrnrrss s 390
Figura 6- 80. Piramide de soluciones contra perturbaciones EIECIIICAS. ...........oueueriiiiniice e 390
Figura 6- 81. Tipos de rayo entre nube y tierra. Tomado de: (MOlINA). ..o 392
Figura 6- 82. Tipos de rayos de nube a tierra, a) descendente, b) aSCENAENTE. ........cccoviveviiriiiciiiiceie s 393
Figura 6- 83. Cono de proteccion de una puNta FrankliN. ...t 396
Figura 6- 84. Angulos de proteccion correspondientes a la clase de riesgo y altura relativa del elemento protector contra rayos.
.................................................................................................................................................................................................................... 397
Figura 6- 85. Método del angulo de proteccion con, a) una sola terminal captadora, b) dos terminales captadoras................. 397
Figura 6- 86. Sistema de puntas Franklin en una instalacion industrial. Tomado de: (Gémez, Puesta a Tierra de Proteccion

A 1 00y (=T 4 or TR0 TSRS 399
Figura 6- 87. Sistema de puntas Franklin en una instalacion residencial. Tomado de: (Gdmez, Puesta a Tierra de Proteccion

F AN g a[oTSy =T Tor WA 1A ) TSRS 399
Figura 6- 88. Componentes de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas. Tomado de: (Rojas, 2007). .............. 400

Figura 6- 89. Posicionamiento del sistema d captacion utilizando el método de la esfera rodante, seguiin la altura de la
L2101 (U USSR 401

Figura 6- 90. Determinacién de las zonas protegidas y superficies expuestas mediante el método de la esfera rodante. Tomado

de: (CESAr BIiOZZ0, 2008). .....cvcuiveveiireieiiteieieteieitieie e eseieiei bbbt bbb bbb bbb b bbbt s b bbb b s s s s st h s s Rt A SRR ARt R Attt 402
Figura 6- 91. Proteccion de la estructura mediante parraos convencionales. Tomado de: (César Briozzo, 2008). ...........c........ 402
Figura 6- 92. Malla de proteccion contra descargas atmMOSTEFICAS. ..o 403
Figura 6- 93. Edificacion con malla de proteccion contra rayos, complementada con puntas de captacion y su respectivo
sistema de puesta a tierra en anillo. Tomado de: (PLW Ingenieria, 2021).......cccccceviriiieieiirisieiisieeiesisie e 404
Figura 6- 94. Método grafico de Langrehr para la determinacion de las zonas de proteccion de un cable de guarda. Tomado
0E: (BIUND, 2009). ...t ieteieesieteieeiseeie ettt sttt sttt ettt ebe e se et e s e ee b ebes e s e e b e b e s e ee b eR e e e e e b e s e e b b e R e AE e b e b e A€ eE e b e R e e e b e b e R e A e e b e b e Rt b b eb et e b b e R e et be e e e 405
Figura 6- 95. Esquema de proteccién obtenido mediante el método de Langrehr con dos cables de guarda................cccoevvvuene. 405
Figura 6- 96. Zona de proteccion generada por Un pararray0 PUISAT. ..o esesasenennens 406
Figura 6- 97. Esquema de protecCion coNtra SODIELENSIONES. .........cueiriieieiiiiicieisiete ettt s bbbt bee e ebenn 408
Figura 6- 98. Niveles de exposicion a transitorios de voltaje en una instalacion eléctriCa. ...........cocovrrvrssrsssss s 409
Figura 6- 99. Localizacion de los diferentes tipos de DPS de acuerdo a los niveles de eXpoSiCion. ........c.coveeiriieeiniseiereseenene 409
Figura 6- 100. DPS de tipo 1, 2 y 3, CONECLAAOS €N CASCAUA. ........vrvvrereiriresisesesises sttt 410
Figura 6- 101. Proteccidn en cascada mediante DPS en una instalacion léCtriCa. .........ccovveeiiiiieiiesicees e 411
Figura 6- 102. Curvas caracteristicas de Corriente vs VVoltaje para, a) Supresor Zener, b) MOV de 150 Vrms. Tomado de:
(QUIMINEL.COM, 2008). ......eeitetiuiirteteerertet ettt ettt e ettt e et se st b ebe st s e et et e s e ee b eh e e e e e b e s £ e e b e b ea e e b e b e b€ £ s e b e R e e b e b e At e e e b e b et et e beb et e b et e b e et ebene e ee 414
Figura 6- 103. Curva caracteristica de Corriente vs Voltaje de un tubo de gas. Tomado de: (QuimiNet.com, 2008). .............. 414

23


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333183

Figura 6- 104. Supresor de linea de datos. Tomado de: (QUIMINEL.COM, 2008). .........orurireririreriririrerirerisiresessesesesesesesesesesesesesenenens 415

Figura 6- 105. Supresor de transientes para Ethernet, CITEL. ... 415
Figura 7- 1. Clasificacion de areas peligrosas segin NEC. Tomado de: (Gacitla, 2019). .......cccovrrrrerrrenrenennnessesessesesnenennns 422
Figura 7- 2. Clasificacion de area peligrosa segin ATEX. Tomado de: (Gacitla, 2019). ......cccovrrrrrrrrennsisnsesssessesessesnnns 422
Figura 7- 3. Diferencia en la probabilidad de atmosfera inflamable (Gacitla, 2019) .......c.cccovvrrrrrsrrsrrsesssese s 423
Figura 7- 4. Disefio de aparato anti- deflagraCion. ...........cccci ittt b et benn 427
Figura 7- 5. a) Seguridad intrinseca; el arco es de muy baja intensidad b) seguridad aumentada; no se producen arcos.

TOMAAD AE: (ATEX, 2021). ...ttt ettt sttt bbb bt e ke s e e b e b e st s e s b e b e e e b e Rt e e b e b e s e e e b e b en e e b e b e b e A e e b e b e R e e e b e b et ne et et e et be st et sbebe e 427
Figura 7- 6. Marcado de equip0 SEGUN €l NEC. ...ttt et n e 428
Figura 7- 7. Luminaria a prueba de explosion. Tomado de: (Corporacion Electro Industrial, 2021) .........ccccocvieiinnciencnnennes 429
Figura 7- 8. Luminaria para &reas peligrosas. Tomado de: (RAWELT, 2021). .....cccoovrirrrrnirrirssesssesessess s 430
Figura 7- 9. Cajas antiexplosivas. Tomado de: (Corporacion Electro Industrial, 2021)........... ... 430
Figura 7- 10. Tuberia antiexplosiva. Tomado de: (Corporacion Electro Industrial, 2021). .........cccccovivrnnnnnninsssssesne 430
Figura 7- 11. Cajas rectangulares para intemperie. Tomado de: (Corporacion Electro Industrial, 2021). .........cccocovvvinnnenne 430
Figura 7- 12. Tuberia conduit y accesorios recubiertos en PVC, aptos para instalacion en atmosferas corrosivas. .................. 431
Figura 7- 13. Elementos para instalaciones eléctricas expuestas a ambientes COITOSIVOS. ..........ceurimeirninieinnnieeseseeseneeeas 431
Figura 7- 14. Instalacion tipica para ambientes COMTOSIVOS. ......ccuiiiiiiieieiiieiitei st s bbb ss st be e s benn 432
Figura 7- 15. Etiqueta de €lemMENt0 IECTIICO. .....c.cviiiiuriicieiii ettt bbbttt bbbt 433
Figura 7- 16. Marcado de equipo electrénico aplicando el NEC. Tomado de: ATEXPREVEN (2021). .......cccooovveeviieveinsienennn 434

24


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333215
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333216
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333221
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333222
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333223
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333224
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333225
file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333226

INDICE DE TABLAS

Tabla 1- 1. Inyecciones por tipo de recurso (GWh), comparacion 2018 -2019. Tomado de: (SIGET, 2019).......cccccovvrerrireririrenen. 36
Tabla 1- 2. Inyeccion de energia por recurso y central generadora, ene — jun, 2020 (GWh), Tomado de: (SIGET, 2020).......... 37
Tabla 1- 3. Capacidad instalada y disponible de las centrales generadoras de electricidad al 30 de junio de 2020. Tomado de:
(STGET, 2020). ...ttt itttk h bbb E Rt 39
Tabla 1- 4. Variacion de la capacidad instalada (MW), afio 2018 a 2020. Tomado de: (SIGET, 2020). ......cccccovvvrvrerrrrerrrererererenns 41
Tabla 1- 5. Estructura de las importaciones y exportaciones por operador 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).......cccccevvrervreenen. 42
Tabla 1- 6. Demanda méxima mensual 2018 — 2019. Tomado de: (SIGET, 2019). ......cccourririniriiiriniriin et 43
Tabla 1- 7. Participantes del Mercado Mayorista de Energia EIECtrica, 2019.........cooviririnirininiiininieecreeeeet e 46
Tabla 1- 8. Proyectos energéticos confirmados a desarrollarse a partir del 2019. Tomado de: (CNE, Plan Indicativo de la
Expansion de la Generacion Eléctrica de El Salvador 2019 - 2028, 2019)........ccovririrrerinirireniresesisesesesesesesesesssesssesesssssesssssesssssessssnenes 50
Tabla 1- 9. Proyectos candidatos a ser instalados en la matriz energética del pais. Tomado de: (CNE, Plan Indicativo de la
Expansion de la Generacion Eléctrica de El Salvador 2019 - 2028, 2019).........cccvrirrrirnririninisssesesisesisesese s 51
Tabla 1- 10. Ejemplo de gastos generales Para UN PrOYECTO. .......cccouiueiririeieiriiteierisieies ettt se bbbt se et e be ettt enenesens 58
Tabla 1- 11. Ejemplo de andlisis de PreCios UNITAIIOS. ........cvoiiiiiiiiiiie ettt 63
Tabla 1- 12. Dias laborales anualmente. Incluye cuatro horas adicionales de SAbados. ............cooeriririinninn e 65
Tabla 1- 13. Costo salarial para un tECNICO BECTIICISTAL ..........ccvvriiiiie et 65
Tabla 1- 14. Costo salarial para un tECNICO BECTIICISTAL ..........vovivriiirieiiee ettt 66
Tabla 1- 15. Ejemplo de formato para la elaboracion de Un PreSUPUESTO. ........cccviieiiiicieisiieei e 66
Tabla 1- 16. Alcance de los organismos de inspeccion acreditados. Tomado de: (OSA, 2019)......ccvririrrerininiienenerenene e 76

Tabla 1- 17. Tarifas maximas a ser canceladas a los OlA. Tomado de: (OSA, 2019)

Tabla 2- 1. Rangos comerciales de transformadores de POteNCia (T.P.). ... 108
Tabla 2- 2. Rangos comerciales de transformadores de COrriente (T.C). ..o 109
Tabla 2- 3. Precisiones normalizadas en transformadores de COMTIENTE. ...t 111
Tabla 2- 4. Clases de precision de 10s transformadores de tENSION. ............ooviriiriniinnier s 113
Tabla 2- 5. Clases de precision de los transformadores de tension para ProteCCion. ... 114
Tabla 2- 6. Cargas de alumbrado general por tipo de ocupacion. Tomado de: (NFPA 7., 2017, p.220.14). c.ccoovvvvevnirennereneene 126
Tabla 2- 7. Factores de demanda para cargas de alumbrado. Tomado de: (NFPA 7., 2017, p. 220.14)......ccorvnrnnnnnirninene 127
Tabla 2- 8. Factor de demanda para cargas de receptaculos. Tomado de: (NFPA 7., 2017, p. 220.61). ..cccovvvevnirennrenencreneenes 127
Tabla 2- 9. Factor de demanda y cargas para estufas eléctricas domésticas, hornos de pared, et. Tomado de: (NFPA 7., 2017,
OB 1 T 128
Tabla 2- 10. Factores de demanda para tres o0 mas unidades de vivienda multifamiliar. Tomado de: (NFPA 70, 2017,

[T LR ) RO 130
Tabla 2- 11. Conductor electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna. Tomado de: (NFPA 70, 2017,

T2 101 ) RSO STTROTRORRTN 131
Tabla 2- 12. Calibre minimo de conductores de puesta a Tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos.
Tomado de (NFPA 70, 2017, P.250.136). ....ccvoeereeeerereereeesesesesesesesesessseses e e e e essseses e eesese s e et st e se e s se st ae e et s e e e et e e s e ee s 132
Tabla 2- 13. Requisitos minimos de cubierta en instalaciones de 0 voltios a 600 voltios nominales, enterramiento en milimetros
(pulgadas). Tomado de: (NFPA 70, 2017, P.137). weeiieiieeieieieieieieieieseiei ettt 133
Tabla 2- 14. Calibre minimo de conductores. Tomado de: (NFPA, 2008)........cccccceiiriiieiiiriiieriisieee et sesesssssseseens 134
Tabla 2- 15. Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién o cable. Tomado de:
L RN A 0 o T ) ST 135
Tabla 2- 16. Correccion por temperatura ambiente. Tomado de (NFPA 70,2017, P. 147). ccoovieeiiiiieieieieeiseeie et 136

25



Tabla 2- 17. Ampacidad permisible en conductores aislados entre 0 y 2000 V en canalizacion, cable o enterrado directamente.

Tomado de: (NFPA 70, 2017,0.150). ......cciiiiiireiiiiieteisistesist st tese st st st b et et te e s besa s s b et eseseebebess et e b e s e s ssebese s et ebess s ebete e ssebenessaseteseas 137
Tabla 2- 18. Ampacidad permisible de conductores individuales aislados para tensiones de 0 a 2000 V, al aire libre. Fuente:
(INFPA, 2008). ...ttt b 0288808821 h 818 E b h bbbt 138
Tabla 2- 19. Ampacidad permisible de conductores desnudos o recubiertos. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.154). ............... 139
Tabla 2- 20. Letras codigo de indicacién para rotor bloqueado. Tomado de: (NFPA 70, 2017, P.299).....cccvrirrnirinnirenenerenenens 140
Tabla 2- 21. Servicios por ciclo de trabajo. Tomado de: (NFPA 70, 2017, P.303). ...cvovriiririririniriinireescresese ettt 141
Tabla 2- 22. Unidades de proteccion contra sobrecarga. Tomado de: (NFPA 70, 2017,0.306). ...ccovovvvevrerenirerenerenenerenene e 142
Tabla 2- 23. Valores nominales o de ajuste maximos de los dispositivos de proteccién contra cortocircuito y falla a tierra para
circuitos de ramales de motor. Tomado de: (NFPA 70, 2017, P.308). .....ccvviririiriiiiriii sttt 143
Tabla 2- 24. Corriente a plena carga en Amperios para motores DC. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.320). ..cccooevrerrerenccnes 144

Tabla 2- 25. Corrientes de plena carga en amperios para motores monofasicos de c.a. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.321).145

Tabla 2- 26. Corriente de plena carga en amperios para motores de dos fases de c.a. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.321). . 146

Tabla 2- 27. Corrientes de plena carga de motores trifasicos de c.a. Fuente: Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.322). .......cccue... 147
Tabla 2- 28. Valores nominales o de ajuste maximo para proteccion contra sobrecorriente para transformadores mayores a
1000 V. Tomado de: (NFPA 70, 2017, P.332)....cuiiieeieriiiieteisisie e st stesestsse et sa st et st ese e ss et e se s st e b ese s s sebese et e bebe s st e b et e s abebene s atebe e ssabenn 148
Tabla 2- 29. Valores nominales o de ajuste maximo para proteccion contra sobrecorriente para transformadores menores o
iguales a 1000 V. Tomado de: (NFPA 70, 2017, P.333). .oiiiieieiriiieieitrieie ettt ettt a et e b e bt ettt b et n bt e e sbenan 149
Tabla 2- 30. Distancia minima entre conductores fase-fase y fase-tierra. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.346)......c.c.ccevrunincne. 150
Tabla 2- 31. CaracteriStiCas A8 PLAS € TAS. ..ottt bbbt b bbbttt 163
Tabla 2- 32. Tipos de curvas de disparo de interruptores aULOMALICOS. ........cccvrviviveiriiieeiiiiceie e 168
Tabla 2- 33. Valores méaximos de corriente de arranque para motores de BT (230/400V). Tomado de: (Schnelder Electric,
2008). ...ttt e E bt bR £ bR AR bR £ £ R e R e £ 4R eh e R £ £ e R e E e R £ AR R SR £ £ AR e E e R £ £ R R oA e AR e E e R € £ R b e R e £ b eh e R £ AR e b e b e e b b e Rt e b b et b et e 185
Tabla 2- 34. Potencias nominales méaximas para motores de arranque de BT. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008)............ 185
Tabla 2- 35. Estimacion de la potencia aparente instalada. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008). ........cccocovvnrinnrnnrnencnn 193
Tabla 2- 36. Factores de simultaneidad en un bloque de apartamentos. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).............c....... 194
Tabla 2- 37. Factor de simultaneidad para cuadros de distribucion. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008) .............cccocovrenee. 196
Tabla 2- 38. Factor de simultaneidad segun funcién del circuito. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008). ........cccooeevvrriveennne 196
Tabla 2- 39 Grado de electrifiCaCion dE VIVIENGAS. ..ot bbb 197
Tabla 2- 40. Coeficientes de simultaneidad para determinar la demanda maxima de cada tipo de vivienda. ...........c.cceevvvevennne 198
Tabla 2- 41. Factor de simultaneidad para diferentes CArgas. ... ..ottt 198
Tabla 2- 42. Factores de simultaneidad Para VIVIENAAS. ..........cc.ouoeiiiriieiiiiceieiss ettt a et s ssese e 199
Tabla 2- 43. Factor de simultaneidad para panel de diStriDUCION. ..........ccoiiiiiiiiii s 199
Tabla 2- 44. Factor de simultaneidad segun la fUNCION del CIFCUITO. .......cccovcciiiiiici e 200
Tabla 2- 45. Factores de simultaneidad en Sistemas iNAUSTIIAIES. ... 200
Tabla 3- 1. Comparativa entre ética profesional Y deONtOIOGIa. ... s 215
Tabla 4- 1. Dimensiones y pesos aproximados de transformadores monofasicos. Tomado de: (Wilcatec, 2020). .......c.cceeeenee 234
Tabla 4- 2. Tabla caracteristica para aisladores. Tomado de: (IEEE, 2000). .........cccorriririnirinnirininiierencresese et 235
Tabla 4- 3. Valores comerciales de transformadores monofésicos y trifasicos. Tomado de: (IEEE, 2000). ....... .. 237
Tabla 4- 4. Valores comerciales de BIL Para transformadores Pad MOUNTEM. ..ot 241
Tabla 4- 5. Dimensiones y pesos aproximados de transformadores trifasicos. Tomado de: (Wilcatec, 2020).......cccccccevvvviverennne 248
Tabla 4- 6. Tabla para la eleccion de fusible de expulsién tipo K para transformadores monofasicos y trifasicos.................... 267
Tabla 5- 1. Especificacion de plantas generadoras. Tomado de (COMPARC, 2005, P.2)...c.coiiiieiiiinieiiiniiieesisieseresesseessssseseens 298


file:///C:/Users/famil/Documents/JE%20DOCUMENTOS/TRABAJO%20DE%20TESIS/DOCUMENTO%20FINAL/DOCUMENTO%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc89333284

Tabla 5- 2. Especificaciones de motor para una planta generadora. Tomado de (COMPARC, 2005, P.2). ..cccoeeiererineenenneenens 298
Tabla 5- 3. Especificaciones técnicas para el generador de una planta de emergencia. Tomado de (COMPARC, 2005, p.2).. 299

Tabla 6- 1. Ejemplo de formato para la tabulacién de datos sobre el estudio de resistividad del suelo de un lugar determinado.

.................................................................................................................................................................................................................... 322
Tabla 6- 2. Valores de resistividad caracteristicos para diferentes tipos de SUEIOS. .........cccoeeerrieirnnecnnees e 324
Tabla 6- 3. Valores de k en funcién de p para el método de 1a pendiente. ..o 332

Tabla 6- 4. Factor de multiplicacion para la estimacion de resistencia equivalente segin el nimero de varillas en paralelo.. 343

Tabla 6- 5. Valores de puesta a tierra necesarios para transformMadOres. ... 344
Tabla 6- 6. Formulas para el calculo de resistencia de la tierra. Tomado de: (Institute of Electrical and Electronics Engineers,

(o 1 ) OO 347
Tabla 6- 7. Formulas para el calculo de resistencia de puesta a tierra para diferentes tipos de electrodos. ..........c.cccceeevviieenne 348
Tabla 6- 8. Area de seccion transversal minima del conductor de puesta a tierra, segtn el nivel de corriente del circuito...... 364
Tabla 6- 9. Numero de Kits de tierra necesarios segiin la altura de la estructura de 1a torre. ..........ococecvvvvieienvceiesseecisseens 378
Tabla 6- 10. Clasificacion de las perturbaciones segiin la norma IEEE 1159. ... 391
Tabla 6- 11. Niveles de protecCion CONTIa FaY0S (LPL). ..ottt ettt et 397
Tabla 6- 12. Caracteristicas de clases de materiales para sistemas de puntas Franklin.............ccooovvinnnnn 398
Tabla 6- 13. Valores maximos para el radio de la esfera rodante, segtin el nivel de proteccion correspondiente. ..................... 401
Tabla 6- 14. Dimensiones de la malla de proteccidn segun el nivel proteccion correspondiente. .......c.coovrvvnirienrinnnnnrennens 403
Tabla 6- 15. Radios de proteccion para pararrayos Pulsar. Tomado de: (Pulsar Helita , 2021).......c.cccocovrinnrnnrnninnreneene 407
Tabla 6- 16. Tabla de SEIECCIAN e DPS.........c.coooiiiiii ettt ettt 412
Tabla 7- 1. Cuadro comparativo de clasificacion de zonas entre NEC y NOrma IEC. ........c.ccoovivviviiininiinen st 425
Tabla 7- 2. Clasificacion de equipo eléctrico bajo direCtiva ATEX ... 426
Tabla 7- 3. Designacion de tipos de proteccion. Tomado de: (NFPA 70, 2017, P. 379). ..o s 429

27



ASPECTOS GENERALES

DESCRIPCION DEL TEMA

En el presente trabajo de graduacion, se realizara una propuesta de redisefio y actualizacion de los laboratorios
de la asignatura: Instalaciones Eléctricas I, de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, incorporando nuevos laboratorios, en los cuales se utilizara

nuevo equipo que permita ampliar la capacidad de desarrollo de nuevas précticas de laboratorio.
Ademas, se desarrolla un documento guia para los laboratorios, discusiones y clases, de la asignatura
“Instalaciones eléctricas 1, basado en los nuevos laboratorios y programa de la misma, incorporando la

informacion necesaria.

El documento se dividira en capitulos, correspondientes a cada unidad, con informacion actualizada para todos

los temas tratados. Se desarrollaran ejemplos y se propondran ejercicios de acuerdo con cada temética abordada.

OBJETIVOS

GENERAL

= Redisefar los laboratorios para la asignatura “Instalaciones Eléctricas 17, a su vez proponer nuevas

practicas, con el fin de profundizar y ampliar los conocimientos adquiridos a lo largo del curso.

ESPECIFICOS

= Desarrollar y proponer nuevas practicas de laboratorio que permitan el uso de nuevos equipos.

= Actualizar guias de laboratorio segln la programacion de la asignatura, para que complemente el

estudio tedrico con la préactica.

* Redactar un documento de referencia dividido en capitulos, para la asignatura y discusiones de

“Instalaciones Eléctricas I”.
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ALCANCES

o Al finalizar el trabajo, se espera obtener un documento con guias de laboratorio actualizadas,
incluyendo nuevas practicas que permitan el uso de nuevos equipos, asi como un documento de
referencia para los temas especificados en el programa de la asignatura, cada uno con su teoria

explicada a profundidad, ejercicios resueltos y ejercicios propuestos.

e Lograr que los estudiantes de ingenieria eléctrica desarrollen nuevas capacidades, mediante nuevas
précticas de laboratorio, y a su vez tengan a su disposicion un documento de consulta para la asignatura
Instalaciones Eléctricas |, permitiendo ampliar sus conocimientos en esta area, con informacion

actualizada.

ANTECEDENTES

La asignatura instalaciones eléctricas I, cuenta con guias de laboratorio que tienen varios afios sin haber sido
actualizadas, de igual forma ha sido impartida hasta la actualidad sin un documento de referencia en especifico,
lo cual limita al estudiante a formarse Gnicamente con los conocimientos proporcionados en la clase. Este es
un curso fundamental en la formacidn del estudiante de ingenieria eléctrica, tanto tedricamente como en el area
técnica, por lo que contar con un documento de consulta es de suma importancia, asi mismo, contar con guias

de laboratorio que garanticen la puesta en practica de estos conocimientos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El curso de Instalaciones Eléctricas | consta de horas clase, sesiones de laboratorio y discusiones. Las practicas
de laboratorio son esenciales para que el estudiante adquiera conocimientos y destrezas en el &rea técnica, por
lo cual existe la necesidad de abarcar tematicas de interés actual en el area de instalaciones eléctricas. Ademas,
no existe un documento de referencia confiable y que aborde los diferentes temas que comprende dicha

asignatura.

La informacion existente con respecto a instalaciones eléctricas es variada y muchas veces la que se obtiene en
internet es errénea, esto hace que el estudiante no sea capaz de diferenciar que criterios son correctos y cuéles
no, ya que no todas las fuentes son confiables, debido a que en muchas ocasiones los textos encontrados no
respetan las diferentes Normas aplicables para instalaciones eléctricas. Esto representa un problema a la hora

de realizar un disefio o instalacién eléctrica.
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JUSTIFICACION

En el curso se imparten conocimientos y criterios generales para el disefio e implementacion de instalaciones
eléctricas, sin embargo, las guias de laboratorio necesitan ser actualizadas y abordar nuevas tematicas, que
brinden al estudiante mas oportunidades de complementar la teoria con la préctica, en una de las materias mas

importantes en la formacién de un ingeniero electricista.
Ademas, la elaboracion de un documento de referencia que proporcione informacion confiable, respetando

normas Yy criterios de disefio, ejemplos resueltos, ejercicios propuestos, contribuira para que el estudiante de

ingenieria eléctrica obtenga amplios conocimientos en el area de instalaciones eléctricas.
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CAPITULO 1

DOCUMENTOS Y  ESPECIFICACIONES EN
CONTRATOS DE CONSTRUCCION DE OBRAS

ELECTRICAS
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1.1 SISTEMA ENERGETICO ACTUAL

1.1.1 FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA
Las fuentes primarias de energia son aquellas que se obtienen de la naturaleza ya sea en forma directa o luego
de un proceso de extraccion, y que no han sufrido modificacién alguna posterior a dicho proceso.

Distribucion de consumo mundial de fuentes primarias de energia

A nivel mundial las fuentes de energia primarias para la generacion de energia eléctrica son mayormente
combustibles fdsiles (petroleo, gas natural, carbdn), asi también: la energia nuclear, hidroeléctrica, renovables,
entre otros. En los Gltimos afios las fuentes renovables de energia siguen ganando terreno, pero el porcentaje
global sigue siendo bastante bajo, BP plc (anteriormente British Petroleum) presento los resultados del informe
Statistical Review of World Energy 2019 (BP, 2019), una de las referencias del sector energético a nivel
mundial, que elabora cada afio dicha compafiia. A continuacién, se muestran los resultados del estudio realizado
para el afio 2019, en el cual se observa que los combustibles fdsiles son la principal fuente de energia primaria
en el mundo.

. b
Datos informe P
BP Statistical Review of World Energy 2019
La energia en el mundo
Mix de energia Erimalia mundial yariaCxén del consumo de energia 2018 vs 2017

Petroleo
Gas
Carbon
Nuclear
Hidraulica

Renovables

Emisiones de CO,

El consumo de

~4+2,9%

Figura 1- 1. Informe estadistico BP de energia mundial 2019. Tomado de: (BP, 2019).

El informe indica que para el afio 2019, a nivel mundial las emisiones de CO, aumentaron un 2%, impulsadas
por un aumento global de la demanda energética del 2,9%, casi el doble del promedio experimentado en la
altima década (1,7%), y por el crecimiento del consumo de carbén. El petr6leo ocupo el primer puesto con
33,6% a nivel mundial, mientras que las energias renovables sumaron a penas un 4%, siendo la fuente de
energia primaria con menor porcentaje.
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1.1.2 CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN EL SALVADOR

El Salvador cuenta Gnicamente con energia primaria proveniente de recursos hidricos, recursos geotérmicos,
residuos vegetales (lefia y bagazo de cafia) y las importaciones de petréleo. En promedio, durante los Gltimos
15 afios, la participacion de estos recursos en el suministro primario de energia resulta aproximadamente al que
se muestra en la grafica (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010 - 2024, 2010).

Residuos vegetales Hidro

Lefia
23%

Patroleo
26%

Figura 1- 2. Promedio histérico del suministro de energia primaria en El Salvador, 1993-2008.

1.1.3. TENENCIA Y ACCESO A ENERGIA ELECTRICA EN EL SALVADOR

Segun la Encuesta de Hogares y Propdsitos Multiples (EHPM) 2017, realizada por la Direccion General de
Estadistica y Censos (DIGESTYC) del Ministerio de Economia, las estadisticas de tenencia y acceso a energia
eléctrica en El Salvador son las siguientes:

El Salvador es el segundo pais en Centro América con mayor indice de electrificacion después de Costa Rica
(DIGESTYC, 2017). Segun la figura 3, el 96.7% de los hogares a nivel nacional cuentan con acceso a servicio
de alumbrado eléctrico (incluye electricidad y conexion eléctrica del vecino); mientras que el porcentaje
restante lo conforman los hogares que utilizan: candela con el 1.5%, Kerosén (gas) con el 0.7% y otros tipos
1.2%. En el area urbana hasta un 98.8% de los hogares cuenta con el acceso a servicio de alumbrado
eléctrico mientras que en el area rural este porcentaje disminuye aproximadamente a un 93.2%.

Ahora bien, los hogares con tenencia del servicio de alumbrado eléctrico (alumbrado eléctrico propio) son nada
mas el 86.3% en todo el pais, como es de esperarse en el rea rural este porcentaje se ve disminuido hasta un
77.1%. En el AMSS (Area metropolitana de San Salvador) el 99.2% cuenta con el acceso al servicio eléctrico,
el 0.5% utilizan candela, panel solar 0.1%, y el 0.2% utilizan otras fuentes; aun asi, solo el 94.4% de hogares
cuentan con la tenencia del servicio de electricidad.
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El Salvador: Porcentaje de Hogares con acceso y tenencia de
energiaeléctrica, seg(n area geogréfica (Porcentaje)
EHPM-2017

= Acceso a energia elecirica Tenencia de energia electrica

Nacional
Urbana
Rural

AMSS

.
86.3
.
92.0
[
(A
S m
94.4

=

10.0 200 300 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Figura 1- 3. Estadistica de Tenencia y acceso a la energia eléctrica segun la EHPM 2017. Tomado de: (DIGESTYC, 2017).

1.1.4 MATRIZ ENERGETICA DE EL SALVADOR

La matriz energética es la estructura de los flujos de energia en toda la cadena de procesos desde la produccion
primaria hasta el consumo final de energia. En el Salvador dicha matriz esta compuesta por energia generada a
base de Bunker (petréleo), Hidroeléctrica, Geotérmica, Biomasa, SFV (Sistemas fotovoltaicos), Diesel y E6lica
(incorporada a finales del 2020). En los ultimos afios la energia generada a base de bunker ha disminuido
considerablemente, sin embargo, sigue teniendo un alto porcentaje en la matriz. La alta dependencia del
petroleo conlleva a que nuestro pais no tenga un sistema energético sustentable. Cuando las lluvias se reducen
la generacion hidroeléctrica disminuye, por lo tanto, la generacion a base de bunker aumenta, tal como podemos
observar en los siguientes graficos elaborados por el CNE en base a datos provenientes de la Unidad de
Transacciones (UT):

En la figura 1-4, se observa la matriz energética

Somasa uker Dol geolemicn Medfemen S ¥ parael afio 2020, con datos correspondientes al 15
de diciembre del mismo afio, la generacidn
hidroeléctrica tuvo el porcentaje de generacion

Eolico. 01% mas alto con el 37.2%, en parte debido a que fue

SFVv:9.2% _— FHiomasa:3.6% un buen afio en cuanto a lluvias, a diferencia del
afio 2019 en el que el porcentaje mas alto fue para
~ mmker170% 12 geNeracion mediante Bunker, este experimento

una reduccion bastante considerable para el afio

2020, pasando de representar el 30.9% a tan solo
Hidro: 37.2% — Peset® el 17%. La generacion geotérmica tiene también
un alto porcentaje dentro del gréafico, el cual se ha
mantenido constante en los Ultimos afios, por otra

e - - - -
Geo: 26.9% parte, la generacion fotovoltaica sigue aumento al
Figura 1- 4. Matriz de generacion acumulada por recurso (Gwh).  igual que la generacion a base de biomasa, el
Tomado de: (CNE, 2020). porcentaje mas bajo corresponde a la generacion a

base de Diesel, la cual no represente ni siquiera el 0.1 por ciento. La gran novedad fue la incorporacién del
primer parque eolico del pais (aun en proceso de construccion), el cual tendra una capacidad aproximada de
50MW y se espera que entre en total operacion en el primer semestre del 2021, sin embargo, ya con las primeras
unidades operando la energia edlica dijo presente en la matriz energética del 2020 con un 0.1%.
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Cabe destacar gque el incremento de generacion a base de energias renovables se debe en parte a la Politica
Energética El Salvador 2010-2024, impulsada por el CNE, la cual enfatiza en: “un desarrollo energético
sustentable, democratico y participativo, que abra paso a una nueva relacién e interaccion con la sociedad y
el medio ambiente, potenciando las condiciones para la proteccion y preservacion de nuestros recursos
naturales, principalmente en aquellas actividades vinculadas a su aprovechamiento, a la produccion, al
transporte y a la utilizacién de los mismos” (CNE, Politica Energética Nacional de El Salvador 2010 - 2024,

2010).
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Figura 1- 5. Generacion mensual por recurso, afios 2019-2020 (MWh). Tomado

de: (CNE, 2020).

En la figural-5, se muestra la generacion
mensual en MWh, por cada recurso
desde enero del 2019 hasta mediados de
diciembre del 2020. Claramente se
observa que la generacion por biomasa
permanece inactiva desde junio hasta
octubre, esto corresponde al periodo de
mantenimiento de los ingenios
azucareros, como antesala al siguiente
periodo de molienda. La generacion
hidroeléctrica se ve incrementada en los
meses mas lluviosos, siendo el 2020 el
afio con mayor presencia de lluvias
respecto al 2019, lo cual contribuyo a la
gran disminucion de energia generada a
base de bunker. En la parte superior del
grafico se observa la generacion
mensual promedio en MWh
correspondiente a cada una de las
represas hidroeléctricas del pais, siendo

de Moviembre

@ Eolico

la represa ““5 de noviembre” la de mayor aportacion a la matriz energética promediando 21,509.90 MWh al
mes. Otro punto a destacar es el incremento significativo de la generacion fotovoltaica, asi como la
incorporacion de la generacion edlica para diciembre del 2020.

1.1.5. INYECCION TOTAL DE ENERGIA
INYECCION POR RECURSO (GWH)

Hidroeléctrica
21.73%

Importaciones
21.84%

Geotérmica
20.68%

Biomasa
8.31%

Térmica
24.19%

Figura 1- 6. Energia inyectada, afio 2019 (GWh). Tomado de:
(Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019).

En la figura 1-6, se observa el porcentaje de energia
inyectada por recurso para el afio 2019, segun las
estadisticas de la Unidad de Transacciones (UT), la
inyeccion hidroeléctrica como la térmica tuvieron los
porcentajes mas altos en cuanto a los recursos
nacionales, con 21.73% y 24.19% respectivamente,
pero las importaciones de energia obtuvieron también
un alto porcentaje, con un 21.84%. Si bien esto puede
ser beneficioso para el consumidor final que obtiene
energia a menor costo, es contra producente para la
economia del pais, disminuyendo la rentabilidad de las
inversiones, lo cual podria provocar desinterés en
potenciales inversionistas.

Durante 2018 las compras de energia eléctrica

ascendieron a $167 millones, 58% maés que en 2017, siendo Guatemala el principal proveedor, al acaparar cerca
del 81% del total de ventas. Datos del Banco Central de Reserva (BCR) precisan que entre 2017 y 2018, las
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importaciones de energia pasaron de $105 millones a $167 millones, siendo este el monto més alto reportado
en los ultimos veinte afios.

Al comparar la generacion neta por recurso entre los afios 2018 y 2019 cabe destacar la reduccion en las
importaciones netas, asi como el aumento en la generacion mediante combustibles fdsiles (generacion térmica),
la cual paso a ser la fuente de energia con mayor participacion en la matriz energética. Si bien la disminucion
en las importaciones podria representar un impacto positivo, el incremento en la generacion fosil confirma la
alta dependencia de nuestra matriz energética en la generacién térmicay por ende el precio de los combustibles
se ve reflejado en el costo de la energia.

0.00%

25.00%

2000% |
1500%
1000%

500% I
- | . ——

0.00%

HIDROELECTRICO GEOTERMICO FOSIL BIOMASA SOLAR DISTRIBUCION IMPORTACIONES -
} | | NETAS
[ 2018 23.61% 21.98% 18.04% | 7.48% 1.98% 0.00% | 26.91%
= 2018 22.25% 21.18% 24.78% 8.51% 3.34% 0.00% 19.93%

Figura 1- 7. Estructura de generacién neta por recurso, 2018 — 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).

En latabla 1-1, se presenta la comparacién mas detalla de la inyeccion por recurso en GWh, para los afios 2018
y 2019, la generacion fosil experimento un aumento del 36% respecto al afio 2018, la generacion por Biomasa
aumento 9% y en la generacion fotovoltaica se obtuvo el aumento més significativo, 68%, correspondiente con
la puesta en operacién de proyectos fotovoltaicos que supusieron 134MW adicionales a la capacidad instalada
en el pais. La inyeccién nacional neta abarco el 80.07% de la matriz en el 2019 y las importaciones se quedaron
con el 19.93%.

% %

R 2018 2019 VARIACION | PARTICIPACION
HIDROELECTRICO 1,543.69 1,442.47 7% 22.25%
GEOTERMICO 1,437.25 1,372.72 4% 21.17%
FOSIL 1,179.60 1,606.09 36% 24.77%
BIOMASA 488.70 551.59 13% 8.51%
SOLAR 129.25 216.81 68% 3.34%
DISTRIBUCION 1.18 1.15 3% 0.02%
INYECCION NACIONAL 4,779.67 5,190.84 9% 80.07%|
IMPORTACIONES NETAS 1,759.26 1,292.05 27% 19.93%
TOTAL 6,538.93 6,482.89 -0.86%| 100.00%)

Tabla 1- 1. Inyecciones por tipo de recurso (GWh), comparacién 2018 -2019. Tomado de: (SIGET, 2019).
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Al comparar estas estadisticas con las
correspondientes al primer semestre del afio 2020,
se observa un comportamiento similar respecto al
afio 2019, las Importaciones Netas representaron el
20% de la inyeccidn total por recurso, mientras que
la Inyeccion Nacional el otro 80%. La generacién
por Biomasa se adjudico el 15.2% en los primeros
seis meses del afio que coinciden con los meses de
actividad de los ingenios azucareros, asi también,
los sistemas fotovoltaicos experimentaron un
aumento significativo al representar el 8.5% de la
matriz de inyeccion por recurso en comparacion
con el apenas 3.34% del afio 2019.

Distribuidoras

0.019% Importaciones Netas
B o

20.4%

Fotovoltaico
8.5%

Biomasa
15.2%

Hidroeléctrica
22.9%

Figura 1- 8. Distribucion de la inyeccion por recurso, primer
semestre 2020. Tomado de: (SIGET, 2020).

La generacion Hidroeléctrica y Geotérmica mantuvieron sus porcentajes habituales, presentando leves
aumentos. Destaca la reduccion en la generacién térmica pasando del 24.78% en 2019 al 19.2% en 2020, un
porcentaje muy cercano al del afio 2018, que fue de 18.04%. No hay que olvidar que estos porcentajes
seguramente variaran al ser presentadas las estadisticas correspondientes a los dos 12 meses del afio 2020. En
la tabla 1-2, se presenta la inyeccion de energia por recurso y central generadora, durante el primer semestre

del 2020.
T FRIMER SEMESTRE 2020
RECURSOICENTRAL | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | TOTAL
Hidroeléctrica
15 DE SEFTEMERE 160] 157 148] 172 552 47 21442
5 DE NOVIEMBRE 241 234 243 27| s@0| T2 22015
CERRON GRANDE 254 23s| 268 282| 400 B4 205.00
GUAIOYD 23 24 33 £.1 75 16 2325
Subtotal 687 e53| e80| 7es| 1718| 2Ms 7181
AHUACHAPAN ses| 52| 578 s47| 560|540 336,60
BERLM ss0| spE| es1| 887|688 863 385.28
Subtotal 1135 1154| 1268 1214| 1248 1202 72207
Térmica
ACAJUTLA 87| 525 658 564| 488 307 20380
ENERGIA BOREALIS, S.A DE GV oo 0.1 oo 0.0 00 0o 017
GECSA oo 0o oo 0.0 00 0o 003
HLCASA 01 0o oo 0.0 00 0o 007
HOLCM oo 0o 03 0.0 0.1 0o 048
MEJAPA POWER 02 0o 55 3@ 85 26 2168
SOYAPANGO 01 0o oo 0.1 00 0o 0.20
TALNIGUE 210 280 183| 274| 357 148 146.25
TERMOPUERTO 237 148| 230 353 47 0o 101.48
TEXTUFL 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.53
Subtotal 838 957 1140| 1232| 997 482 56478
Biomasa
CASSA 182 17.1| 178 78 0.0 0.0 B60.70
CHAPARRASTIQUE 238 19| 258| 208 388 0.0 136.75
INGENIO EL ANGEL, S. A.DE C. V. 354 338 se0| 222 0.0 0.0 127.37
NGENIO JBOA 5.4 DE C.V. zzal 231 218 182 0.0 0.0 B3.17
INGENIO LA CABARNA. S.A DEC.V. o2 22 111 0.2 0.0 0.0 3564
Subtotal 1086 1022 1121| 851| 388 0.0 44663
FOTOVOLTAICT
ALBREOIY 1 203 =245 284| 222 207 1m0 133.07
ANTARES 115 110| 123 107 98 o1 B4.40
LA TRINDAD 15 1.8 21 12 18 15 10,30
MARQUEZ 11 1.3 15 13 12 1.1 7.54
REMEDIOS 42 43 40 43 40 a7 2557
SOMSONATE 0o 0.9 18 2.1 19 17 548
Subtotal 38| 438 49| a4z4| 392 381 24344
DISTRIBUCION
AES CLESA & CIS.ENC.DECV. oo 00 oo 0.1 0.1 0.0 0.28
CAESS oo 0o oo 0.0 00 0o 0.0z
DELSURSA DECV. oo 0o oo 0.0 00 0o 0.0z
EDESAL 5.A DE CV. (DET) oo 0.0 00 0.2 0.1 0.0 0.25
Subtotal oo 0.0 00 03 02 0.0 0.57
Inyeccién Nacional 4135 4224| 4700 4490 4742 4262
Importaciones 1223 1008 72o| 212 08| 388 384.07
Exportacicnes 07 10| 118| 1o2| 323 187 BD.85
Importaciones Netas 1216 998| 600 20| 214| 24 28322
Inyeccion Neta N I 5351| 5223| 5300 4511 4527 4473 293852

Tabla 1- 2. Inyeccidn de energia por recurso y central generadora, ene — jun, 2020 (GWh), Tomado de: (SIGET, 2020).
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1.1.6. CAPACIDAD INSTALADA

Capacidad bruta o Capacidad instalada:
Es la capacidad total instalada, potencia que las maquinas son capaces de entregar nominalmente a maxima
carga de acuerdo a especificaciones del fabricante.

Oferta neta o Capacidad disponible:

Potencia que las unidades generadoras pueden entregar, basadas en restricciones técnicas como: demanda
maxima, disponibilidad de combustible, tasa de salida forzada, etc. Se define como: capacidad instalada menos
potencia no disponible por generadores fuera de servicio por diversas causas.

Reservas del sistema eléctrico:

Las maquinas generadoras tienen un indice de indisponibilidad para el sistema, ya sea por manteamiento
estacional, mantenimiento correctivo o por falta de combustible, en el caso de las hidroeléctricas puede ser por
falta de agua del afluente. Las maquinas también pueden salir de servicio por fallas eléctricas 0 mecanicas.

Debido a esto para que un sistema eléctrico de potencia sea confiable, seguro y mantenga los estandares de
calidad de servicio, se deben tener en cuenta estos indices de indisponibilidad de las méquinas y contar con las
reservas necesarias para suplir la demanda diaria de energia. Existen reservas eléctricas de generacion de corto
y mediano plazo, las primeras estan asociadas con la operacidn diaria de un sistema de potencia, mientras que
las segundas tienen que ver con la operacion anual del parque generador de un sistema. Entre las reservas de
corto plazo se encuentran la reserva rodante y la reserva fria.

Reserva rodante:

Conformada por unidades en operacion sin trabajar a plena carga y unidades operando en vacio, su respuesta
es instantanea al cambio en la demanda (10% de la demanda maxima). Representa el 3% de la reserva total. La
reserva rodante debe contar con la capacidad para cubrir desviaciones en la demanda prevista y contingencias
en unidades de generacion o en el sistema de transmision.

En EIl Salvador la UT asigna el cubrimiento de la reserva rodante a las inyecciones en la red en funcion de:

e Estar la unidad generadora o GGP (Grupo Generador a Programar), habilitado técnicamente por la UT
para prestar dicho servicio.

e Los costos variables y precios de la oferta de retiro de oportunidad.

e Elresultado de la operacion real.

Reserva fria:

Son las unidades listas para entrar en servicio en un maximo de 20 min, es decir que pueden alcanzar su potencia
disponible en un tiempo no mayor a 20 minutos. Esta constituida por las maquinas térmicas de punta
(incluyendo los grupos turbogés), representan entre el 7% y el 15 % de la reserva no rodante.

Reserva total:

Conformada por la reserva fria y la reserva rodante, disponible para entrar en servicio en cualquier instante
segun los cambios en la demanda.
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1.1.6.1 CAPACIDAD INSTALADA EN EL SALVADOR

CAPACIDAD | CAPACIDAD
No NOMEBRE TIPO INSTALADA | DISPONIBLE
(MW} (%) | (MW) | (%)

HIDRAULICA 552 69 27%| 552.7) 30%

1 |euadovo HIDRAULICA 10800 1% 19.8] 1%

2 |CERRON GRANDE HIDRAULICA 172.80| ©%| 172.8) &%

3 |5 DE NOVIEMBRE HIDRAULICA 180.08| ©%| 180.1| 10%

4 |15 DE SEFTIEMBRE HIDRAULICA 120.00| 0% | 180.0| 10%

GEOTERMICA 204.4] 10%| 175.0] 10%

5 JAHUACHAPAN GEOTERMICA 50| 5%| 747 4%

& [BERLIN GEOTERMICA 100.4] 5%| 100.3] 5%

COMBUSTIBLE FOSIL 7574| 38%| 7242] 40%

7 [ORAZUL ACAJUTLA 322.1| 168%| 207.8) 16%
7.1-ACAJUTLA A) VAPOR 63.0| 3%| 595 3%
7.2-ACAJUTLA B) GAS g2.1| 4%| 40| 4%
7.3-ACAJUTLA €) MOTORES 150.0| 7% | 147.3| 5%

T A-ACAJUTLA D} GAS 70| 1%| 270| 1%

g [orazUL SOYARPANGD MOTORES 162 1%| 153 1%

o [MEJAPA POWER MOTORES 143.8) 7%| 1415 %

10 [HOoLCIM MOTORES 258 1%| 258 1%

11 [CENTRAL ELECTRICA TALNIQUE MOTORES 100.8) 5%| 100.8] %

12 [TEXTUFIL, S.A. MOTORES 425 2| 425 2%

13 |GENERADORA ELECTRICA CENTRAL, S5.A. DE C.V |MOTORES 1.8 1%| 108 1%

14 |ENERGIA BOREALIS MOTORES 1328 1%| 113 1%

15 [HILCASA ENERGY MOTORES 68| 0% 6.5 0%

16 [TERMOPUERTO S.A. de GV, MOTORES 737 4w 717 4%

BIOMASA 2936 15%| 181.7] 10%

17 [cassa 1234 8%| 630 3%
17.1- CENTRAL [ZALCO TURBOGENERADOR 450 2%| 280| 2%

17.2- INGENIO CHAPARRASTIQUE TURBOGEMERADOR 7e4| 4%| 250 2%

18 [INGEMIO EL ANGEL TURBOGEMNERADOR p5.3| 5%| s53.8] 3%

12 [INGENIO LA CABANA TURBOGEMNERADOR 30.0 1%| 30.0] 2%

20 INGENID JIBOA TURBOGENERADOR 440 o2%| 348 om

FOTOVOLTAICO 2040 10%| 134.0] 11%

21 |PROVIDENCIA SOLAR g0.0| 3% | eo.o| 3%
21.1 - ANTARES FOTOVOLTAICA s0.0| 3%| eno| 3%

22| PROYECTO LA TRINIDAD, LTDA. DE C.V. 140 1%| 140 1%
22.1 - LA TRINIDAD FOTOVOLTAICA a0l o%| &0l 0%

22.2 - MARQUEZ FOTOVOLTAICA 0| 0%| 60| 0%

23| AcAJUTLA ENERGIA SOLAR LTDA. DE C.V. 200 1%| 2000 1%
23.1 - LOS REMEDIOS FOTOVOLTAICA 200 1%| 200 1%

24| cAPELLA SOLAR 100.0| 5% | 10000 5%
24.1 - ALBIREO | FOTOVOLTAICA 500 2%| &o0| 0%

24.2 - ALBIREO Il FOTOVOLTAICA 500 2%| 60| 0%

25 |sONSONATE SOLAR 10,0 0% | 100.0| 5%
25.1- SONSONATE SOLAR FOTOVOLTAICA 00| o%| 80| 0%

TOTALES 2,011.81_ | 100%]| 1827.6] 100%

Tabla 1- 3. Capacidad instalada y disponible de las centrales generadoras de electricidad al 30 de junio de 2020. Tomado de:
(SIGET, 2020).

Segin el Boletin De Estadisticas Eléctricas N° 21 correspondiente al afio 2019, publicado por la
Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET), la capacidad instalada reportada por
los operadores, al 31 de diciembre de 2019, ascendia a 2001.81 MW, con lo cual se reportd un aumento del 7%
respecto a la capacidad instalada del 2018 que ascendia a 1871.31 MW. Este incremento se debe a la puesta en
operacion de proyectos fotovoltaicos equivalentes a 134MW adicionales. Entre estos proyectos se encuentra el
denominado Proyecto Bosforo.

Con el desarrollo del Proyecto Bésforo se afiadieron 100MW de energia fotovoltaica, gracias a la alianza entre la
empresa eléctrica AES El Salvador y la Corporacion Multi Inversiones (CMI). La inversion total ronda los
$160 millones. EIl proyecto esta integrado por 10 plantas fotovoltaicas a nivel nacional con modelo de
generacion distribuida, dividido en tres fases:

Bdésforo I: 3 plantas en operacion: Pasaquina, EI Carmen, La Union (departamento de La Unién).

Bdésforo 11: 4 plantas en operacién: Santa Ana y San Sebastian Salitrillo (departamento de Santa Ana);
Sonsonate (departamento de Sonsonate); Jiquilisco (departamento de Usulutan).
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Baésforo 111: 3 plantas en operacién: Nejapa y Guazapa | y Il (departamento de San Salvador).

Cada una de las plantas cuenta con 44,000 mddulos fotovoltaicos de tipo policristalino; tres estaciones de
potencia y una subestacion de distribucion. Para el afio 2020 el proyecto Bésforo se expandio a 11 plantas
fotovoltaicas, con la construccidon de una mas en occidente, con lo cual conforman en total 110 MW de
generacion fotovoltaica incorporadas a la matriz energética.
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Figura 1- 9. Capacidad instalada por Central Generadora al 30 de junio de 2020 (MW). Tomado de: (SIGET, 2020).

Figura 1- 10. Distribucién de la capacidad instalada por tipo de recurso al 30 de junio 2020. Tomado de: (SIGET, 2020).
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En la figura 1-10, observamos claramente como las plantas generadoras a base de combustible fésil tienen el
mayor porcentaje de la matriz energética de capacidad instalada con el 38%, seguidamente de la generacion
hidroeléctrica con el 27%, siendo estas dos las que dominan la matriz con el 65% del total, la generacion por
biomasa mantiene el 15% y la generacidn geotérmica y fotovoltaica con el 10% cada una, esto correspondiente
al 30 de junio del 2020. Con la puesta en marcha tanto del parque e6lico Ventus de 50MW, como de la planta
de gas natural licuado Energia del Pacifico que aportara 378MW de capacidad instalada, se lograra uno de los
cambios mas significativos en la matriz energética en los Gltimos afios, consolidando asi el potenciamiento de
las energias renovables en El Salvador.

1.1.7. CAMBIOS EN LA MATRIZ ENERGETICA PERIODO 2018-2020

CAPACIDAD INSTALADA
GENERADORAS 2018 2019 2020

(Mw) (%) (Mw) (%) (Mw) (%)
HIDRAULICA 552.69 29.53 552.69 27.61 552.69 27.47
GEOTERMICA 204.40 10.92 204.40 10.21 204.40 10.16
FOSIL 757.12 40.46 757.12 37.82 757.10 37.63
BIOMASA 297.10 15.88 293.60 14.67 293.60 14.59
SOLAR 60.00 3.21 194.00 9.69 204.00 10.14

TOTAL 1871.31 100 2001.81 100 2011.79 100

Tabla 1- 4. Variacion de la capacidad instalada (MW), afio 2018 a 2020. Tomado de: (SIGET, 2020).

La tabla 1-4, nos muestra la evolucion de la matriz energética de El Salvador sobre la capacidad instalada para
los afios, 2018, 2019 y 2020 (datos correspondientes al 30 de junio). Desde el 2018 hasta el 30 de junio del
2020 la capacidad instalada se incrementé en 140.48 MW aproximadamente, al observar los datos publicados
por la Unidad de Transacciones es evidente dicho incremento se debe a la implementacion de proyectos de
generacion a base de energias renovables, especificamente en el area fotovoltaica. En el 2018 solo se contaba
con 60MW de capacidad en este rubro, para el afio 2019 con la culminacion del proyecto Bésforo se agregaron
100MW mas, entre otros proyectos que terminaron de ejecutarse en ese afio se alcanzé un total de 134MW,
para el primer semestre del afio 2020 se agregaron 10MW mas con la finalizacion de otra planta fotovoltaica.
En cuanto a la capacidad de las generadoras Hidroeléctricas, Geotérmicas y Fosiles, se mantuvieron constantes,
a excepcion de la generacion a base de gas natural que se vio disminuida en 3.5MW desde el 2019.

En el Informe de Rendicion de Cuentas (CNE, Rendicion de Cuentas, 2018) publicado por el CNE, se destaca
la expansion de la capacidad instalada desde el afio 2010 al afio 2017, dicha expansién ha sido producto
principalmente de las politicas energéticas impulsadas por el CNE, las cuales estan orientadas al desarrollo e
implementacién de energias renovables, siendo las generadoras de energia a base de Biogas, Sistemas
Fotovoltaicos y Biomasa los principales entes involucradas en la diversificacion de la matriz energética
nacional. Segun los datos de este informe durante este periodo la capacidad instala aumento de 1,481.1 MW a
1,922.56 MW.

Siguiendo en la misma linea de potenciar las energias renovables en el pais, para finales del afio 2020 dos
grandes proyectos de generacion energética se mantienen en etapa de ejecucidn, el primero de ellos es El parque
Eodlico Ventus, ubicado en el municipio de Metapan, Santa Ana, que constara de 16 aerogeneradores que
aportaran 50MW mas de capacidad instalada a la matriz energética, este sera el primer parque eélico del pais,
en el mes de diciembre del 2020 con los primeros aerogeneradores en operacion, la energia edlica empez6 a
formar parte de la matriz energética nacional. El segundo es un mega proyecto de generacion a base de Gas
Natural Licuado (GNL), a cargo de Energia del Pacifico, ubicada también en el occidente del pais, en Acajutla,
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Sonsonate, esta planta de generacion tendrd una capacidad de 378 MW, comprendida por 19 motores
alternativos de combustion de gas natural 18V50SG y una turbina de vapor de 28MW. Se tiene previsto que
esta planta cubra el 33% de la demanda energética del pais, siendo la planta de generacién de mayor capacidad
y la mas eficiente en El Salvador, asi como una de las primeras plantas en Centroamérica en utilizar gas natural
licuado.

1.1.8. IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES DE ENERGIA

En la tabla 1-5, se presenta el resumen de las transacciones internacionales realizadas por cada operador
nacional correspondientes al afio 2019, el volumen de exportaciones que se realizaron en ese afio fue en total
de 157.80 GWh. Este valor fue superior al volumen de exportaciones registrado para el afio 2018 que fue de
64.83 GWh.

Los operadores que realizaron el mayor porcentaje de las exportaciones registradas fueron: Energia, Desarrollo
y Consultoria, S.A. DE C.V., con el 17.6%, CEL — Comercializadora, con el 15.3%, Energia del Istmo, S.A.
de C.V., con el 15.1%, y Energia Borealis S.A. de C.V., con el 14.6%. Sumando en conjunto el 62.6% del total
de exportaciones, equivalente a 98.7 GWh.

Respecto a las importaciones de energia, el volumen de importaciones realizadas en el 2019 fue de 1,449.7
GWh, lo cual implico una disminucién del 20.5% en comparacién con los numeros registrados en el 2018 que
ascendieron a 1,824.10 GWh. Los operadores que realizaron el mayor porcentaje de importaciones registradas
fueron los siguientes: Energia del Istmo, S.A. de C.V., con el 22.9%, Excelergy S.A., con el 12.6%, Textufil
S.A.de C.V,, con el 12.3% y Comercia Internacional de El Salvador S.A. de C.V. con el 9.4%. Sumando en
conjunto el 57.2% del total de importaciones, equivalente a 831.5 GWh.

IMPORTACIONES EXPORTACIONES
OPERADOR Volumen Volumen
{Gwh) Estructura l: GWh} Estructura
AES CLESA & CIA S. EN C. DE C.V. 0.70 0.0% 0.90 0.6%
CEL - COMERCIALIZADORA 5.10 0.4% 24.10 15.3%
COMERCIA INTERNACIONAL EL SALVADOR,S.A. DE C.V. 136.70 9.4% 0.40 0.3%
COMERCIALIZADORA DE ENERGIA PARA AMERICA S.A. DE C.V. 7.50 0.5% - 0.0%
COMERCIALIZADORA ELECTRONOVA, S.A. DE C.V. 23.60 1.6% 5.70 3.6%
COMPARNIA DE ENERGIA DE CENTROAMERICA S.A. DE C.V. 21.10 1.5% 1.90 1.2%
CUESTAMORAS COMERCIALIZADORA ELECTRICA DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V. 65.10 4. 5% - 0.0%
DELSUR S.A. DE C.V. 6.50 0.4% 1.60 1.0%
EDESAL S.A. DE C.V. (DIST) 0.50 0.0% 2.40 1.5%
EEQ S.A. DE C.V. 0.90 0.1% 0.60 0.4%
ELECTRIC POWER MARKETS, S.A. DE C.V. 3.60 0.2% 0.90 0.6%
ENERGIA BOREALIS, S.A. DE C.V. 62.90 4.3% 23.00 14.6%
ENERGIA DEL ISTMO, S.A. DE C.V. 33260 | 22.9% 23.90 15.1%
ENERGIA, DESARROLLO Y CONSULTORIA, S.A. DE C.V. 61.00 4.2% 27.70 17.6%
ENERGION DE CENTROAMERICA, S.A. DE C.V. 2.60 0.2% 0.50 0.3%
EON ENERGY, S.A. DE C.V. 17.50 1.2% - 0.0%
EXCELERGY S.A. 183.30 12.6% 4.00 2.5%
GRS COMERCIALIZADORA, S.A. DE C.V. 31.90 2.2% - 0.0%
INGENIO LA CABANA. S.A. DE C.V. 30.70 2.1% 12.40 7.9%
INTELLERGY, SOCIEDAD ANONIMA DE CAPITAL VARIABLE 6.90 0.5% 1.00 0.6%
INVERSIONES EN TRANSMISION Y ENERGIA CENTROAMERICANA_ S.A. DE C.V. 12.20 0.8% - 0.0%
MAYORISTA DE ELECTRICIDAD, S.A. DE C.V. 10.10 0.7% - 0.0%
MERCADOS ELECTRICOS S.A. DE C.V. 108.80 7.5% 15.60 9.9%
ORAZUL ENERGY EL SALVADOR COMERCIALIZADORA, S. ENC.V. 15.60 1.1% - 0.0%
ORIGEM S.A. DE C.V. 78.20 5.4% 0.60 0.4%
SERVICIOS DE VALOR AGREGADO, LIMITADA SUCURSAL EL SALVADOR 44.50 3.1% - 0.0%
SETICO S.A. DE C.V. 0.30 0.0% - 0.0%
SOCIETE DENERGIE DU SALVADOR, S. A. DE C. V. 0.50 0.0% 0.10 0.1%
TEXTUFIL S.A. DE C.V. 178.90 12.3% 10.50 6.7%
Total 1,449.80 [ 100.0% 157.80 100%

Tabla 1- 5. Estructura de las importaciones y exportaciones por operador 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).
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De enero a noviembre del 2018 se importd electricidad por $150 millones, aproximadamente 60% mas que en
el mismo periodo del 2017, lo cual indica que a pesar de que la matriz energética se ha diversificado gracias a
la implementacién de proyectos de generacion a través de energias renovables, las importaciones aumentaron
considerablemente, esto debido a los precios mas bajos que ofrece el mercado regional, especialmente
Guatemala que ha sido el principal proveedor de energia en los Gltimos afios. Para el afio 2019 las importaciones
se redujeron en un 20.5% en comparacion con el afio 2018, a pesar de ello se sigue manteniendo un porcentaje
bastante alto respecto a las cifras obtenidas el afio 2017.

En relacion a las importaciones de energia y las inversiones en el sector, el expresidente del Banco Central de
Reserva, Oscar Cabrera, a principios del 2019, dijo lo siguiente "Nos preocupa que se han dado fuertes
inversiones en la diversificacion de la matriz energética, pero se ha tomado la decision de importar energia
eléctrica por efecto precio. Esto lo que esta dando como consecuencia es que la generacion de energia eléctrica
tenga una evolucién negativa en e/ PIB.”

1.1.9. DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA

Como se puede observar en la Tabla 6, La demanda méaxima del sistema eléctrico mayorista en el afio 2019 fue
de 1,044 MW,y se present6 el martes 29 de abril, a las 15:00 horas, reflejando una reduccién de 2.59% respecto
a la méaxima potencia registrada en el afio 2018, que fue de 1,072 MW, correspondiente al dia 24 de julio.

FEHA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP ocT NOV DIC
Dia 29 14 13 24 3 25 24 22 18 3 26 4
2018 |Hora 15:00 1430 | 1500 14:30 | 1500 | 14:00 | 14:30 | 1500 | 1400 | 14:30 | 1530 | 14:30
MW 995 1,023 | 1,065 1,061 1,044 | 1,081 | 1,072 | 1,047 | 1,027 | 1,009 996 973
Dia 31 13 12 29 B 19 5 14 4 7 27 1
2019 [Hora 14:30 1500 | 15:30 15:00 | 1500 | 14:30 | 14:30 | 1530 | 1500 | 1500 | 18:00 | 18:30
MW 954 998 1,033 1,044 | 1,036 | 1,033 993 1,016 986 948 995 975
Var. % 41% | 2.4% | 3.0% | -1.6% | -0.8% | -0.7% | -7.4% | -3.0% | 4.0% | 6.1% | 0.1% | 0.2%

Tabla 1- 6. Demanda maxima mensual 2018 — 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).

La demanda de energia en el Mercado Eléctrico Mayorista, durante el afio 2019 fue 6,361.9 GWh, lo cual
significo una reduccion del 0.89 % respecto al volumen de 6,419.3 GWh reportado en el 2018, las transacciones
en este mercado se realizan bajo la modalidad de contratos o en el MRS (Mercado Regulador del Sistema), en
la modalidad de contratos se realizan dos tipos: Contratos de Libre Concurrencia (CLC) y Contratos Bilaterales
(CB). ElI MRS tiene por objeto equilibrar la oferta y la demanda de energia y los Contratos de Libre
Concurrencia tienen por objeto disminuir la volatilidad de los precios de la energia por la variacion del precio
de las fuentes energéticas utilizadas para su generacion.

En la figura 1-11, se refleja la estructura de la demanda en el mercado mayorista, por operadores, el 97.42% lo
concentran once Participantes del Mercado: CAESS (35.5%), DELSUR (25.2%), AES CLESA (14.5%), EEO
(9.8%), ANDA (4.1%), DEUSEM (2.1%) y EDESAL (1.7%), Inmobiliaria Apopa (1.3%), AES-NEJAPA
(1.2%), Hanesbrands (1.1%), ALAS DORADAS (0.8%), vy el restante de la demanda: OTROS (2.58%), lo
componen 31 empresas mas pequefias, sumando un total de 42 Participantes del Mercado en el afio 2019.
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Figura 1- 11 Estructura de la demanda 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).

A continuacion, en la figura 1-12, se presenta la curva de demanda méxima semanal registrado por la Unidad
de Transacciones para el periodo 2019-2020 (Semana 20 del 2019 hasta semana 19 del 2020). Podemos
observar que tanto la curva de maxima demanda diurna (verde) como la curva de maxima demanda nocturna
(rosa) superaron la curva de maxima demanda pronosticada (azul) en varias semanas del 2019, en especial de
la semana 44 a la 50. El pico de méxima demanda tanto diurna como nocturna se produjo en la semana 24 del
2019, el cual corresponde aproximadamente a unos 1035 MW para la demanda diurna y aproximadamente a
unos 1010 MW para la demanda nocturna.
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Figura 1- 12

. Demanda méaxima semanal 2019-2020. Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019).
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1.1.10 OPERADORES DEL MERCADO DE ELECTRICIDAD EN EL SALVADOR

Power High voltage Distribution network - Distribution
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Hydroclectric, ‘Biomass, PV PV self
e e, consumption

biomass ¥ thermic
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Figura 1- 13. Red eléctrica en El Salvador. Tomado de: (CNE: JICA.2012).

El mercado eléctrico nacional este compuesto por distintos participantes del mercado, los cuales conforman el
Mercado Mayorista de Energia, estos participantes de mercado pueden ser de caracteristicas publicas o
privadas, cada uno con funciones especificas. Entre estos se encuentran:

Empresas Generadoras: poseen las centrales de generacion de energia eléctrica, la cual comercializan en
forma total o parcial.

Agente Transmisor: es la entidad que posee la infraestructura destinada al transporte de energia eléctrica en
redes de alta tension. En El Salvador esta entidad es la empresa de figura publica-privada ETESAL (Empresa
Transmisora de El Salvador).

Empresas distribuidoras: poseedoras y operadoras de las instalaciones de distribucion. Tienen la finalidad de
transformar la energia transmitida en niveles de alta tension a niveles de baja tension adecuados para los
usuarios finales de sus redes de suministro.

Comercializadores de energia eléctrica: Son los encargados de las transacciones de compra venta de energia
a nivel regional con el fin de satisfacer demandas de algunos otros agentes del mercado, como los usuarios
finales. Estos estan sujetos al Reglamento del Mercado Regional de Electricidad entre los paises
centroamericanos, asi como a la normativa nacional.

Ente Regulador: SIGET, su funcién es aplicar normas y reglamentos que garanticen el buen funcionamiento
del mercado eléctrico.
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1.1.10.1 ESTRUCTURA DEL MERCADO ELECTRICO NACIONAL

CONSEJO NACIONAL DE ENERGIA (CNE): Es la autoridad superior, rectora y normativa en materia de
politica energética, cuya finalidad es el establecimiento de las politicas y estrategias que promuevan el
desarrollo eficiente y sostenible del sector energético.

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES (SIGET): Es
una institucion auténoma se servicio publico, con competencias para la aplicacion de leyes y reglamentos que
rigen el sector eléctrico, asi como atribuciones para aplicar las normas contenidas en tratados internacionales
sobre electricidad y telecomunicaciones.

UNIDAD DE TRANSACCIONES (UT): Es una sociedad anénima creada en la Ley General de Electricidad
(LGE) que tiene por objeto la operacion del sistema de transmision, asi como del mercado mayorista de energia
eléctrica.

PARTICIPANTES DEL MERCADO (PM): Son los generadores de energia eléctrica privados y estatales,
la empresa transmisora, los distribuidores de energia eléctrica, los comercializadores y los grandes usuarios.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes participantes del Mercado Mayorista en El Salvador para el afio
2019:

TRANSMISORES DISTRIBUIDORES COMERCIALIZADORES GRAN USUARIO
ETESAL ABRUZZO S.A. DEC.V. ABRUZZO S.A. DE C.V. (COMERCIALIZADORA) ANDA
AES CLESA & cia. S. en C.de C.V. |ASESORIA Y GESTION TECNICA INTEGRALS.A. DEC.V. CONSORCIO INT
B&D Servicios Técnicos S.A de C.V.|ALAS DORADAS S.A. DEC.V. HANESBRANDS
CAESS S.A. de C.V. AMERICAN INDUSTRIAL PARK INVINTER
DELSURS.A. de C.V. PROVIDENCIA SOLARS.A. DEC.V.
DEUSEM S.A de C.V. COMPANIA AZUCARERA SALVADORENA, S.A. DE C.V.
EDESALS.A. DE C.V. (DIST) CUTUCO ENERGY CENTRAL AMERICA S.A. DEC.V.
EEOS.A.de C.V. COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA (CEL)

COMERCIALIZADOR DE ENERGIA REGIONALS.A. DEC.V.
COMPARI{A DE ENERGIA DE CENTROAMERICA S.A DE C.V.
COMERCIA INTERNACIONAL EL SALVADOR, S.A DE C.V.
CUESTAMORAS COMERCIALIZADORA ELECTRICA DE EL SALVADOR, S.A. DEC.V.
DISTRIBUIDORA Y COMERCIALIZADORA DE ENERGIA ELECTRICA DE EL
SALVADOR S.A DE C.V.

ENERGIA, DESARROLLO Y CONSULTORIA, S.A. de C.V.

EMPRESA DISTRIBUIDORA ELECTRICA SALVADORENA S.A DE C.V.
EDESALS.A. DEC.V.

COMERCIALIZADORA ELECTRONOVA, S.A. DEC.V.

ENERGIA DELISTMO, S.A. DE C.V.

EXCELERGY S.A. DE C.V.

GRUPO HASGARS.A. DEC.V.

INVERSIONES ENERGETICAS COMERCIALIZADORA

INTELLERGY, SOCIEDAD ANONIMA DE CAPITAL VARIABLE

LAGEO S.A DE C.V. COMERCIALIZADORA

LYNX S.A. DEC.V.

MAGDALENA ENERGY S.A DE C.V.

MERCADOS ELECTRICOS S.A. DEC.V.

ORIGEMS.A. DE C.V.

ORAZUL ENERGY EL SALVADOR COMERCIALIZADORA, S. EN C.V.
PACIFIC ENERGY S.A. DE C.V.

POLIWATT LTDA, SUCURSAL EL SALVADOR

SOCIETE DENERGIE DU SALVADOR, S. A. DE C. V.

SOLENERS.A DEC.V.

Tabla 1- 7. Participantes del Mercado Mayorista de Energia Eléctrica, 2019.
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1.1.11 SISTEMA DE GENERACION Y TRANSMISION EN EL SALVADOR

La entidad responsable de la expansion del sistema de transmisién nacional, asi como, del mantenimiento de
dicho sistema, incluyendo las lineas de interconexion con Guatemala y Honduras, es la Empresa Transmisora
de El Salvador, S.A. de C.V. (ETESAL).

El sistema de transmision nacional, al 31 de diciembre de 2019, estaba compuesto por 41 lineas de 115 kV, que
tienen una longitud total de 1,073.08 km, y 24 subestaciones de potencia y 4 lineas de 230 kV, 2 que
interconectan el sistema de transmisién de El Salvador con el de Guatemala y Honduras, cuya longitud en el
caso de la linea hacia Guatemala es de 14.6 km y hacia Honduras es de 92.9 km, longitudes que corresponden
al tramo que pertenece a El Salvador; y las otras 2 con una longitud total de 191.90 Km. La responsabilidad del
mantenimiento de dicho sistema de transmision y de las lineas de interconexién recae sobre la Empresa
Transmisora de EI Salvador.
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Figura 1- 14. Sistema de generacion y transmision en El Salvador, a diciembre de 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).
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Figura 1- 15. Ubicacidn de centrales generadoras del mercado mayorista, 2019. Tomado de: (SIGET, 2019).
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Figura 1- 16. Areas de influencia, participacion en las ventas de electricidad y nimero de usuarios de las compafias distribuidoras,

2019. Tomado de: (SIGET, 2019).
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1.1.12 PROYECTOS FUTUROS

Resultados de las ultimas licitaciones en el pais

Las modificaciones a la legislacion implementadas por la SIGET, el CNE vy las licitaciones a largo plazo
efectuadas en los Gltimos afios en el pais, han proporcionado la contratacion en julio de 2014 de 94MW de
energia solar fotovoltaica a 20 afios plazo, con costos por MWh que varian entre $120/MW y $124/MW,
también se han contratado , en diciembre de 2013, 355 MW de energia, con plantas a base de gas natural a un
precio $120.00/MWh generado, asi como la contratacion en febrero de 2014 de energia solar fotovoltaica.

Proyecto Hidroeléctrico EI Chaparral: Es considerado el proyecto de generacion eléctrica mas grande
impulsado en los Gltimos 30 afios, ubicado en Cantén San Antonio Las Iglesias del Municipio de San Luis de
la Reina, Depto. de San Miguel y el Canton la Orilla, del Municipio de Carolina, Depto. de San Miguel. Tendra
una capacidad nominal generadora de 67.4 MW de potencia. Su costo inicial estimado fue de $207 millones,
pero terminara costando alrededor de $759.4 millones, esto representa un incremento de $552.4 millones
respecto al costo inicial, errores en la planificacion y disefio de la obra, asi como anomalias que pudieron
beneficiar a ex funcionarios del gobierno ocasionaron que el costo se elevara casi cuatro veces mas de lo que
estaba previsto, lastimosamente el grado de corrupcion en esta obra es eminente.

Para finales del afio 2019 se suponia estaba en la fase final de construccidn y se tenia previsto que entrara en
operaciones a finales del 2020, pero debido a las irregularidades y sospechas de corrupcion en el desarrollo de
la obra, el proyecto se estancd, aunque para esa fecha ya tenia un 70 % de avance, el otro 29.3 % es atribuido
a 22 contratos en ejecucion de los cuales 20 de ellos llevan un retraso promedio del 45 %, segun explico el
presidente de la CEL Daniel Alvarez. Por estos motivos se acordd con el Banco Interamericano de Integracion
Econdmica (BCIE) hacer una “auditoria forense” para determinar si se continuaba con la construccion, la
resolucién de dicha auditoria determino que era mas viable culminar el proyecto, por lo cual el 6 de agosto del
2020, el presidente Nayib Bukele anuncio la continuacion de la obray el cambio de nombre de la misma, siendo
nombrada como “Central Hidroeléctrica 3 de Febrero” en alusion a la fecha en que se celebraron las elecciones
presidenciales que le llevaron al mando del ejecutivo.

PROYECTOS CONFIRMADOS A ENTRAR A PARTIR DE 2019

Estos proyectos son aquellos cuya probabilidad de ingresar al parque generador es muy alta debido a que tienen
un Contrato de Largo Plazo (CLP), resultado de un proceso de licitacion promovido por el CNE, SIGET vy las
distribuidoras eléctricas, 0 que se encuentran en proceso de construccion y cuentan con algun instrumento legal
para la comercializacion de energia. Los CLP son una figura similar a la que se conoce en otros paises como
“Power Purchase Agreement — PPA” (acuerdos de compra de potencia). Estos contratos permiten a los
desarrolladores e inversionistas contar con un documento contractual que les garantice la compra de energia
por un plazo entre 15 y 20 afios a un precio establecido por competencia en proceso de licitacién. (CNE, Plan
Indicativo de la Expansién de la Generacion Eléctrica de El Salvador 2019 - 2028, 2019).
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Proyectos Recurso Fecha Potencia Inversién

(Mw) (S/kw)
Trinidad (46 KV ) SFV 1/2/2019 2.0 2800.0
Trinidad { 34.5KV ) SFV 1/2/2019 6.0 2800.0
Trinidad { 115 KV ) SFV 1/2/2019 20.0 1900.0
Capella Solar SFV 1/4/2020 100.0 1500.0
EcoSolar SFV 1/4/2020 9.9 1515.0
Sonsonate Energia SFV 1/4/2020 10.0 1500.0
Chaparral Hidro 1/1/2021 65.7 2283.0
VENTUS Eodlica 1/4/2020 50.0 2200.0
Energia del Pacifico GNL 1/7/2021 380.0 2116.0

Tabla 1- 8. Proyectos energéticos confirmados a desarrollarse a partir del 2019. Tomado de: (CNE, Plan Indicativo de la Expansion
de la Generacion Eléctrica de El Salvador 2019 - 2028, 2019).

Todos estos proyectos son considerados como obligatorios en los programas OPTGEN (Modelo de
planificacion de la expansion) y SDDP (Despacho Hidrotérmico Estocastico con Restricciones de Red); es
decir, los tomard como proyectos fijos en las fechas indicadas.

Para mediados del 2021, de los nueve proyectos anteriores, los primeros 6 ya fueron inaugurados y se
encuentran operando en el sistema eléctrico nacional, el parque e6lico Ventus en etapa de finalizacion, pero de
igual forma generando energia desde inicios del 2021. La Planta de Biogéds Energia del Pacifico ain en
construccion con un importante avance en las obras, mientras que el mas problematico es el caso de la Central
Hidroeléctrica EI Chaparral (proximamente Central Hidroeléctrica 3 de febrero), al estar relacionada con casos
de corrupcion es el proyecto menos rentable para el pais y durante un buen tiempo su culminacién estuvo en
duda, para el afio 2021 aun continua en construccién.

Todas las tecnologias de generacion de energia cuentan con proyectos candidatos a entrar en el grupo de
proyectos a ser desarrollados a futuro, algunos de estos proyectos estdn basados en proyectos reales, pero otros
son proyectos genéricos con informacion basada en casos de estudio. Esta seleccion se lleva a cabo mediante
los programas informaticos de optimizacién matematica OPTGEN y SDDP; los datos de los proyectos, datos
de demanda, precios de combustibles, estadisticas de embalses, salidas forzadas, entre otros, se incorporan a la
base de dato de dichos programas que se encargan de procesarlos y proporcionar una lista de los proyectos
mejor evaluados.

El modelo OPTGEN tiene como objetivo minimizar la suma del costo de inversion y del valor esperado del
costo operativo y de la penalizacion por energia no suministrada. Ademas, tiene como restricciones las fechas
minimas y maximas para la toma de decisiones de los proyectos, precedencia entre los proyectos, los conjuntos
de proyectos asociados o mutuamente excluyentes.

El modelo SDDP representa de manera detallada e integrada la demanda y los sistemas de produccion,
almacenamiento, embalse y afluencias futuras. EI modelo calcula la politica operativa estocastica optima del
sistema, tomando en cuenta la incertidumbre de los caudales. Realiza una optimizacién de minimo costo del
parque generador, es decir el resultado es el que representaria menores precios de energia para la demanda.
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PROYECTOS CANDIDATOS

Estos proyectos son aquellos que tienen alguna posibilidad de instalarse debido a que poseen estudios de
factibilidad o que ha existido alguna comunicacion con la empresa propietaria y existe una alta probabilidad de
gue el proyecto se desarrolle. También se agregan a este grupo, algunos proyectos genéricos para que el
software tenga opciones de ampliar el parque generador, con el objetivo de establecer los proyectos mas viables
en términos econémicos y técnicos.

Todos los proyectos contemplados en la tabla 1-9, no son obligatorios, es decir, el programa OPTGEN decidira
cudl de estos es la mejor opcidn para el parque generador salvadorefio basandose en las variables que ya se
mencionaron y que son ingresadas en su base de datos.

. . O&M( %del
Nombre Recurso Fecha opcional Potendia | Inversion valor de
(MwW) (5/kW) Inversion)
Berlin Us Geotérmica 1/1/2021 8.0 6,500 1% - 2%
Edlico CEL Edlica 1/1/2022 40.0 2,631 2%-4%
Ahuachapan U4 Geotérmica 1/12/2023 6.0 6,500 1% - 2%
Chinameca Geotérmica 1/1/2023 8.0 6,500 1% - 2%
Motor 1 Bunker 1/1/2023 100.0 2,631 1% - 2%
Motor 2 Bunker 1/1/2023 100.0 2,631 1%
Motor GNL GNL 1/1/2023 150.0 1,338 1% - 3%
Solar 1 SFV 1/1/2023 50.0 700 1% - 3%
Solar 2 SFV 1/1/2023 15.0 700 1% - 3%
Salar 2 SFV 1/1/2023 60.0 700 1% - 3%
Solar 4 SFV 1/1/2023 20.0 700 1% - 3%
Solar s SFV 1/1/2023 80.0 700 1% - 3%
Salar 6 SFV 1/1/2023 25.0 700 1% - 2%
San Vicente Geotérmica 1/1/2024 2.0 6,500 1% - 2%
Berlin U Geotérmica 1/1/2026 28.0 6,500 1% - 2%
Ampliacién Chinameca Geotérmica 1/1/2026 34.0 6,500 1% - 2%
Ampliacién San Vicente | Geotérmica 1/1/2026 14.0 6,500 1% - 2%

Tabla 1- 9. Proyectos candidatos a ser instalados en la matriz energética del pais. Tomado de: (CNE, Plan Indicativo de la
Expansion de la Generacidn Eléctrica de EI Salvador 2019 - 2028, 2019).
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1.2 MODALIDADES DE CONTRATACION DE SERVICIOS

1.2.1 FORMAS DE CONTRATACION

Un contrato es un acuerdo de voluntades entre dos 0 mas participantes. En un contrato de obra el propietario
acuerda pagar una suma determinada de dinero al contratista, para que este ejecute la obra, siguiendo ciertos
requerimientos técnicos en un lapso determinado de tiempo.

El monto del contrato puede ser indicado de varias formas, pero las maneras méas usuales son:

SUMA GLOBAL.:

El contratista se compromete a realizar la obra por un precio total fijo que no tiene posibilidades de
corregirse. Para un contrato de este tipo se necesita que la informacion técnica de la obra sea detallada
y completa: el contratista tiende a aumentar su precio para cubrir riesgos y durante la construccion trata
de reducir costos para aumentar su margen de ganancia.

PRECIOS UNITARIOS:

La obra a ejecutar es dividida en partidas muy bien definidas, se establece: unidad de medida, método
de medicién, cantidad aproximada para cada partida, y luego se acuerdan precio por unidad de medida,
Ilamados precios unitarios. EI monto total a pagar al contratista provendra de la suma de los productos,
de la cantidad de obra ejecutada por precios unitarios acordados, este monto total se conocera realmente
al finalizar la obra.

COSTO MAS GANANCIA:

En esta modalidad el propietario se compromete a pagar al contratista todos los costos que este
justifique mas una cantidad en porcentaje por la administracion del proyecto. El contratista no esta
motivado a controlar sus costos y el propietario debe ejercer control sobre los gastos de este. El costo
total de la obra es desconocido hasta su culminacion.

PRECIOS OBJETIVO:

En esta modalidad el propietario muestra los Precios Unitarios que pretende como maximo pagar por
cada partida y el monto total de la obra. Los oferentes ofertan los mismo precios unitarios 0 menores,
Esta metodologia la emplean en la empresa privada.

CONTRATOS PARA EL SUMINISTRO DE MANO DE OBRA Y ADMINISTRACION:

Lo emplean las compafiias distribuidoras, estas tienen un precio estipulado para cada partida, dicho
precio incluye mano de obra, transporte y administracion del contratista, los materiales los suministra
el Distribuidor en sus bodegas.

LLAVE EN MANO:

Un contrato llave en mano es aquel que se acuerda con un contratista y en el que éste se compromete a
encargarse de todos o la mayoria de los trdmites precisos para realizar una obra, a cambio de un precio
cerrado global y en un plazo determinado de tiempo.

El propietario especifica de forma general, sus requerimientos de disefio, construccion, equipamiento
y alcance de las obras. La empresa contratada se encarga de definir y llevar a cabo el proyecto de obra 'y
los documentos técnicos necesarios para la ejecucion de las obras, solicitar las licencias municipales,
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subcontratar las distintas unidades de obra, elegir las soluciones constructivas que se planteen y los

distintos materiales a emplear y, por supuesto, de ejecutar las obras hasta su completa finalizacion.

Este tipo de contratacion es mas cara que la habitual ya que libera al propietario de todas aquellas tareas
tediosas e incobmodas que suelen hacerse bastante complicadas especialmente para aquellos que no son
profesionales y no estdn acostumbrados a realizarlas; esto, sin embargo, no le da carta blanca al
contratista para actuar libremente, sino que en la practica el propietario suele implicarse bastante en la

toma de decisiones.

1.2.2 EL PROCESO CONSTRUCTIVO Y ADJUDICACION

PROCESO CONSTRUCTIVO

MNECESIDAD

PROPIETARIC

DECISION

ANTEPROYECTO

ARQUITECTOS

FROYECTO

INSPECCION  ——

APROBAR ESTIMACIONES
APROBAR ORDEMES DE CAMBIO
PRUEBAS ¥ MEDICIONES
APROBACIOM DE MATERIALES ¥ EQUIPO
CONTROL DE ESPECIFICACIOMES
CONTROL DE COSTOS

CONTROL DE AVAMNCE

¥

L §
PROCESO DE
LICITACION

!

ASIGMACION
DE CONTRATO

!

ORDEN DE INICIO

DESARROLLO
DE LAS OBRAS

L 4

FINALIZACION DE LAS
OBRAS Y LIQUIDACION

DEL COMTRATO

E
INGEMIEROS

PLANOS
ESPECIFICACIONES
COMPUTOS METRICOS
PRESUPLIESTO OFICIAL
DOCUMENTOS DE LICITACION
PLAN DE TRABAJD

Figura 1- 17. Diagrama de bloques del proceso constructivo de un proyecto.
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PARTICIPANTES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

PROPIETARIO ¢ ~ | PROYECTISTA
CONTRATISTA  |¢— | INSPECTOR
[
A
PROVEEDORES SUBCONTRATISTA PERSONAL

Figura 1- 18. Diagrama de bloques de los participantes en el proceso constructivo de un proyecto.

1.3 COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

En los distintos tipos de presupuestos es necesaria la determinacion de precios antes de la ejecucion de la obra,
este proceso recibe el nombre de Estimacion de los Costos.

Costo: es la cuantificacion de los recursos necesarios para la produccion de un bien o servicio y se expresa en
términos monetarios

1.3.1 ESTIMACION DE COSTOS

Es la compilacion y analisis de todos los elementos que contribuyen o influyen en el costo de un bien. Nétese
que se utiliza en término estimacién y no calculo, puesto que los costos son determinados a priori tienen un
carécter de probabilidad o suposicion.

La estimacion de costos constituye un proceso complejo, ya que debe considerar las diferencias entre las
distintas obras, las caracteristicas de la localizacién que influye en el transporte de insumos y personal. Los
factores climatoldgicos, las variaciones que el mercado impone a los insumos, la intervencion de los
Organismos publicos y por Gltimo los imponderables a los que pueda estar sujeta cualquier obra.

Segun la OBS (School, 2015), la estimacion de los costos: “Consiste en la identificacion de todos y cada uno
de los elementos que tendran un coste dentro del proyecto, materiales, recursos humanos, servicios, equipos,
sistemas, transportes, etc., en otras palabras, todos los recursos que se necesitaran para llevar a cabo todas
las actividades que se han identificado y que generardn un coste al proyecto.”
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1.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS COSTOS Y SU ESTIMACION

e Los costos son aproximados

e La estimacion de costos es especifica, depende de unas condiciones particulares de localizacion y
tiempo que no se pueden generar.

e Laestimacion de costos debe adaptarse a los cambios de tecnologia de ejecucion y a las de variaciones
del mercado de insumos.

e Laestimacion de costos puede realizarse analiticamente

1.3.3 COMPONENTES DE COSTOS

Para estudiar los componentes del costo, es necesario primero establecer diferencia entre el costo y precio. El
costo estéd determinado por el valor de los resultados utilizados en la ejecucion de un bien, y el precio es el valor
gue el mercado esta dispuesto a pagar por ese bien.

Cuando un contratista determina el costo de una obra, le agrega una cantidad de ganancia o utilidad, donde se
puede decir:

Precio = Costo + Ganancia [ec.1]

Los costos pueden ser estimados en base a las caracteristicas de la obra, pero la ganancia esta determinada por
lo que el mercado esta dispuesto a aceptar como precio total de la obra.

El costo de una obra o una partida puede estimarse como la suma de varios componentes, cada uno de los cuales
necesita de un analisis especifico.

La siguiente figura, muestra de una forma mas detallada el desglose de cada componente:

Componentes del costo

Materiales
Precio de lista
Descuentos

Transporte

Costos directos

Equipo
Mano de obra

: - Costos
‘ Precio ‘-‘ Totales

| Costo administrativo
Gasto de obra
Gasto de empresa

Costos p N
indirectos Utilidad
depende del
mercado

Figura 1- 19. Diagrama de bloques: componentes de los costos.
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1.3.4COSTO DIRECTO Y COSTO INDIRECTO

El costo de una obra o una partida puede estimarse como la suma de varios componentes, cada uno de los cuales
necesita de un analisis especifico. Por definicion se puede decir que:

a) Costos directos:
” Son los que guardan una relacion estrecha con el producto o servicio. De hecho, se establecen desde
las primeras fases de produccion y suelen reflejarse en los presupuestos o estimaciones de costos”.

Un ejemplo de costes directos son las materias primas, es decir, los materiales que han servido de base
para la elaboracion de los productos o el desarrollo de los proyectos. En la gran mayoria de los casos
se extraen de la naturaleza; en otros casos los producen empresas del sector primario.

También los que se relacionan con la mano de obra directa son considerados costos directos. Por
ejemplo, el pago que reciben las personas gue trabajan en el proyecto, que generalmente se expresa
en horas o por unidades de trabajo efectuadas, dependiendo del tipo de proyecto. (School, 2015).

b) Costos indirectos:
Por el contrario, estos costes son los que se relacionan de manera tangencial con los proyectos o las
tareas previstas. Por ejemplo, el consumo de electricidad de una fabrica para su operacién cotidiana:
aunque no tiene una influencia directa en el producto como tal, es un recurso indispensable para la
cadena productiva.

En esta categoria también debemos incluir los costes indirectos generales del tipo administrativo o
financiero. (School, 2015).

Los costos directos son aquellos que pueden ser identificados claramente dentro de la operacion de construccion
de un bien y estan determinado por la suma de: el costo de los materiales, equipo, y mano de obra
razonablemente necesaria para la ejecucion de la obra.

Los costos indirectos son aquellos causados por la organizacion que ejecuta la construccién; estos costos no
pueden ser claramente relacionados con el bien producido y por tanto deben ser asighados de alguna manera.
Los costos indirectos estan constituidos por los gastos generales de la obra en el sitio (administracion de campo)
y los gastos generales de la empresa en la oficina central (administracion de oficina).

Los costos indirectos de una obra, estan constituidos por los gastos generales de la empresa (gastos de
operacion), mas los gastos realizados en su ejecucién que no correspondan a materiales, equipo y mano de
obra; incluyendo la direccion técnica de la obra y la utilidad. Es sumamente complicado establecer estos gastos
por obra, partida o tarea especifica, por lo tanto, se necesita un estudio, para establecer criterios aproximados,
ya que estan relacionados con diferentes unidades de produccion.

Los costos indirectos son tan importantes como los costos directos, se deben estudiar, con el mismo interés y
minuciosidad.
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Los costos directos comprenden los siguientes aspectos:
1. Gastos generales.
2. Utilidad.
3. Financiamiento (de ser necesario).

1.3.4.1 GASTOS GENERALES

Son los gastos ocasionados por la estructura técnica y administrativa de la empresa. Normalmente hay gastos
fijos que cubrir, aun en el caso de no estar ejecutando algun proyecto, todos ellos provienen de la oficina central
tales como: gastos administrativos, gastos financieros, alquileres de locales e inmuebles, primas de seguros,
material de oficina, entre otros.

Independiente del proceso que utiliza cada empresa, para determinar sus costos por concepto de gastos
generales, el porcentaje a utilizar en los analisis de precio es igual al cociente de los gastos generales de un afio,
entre el monto de las obras realizadas en un afio, multiplicado por 100.

%G.C = G.G enun ano 100 ,
°%-% = Monto total Obras Realizadas en un afo [ec.2]

Nota: Esta es una alternativa de calculo basada en los gastos generales en un afio, sin embargo, esta puede
variar dependiendo de cada proyecto, su monto y el nimero de ellos que se encuentren en ejecucidn, asi como
de la estrategia de la empresa para desarrollarlos.

El porcentaje de gastos generales calculado asi se aplica al total de costos directos por la unidad de obra y de
esta manera se obtienen los gastos generales por partida.

En determinacién de los gastos generales de una empresa, deben tenerse en cuenta los siguientes conceptos:
Los gastos generales o de administracion, pueden ser calculados o fijados por el organismo contratante,
generalmente en forma de porcentaje sobre los costos directos.

La mayoria de los organismos contratantes, tienen ya prefijado el monto del porcentaje a aceptar por gastos
generales, administracion e imprevistos, sin embargo, puede haber obras que sobrepasen el monto establecido,
en este caso se debe hacer un estudio detallado.

Se puede definir entonces:

%Gastos Generales *x Costos Directos

Gastos Generales = 100 [ec. 3]

En general, la definicién del porcentaje de gastos: generales, administracion y utilidades; forman parte de la
estrategia del contratista para desarrollar el proyecto. Muchas veces el mercado y la experiencia adquirida del
contratista le permiten definir un porcentaje aceptable de estos gastos.

A continuacién, se presenta un ejemplo de Gastos Generales para un proyecto en un determinado mes, se
describe cada item a considerar:
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Descripcién Monto mensual ($)

1 | Alquiler de oficinas, depésitos, maquinas computadas, etc. 400
2 | Energia eléctrica. 55
3 | Correo 15
4 | Telégrafo, fax. 20
5 | Teléfono. 25
6 | Seguro de oficinas, equipo, etc. 60
7 | Promocidn, publicidad 30
8 | Papeleriay utiles 25
9 | Mobiliario y equipo de oficina 50
10 | Sueldo de ejecutivos, que atienden la obra: Ing. Residente, jefe de 3500
proyecto, asistentes técnicos y administrativos.
11 | Sueldo de personal de oficina, personal de contabilidad, sala 4200

técnica, personal de limpieza, mensajeros, choferes, con sus
respectivas prestaciones, bonificaciones e indemnizaciones.

Total, de sueldos 7700
12 | Construccion de oficina y depdsito de obra, si no se reconoce estos
pagos en otra en otra parte, limpieza de dicha oficina

13 | Finanzas y seguros 500
14 | Financiamiento (cuando no se considera en los analisis de precios)

15 | Pasajes, transportes, viaticos. 100
16 | Gastos de vehiculos. 250
17 | Consultorias técnicas. 650
18 | Asesoria legal. 300
19 | Imprevistos. 400

Total, de gastos generales en un mes $10,180

Tabla 1- 10. Ejemplo de gastos generales para un proyecto.

1.3.4.2 UTILIDAD

Es la cantidad sobre los costos directos mas gastos generales, que el contratista se reserva como pago de sus
servicios. La fijacion de la utilidad no esté sujeta a normas, esta depende de la oferta y la demanda. El contratista
debe estudiar el mercado para determinar los margenes de ganancia que el mercado le acepta.

Un valor tipico de porcentaje de utilidad podria ser el 10%, sin embargo, deben considerarse variables como:
el monto del proyecto, su duracion, su grado de complejidad y especialidad, imprevistos, asi como los precios
en un mercado competitivo, las cuales establecen las utilidades y no simplemente tomar el 10% como un valor
fijo para estas, en muchos casos también dependera de la institucion a la que se le efectle el trabajo, esto en
cuanto a la prontitud en los pagos y experiencia previa en proyectos ejecutados para ellos.

1.3.4.3 FINANCIAMIENTO

En algunos organismos que por lo general tienen retraso en el pago de las valuaciones, se ha implementado un
porcentaje de financiamiento sobre los costos directos de cada analisis de precio unitario. Son costos de
recuperacion de capital, por efecto de intereses o por desfase entre lo pagado por construir la obra y lo cobrado
por el avance.
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Financiamiento = % de financiamiento * costo directo [ec.4]

1.3.4.4 GASTOS GENERALES EN UN ANO

El porcentaje de gastos generales en un afio se pueden determinar aplicando la ec.5.
Los datos necesarios para calcular el porcentaje de gastos generales son:

= Gastos generales en un mes
= Gastos generales en un afio = Gastos generales en un mes x12
= Monto total de Obras realizadas en un afio

Gastos generales en un aio
% Gastos Generales = - —x100 [ec.5]
Monto total Obras Realizadas en un afio

1.3.5 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

El precio unitario es el valor que tiene una unidad de obra, para un lugar determinado en circunstancias propias
y se justifica mediante un andlisis de costos de unidad de obra.

Un analisis de costos consta de:
Materiales
Equipo
Mano de obra

Costos directos |——»

Administracion y gastos

Costos indirectos | » | generales
Utilidades e impuestos

Financiamiento

Figura 1- 20. Costos directos e indirectos.

Para efectuar los analisis de precios unitarios, es recomendable el uso de manuales de costo, banco de datos y
uso de referencia historica de costos.

Un analisis de precios unitarios descompone el precio en sus componentes de mariales, equipo, mano de obra,
costos indirectos y utilidad, expresa la incidencia de estos componentes en la produccién de una unidad de
medida de una partida.

El anélisis se inicia con el estudio del alcance de la partida o tarea objeto del estimado, para ello deben
estudiarse la informacion técnica disponible: planos, especificaciones, normas que describen la partida. De este
estudio deben determinarse los materiales necesarios y el método constructivo méas idéneo. ElI método
constructivo determinara la combinacion del equipo y mano de obra necesaria para la ejecucion de la partida,
esta combinacion definira a su vez el rendimiento, es decir, la cantidad de unidades producidas por unidad de
tiempo, que es generalmente un dia.

59



A continuacion, se presenta un ejemplo de andlisis de precios unitarios, para una instalacién eléctrica la cual
consiste de las siguientes partidas:

e Partida 1: 24 unidades de tomacorrientes, repartidos en 4 circuitos, no necesariamente del mismo
numero de tomas cada circuito

e Partida 2: 5 unidades de tomacorrientes a 220 V, una unidad por circuito.

e Partida 3: 12 unidades de luz, repartidos en 3 circuitos, cuatro unidades de luz por circuito.

A continuacidn, se describe el procedimiento que se debe seguir:

1

De los 4 circuitos se determina de los planos el mas representativo en cuanto a distancia y namero de
tomas, para este ejemplo, supongamos que el circuito mas representativo sea el de 6 tomas por circuito.

2- Se calculan todos los materiales para este circuito.
3- Se agrega el costo a cada elemento y se obtiene el costo total de materiales del circuito.

4- Se divide este monto total entre el nimero de tomas de este circuito que en este caso son 6, este costo
representa el costo unitario de los materiales.

El procedimiento es similar para otras partidas, tales como: Unidades de Luz, Alimentadores a tableros,
Unidades de toma a 220 V, etc.

Tal y como se ha descrito anteriormente, el analisis de precios unitarios se efectla por partidas, a cada partida
se le calculan de los planos, todos sus materiales, como, por ejemplo:

Suponiendo que la partida sea: Unidades de toma 120V. En este caso puede estimarse dentro de todos los
circuitos de tomas a 120 existentes en planos, uno que sea representativo, para ese circuito se calculan todos
los materiales desde el tablero al Gltimo tomacorriente, es decir, tecnoddcto, conductores, tomas, placas, cajas
rectangulares. Se le asignan costos a cada uno y se obtiene el costo total, luego ese costo se divide entre el
nimero de tomas y asi se obtiene el costo unitario de materiales de cada unidad de toma, luego se le suma el
costo unitario de mano de obra por la instalacién de la unidad de toma, digamos $15.00 resultando dicha suma
en el costo directo. Este costo directo se multiplica por el porcentaje de administracion del proyecto y se obtiene
el precio unitario de administracion, (costo indirecto) la suma de costos directos e indirectos nos proporciona
el precio unitario, el cual al multiplicarse por el nimero de tomas resulta el precio total.
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HOJA ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Unidad: | Codigo: 15 Partida ne 1

Descripcion: Instalacidn de circuito de tomas 120 V

’ Cantidad: 6 unidades de tomas/ckto ‘ Rendimiento:

MATERIALES
Cddigo: | Descripcion: Unidad | Cantidad: | Costo ($) | Costo Real ($)
29295 | Tomacorrientes 15 A, empotrar, Polarizado, con U 6 3.00 18.00
cubierta marfil.
341530 | Caja rectangular 4x2" agujero de 1/2" u 8 0.95 7.60
142150 | Tubo conduit flexible de ¥%’, azul m 40 0.37 14.80
142151 | Cable #12 THHN Negro m 50 0.55 27.50
142152 | Cable #12 THHN Blanco m 50 0.55 27.50
142154 | cable #10 THHN Blanco m 20 0.95 19.00
142155 | Cable #14 THHN Verde m 50 0.42 21.00
142153 | Cable #10 THHN Negro m 20 0.95 19.00
Total materiales 154.40
Costo Unitario de materiales 25.73

Cada unidad de tomas 120 V el costo unitario es de $25.73, en 24 unidades de tomas el precio es de: $617.52.

HOJA ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Unidad: | Codigo: 16 Partida ne 2
Descripcion: Instalacién de circuito de tomas 220 V
‘ Cantidad: Unidad por circuito ‘ Rendimiento:
MATERIALES
Cddigo: | Descripcion: Unidad | Cantidad: | Costo ($) | Costo Real ($)
292951 Toma 40 A, empotrar cuerpo robusto 240 V ) 1 3.00 3.00
empotrar
341531 Caja cuadrada metédlica 4x4" doble fondo U 2 1.50 3.00
agujero de 3/4"
142153 cable #10 THHN Negro m 15 0.95 14.25
142154 | cable #10 THHN Blanco m 15 0.95 14.25
142157 placa para toma 4x4" cuadrada 50A U 1 0.60 0.60
142159 Tubo conduit flexible 3/4" m 14 0.60 8.40
Total materiales 43.50
Costo Unitario de materiales 43.50

Cada unidad de tomas 220 V el costo unitario es de $43.50, en 5 unidades de tomas el precio es de: $217.50.
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HOJA ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Unidad: \ Cédigo: 17 Partida n° 3
Descripcion:  Instalacion de circuito de luminarias
‘ Cantidad: Cuatro luminarias/ckto ’ Rendimiento:
MATERIALES
Cadigo: Descripcion: Unid | Cantidad: Costo ($) Costo Real ($)
142154 cable #12 THHN Blanco m 15 0.95 14.25
12163 Cable #14 THHN Blanco m 25 0.42 10.50
142151 Cable #12 THHN Negro m 25 0.55 13.75
341530 Caja rectangular 4x2" agujero de 1/2" U 4 0.95 3.80
341531 Interruptor sencillo 10 A, 125V U 4 2.50 10.00
142159 Tubo conduit flexible 1/2" m 30 0.60 18.00
341539 Caja octagonal metélica U 4 1.20 4.80
Total materiales 75.10
Costo Unitario de materiales 18.78

Cada unidad de luz, el precio unitario es de $18.78, en 12 unidades el precio es de: $225.76.

EQUIPO
Cadigo: Descripcion: Cantidad | Costo ($) | Algo Dep Costo Dia ($)
152110 alquiler de taladro 3 10 30.00
152111 alquiler de pulidora 2 12 24.00
152112 alquiler de escalera tipo A, 10' 2 20 40.00
Total equipo 94.00
Costo unitario del equipo 229

Para el equipo, el costo por dia es de $94.00, el costo unitario del equipo es:

total equipo

~94.00

=$2.29

total de unidades instaladas ~—

41
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MANO DE OBRA:

Cadigo Descripcion Cantidad | Salario / unidad Total ($)
Instalacion de unidad de
15032 tgmacorrientes 120V, 1 15 15

incluye alambrado, empotrado de
caja y repello de pared perforada.
Instalacion de unidad de luz,

15033  |incluye alambrado, empotrado 1 15 15

de caja y repello de pared

Instalacion de unidad de

tomacorrientes
15034 a 220 V, incluye alambrado, 1 15 15
empotrado
de caja y repello de pared perforada.
Total, mano de Obra 45
Valor Unitario de la Mano de obra 15
% ley de Trabajo (10%) 15
Costo unitario de la mano de obra 16.5
Costo directo por Unidad Sub total "A™ 1830.9
% Administracion y gastos Generales (25%) 457.73
Sub-Total "B" 2288.63

Tabla 1- 11. Ejemplo de analisis de precios unitarios.

El costo unitario de mano de obra es igual a:

Unidades de luz multiplicadas por costo unitario de unidades de luz + unidades de tomas 120 V
multiplicadas por costo unitario de unidades de tomas 120 V + unidades de tomas 220 V multiplicadas
por costo unitario de unidades de tomas 220 V + costo unitario de equipo multiplicado por total de
unidades instaladas + costo unitario de mano de obra multiplicadas por el nimero de unidades
instaladas.

Para los equipos se determina si estos son propios o alquilados, se investiga los precios de compra, los factores
de uso y las tarifas de alquiler para calcular el costo diario del conjunto de los equipos necesarios, este costo
diario es transformado en costo por unidad dividido entre el rendimiento.

Para mano de obra se estimar el costo diario determinando el personal necesario, su salario y su porcentaje de
prestaciones sociales, el costo por unidad se obtiene dividiendo el costo diario entre el rendimiento estimado.

A los costos de los materiales, equipos y mano de obra o costos directos se le agregara un porcentaje para la
asignacion de los costos indirectos para obtener los costos totales.

Por ultimo, se asigna un porcentaje en concepto de utilidades sobre los costos totales para determinar el precio
unitario, estas utilidades también forman parte del costo o porcentaje de administracion. Este proceso es

representado graficamente en la siguiente figura:
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Proceso andlisis de precio unitario

Planos Materiales Factor proporcion :
Especificaciones |——| Precio de lista +—» Factor rendimiento ——»  Costo unidad
Normas Transporte Factor desperdicio materiales
Método constructivo Mano de obra . Sa}[Iar.los Costo unlodngano de
Rendimiento Cuadrilla restactones . ..
Costo diario Costo diario/Rendimiento
Equipos . .
P?opFi)os > Costo diario Costo_ur_ndad equipos
Alquilados Costo diario/Rendimiento

'

Costos indirectos
Definicidn porcentaje

,

Utilidad, puede
incluirse en el % de
administracion

v

Precio unitario

Figura 1- 21. Proceso del analisis de precios unitarios.

Nota:
e Al costo de la mano de obra, debe agregarsele el cargo empresarial por prestaciones sociales, el cual
debe calcularse.

o Los rubros: costos indirectos y utilidades pueden calcularse como uno solo denominado porcentaje de
administracion, el cual toma en cuenta los gastos de oficina, secretaria, contador, alumbrado, alquiler
de local, finanzas, gastos de campo, gastos de licitacion, supervision, publicaciones y promocién,
utilidades.
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Factores a considerar en los costos de mano de obra:

En la mano de obra, se debe considerar que: si una persona tiene un salario de $700 ddlares mensuales, esto
significa que para la empresa es un costo mayor debido que adicional debe pagar: dias no laborales, domingo
y sabado por la tarde, dias festivos, vacaciones, indemnizacién por despido, cuotas del ISSS y AFP y otras
prestaciones, todas ellas se les denomina “carga empresarial por prestaciones sociales” y representa el
porcentaje adicional de gastos en que incurre una empresa y esto es por cada trabajador.

En la tabla 1-12, se describe detalladamente los dias efectivos laborales, asi como los dias no laborales en el

periodo de un afio.

Tiempo Efectivo de Trabajo
(incluye 4 horas por cada sdbado)
Concepto Dias
Dias no laborales por fines 104
de semana
Feriados nacionales 11
Vacaciones anuales 15
Dias laborales por afio 130
Horas Utiles anuales 2088

Tabla 1- 12. Dias laborales anualmente. Incluye cuatro horas adicionales de sabados.

A continuacion, se presenta un ejemplo de costo de mano de obra para un técnico electricista.

Costo salarial para un técnico electricista

Salario 750.00 $
Cuota Patronal 1SSS 75 % 56.25 $
Cuota Patronal AFP 6.75 % 50.63 $
INSAFORP 1% 750%
Aguinaldo (Salario de 10 dias) 20.83 %
Vacaciones (30% de 15 dias) 9.38%
Indemnizacidn (1 Salario x afio) Equivalente Mes 62.50 $
Costo mensual 957.08 $
Costo diario, sobre 30 dias 3190 %
Costo anual por 12 meses 11,485.00 $
Costo por hora 550%
Costo por 8 horas de trabajo 44.00 $

Carga empresarial = 1.28

Tabla 1- 13. Costo salarial para un técnico electricista.

A continuacion, se describe cada formula utilizada:

carga empresarial =
9 p salario

costo anual

costo mensual

[ec. 6]

costo por hora =

costo anual = costo mensual x 12

horas utiles anuales

[ec.7]

[ec.8]
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costo mensual = % cuota patronal + % AFP + % insaforp + % aguinaldo + % indemnizacion + % vacaciones

costo diario, sobre 30 dias =

costo mensual
30

[ec.10]

En la tabla 1-14, se presenta un desglose para el costo de mano de obra para un ingeniero electricista.
Carga empresarial = 1.61.

Costo salarial para Ingeniero Electricista

Salario 2,000.00 $
Cuota Patronal 1SSS 75% 150.00 $
Cuota Patronal AFP 6.75 % 135.00 $
INSAFORP 1% 20.00 %
Aguinaldo (Salario de 10 dias) 55.56 $
Vacaciones (30% de 15 dias) 25.00
Indemnizacion (1 Salario por afio) 166.67 $
Capacitacion 450.00 $
Viaticos 208.00 $

Costo mensual 3,210.22 $
Costo diario 107.01$

Costo anual | 38,522.67 $
Costo por hora 18.45$
Costo por 8 horas de trabajo 147.60 $

Tabla 1- 14. Costo salarial para un técnico electricista.

1.4 PRESUPUESTO

[ec.9]

Los presupuestos, usualmente se presentan por partidas, cada partida tiene su costo por metro lineal, por metro
cuadrado, por cada unidad o por suma global. En ocasiones se solicita el precio unitario desglosado en: P.U.
materiales + P.U. de mano de Obra y P.U. de administracién, la suma de los tres constituye el P.U. (Precio
Unitario) de la partida correspondiente. A continuacién, se muestra un ejemplo de formato bésico para la
elaboracién de un presupuesto:

FECHA:

OBRA: HOJA #
COD. DESCRIPCION UND. | CANTIDAD | PRECIO PRECIO
PART. UNITARIO TOTAL

Tabla 1- 15. Ejemplo de formato para la elaboracion de un presupuesto.

Conviene mencionar que preparar un presupuesto no es preparar una lista de materiales. En el precio unitario
de cada partida en la que se desglosa el presupuesto estan contenidos los correspondientes precios unitarios de
materiales, la mano de obra y la administracién. La administracion representa un porcentaje de la suma de los
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costos directos de materiales y mano de obra, y en este porcentaje se incluyen los gastos administrativos de
oficina y/o de campo, asi como las utilidades. Los porcentajes de administracion son variables para cada
empresa y se encuentran entre un 15% y un 55%, cuando se incluyen el suministro de materiales y mano de
obra, los porcentajes dependen también del tipo de obra, si solo se suministran materiales, si solo mano de obra,
grado de dificultad, entre otros factores.

1.4.1 EJEMPLOS DE PRESUPUESTO

5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

SUBESTACION

Transformador monofasico 240/120 voltios de 100 KVA,
incluye pararrayos, cortacircuito, red de tierra con al
menos 6 barras de 5/8 por 10, unidas con cable 1/0 hasta
obtener menos de 2 Ohms de resistencia a tierra, emplear
soldadura exotérmica.

Tramo de 50 metros de linea primaria, 1 fase mas neutro,
ACSR 1/0 aéreo, en postes de 35 pies, uno de concreto y
el otro metalico, separados dos metros del tapial
existente, incluye dos retenidas, estructura de remate
corrido con cortacircuito en poste de entrega #1, y
estructura de remate una fase mas neutra en poste #2,
dejar espacio para retenida. Incluye la poda, retiro y
desalojo que sea necesaria para los libramientos
requeridos por la normativa.

Tramites, factibilidad de servicio y pagos en DEUSEM y/o
Organismo de Inspeccion para la conexion del punto de
entrega al transformador, planos, medidor y demas
cargos.

Acometida desde transformador a tablero general TG con
4 # 4/0 + 2#2/0 en 2 tubos conduit metalico de 2 1/2”

Tablero general, tipo industrial Main de 400 amperios 2
polos barras de 500 amp. Monofasico, 1 ramal de 150/2p
para nuevo dentro de computo, un ramal de 125/2p para
centro de cémputo actual, 1 ramal de 30/2p, para
supresor. Todos los ramales tipo industrial. Espacio
futuro para 3 ramales adicionales.

Alimentador desde TG a acometida existente de centro de
computo actual, con 2 cables THHN #1/0 + 1#2 en tuberia
EMT de 2”, llevar tierra a tablero existente desde la red
con cable #2, empalme con uniones entalladas de cobre
encintadas en caja de registro.

Supresor de 100 Kamp monofasico 240/120 V a instalar
en TG

Cantidad | Unidad

18

S.G.

S.G.

S.G.

mts

S.G.

mts

u

P.U. SUB TOTAL TOTAL
$ 16,900.00
$ 4,000.00 | $ 4,000.00
$ 2,000.00 | $ 2,000.00
$ 2,000.00 | $ 2,000.00
3 $ 3,600.00
200.00 e
$ 2,500.00 | $ 2,500.00
3 $ 1,800.00
200.00 ’
$ 1,000.00 | $ 1,000.00
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SISTEMA ELECTRICO

1.0

AULA DE INFORMATICA

CANT.

UNL

P.U.

SUB
TOTAL

TOTAL

$ 21,640.05

1.01

Subtablero TOMACORRIENTES, suministro e instalacion de tablero de
24 espacios, monofasico, main de 90 amperios, para aula de
informatica, barras de 125 A, incluye polarizacion y dados de proteccion;
15 AIMP(3), 20 A/1P(4), 50 A/2P(2) y 30 A/2P(1), para un voltaje a
120/240 v, empotrado en pared. INCLUYE REORDENAMIENTO DE
SUBTABLERO EXISTENTE INFORMATICA E INSTALACION
PROTECCION TERMICA DE 90A-2P

1.00

ClU

$250.00

$250.00

1.03

Supresor de voltajes transientes. suministro y montaje, monofasico,
120/240 v, ac tres hilos mas tierra, corriente minima 80ka, conectado al
circuito n° 1 de tg, protegido por disyuntor de 30a/ 2p, alimentacion con
4-THHN-10-g1", en gabinete nema 1, si fuera necesario instalacion
superficial, debera alojarse en columna simulada a colocarse en la
entrada del UPS y a la salida del UPS

1.00

ClU

$750.00

$750.00

Supresor de voltajes transientes. suministro y montaje, monofasico,
120/240 v, ac tres hilos mas tierra, corriente minima 100ka, conectado
al circuito n°® 1 de tg, protegido por disyuntor de 30a/ 2p, de acuerdo a la
capacidad interruptiva de las protecciones del tablero general,
alimentacion con 4-THHN-10-¢1", en gabinete nema 1

$850.00

$850.00

1.04

Red De Polarizacion Para Tomacorrientes, Luminarias Fluorescentes Y
Supresor De Vt Z< 1 Q (Formada Por Barras Copperweld De 5/8"X10°
, Conductor De Cobre Desnudo 2/0 Awg, Unidos Con Soldadura
Exotérmica  Tipo Thermoweld O Cadweld, Las Barras Estaran
Separadas 3,00 Mts. Una De La Otra, Formando Un Rectangulo, A
Conectarse A La Barra Colectora De Tierra (Placa De Polarizacion) De
Tg. EI Numero De Barras Dependera De Alcanzar Una Resistencia De
Tierra ( Z<1.00 Ohmio).

1.00

ClU

$800.00

$800.00

1.05

Columna simulada para alojar tablero eléctrico y supresor de voltajes
transientes, de block de concreto de 15cmsx 20cms x 40cms, lleno de
concreto fc=180kg con pines anclados n° 3, anclados a pared @ 0.40 y
estribo n® 2 @ 0.40, recorte ajustado de acuerdo al ancho del tablero.

1.00

C/u

$125.00

$125.00

1.06

Luminaria LED 3x18 watts. suministro y montaje a 120 v, superficial,
difusor plastico blanco cuadriculado tipo rejilla, tubo t-8, tipo luz de dia,
incluye alambrado, canalizacién y polarizacion (conductor chaqueta
aislante verde y terminal de 0jo).

3.00

clu

$135.00

$405.00

1.07

Interruptor de sencillo. suministro e instalacion con terminal de conexién
a tierra, 15 a, 120/277 v, de palanca y carcasa termoplastica resistente
al alto impacto, color marfil y placa de acero inoxidable, caja rectangular
de 4"x2" de hierro galvanizado pesada, para controlar luminarias.

2.00

clu

$15.00

$30.00

Suministro de tubos LED de 18 W, 120 voltios, montaje en los cuerpos
de luminarias existentes

36.00

ClU

$30.00

$1,080.00

Interruptor de sencillo. suministro e instalacion con terminal de conexién
a tierra, 15 a, 120/277 v, de palanca y carcasa termoplastica resistente
al alto impacto, color marfil y placa de acero inoxidable, caja rectangular
de 4"x2" de hierro galvanizado pesada, para controlar luminarias.

2.00

clu

$35.00

$70.00
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20

LABORATORIO

CANT.

UNL

P.U.

SUB
TOTAL

TOTAL

$6,325.00

2.01

Subtablero tomacorrientes, suministro e instalacion de
tablero de 24 espacios, monofasico, main de 90
amperios, para aula de informatica, barras de 125 A
incluye polarizacion y dados de proteccion; 15 A/1P(3),
20 A/1P(4), 50 A/2P(2) y 30 A/2P(1), para un voltaje a
120/240 v, empotrado en pared.

1.00

C/U

$250.00

$250.00

2.02

Columna simulada para alojar tablero eléctrico y
supresor de voltajes transientes, de block de concreto
de 15¢cmsx 20cms x 40cms, lleno de concreto fc=180kg
con pines anclados n° 3, anclados a pared @ 0.40 y
estribo n°® 2 @ 0.40, recorte ajustado de acuerdo al
ancho del tablero.

1.00

CJ

$125.00

$125.00

2.03

Luminaria LED 4x18 watts. suministro y montaje a 120
v, de empotrar en cielo falso, difusor plastico blanco
cuadriculado tipo rejilla, tubo t-8, tipo luz de dia, incluye
alambrado, canalizacién y polarizacién (conductor
chaqueta aislante verde y terminal de ojo).

12.00

clu

$135.00

$1,620.00

2.03.01

Suministro e instalacién de tubos LED de18 watts. 120
voltios, en los cuerpos existentes de las luminarias,
incluye limpieza de difusor y accesorios. Incluye
bodega.

42.00

Tubos
LED

$30.00

$1,260.00

2.04

Interruptor de doble. suministro e instalacion con
terminal de conexion a tierra, 15 a, 120/277 v, de
palanca y carcasa termoplastica resistente al alto
impacto, color marfil y placa de acero inoxidable, caja
rectangular de 4"x2" de hierro galvanizado pesada, para
controlar luminarias.

4.00

clu

$15.00

$60.00

2.05

Unidad de luz en pasillos, con su respectivo apagador,
las luminarias a instalar son ocho de las existentes con
LED item 2.03.01, incluye alambrado, canalizacion y
polarizacién (conductor chaqueta aislante verde y
terminal de 0jo).

10.00

$100.00

$1,000.00

2.06

Interruptor de doble. suministro e instalacién con
terminal de conexion a tierra, 15 a, 120/277 v, de
palanca y carcasa termoplastica resistente al alto
impacto, color marfil y placa de acero inoxidable, caja
rectangular de 4"x2" de hierro galvanizado pesada, para
controlar luminarias.

4.00

clu

$35.00

$140.00

2,07

Tomacorriente  doble polarizado, suministro e
instalacién, cuerpo entero, configuracién nema 5-20R, 3
hilos, 20A, 125V, de nylon extrafuerte, resistente al alto
impacto y la placa de acero inoxidable caja rectangular
de 4"x2", de hierro galvanizado pesada (incluye
alambrado, canalizacion y polarizacién). a ubicar en las
paredes del laboratorio.

8.00

C/U

$45.00

$360.00
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1.4.2 FORMATO DE PRESUPUESTO DESGLOSADO

ITEM

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. Mat(S)

P.U.M.O.($)

P.U.Adm.(S)

P.U.($)

P.Total($)

Suministro de equipos importados

11

Panel HIDM CS1U-420MS (Canadian
Solar) 420Wp, monocristalino

288

250.00

250.00

72,000.00

1.2

Inversor Fronius Symo 20.0-3 480V

4,800.00

4,800.00

28,800.00

13

Conermex Combiner Box CCD-4S-TL,
fusibles de cartucho gPV; 15A;
1kVCC; para cada terminal +y - de
cada string.

275.00

275.00

1,650.00

14

Fronius 100A Positive Input
Combiner DC Connector Kit,
42,0201,4479

33.00

33.00

198.00

1.5

Fronius 100A Negative Input
Combiner DC Connector Kit,
42,0201,4480

33.00

33.00

198.00

1.6

Supresor de picos CITEL Serie 200M,
trifasico, 200kA, 277/480 Vac.

725.00

725.00

725.00

1.7

Gastos por importacion

31,071.30

31,071.30

31,071.30

SUBTOTAL 1

134,642.30

Adquisicion e instalacion del sistema
DC

2.1

Estructura soporte MFV, rieles de
aluminio para montaje de 4.2m (para
cuatro médulos en vertical) y
elementos para soporte (pernos,
arandelas, tuercas)

72

35.00

10.00

11.25

56.25

4,050.00

2.2

Panel HIiDM CS1U-420MS (Canadian
Solar) 420Wp, monocristalino
(Instalacidn)

288

10.00

90.00

100.00

28,800.00

2.3

Alimentadores desde cada String de
MFV a las

Combiner Box CCD-4S-TL, 3 cables PV
XLPE #12 aislado 1kV, en tuberia
EMT ¢ %”, elementos de

conexion, tuberias sostenidas con
abrazaderas.

150

10.50

2.00

3.13

15.63

2,343.75

2.4

Inversor Fronius Symo 20.0-3 480V
(Instalacién)

150.00

1,237.50

1,387.50

8,325.00

2.5

Alimentador para Inversores Fronius
Symo 20.0-3 480V, compuesto por 2x
PV XLPE #6 + 1x PV XLPE #8 (Tierra)
aislados a 2kV, en tuberia EMT ¢ 1”,
desde Combiner Box CCD-4S-TL
hasta el inversor.

120

10.95

2.00

3.24

16.19

1,942.50

SUBTOTAL 2

45,461.25
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1.4.3 EJEMPLO DE CALCULO DEL PORCENTAJE DE ADMINISTRACION

Determinar el % de administracion requerido para construir un proyecto de electrificacion con las
siguientes caracteristicas:

-25km de linea primaria y secundaria.

- Ubicacion: Morazan. Area Rural.

- Duracién: 8 meses.

- Monto total materiales: $175,00

- Monto total mano de obra: $75,000

- Asuma: La empresa desarrolla simultdneamente 3 proyectos similares.

¢ Administracién de campo = gastos administrativos en la obra.
Alquiler de vivienda= $150/mes x 8 meses = $1,200
Vigilancia= 2 personas x $25= $50 x 3 dias x 2 veces/mes x 8 meses = $2,400
Combustible= 70km/dia x 1/(30km/gal) x $4/gal x22 dias = $205/mes
+ 150km x 2dias/30 mes x 2(ida/vuelta) x $4/gal = $80/mes = $285/mes x 8= $2,280
Depreciacion automavil: $40/dia x22 dias x8 meses = $7,040
(Depreciacion en concepto de alquiler)

Equipos y materiales = $200x 8 meses = $1,600

Comunicacion:
Celular $20x 8 meses = $160

Por tanto: Adm. Campo = $14, 680

e Administracién de Oficina (3 proyectos)

Mensual
Alquiler $500
Agua $15
Luz $45
Teléfono $50
Promocién $75
Papeleria $25
Total $710
Subtotal 1= $710x8 meses = $5680
Secretaria $500
Ordenanza $400
Gerente $2000
Supervisor $1200 x2 = 2,400
Total $5300
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Subtotal 2 = $5300 x 1.43 (carga empresarial) x 8 meses = $60, 632
Nota: Se ha supuesto que la carga empresarial de los salarios de los empleados es 1.43
Contador= $200/mes x 8 meses = $1600
Auditor = $500/afio
Alcaldia = $50x8 = $400
Subtotal 3= $1600+$500+%$400 = $2500 x 1.43 (carga empresarial) = $3,575

Por tanto: Adm. Oficina = $69,887/ 3 proyectos = $23,296
(Suponiendo 3 proyectos similares en ejecucion)

e (Gastos del proyecto
Gastos Oferta = $750
Garantia oferta: 10%
G. fiel cumplimiento: 20%
G. Buena Obra: 10%
G. Dafio Terceros: 10%
G. Anticipo: 20%
Monto total estimado de la obra: $400,000
3'70% x Valor de la Obra = $280,000
Banco = 1.5% = $4200
T. Supervisor (6 viajes/mes) = (200kmx2) /(40km/gal) =(10gal) ($4) (6)(8) = $1920
Depreciacion vehiculo = $20 x 6 viajes x 8 meses = $960
Viaticos = $15x 6 viajes x 8 meses = $720
Utilidades= $60,000 (es decir $7,500 por mes)
Por tanto: Gastos proyecto = $60,000+$4200+$1920+$960+$720+$750 = 68,550

Total, de gastos administrativos: Adm. Campo + Adm. Oficina + Gastos Proyecto
$14, 680 + $23, 296 + $68,550 = $106, 526

Resumen

Costos Directos = Total Material + Total mano de obra = $175,000 + $75,000 = $250,000
Costos Indirectos = Total Gastos Administrativos = $106, 526

Monto total Obra = Costos Directos + Costos Indirectos = $356, 526
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e Calculo del % de administracion

Monto Total

%Ad = -
% Costos Directos

$356,526

0 — —
/OAd $250,000

1=1.43 —1=0.43(100%) = 43%

1.5 ESPECIFICACIONES EN CONTRATOS DE CONSTRUCCION

Las especificaciones definen las normas, procedimientos y exigencias a emplearse en el desarrollo de un
proyecto. Son un complemento de los documentos del contrato y de los planos de la obra. Se clasifican en:

= Especificaciones Generales: Se refieren a aspectos tales como: alcance de las obras, tiempos de
entrega, experiencia del personal, aspectos de seguridad, entre otros.

= Especificaciones Técnicas: Describen cada uno de los rubros contenidos en un proyecto, por ejemplo:
trabajos preliminares, aspectos de seguridad, sefializacion, canalizaciones, conductores, tableros,
protecciones, tomas, luminarias, sistema de tierra, subestacion, red primaria, entre otros. Contienen
ademas los procedimientos de ejecucidn, aceptacion, materiales herramientas y equipos a utilizar, su
forma de medicion (metros, S.G., por unidad instalada, etc.) y la forma de pago por el trabajo realizado.
En estas se hace referencia a las Normas, manuales y reglamentos a emplear para la instalacion,
seguridad industrial, medioambientales, etc.

A continuacidn, se presentan una serie de ejemplos de especificaciones técnicas:

En las siguientes especificaciones se hace referencia a algunas normas tipicas publicadas en folletos o
manuales. Debe entenderse que se aplicaran las normas gque aparezcan en la edicién o revisién mas reciente al
momento de la presentacion de la oferta.

Las abreviaturas de las normas usadas en las presentes especificaciones son las siguiente:

CODIGO: Codigo Nacional Eléctrico de los Estados Unidos de América (NEC).
NEMA: National Electrical Manufacturer Association.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

UL.: Underwriters Laboratories.

1. TOMAS DE CORRIENTE

a. Tomas de corriente dobles.

Todos los tomas de corriente, siempre y cuando no se especifiquen lo contrario, seran tipo cuerpo entero, de
pared, dobles, color blanco, 15 Amp., 127-277Volts., polarizados tipo tres clavijas (NEMA 5-15R). Similar a
Bticino Matix. Seran alojados en cajas rectangulares de 4°x2” plasticas, a una altura de 30 cms. sobre el nivel
del piso terminado o especificada por el Supervisor al momento de la ejecucion de la obra. En instalaciones
superficiales de tomas, las canalizaciones de la parte expuesta a dafio mecanico deberan efectuarse en tuberia
EMT, IMC o Aluminio y las cajas seran metalicas 4x2 del tipo intemperie UL, debidamente polarizadas.
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b. Tomas de corriente trifilares 208V.

Los tomas de corriente trifilares seran de pared, 20 y 50 Amp., 250 Volts., polarizados tipo tres clavijas. Seran
alojados en cajas cuadradas de 47x4”, a una altura de 30 cms. sobre el nivel del piso terminado o especificada
por el supervisor al momento de la ejecucion de la obra. En instalaciones superficiales de tomas, la canalizacion
en la parte expuesta a dafio mecanico debera efectuarse en tuberia EMT, IMC o Aluminio y las cajas seran
metalicas 4x2 o 4x4 del tipo intemperie UL, debidamente polarizadas.

En general, se debera tener cuidado de aislar completamente las terminales de conexion de los tomacorrientes
cuando sean instalados.

2. LUMINARIAS
“El Contratista” instalara las luminarias especificadas y descritas en el cuadro de luminarias que aparecen en
planos, incluyendo sus bombillos o tubos fluorescentes. El tipo, marca y nimero de catalogos sirve para que el
“Contratista” conozca cuales son las luminarias que se desean instalar.

La definicion y tropicalizacion de las luminarias sera realizado por arquitectura.

Las luminarias de montaje empotrado en cielo falso se suspenderan de la estructura o de la losa por medio de
tensores de alambre galvanizado # 16 doble y entorchado, ajustados de tal manera que las luminarias queden
perfectamente niveladas y a ras del cielo falso sin ejercer presion alguna sobre este.

Las luminarias de montaje superficial en pared o losa se sujetardn mediante anclas y pernos y deberan ser
dimensionados segun el peso de cada aparato.

3. INTERRUPTORES PARA LUMINARIAS
Los interruptores a colocarse seran del tipo dado, color blanco, 16Amp., 127-277Volts., de una, dos o tres vias,
uno o dos polos, segln sea especificado en los planos. Similar a Bticino Matix. Seran alojados en cajas
rectangulares de 4”x2”, a una altura de 1.20 cms. sobre el nivel del piso terminado o especificada por el
supervisor al momento de la ejecucion de la obra. En instalaciones superficiales de tomas, la canalizacion en
la parte expuesta a dafio mecanico debera efectuarse en tuberia EMT, IMC o Aluminio y las cajas seran
metalicas 4x2 del tipo intemperie UL, debidamente polarizadas.

En general, se debera tener cuidado de aislar completamente las terminales de conexion de los interruptores
cuando sean instalados.

1.5.1 DOCUMENTOS DEL CONTRATO

Se definen como un conjunto de documentos que constituyen el contrato de construccion o desarrollo de un
proyecto, entre los que se encuentran:

e Acuerdo entre propietario y contratista. Objetivos del proyecto.
e Condiciones del contrato y su forma de contratacion.

e Fianzas y garantias.

e Plan de oferta.

e Planos del proyecto y sus especificaciones.
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e Programa de trabajo.

e Condiciones para el desarrollo de las obras.

e Forma como se manejaran las adiciones y modificaciones del proyecto.
e Bit4cora de la obra.

e Adendas.
e Cartel de licitacion.
e Oftros.

1.6 ORGANISMOS DE INSPECCION

Lo descrito en este apartado ha sido tomado del sitio web del “Organismo Salvadorefio de Acreditacion”
(OSA), con el fin de dar a conocer los requisitos que son necesarios para el disefio, ejecucion y supervision, de
nuevos proyectos en el area eléctrica, en especifico instalaciones eléctricas en BT y MT.

Segun lo establecido en el acuerdo No. 387-E-2018, el cual fue emitido por la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET), en el afio 2019, las compafiias distribuidoras deben
solicitar un certificado de conformidad como requisito indispensable para la conexion de nuevos suministros
de energia, siempre y cuando la instalacién se encuentre dentro de alguna de las categorias que se describen a
continuacion:

e Gran Demanda.
e Nuevas Redes de Distribucion Propiedad de Terceros.
¢ Nuevas Urbanizaciones.

1.6.1 QUE SON LOS ORGANISMOS DE INSPECCION ACREDITADOS (OIA)

Los organismos de inspeccion acreditados, “Son personas naturales o juridicas debidamente acreditadas por
el Organismo Salvadorefio de Acreditacion (OSA), que realizan la revision de planos e inspeccion de
instalaciones eléctricas para verificar el cumplimiento de la “Norma Técnica de Conexiones y Reconexiones
Eléctricas en Redes de Distribucion de Baja y Media Tension” y extienden un certificado de conformidad a
aquellas instalaciones o planos que cumplen con dicha normativa”.

El organismo salvadorefio de acreditacion (OSA), evalla a los organismos de inspeccion, en el cual verifica
que el organismo de inspeccién cumpla con los requisitos de acreditacion establecidos internacionalmente,
como la ISO/IEC 17020:2012. los cuales son Requisitos para el funcionamiento de diferentes tipos de
organismos que realizan la inspeccion, cumpliendo también con criterios especificos establecidos por el OSA.
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El alcance bajo el cual los “organismos de inspeccion acreditados™ han sido acreditados, se resume en la tabla

1-16.

Campo de Inspeccién

Actividad de Inspeccion

Método de Referencia

Revision de planos de Diseno

Procedimiento de Evaluacion de la
Conformidad de la Norma Técnica

Inspeccion de Instalaciones
Eléctricas

de Conexiones y Reconexiones
Eléctricas en Redes de Distribucion

.. A de Baja y Media Tension.
(Nuevos servicios, Modificaciones, Y

Servicios Provisionales,

Instalaciones Eléctricas en
Media y Baja Tension Acuerdos de SIGET:
No. 387-E-2018
No. 125-E-2018
No. 58-E-2017
No. 93-E-2008 y sus modificaciones
(No.1087-E-2013)

Reconexiones)

Revision de Planos Como
Construido

Tabla 1- 16. Alcance de los organismos de inspeccion acreditados. Tomado de: (OSA, 2019).

El fin comun para el que estos organismos de inspeccion realizan su labor; es “garantizar a la poblacién
salvadorefia instalaciones eléctricas seguras, ademas se garantiza el bienestar de los usuarios y sus bienes”.

Con la inspeccidn realizada por los OlA:

e Se mitigan posibles causas de fallas eléctricas o calentamiento en cables, tomacorrientes e
interruptores.

o Se reduce el riesgo de sufrir choques eléctricos por fallas en los equipos.

e Se minimiza la posibilidad de que ocurran incendios por causa de cortocircuitos.

e Se minimizan pérdidas de energia causada por malas conexiones.

En nuestro pais SIGET tom6 como referencia el NEC del afio 2008 version en espafiol, como reglamento
obligatorio para el disefio de instalaciones eléctricas, sin embargo, es recomendable utilizar versiones del NEC
mMas recientes, ya que este se va actualizando conforme pasan los afios.

La labor realizada por los OIA, no es gratuita, tiene un costo monetario, SIGET ha definido los precios a ser
cancelados por los usuarios que solicitan la inspeccion a ser realizada, esto se describe en la tabla 1-17.

Cargo por primera
inspeccién o
revision

Cargo por
inspeccion o
revision adicional

Tipo de Servicio

Inspeccion de instalaciones eléctrcas para conexion

INB de servicio BIFILAR para pequenas demandas en $45.22 $28.26

baja tension (Ej. 120V)

Inspeccion de instalaciones eléctrcas para conexion

INT de servicio TRIFILAR para pequenas demandas en $45.22 $28.26

baja tension (Ej. 240V)

Inspeccion de instalaciones eléctrcas para conexion

INTE de servicio TRIFASICA para pequeiias demandas $45.22 $28.26

en baja tension.

Revision de planos de diserio de instalaciones
eléctricas para mediana o gran demanda.

RPD $120.87 $35.49

Revision de planos como construidos e inspeccion
de instalaciones eléctricas para mediana y gran

RPC $140.20 $82.63

demanda.

Tabla 1- 17. Tarifas méximas a ser canceladas a los OIA. Tomado de: (OSA, 2019).
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Las instalaciones eléctricas que deben de ser inspeccionadas por los OIA; son todas las que operen en baja
tension (menor de 600 V), o media tensién (menor que 115 kV) ya sea pequefia, mediana o gran demanda, esto
incluye los servicios residenciales.

Segun el Acuerdo No. 125-E-2018 emitido por la SIGET, y el documento llamado “Organismos de Inspeccion
acreditados en el sector eléctrico”, (OSA, 2019), las compafiias distribuidoras deberdn de requerir un
certificado de conformidad de sus instalaciones eléctricas para realizar la conexidn segun las siguientes etapas:

Etapa 1: Se requerira certificado de conformidad de las instalaciones eléctricas clasificadas en la categoria
de Gran Demanda, tanto en baja tension (BT) como en media tension (MT), asi como las nuevas redes de
distribucion propiedades de terceros o de nuevas urbanizaciones. Para este Ultimo caso se incluyen las
instalaciones eléctricas de las viviendas o locales construidos por el urbanista dentro de la urbanizacion.

Etapa 2: Se requerira certificado de conformidad de las instalaciones eléctricas clasificadas en la categoria
de Mediana Demanda en baja y media tension, ademas de las descritas en la etapa 1.

Etapa 3: Se requerira certificado de conformidad de las instalaciones eléctricas clasificadas en la categoria
de Pequefia Demanda en baja tension excluyendo a los Servicios Residenciales, adicional a los descritos en
las dos etapas anteriores.

Etapa 4: Se requerira certificado de conformidad de las instalaciones eléctricas clasificadas en la categoria
de Servicios Residenciales que estén ubicados en las areas urbanas de los municipios de San Miguel, Santa
Ana y los municipios que conforman el Area Metropolitana de San Salvador*, ademés de los detallados en las
etapas anteriores.

Etapa 5: Se requerira certificado de conformidad de las instalaciones eléctricas clasificadas en la categoria
de Servicios Residenciales que estén ubicados en las areas urbanas de todas las cabeceras departamentales

del pais, ademas de lo descrito en las etapas anteriores.

Etapa 6: Se requerira certificado de conformidad de las instalaciones eléctricas clasificadas en la categoria
de Servicios Residenciales de todo el pais, ademés de los detallados en las etapas anteriores.

Las solicitudes de inspeccidon y los procedimientos a seguir pueden encontrarse en: www.0sa.gob.sv
Aspectos técnicos a ser verificados en la inspeccion

Los aspectos técnicos que serdn evaluados en la revision de planos de disefio de las instalaciones eléctricas se
describen a continuacion:

¢ Norma Técnica de Conexiones y Reconexiones Eléctricas en Redes de Distribucion en Media y Baja
Tension y sus modificaciones (Acuerdo No. 93-E-2008 y No. 1087-E-2013)

o National Electrical Code 2008 (NEC 2008) version en espafiol, o versiones mas recientes.
e Estandares para la Construccion de Lineas Aéreas de Distribucion de Energia Eléctrica.
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Nota: en cuanto al cumplimiento del NEC 2008, se verificaran las redes de puesta a tierra, el nivel de
aislamiento en alimentadores, tipos y dimensiones de las canalizaciones y cajas, dimensionamiento de los
conductores, cddigos de colores de los conductores, separacion de circuitos de iluminacion y tomacorrientes,
tipo de tomacorrientes, tablero de proteccion, entre otros.

Para una mejor comprension en cuanto a los requisitos a cumplir y una mayor informacion con lo que respecta
a los Organismos de Inspeccion Acreditados (OlA); se recomienda visitar el sitio web: www.osa.gob.sv.

A continuacion, se presenta un ejemplo sobre algunas de las actividades a ser verificadas por el organismo de
inspeccion acreditado:

Generalidades sobre la actividad de inspeccion Cddigo NEC

Identifique las partes de la instalacion 90.2ayb
sujetas a inspeccion y cubiertas por el NEC

Verifique que la instalacién ha sido efectuada
con forme a planos y especificaciones

Verificar si el rango de interrupcion es adecuado 110..9, 110.24
a las condiciones de la instalacion

Verifique el cierre de cajas u otros no se 110.12 a, 408.7
encuentren tapados

Verifique el adecuado montaje y espacio de ventilacion del 110.13 b
equipo

Verifique el uso de terminales, empalmes... 110.14ayb
Verifique el rango de temperatura de las terminaciones, 110.14 ¢
barras...

Verifique la existencia de sefiales de peligro o advertencia 110.16
Verifique la configuracion NEMA de los equipos y su 110.28
adecuacion al ambiente del sitio de instalacion

Verifique la adecuada distancia y espaciamiento de trabajo 110.26 ay b
alrededor del equipo

Verifique que el espacio de trabajo no este siendo 110.26 b

empleado como bodega
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M¢étodos Generales de Alambrado

Cdédigo NEC

Identifique el método de alambrado empleado y su
idoneidad con las condiciones del local

capitulo 3

verifique que todos los conductores de un circuito estén
agrupados juntos o en el mismo ducto

300.3 b, 210.4 d, 404.c

Compruebe que el nivel de aislamiento de los
conductores, cuando diferentes sistemas ocupan el
mismo ducto o caja

300.3cy 2

Compruebe la no existencia de bordes afilados, tornillos
0 clavos y su adecuada proteccion

3004 a,b,d,e,f.

Compruebe los factores de llenado en las canalizaciones
y otros factores de agrupamiento

300.5 y tabla 300.5

Verifique que las canalizaciones y ductos son empleados
solo para conductores eléctricos

300.8

Verifique la continuidad eléctrica de los ductos
metalicos y cajas

300.10

Compruebe la adecuada soportaria de las canalizaciones
0 cables, soportados independientemente del cielo falso
y de las luminarias

300.11

Verifique la continuidad de conductores de tierra en
circuitos de ramal

30.13

Verifique la cantidad de conductores en la canalizacion

300.17

Verifique la instalacion de todos los ductos, antes de
instalar el conductor

300.18 (a)

Verifique la soportaria adecuada y su espaciamiento en
canalizaciones

300.19

Verifique la correspondencia de los tableros con los
requerimientos de disefio. Capacidad en barras, numero
de circuitos, interruptor  principal, capacidad
interruptora, voltaje y clasificacion NEMA basado en
condiciones ambientales

Verifique que las aberturas sin utilizar se encuentren
tapadas

408.7
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Interruptores y receptaculos

Cddigo NEC

Verifique que los interruptores abren el conductor de 404.20
fase

En las instalaciones himedas los interruptores deben 404.40
tener las tapaderas y cajas adecuadas al ambiente

Verifique gque los interruptores se encuentran a menos

de dos metros de altura y que sean operados de lugares 404.8/240.24 a

accesibles

compruebe que todas las partes metalicas en cajas e
interruptores estén aterrizadas

404.9 b/404.12

compruebe que el rango de operaciones encuentre
dentro del rango de uso del interruptor o receptaculo

404.14/406.3 a /430.109

verifique que en general, los Dimmers estan instalados 404.14 e

para alumbrado incandescente

Verifique que en locales humedos o a la intemperie se 406.90
empleen receptaculos, tomas, con accesorios adecuados

Verifique que los tomas con tierra aislada, estan 406.3 d
apropiadamente identificados conectados a conductores '

de tierra aislada

Verifique la conexién adecuada de los tomas; fase,| 406.4/250.146/20.11

neutro, tierra y tierra aislada (polaridad)

Verifique la capacidad de los tomas es compatible con
Su uso

210.21/210.14
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Acometida de servicio alimentadores y

circuitos de ramal Codigo NEC
Verifique que se tiene un solo servicio de entrada, si 230.2 a-d.
hay otro, identifiquelo y porque se justifica
230.9, 230.24,

verifique el libramiento de la acometida en cuanto al
paso de calles, edificaciones, techos y otros

230.26, 230.27, 680.8

Verifique que existe un gancho para la acometida,
adecuadamente instalado y solo para uso de la
acometida

230.28 y 230.29

Verifique la adecuada profundidad de los
conductores de acometidas subterraneas y su
apropiada proteccion de dafio fisico.

230.32, 230.50, 230.51, 300.5

Verifique la canalizacién y su pendiente, de manera

que no haya empozamiento de agua dentro de la 230.53y 230.54
tuberia.
Verifique los conductores de acometida de acuerdo a 230.23'y 230.31

la carga

Verifique la existencia de medio de desconexion
cerca de la acometida y adecuada capacidad de la
proteccion, adyacente al medio de desconexién

230.70, 230.90, 230.91

Verifique que los conductores del alimentador, son
adecuados a la carga

215.2, 215.5, 220.40, 220.61

Verifique la capacidad del conductor de alimentador
en relacién a la carga continua o no continua

215.2, 215.3, 220.62

Verifique que un medio de desconexién de 1000
amperios 0 mas, requiere un equipo de proteccion
"Ground Fault protection"

215.10, 230.95

Verifique que los alimentadores del transformador y
cualquier otro, estén adecuadamente protegidos por
dispositivos d sobre corriente

240.4eyf, 24021 byc

verifique que los conductores puestos en paralelo no
deben ser menores a 1/0

310.4 a
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Sistema de Tierra

Cddigo NEC

Determine que existen electrodos de tierra en el local
y que otro hay existente

250.50, 250.52 al1-7,8

Verifique la capacidad de los conductores del
electrodo de tierra y de los puentes

250.66, 250.64 f, 250.53 ¢

Verifique la no existencia de empalmes en el
conductor de electrodo de tierra, y si lo estan si han
sido adecuadamente unido

250.64 c, 250.64 f

Verifique el tamafio correcto y la instalacion de
cualquier varilla, placa o tuberia empleada

250.52,250.53 a, by g.

Verifique que los marcos metalicos y estructuras del
edificio este aterrizado.

250.104 c

Verifique que la tuberia de alimentadores y cajas
estén adecuadamente aterrizados.

250.52 a1, 250.92ay b

Verifigue que el sistema derivado este
apropiadamente polarizado, con sus electrodos de
tierra, puentes...

220.61,250.25¢

Identifique el equipo que requiere polarizacion.

250.110, 112, 114y 116

Verifique el tamafio adecuado del conductor de tierra
del equipo y su identificacion.

250.118, 122y 119

Verifique el aterrizamiento del tablero y los
conductores de tierra del equipo en el tablero.

408.40

Verifique la adecuada instalacion del conductor de
tierra aislado.

250.146 d, 250.96 b,
406.3 d, 408.40

Mida la red de tierra de la instalacion y compare con
los valores normalizados.
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Transformadores

Cddigo NEC

Verifique que la proteccidn de sobre corriente por
encima de 600V es adecuada.

TABLA 450.3 A,240.4,
240.21 B,240.100

Verifique que la proteccion de sobre-corriente por
debajo de 600 V es adecuada.

TABLA 450.3B, 240.4,
240.21B, 240.100

Verifique la adecuada ventilacion del transformador,

espaciamiento de paredes y obstrucciones. 450.9
Verifique que el transformador posee un adecuado

. ., 450.14
medio de desconexion.
Verifique en el caso de transformadores secos
instalados en el interior, se encuentren separado de 450.21
combustibles, cuartos resistentes al fuego o en bdvedas.
Verifique que transformadores secos en el exterior 450 22

tengan su proteccion tipo intemperie.

Verifique que transformadores inmersos en aceite estén
instalados de acuerdo a su aplicacion y tipo de liquido
aislante.

450.23 - 450.48

Verifique que los dispositivos de proteccion,
pararrayos, cortacircuitos, seccionadores...
corresponden con los niveles de voltaje empleados y
los correspondientes niveles de aislamiento BIL y
capacidad de cortocircuito.

490.21 B2, C3, C4, 280.4A
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CAPITULO 2

TABLAS NEC Y ELEMENTOS DE UNA
INSTALACION ELECTRICA.
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2.1 ACOMETIDAS

Se le llama “acometida eléctrica”, al tramo de linea entre el punto de entrega del servicio eléctrico por parte del
distribuidor y el medidor del usuario.
La acometida puede ser:

e Secundaria o primaria, es decir en baja 0 media tensién.
e Aérea 0 subterrénea.

En el afio 2008, la Superintedencia de Electricidad y Comunicaciones (SIGET), atravez del
“ACUERDO 93-E-2008” normaliz6 el estandar para acometidas en BT y MT.

A continuacion se presenta los criterios que comprende el disefio de estas, segun este acuerdo.
2.1.1 ACOMETIDAS EN BAJA TENSION
Las acometidas se clasifican por la cantidad de hilos y fases, tal y como se describen a continuacion:

a) Bifilar (CAB: Conexion de acometida bifilar)

b) Trifilar (CAT: Conexion de acometida trifilar)

c) Trifasico  (CF: Conexion de acometida trifasica trifilar)

d) Tetrafilar ~ (CTF: Conexidn de acometida trifasica tetrafilar)

“En el caso que los suministros a conectar sean mas de uno, éstos se deberan servir por medio de una sola
acometida, la cual alimentara el panel de medidores.

Para cargas mayores a cincuenta (50) kVA o cuando el usuario lo decida, éste debera construir su propia
subestacion en media tension (MT), debiendo solicitar al distribuidor informacién para la conexion de dicho
servicio” (SIGET, 2008).

En el “articulo 64”, de este referido acuerdo, se describen los tipos de conexiones, los cuales son:
1. “Conexién simple: Consiste en el suministro de energia eléctrica a un solo usuario”.

2. “Conexion en derivacion (banco de medidores de energia): se deberan utilizar, cuando se tenga que
suministrar energia eléctrica a mas de dos usuarios, empleandose para ello sub-acometidas y cajas
de derivacion”.

Estas a su vez se subclasifican en:

a) “En edificaciones verticales con dos o méas plantas, las conexiones deberan ser
centralizadas en un solo punto, en la base o primera planta de la edificacion en zona de
facil y permanente acceso”.

b) “En edificaciones horizontales, las conexiones podran ir centralizadas ubicadas en zona
de facil y permanente acceso. En caso de los condominios con vias publicas o privadas

accesibles, las conexiones deberan ubicarse en cada edificacion o inmueble”.
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Para los inmuebles en donde se requiera mas de una acometida, el “articulo 65”, permite instalacion de estas,
en los casos descritos a continuacion:

a) “Cuando se requieran diferentes tipos de servicios (monofasico o trifdasico) o niveles de tension”.

b) “Donde los requerimientos de demanda de una instalacion monofasica sean superiores a los que el
distribuidor suministra normalmente para un solo servicio”

¢) “Cuando el usuario asi lo requiera en funcion de sus necesidades, en estos casos el distribuidor
determinard la viabilidad de /a solicitud”.

d) “En inmuebles de gran superficie, cuando éste se desarrolla en un drea extensa y las condiciones
asi lo exijan”.

Los requisitos de instalacion de la acometida aérea, segun el “articulo 67” de este acuerdo, son los siguientes:
a) “Dispositivo para impedir la entrada de agua en la canalizacion de los conductores de entrada”.
b) “Espacio adecuado para la instalacion de la acometida”.
C) “Canalizacion desde el cuerpo terminal hasta el Centro General de distribucion de Cargas”.
d) “La conexidn de la empresa eléctrica debe hacerse en los cables que salen del cuerpo terminal de
las instalaciones del usuario, éste Gltimo debera dejar una longitud minima de treinta centimetros

(30 cm) de conductor que permita la conexion del medidor por parte del distribuidor”

En la figura 2-1, se observa la forma correcta de realizar la conexion e instalacion de acometidas: bifilar y
trifilar, respectivamente.
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DETALLE

’/ e LISTA DE MATERIALES

A.- Gancho metdlico .

B.- Accesorio de entrada o Cuerpo terminal.
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‘ C.- Accesorio conduit. (Curva o codo)

‘ D.- Medidor de energfa eléctrica

F.- Tuberia conduit.

G.- Tablero de distribucion.

H.- Conductor de conexin a tierra N® 8 AWG (minimo)
en conduit de 1/2",

L.- Electrodo de puesta a tierra de 1.5 mts. de longitud

150m. 2010

mfnima .

Nivel de piso L

Figura 2- 1. llustracién de conexion de acometida bifilar y trifilar. Tomado de: (SIGET, 2008).

H)

La acometida en secundario normalmente la efectla el distribuidor, con cable Duplex o Triplex, cable ACSR
y cable WP forro pléstico.

2.1.2 ACOMETIDAS SUBTERRANEAS

Para el disefio ¢ implementacion de acometidas subterraneas, el “ACUERDO 93-E-2008”, describe los
requisitos a ser cumplidos. A continuacion, se describen los articulos a cumplir para que el disefio de estas, este
bajo NORMA SIGET.

Segun el “articulo 68”, los conductores de entrada de acometidas subterraneas que se instalen en tubos o en
otro tipo de canalizacion, deberan cumplir los requisitos descritos a continuacion:

a) “En las areas bajo andenes o pasajes peatonales y donde haya circulacién de vehiculos tales como:
calles, autopistas, caminos, entrada de autos y parqueos, la profundidad minima debe ser de setenta y
seis (76) centimetros”.

b) “Cuando los conductores de conexion de las acometidas subterraneas bajen desde un poste se
proveera una proteccion mecénica hasta un punto no menor que tres punto cero (3.0) metros del nivel
del suelo. Los cables de la acometida subterranea deberan ser continuos sin afiadiduras o empalmes,
ademas la tuberia a ser instalada deberd resistir las condiciones ambientales a que estara expuesta.
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Se debera dejar una longitud minima de cincuenta (50) centimetros de conductor para la conexién con

la red del distribuidor”.

En la figura 2-2. Se puede observar detalladamente lo descrito en este articulo, cabe mencionar que el numeral
6 de esta figura, corresponde a la tapadera de un pozo de registro. Para disefio y construccion de un pozo de
registro bajo norma SIGET, es recomendable leer el “articulo 41 — 44”, de este referido acuerdo.

a8 2B a
FY—=\57=FLJ
POSTE DE IMPRESA

DISTRIBUIDORA

o

- o5t mt
+
"

550 mt
min

DESCRIPCION DEL MATERIAL

CUERPO TERMINAL

TUBO METALICO RIGIDO DE 1/2" DE DIAMETRO MINIMO.
CINTA METALICA BAND-IT

CURVA PVC

CABLE DE SUMINISTRO PARA USO SUBTERRANEO.
TAPADERA

TUBO PVC DE 1/2" DE DIAMETRO MINIMO.

NOTAS

CUANDO LA DUCTERIA NO ATRAVIESE VIAS PUBLICAS

(CALLES O AVENIDAS), NO SERA NECESARIA LA CONSTRUCCION

DE POZOS DE REGISTRO, A MENOS QUE LA TRAYECTORIA DE LA
IZACION LO REQUIERA.

. NTE MINIMA REQUERIDA PARA LOS DUCTOS

SERA DE 0.8 %

2 mt +
SERVICIO
E
CLIENTE
MEDIDOR DE ol
ENERGIA KWH.
»
POSTE [— DUCTO DE RESERVA 0
P

"
53
e =1 0.05 mt
Q3

L pucre umuzane =

Figura 2- 2. llustracién de acometida subterranea. Tomado de: (SIGET, 2008).

En el “articulo 707, se especifica las caracteristicas que deberd tener los cables utilizados en acometidas
subterréneas, dado la naturaleza de estas, en el cual se describe lo siguiente:

“los conductores de fase y neutro de la acometida subterranea en baja tension deben ser cables unipolares de
cobre con aislamiento tipo RHH, RHRW, RHHW o XHHW, para setenta y cinco grados Celsius (75 °C) y el
calibre minimo a utilizar es el No. 6 AWG, para tensiones de hasta seiscientos (600) voltios. Podran utilizarse
en Ultima instancia conductores con aislamiento tipo THHN. El conductor neutro debe marcarse
diferenciandolo de los demas conductores”.

Segun el “Articulo 727, el diametro del ducto que llega a la base del medidor debe ser como minimo 1 27, tipo

conduit. Si la corriente de carga excede los 100 amperios, el diametro minimo de la ducteria debe ser 2 4”,
para acoplarse a la base del medidor.
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2.1.3 ACOMETIDAS EN MEDIA TENSION
Para las acometidas aéreas en MT, debe cumplirse con las condiciones constructivas descritas a continuacion:

1. “Partir de un poste de la red de distribucion”.

N

“No cruzar terrenos de terceros a menos que se presente los respectivos permisos”.

3. “Mantener las distancias minimas de seguridad exigidas entre las estructuras energizadas y las
edificaciones, segun el Acuerdo 29-E-2001 .

4. “El punto de recepcion de la acometida, no debe estar a mas de veinticinco (25) metros de la red de

distribucion”.

Al momento de solicitar la conexion del suministro de energia eléctrica, el usuario debera cumplir lo que dicta
el “articulo 76”, el cual especifica:

1. “Definicion del punto de entrega de energia eléctrica de comun acuerdo con el distribuidor”

N

“Punto de colocacion del equipo de medicion”.

3. "Deno ser posible la instalacion del medidor de energia eléctrica en el limite de la propiedad publica,
el usuario podra solicitar su instalacion en el interior de su inmueble, debiendo garantizar el acceso
al distribuidor cuando éste lo requiera. El usuario construira, operara y mantendrd todas las
instalaciones de su propiedad”.

4. “En los casos de suministro de energia eléctrica a Grandes Usuarios que hacen transacciones en el

Mercado Mayorista, deberan cumplirse las disposiciones establecidas en el Reglamento de Operacion

del Sistema de Transmision y del Mercado Mayorista”.

Todas las estructuras a ser instaladas, para realizar las conexiones a la red de distribucion aérea en media
tension, deben cumplir con lo establecido en el “Estandar de Construccion de las Lineas Aéreas de
Distribucion de Energia Eléctrica” de SIGET.

Para la conexion en linea aérea exclusiva para un usuario final, segiin lo descrito en el “articulo 78, “la
derivacion se realizara desde un poste de la red de distribucién.”

Ademas, de lo descrito anteriormente, las protecciones necesarias que seran proporcionados por parte del
distribuidor deben ser dispositivos de seccionamiento y proteccion, estos se instalaran en el poste de derivacion
de la acometida, cuyos dispositivos seran propiedad del distribuidor. Estos seran utilizados para maniobras por
parte del distribuidor.

“La propiedad del usuario comienza a partir del punto de conexion entre la red del distribuidor y el usuario,
exceptuando el sistema de medicion cuando éste sea proveido por el distribuidor”.

En el poste de recepcion de acometida cuya propiedad es del usuario, deberan ser instalados los equipos de
proteccion de la derivacién, que permita al usuario conectar y desconectar la linea cuando él asi lo requiera,
por ejemplo: cambiar los fusibles, mantenimiento en la instalacion en general etc. Sin necesidad de cortar la
linea principal ni maniobrar las protecciones del distribuidor.
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Las protecciones a instalar por el distribuidor podrian estar compuestas por:

1. “Cortacircuitos (Fusibles) ”.

2. “Reconectador trifasico”.

3. “Interruptor automdtico”.

4. “Otro medio aprobado por la SIGET”.

Estas protecciones seran evaluadas por el distribuidor, podran variar segin la naturaleza y caracteristica del
usuario.

“Todos los elementos de seccionamiento y proteccion de la instalacién del usuario deben cumplir con lo
establecido en las normas y reglamentos aplicables vigentes en el pais. Ademas, aquellos elementos que formen
parte de la conexion y deban ser calibrados, se requeriran los certificados de calibracién correspondientes.
Para el ajuste de los dispositivos de proteccion, el distribuidor debera realizar los estudios de coordinacion
de protecciones necesarios”.

Segun el articulo 82, “el ducto de acometida subterranea debe ser instalado tan rectilineo como sea posible,
con una inclinacién minima 0.3%”. En la figura 2-3, se observa un breve ejemplo de cémo deberia ser disefiada
esta acometida.

NIVEL DE LA SUPERFICIE DE LA CALLE.

POZG  DE
,,,,, REGISTRO

DOBLE PENDIENTE

VIA FERREA

4 pozo IE POZO DE
REGISTRO Pl T A== REGISTRO

DOBLE PENDIENTE

— LA PENDIENTE MINIMA REQUERIDA PARA LOS DUCTOS
SERA DE 0.3%

~  LOS DUCTOS SUBTERRANEOS PUEDEN INSTALARSE
CON DOBLE PENDIENTE O PENDIENTE SENCILLA

Figura 2- 3. ilustracion de la inclinacion en tuberias subterranea. Tomado de: (SIGET, 2008).

Los ductos instalados en la acometida subterranea, segin lo especifica el “articulo 85”, deberan cumplir las
condiciones siguientes:

1. “Se utilizara ducteria conduit galvanizada, y podra utilizarse como segunda alternativa tubo
PVCEB35 u otro de caracteristicas similares o superiores, toda vez que éste se proteja con una capa

de concreto no menor de cinco (5) centimetros”.

2. “Debera cumplirse que la seccion transversal total ocupada por los cables eléctricos de la acometida
no sea mayor del sesenta por ciento (60%) de la seccion transversal del ducto”.
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Lo contemplado en este articulo, se puede apreciar claramente en la figura 2-4, donde se observa una
representacion ilustrativa de como debe estar instalada la ducteria dentro de la acometida subterranea.

7 3 i Nivel del terrenc
Profundidad de enterramiento minimo

(ver tabla en 1la parte inferior de esta figura)
*r—
% Suelo compactado
¢
0.06mt. ~
(min.)
* 0 — e —=
Ny N
\ 3 3
) el R
_‘_X‘_“f— S e——
ojoemnt, | : }
. =
0.06mt. 0.05mt. 0.08mt.
0.08m. 0.05m. 0.06m.
-
r—T ﬁ
T T T ] JU.OGm.(min.)
g @0
min.)
- |3 ocom.
0.06m. j'* | | | | @ Q_ :I
? 0.05m.
0.06m. 0.05m. 0.06m. @ @
N jD.OSm.
0.06m. 0.05m. 0.06m. 0.06m. 0.08m.
B r * - ﬁ
0.08 T_T_ B 1
(mgﬂ) 1 | : | N JO.DGm(an-) ‘ | | ;IG.OBm.(min.)
0.05m. i :Q : 1 —foosm. Q_ — 3 0.05m
ooem. t— [~ R B jD,DSm, ®_ —
I I VLS io.oem.

Profundidad minima de enterramiente de ducte rigido
1 a la calle (em).

no _metélico en travectoria latera
Voliaje de
Tipo de isiemna. 120/240v. 4160v. 13,200v. 23,000v.
Ducto.
Ducto rigido
no metalico 45.8 45.8 45.8 66.0

Figura 2- 4. llustracion de instalacion de ductos. Tomado de: (SIGET, 2008).

Segtin el “articulo 86, los pozos de registro no seran necesarios, cuando la distancia entre el poste de punto
de entrega o0 pozo de distribucion de punto de entrega y el punto de recibo sea menor o igual a 30 m, siempre
y cuando los ductos no atraviesen vias publicas (calles o avenidas).
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DESCRIPCION DEL MATERIAL

TERMINAL PARA CABLE SUBTERRANEQ

CABLE PARA USO SUBTERRANEO

TUBO METALICO RIGIDO DE 4" DE DIAMETRO MINIMO
CINTA METALICA BAND-IT

CURVA PVC

TAPADERA

TUBO PVC DE 4" DE DIAMETRO MINIMO

QEOEEED

NOTAS
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— CUANDO LA DUCTER[IA NO ATRAVIESE VIAS PUBLICAS
(CALLES O AVENIDAS), NO SERA NECESARIA LA CONSTRUCCION
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— LA PENDIENTE MINIMA REQUERIDA PARA LOS DUCTOS

SERA DE 0.3 %.
1.25 mt. % "?

15 mt.

90 mt.méx. L

® e

T e

N5 | O

B
2

J
O

/ DUCTC DE
RESERVA

(3 3+ 005 mt,

F]
[

POSTE

DUCTO
UTILIZADO

=
B‘TElmL.an

o &

Figura 2- 5. llustracion de instalacion de acometida subterranea. Tomado de: (SIGET, 2008).

Los diferentes pozos de registro a implementar en la instalacion, deben ser disefiados, considerando el nivel de
tension y tipo de conductor, tomando en consideracién las recomendaciones dadas por el fabricante en cuanto
al radio de curvatura maximo que este puede soportar.

Para los conductores, se recomienda no debe tener mas de dos curvas, esto para evitar inconvenientes al
momento de ser instalado.

Para los conductores empleados en las acometidas subterraneas de media tension, segun el “articulo 91”, estos:
“deben tener aislamiento EPR (Ethylene Propylene Rubber), XLPE (Cross Linked Polyethylene) o de
caracteristicas similares o superiores. El calibre minimo debe ser #2 AWG de Cobre”.
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Para determinar la seccion transversal del ducto de acometida subterranea en media tension, el criterio a
implementar es “que la sumatoria de las secciones transversales de los cables de la acometida sea menor o
igual al 40% de éste”.

En los extremos del cable de potencia es recomendable la instalacion de una estructura de soporte para las
terminales de dicho cable.

2.2 MEDICION Y FACTURACION

2.2.1 DEMANDA

Es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento (variable en el tiempo). Dicho de
otra forma: la demanda de una instalacion eléctrica en los terminales receptores, tomada como un valor medio
en un intervalo determinado. El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de
demanda. La duracion que se fije en este intervalo dependera del valor de demanda que se desee conocer, asi,
por ejemplo, si se quiere establecer la demanda en amperios para la seccion de un juego de fusibles, deberan
ser analizados valores de demanda con un intervalo cero, no siendo el mismo caso si se quiere encontrar la
demanda para aplicarla a un transformador o cable, que serd de 10 o 15 minutos.

Para establecer una demanda es indispensable indicar el intervalo de demanda ya que sin él no tendria sentido
practico. La demanda se puede expresar en KVA, kW, kVAR, A, etc. La variacién de la demanda en el tiempo
para una carga dada origina el ciclo de carga que es una curva de carga (demanda vs tiempo).

DEMANDA MAXIMA

La demanda maxima corresponde a la carga mayor que se presenta en un sistema en un periodo de trabajo
previamente establecido. En la figura 2, la carga maxima es la que se presenta a las 18 horas. Es esta demanda
méaxima es la que ofrece mayor interés ya que aqui es donde se presenta la maxima caida de tension en el
sistema y por lo tanto cuando se presentan las mayores pérdidas de energia y potencia.

2.2.1 CURVAS TIPICAS DE CARGA DIARIA EN DIFERENTES SECTORES

Estas curvas se dibujan para el dia pico de cada afio del periodo estadistico seleccionado. Las curvas de carga
diaria estan formadas por los picos obtenidos en intervalos de una hora para cada hora del dia, estas dan una
indicacién de las caracteristicas de la carga en el sistema, sean estas predominantemente residenciales,
comerciales o industriales y de la forma en que se combinan para producir el pico. Su analisis debe conducir a
conclusiones similares a las curvas de carga anual, pero proporcionan mayores detalles sobre la forma en que
han venido variando durante el periodo histérico y constituye una base para determinar las tendencias
predominantes de las cargas del sistema, permite seleccionar en forma adecuada los equipos de transformacién
en lo que se refiere a la capacidad limite de sobrecarga, tipo de enfriamiento para transformadores de
subestaciones y limites de sobrecarga para transformadores de distribucién.

En la figura 2-6 se muestran ejemplos de las curvas de carga diarias tipicas para carga residencial, comercial,
industrial y alumbrado publico, muestran el porcentaje pico contra el tiempo y permite observar el
comportamiento de cada una de ellas de tal forma que al combinarlos en una sola grafica resulta una curva de
perfil de carga similar a la de la figura 2-7.
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Figura 2- 6. Curvas tipicas de carga diaria en los diferentes sectores de consumo.

2.2.2 GRAFICA DEL PERFIL DE CARGA

0 Las graficas del perfil de carga usualmente se obtienen
w - P : instalando un analizador de redes durante una semana o0
: solicitando al distribuidor la descarga del medidor, este medidor
» Y también permite leer los valores instantaneos de corriente y
') : \ voltaje empleando el método alterno de presentacion de datos
Em : \ utilizando un iman. Los medidores se programan para el
! \ almacenamiento de datos cada 15 minutos.
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A continuacion, se muestran las curvas caracteristicas del perfil

de carga de El Salvador, presentadas en el 2011 al CNE por
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Figura 2- 7. Curva caracteristica del perfil de carga.



MULTICONSULT Y CIA. LTDA, en el informe: “Estudio Caracterizacion de la Curva de Demanda y Uso
Final de la Energia para ser Aplicados al Desarrollo de Proyectos de Eficiencia Energética.”. Estas curvas
fueran elaboradas con datos obtenidos de la SIGET correspondientes al afio 20009.

Curva Caracterizada por Rango de Consumo, Residencial
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Figura 2- 8. Curva total caracterizada por rangos de consumo, sector residencial. Tomado de: (MULTICONSULT Y CIA. LTDA,
2011).

La figura 2-8, nos muestra el perfil de carga total del sector Residencial, caracterizado por rangos de consumo.
Para el afio 2009 la demanda méxima ocurrié entre las 7:00 p.m. y las 8:00 p.m. definida por los consumidores
entre 100 - 199 kWh/mes y mayores de 300 KWh/mes.

Curva Caracterizada, El Salvador

====RESIDENCIAL
[====NO RESIDENCIAL
s ALUMBRADO PUBLICO

900.00 +— e T T AL AV/-‘—‘\ %
800.00 / \\// \
700.00 / \
= SR RS ¥
£ soo00 \/ / \ _
e / \ /’/\)f\
p
300.00 — s AN : ‘,’ ==

200.00 +—=—

1000.00 T—

100.00

O —— e ——
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 2- 9. Curva de carga nacional caracterizada por sector de consumo, El Salvador. Tomado de: (MULTICONSULT Y CIA.
LTDA, 2011).
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La figura 2-9, nos muestra la curva de carga nacional caracterizada por sector de consumo, para el afio 2009.
Este perfil de carga presento una demanda maxima de 925 MW, a las 3:00 pm, ademas a las 7:00 pm se presenta
otro pico ligeramente por debajo del anterior. El sector residencial influye principalmente en la noche, mientras
que el sector no residencial en la tarde.

En las siguientes figuras, se muestran las curvas tipicas de carga correspondientes a los dias laborales (figura
2-10), asi como los dias sabados y domingo, (figuras 2-11 y 2-12 respectivamente). Estas curvas representan
la demanda registrada en los meses de abril, mayo y junio del afio 2019.

Curva de Carga Tipica
Dia Laboral

MW
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300
012345678 91011121314151617181920212223

e AL 0 === Mayo —e Junio

Figura 2- 10. Curva de carga tipica, dia laboral. Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019).
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Dia Sabado
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Figura 2- 11. Curva de carga tipica, dia sdbado. Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019).
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Curva de Carga Tipica
Dia Domingo
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Figura 2- 12. Curva de carga tipica, dia domingo. Tomado de: (Unidad de Transacciones, S.A. de C.V., 2019).

Al comparar la curva de carga total de la figura 2-9 correspondiente al afio 2009, con la curva de la figura 2-
10, correspondiente al afio 2019, se observa que el comportamiento es muy similar con la diferencia de que el
pico de maxima demanda aumento unos 75 MW, pasando de 925 MW a aproximadamente 1000 MW, siempre
en el rango entre las 3:00 p.m. y las 4:00 p.m.

En cuanto a las curvas de carga correspondientes a los dias sabado y domingo, la reduccién de la demanda es
significativa, especialmente el dia domingo que es donde la mayoria de las empresas no laboran. El pico de
demanda méxima para el dia sabado se registrd entre las 7:00 p.m. y las 8:00 p.m. y fue de poco mas de 900
MW, mientras que para el dia domingo el pico de maxima demanda estuvo por debajo de los 900 MW, siempre
entre el rango de las 7 y 8 de la noche.

2.2.3 MEDICION
La medicion de energia (kwWh) y demanda (kW) la efecta el distribuidor en el lado primero o secundario.
e En el lado primario: cuando la subestacién es mayor de 300 kVA, se requiere TCy TP.

e En el lado secundario: con medicién de potencia y energia cuando la potencia instalada es menor o
igual a 300 kVA, pero mayor de 10kW. El medidor puede ademas de la potencia y la energia, efectuar
mediciones horarias en punta, valle, resto. Requieren TC cuando se demandan mas de 200 A. EI TP
puede ser necesario 0 no dependiendo del voltaje del medidor.

En el caso de menos de 10 KW, usualmente sector residencial, el medidor solo mide energia. La potencia o
cargo de distribucion se calcula a partir del consumo de energia, el medidor es sencillo y de bajo costo, no
requiere TC ni transformador de Potencial TP. El cargo por distribucion corresponde al 30% del total a pagar
por el consumidor, es determinado cada 5 afios y ajustado anualmente en base a los costos de operacién de cada
distribuidora de energia, esto permite el mantenimiento a la red de distribucion del servicio eléctrico.

98



Los medidores con demanda, miden en cada instante, pero almacenan los valores promedios cada 15 minutos,
siendo esta la informacion disponible al usuario.

Clases de medidores:

Los medidores se clasifican segun su corriente nominal, estos pueden ser Clase 10, Clase 20, Clase 100 o Clase
200, es decir 10, 20, 100 o0 200 Amperios respectivamente. El voltaje de operacion debera ser en los rangos de
120, 240 y 480V, con frecuencia de operacion de 60Hz. Estos medidores pueden ser electromecanicos (Clase
100) o electronicos (Clase 20 y 200).

Todos los medidores, excepto los de uso residencial, pueden contar con las siguientes funciones bésicas de
registro en pantalla:

o  kWh por tiempo de uso y totales.

o Demandaen kW, kVA y kVAR, por tiempo de uso (TOU) y totales.

e Factor de potencia promedio e instantaneo, en atraso adelantado o total.

e Valores instantaneos de voltaje por fase.

e Valores instantaneos de corriente por fase.

e kW, kVA y kVAR instantaneos.

e Funciones de diagnéstico del circuito medido (tipo de conexidn, angulos de fase, etc.)

Exactitud de los medidores:

EQUIPO EXACTITUD (%)
Medidor de estado solido 0.2
Transformador de 0.3
corriente
Transformador de 0.3
potencial

Los medidores electromecanicos deben ser ajustados al 100% de exactitud, con un margen de error de 2%,
ajustados con cargas del 10% y del 100%.

A continuacidn, se presentan dos ejemplos de medidores digitales:

Cédigo del medidor VL28
Tarifa Tarifa horaria
Tipo de conexion Socket
Voltaje 120 — 480V Y-A
Clase 20 A
Corriente de prueba 25A
Tipo de medicion KWh — kW - kKVARh

Es un medidor de estado sdlido y se usa en servicios con tarifa horaria. Se

requieren transformadores para instrumentos de corriente y potencial

(dependiendo de la clase del medidor) para que pueda realizar la medicion de

Figura 2- 13. Medidor digital VL28,  energia. Nos presenta el consumo y demanda en Tarifas Horarias, asi como el
clase 20 A. total de energfa reactiva (kVARh).
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Cddigo del medidor BD2R
Tarifa Tarifa horaria
Tipo de conexion Tablero
Voltaje 120V
Clase 10A
Corriente de prueba 5A
Tipo de medicion Multifunciones

Figura 2- 14. Medidor digital BD2R,
clase 10 A.

Se utiliza en servicios de tarifas horarias: mide la energia que se consume en kWh, kW y kVARh, Se puede
tener comunicacién telefonica al medidor por medio de un modem y obtener informacion instantanea de
Amperaje, Voltaje, kVA, Consumos, Factor de Potencia.

Los medidores que suelen utilizar las empresas de distribucion de energia eléctrica para usos comerciales y
domiciliares, son del tipo “autocontenido”, es decir que la energia pasa por el dispositivo y este realiza la
medicion respectiva, este tipo de contadores son de clase 100 y clase 200, que miden hasta 100 A y 200 A
respectivamente, valores de corriente que la mayoria de residencias y comercios pequefios consumen.

Para consumos mayores a 200 A, se utilizan contadores clase 10 o clase 20, pero ambos son disefiados para
medir 5 amperios con suficiente precision. Para estos casos se requiere del uso de transformadores de corriente
(TC) del tipo dona (para menos de 600 V), con una relacion de transformacidn apropiada para la corriente
nominal correspondiente. Esto es necesario ya que no es viable hacer circular corrientes de 600 A o0 mayores
directamente por el contador, los transformadores de corriente proporcionan una imagen fiel de la corriente
primaria en el rango de 0 a 5 Amperios, se realiza la medicion y mediante un factor de conversién se obtiene
la medicion real del consumo total.

Cuando las cargas son mayores y las empresas distribuidoras determinan que la medicion debe hacerse en el
lado de media tensidn para medir y cobrar las pérdidas de los transformadores y demas equipos del usuario, se
utilizan transformadores de potencial (TP) y transformadores de corriente (TC), con la finalidad de:

- Bajar el voltaje de media tension a un valor de 120 V 'y la corriente a 5 amperios.
- Aislar el alto voltaje para que los contadores (que son equipos de bajo voltaje < 600 V) puedan trabajar
con total seguridad.

Los TPy TC deben ser apropiados para el voltaje a medir, es decir que deben poseer un aislamiento disefiado

para poder soportar altos voltajes, ademas contar con una precision que garantice la medicion apropiada de los
parametros eléctricos.
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2.2.4 MEDICION EN BAJA TENSION, MEDIANAS DEMANDAS

Tihg LN

Figura 2- 15. Medidor VL28 y transformadores de
corriente para cada fase.

MEDIDORES EN INMUEBLES DE OCUPACION MULTIPLE

A continuacion, se muestra un ejemplo de medidores en panel vertical con interruptor principal:
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En la figura 2-15, se observa la instalacion de un medidor
VL28 para tarifas horarias, asi como 3 transformadores de
corriente, uno para cada fase del sistema.
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1. Es necesario calcular los conductores y los
elementos asociados. Por ejemplo: si tenemos 6
viviendas, ¢/u con carga a instalar de 10kW, la carga

4. Cuando se requiera instalar medidores a una altura de
0.8m y 2m en ductos maltiples, se permite la ubicacion de
interruptores vinculados a esos medidores a una altura no

multiconductores sin una cubierta externa deben
tener una separacion no menor a 0.9 metros de las
aberturas de los inmuebles tales como: ventanas,
puertas o similares.

total seria 60kW. En este caso el conductor | inferior a 0.5my no superior a 2.3m del nivel del suelo. Las
2 recomendado para la acometida seria cable #2 | alturas se miden desde el centro del dispositivo.
— | THHN.
% 2. El calibre del conductor puede variar con la 5. El calibre del conductor de puesta a tierra varia de
L | carga (kW) ainstalar, asi mismo el cable de la acuerdo con el calibre de los conductores de la acometida. El
E conduleta y el de la canalizacion. cable #8 indicado, corresponde a conductores de acometida
w de #8 AWG a #2 AWG.
X | 3. Los conductores expuestos o cables | 6. Parael disefio de la puesta a tierra consultar el capitulo 10

del ACUERDO N° 93.-E-2008 de la SIGET.

En la Seccidn I “Instalacion de medidores en tableros

comunes en baja tension” del ACUERDO N° 93.-E-

2008 de la SIGET, Art. 103 dice lo siguiente “En edificios de ocupacion multiple los medidores deben estar
agrupados y servidos por una sola acometida”, segun la ilustracién de la figura 2-16.
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Figura 2- 16. a) llustracion de paneles de medidores. b) Representacién esquematica unifilar. Tomado de: (SIGET, 2008).

“Art. 104. Los grupos de medidores deben colarse en un lugar de facil acceso para su lectura, reemplazo e
inspeccion. La cantidad de medidores debe estar de acuerdo con el nimero de servicios eléctricos a medir,
asimismo, el espacio donde se ubiquen, debe tener suficiente iluminacién y area para que trabaje el personal

del distribuidor.”

“El numero mdximo de medidores por tablero podra ser sesenta (60) unidades, no obstante, ello dependera

del espacio horizontal disponible.”

“No se permitira su instalacion en espacios destinados para bodegas, sotanos, lugares poco iluminados, sin

ventilacion o que pongan en riesgo la integridad fisica de las personas.”
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“Art. 105. Los ductos que se coloquen en areas externas a los edificios deben ser capaces de soportar las

’

condiciones ambientales a las cuales estaran expuestos.’

“Art. 106. Cuando se instale un grupo de medidores sobre la pared, la altura minima y maxima respecto al
nivel del suelo sera de ochenta centimetros (80 cm) y dos punto cinco (2.5) metros, respectivamente.”

“Art. 110. Las lineas de alimentacion del(os) tablero(s) multiple(s) de medidores saldran directamente de la
subestacion. Dicha alimentacion debera hacerse dentro de un ducto y accesorios tipo conduit galvanizados,

’

sin cajas de registro e identificados con pintura permanente preferiblemente de color blanco.’

“Art. 112. El tablero de medidores deberd estar protegido por un interruptor general y las salidas de cada
medidor por un interruptor termomagnético integrado fisicamente al tablero. Dichos interruptores deberan
tener una capacidad interruptiva de acuerdo a la corriente de cortocircuito que pueda producirse.”

2.2.5 MEDICION SECUNDARIA EN MEDIA TENSION, DEMANDAS MENORES O IGUALES A
300KVA

Para demandas menores o iguales a 300kVA, en nuestro pais se emplea usualmente la medicion en el secundario
de la subestacion. En la seccion IV: SUMINISTRO EN MEDIA TENSION MEDIDO EN MEDIA TENSION
(SIGET, 2008) se establecen los requisitos necesarios para la instalacion de medicién en media tension:

“Art. 117. Para la instalacion de la medicion en media tension se debe cumplir con los requisitos siguientes:”

1. “Ladistancia entre los transformadores de medida y el panel de medicion no deberd superar los cinco
(5) metros.”

2. “Los transformadores de corriente y transformadores de potencial deberan cumplir con lo establecido
en las normas aprobadas por la SIGET.”

3. “Los transformadores de corriente y de potencial deberan estar conectados correctamente, para
asegurar una buena medicion.”

4. “Los transformadores de corriente y de potencial deberdn estar dimensionados conforme a la carga
a servir.”

5. “El cableado desde los transformadores de corriente y los transformadores de potencial hacia la
bornera del panel de medicidn, debera ser de cable de cobre flexible y debe bajar protegido por tuberia
galvanizada de al menos una pulgada (1) de diametro.”

6. “Las masas de los transformadores de medida deberdan estar aterrizadas.”

7. “Las conexiones a los transformadores de corriente y [0S transformadores de potencial deberan ser
mediante terminales.”

8. “Las cajas de borneras de los transformadores de corriente y los transformadores de potencial
deberan permitir la instalacion de sellos.”

>

9. “El panel de medicion deberda llevar una bornera de conexiones.’
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“Art. 118. Para la instalacion del equipo de medicion en media tension, el usuario debera solicitar la asesoria
y aprobacion del distribuidor con la finalidad de dejar los espacios necesarios para la instalacion del equipo.”

“Art. 119. Cuando la subestacion esté construida en bdveda o interior, sera necesario que el interesado
instale un "rack" para los transformadores de la medicion.” Ver Figuras 2-17, 2-18 Y 2-19.

0.53 0.563
Pletina 2x1/4" | Curva CTs PT'S
i i { no se permite h
g |-|r"'||-| \|-|r 1” ‘|-|r' 1” condulet Ti codo j @
K
r [ ﬁ T n IHH m [l I 4L EEIET
8 ; 5 T—t
| | Conduit 1” ! - |
! i Cuerpo T 1
I Hierro angular | H |
: de 3xdxl/ 4" ! '—‘ !
| *, ! !
| : ab d !
| | razaderas
1.00
i
f |
I |
| | Curva
B g
I
ELEVACION -/
Ver detalles - |.|
NOTAS: de la base.

* Los agujeros de las plelinas y los hierros
angulares, para la sujecidn de log trans—

formadores han de ser de 7/16". Tubo econduit de 1
a la caja del medidor,

* No ze permibirf la utilizecibn de accesorios
condulet ¢ cualguisr tipe de ¢aja de cone—
xon gn la ducteria de la medicion,

Figura 2- 17. llustracion de instalacion de transformadores des instrumento en rack. Tomado de: (SIGET, 2008).
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Figura 2- 18. Vista en elevacion de instalacion de trasformadores en una subestacion. Tomado de: (SIGET, 2008).
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CAJA DEL MEDIDOR

FUERT4A DE HIERRZ
0 MaLLA  CICLON

DISTANCLAS MINIMAS

EN METROS PLANTA

Figura 2- 19. Vista en planta de instalacion de transformadores en subestacion. Tomado de: (SIGET, 2008).

“Art. 120. La caja del medidor debera instalarse en la parte exterior de la malla de la subestacion, y debe
estar sin obstaculos para accesibilidad del personal del distribuidor.” Ver Figura 2-20.
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Figura 2- 20. llustracién de instalacion de sistema de medicion en subestacion. Tomado de: (SIGET, 2008).
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2.2.6 MEDICION PRIMARIA EN MEDIA TENSION, GRANDES DEMANDAS, MAYORES DE
300KVA

Para grandes demandas, es decir demandas mayores de 300kVA la medicidn se efectta en el primario de la
subestacidn, se instalan los respectivos transformadores de corriente y potencial en estructuras de montaje ya
sea en postes o en otro tipo de estructuras metalicas.

Figura 2- 21. Transformadores de corriente y potencial instalados en poste para medicion primaria en
media tension.

Figura 2- 22. Conductores para distribucion subterranea.

Figura 2- 23. Subestacion eléctrica para gran demanda.
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El tipo de cable a utilizar para estas aplicaciones debe ser aislado de acuerdo al nivel de voltaje de la red
primaria, esto para contar con mayores indices de confiablidad y seguridad, se debe tener en cuenta si el cable
sera utilizado para tendido aéreo o para distribucion subterrdnea como el que se observa en la figura 2-25.

CABLE AISLADO PARA TENDIDO AEREO

El aislamiento del cable esta disefiado para soportar el estrés producido por las altas tensiones y para prevenir
el contacto directo del conductor con otra clase de objetos o personas.

Capa exterior de

Una capa de ¢ dureza
aislamiento

- \ .n':
_}--: N/ Conductar Capa interior para
g propiedades
eléctricas

b)

Figura 2- 24. Cable aislado para tendido aéreo. a) Disefio de una capa, b) Disefio de dos capas.

CABLE AISLADO PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA

Estos cables pueden ser utilizados en ambientes himedos o secos, instalados en ductos, conduit o directamente
enterrados.

PANTALLA AISLAMIENTO CONDUCTOR
METALICA
CUBIERTA SEMICONDUCTOR SEMICONDUCTOR
SOBRE AISLAMIENTO SOBRE CONDUCTOR

Figura 2- 25. Componentes de un cable aislado para distribucién subterranea.
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RADIO MINIMO DE CURVATURA PARA CABLES MAYORES A 600 V'Y MENORES O

IGUALES A 35 KV

TIPO DE CABLE RADIO MINIMO DE
CURVATURA
----------------------- | Monoconductor sin pantalla metalica 8D
" Monoconductor con pantalla metalica o 12D
con cubierta de plomo

R = Radio minimo de
curvatura

2.2.7 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

D: didmetro exterior del cable.

Los dispositivos de medicién, asi como los relés de proteccion por lo general no pueden soportar elevados
valores de tension y de corriente, para ello se utilizan transformadores de medida y de proteccion, a través de
los cuales se pueden llevar sefiales de tension y de corriente, de un valor proporcional muy inferior al valor

nominal, a los dispositivos de medida y de proteccion.

Como las mediciones y el accionamiento de las protecciones se hallan referidas, en Gltima instancia, a la
apreciacién de tensién y corriente, se dispone de dos tipos fundamentales de trasformadores de medida y

proteccion.

e Transformadores de tension o de potencial (TP): Se utilizan para la transformacion del voltaje a
valores seguros y medibles mediante instrumentos analogos o digitales.

o Transformadores de corriente (TC): Se utilizan para la transformacién de corriente a valores
seguros y medibles mediante instrumentos analogos o digitales.

Estos transformadores pueden utilizarse para proteccion, medicién, o para ambos casos simultaneamente
siempre y cuando la potencia y clase de precision sean adecuadas a la funcion que desarrollen.

RANGOS COMERCIALESDETCY TP

Rangos comerciales de Trasformadores de potencia (T.P)

Devanado Primario (V) Devanado Secundario
V)
220; 440; 2200; 3300 110
15; 30; 50; 75 150
3300; 6600 110

Tabla 2- 1. Rangos comerciales de transformadores de potencia (T.P.).
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Rangos comerciales de Trasformadores de corriente (T.C)

Devanado Primario (A) Devanado Secundario
10; 15; 30; 50; 100; 250; 300; 500; 750; 1500 5A-3450V
10; 15; 30; 50; 100; 250; 300; 500; 750; 1500 5A-6900V
0.5;0.75; 1; 1.5; 2; 3; 5; 7.5; 10; 15; 20; 30; 50; 75; 100; 5A-250V
500

Tabla 2- 2. Rangos comerciales de transformadores de corriente (T.C).

Normalmente los TC se construyen con corrientes secundarias de 1 Ay 5 A. Por razones técnicas, pero ante
todo por razones econdmicas, se recomienda una corriente secundaria de 1A, especialmente si los cables de
medida son largos. En nuestro pais los TC con corriente secundaria de 5A son bastante utilizados.

2.2.7.1 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Son aparatos en los que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de operacion, es
practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de
funcioén: transformar la corriente, asi como aislar los instrumentos de proteccion y medicion conectados a los
circuitos de alta tension.

Los TC se pueden fabricar para servicio interior o exterior. Los de servicio interior son mas econémicos y se
fabrican para tensiones de servicio de hasta 36 kV, con aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior
para media tension se fabrican con aislamiento de porcelana y aceite, o con aislamientos a base de resinas que
soportan todo tipo de condiciones climatolégicas. Para altas tensiones se utilizan aislamientos a base de papel
y aceite dentro de un recipiente metalico, con aisladores pasatapas de porcelana. Actualmente se utilizan resinas
dentro de un aislador de porcelana, o gas SF6 y cubierta de porcelana. Algunos transformadores y equipos de
proteccion pueden tener incorporados, de fabrica dentro de los mismos Bushings primarios, TC de proteccion
0 de medicion.

Figura 2- 27. TCs de baja tension con Figura 2- 26. TCs de baja tension rectangulares,
aislamiento de resina, disefiados para medicion. para usos de medicion y monitoreo.

Los TC, tanto de medida como de proteccion, se construyen con ndcleos de chapa magnética de gran
permeabilidad. Cuando un nucleo se disefia para un transformador de medida se utiliza una chapa de rapida
saturacion, mientras que, si es disefiado para proteccion, la chapa a utilizar sera de saturacion débil o lenta. En
la siguiente grafica se observa esta caracteristica:
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Figura 2- 28. Curvas de Induccion magnética vs Intensidad de campo para chapas magnéticas de gran permeabilidad.

1. Chapa con alto porcentaje de silicio.

2. Chapa de aleacidn ferromagnética a base de niquel (30% al 70%) de gran permeabilidad magnética y

débil poder de saturacion.
3. Idem anterior, pero con gran poder de saturacion.

Las chapas de las curvas 2 y 3 se llaman comercialmente Mu-Metal o Permalloy. Con esta distincion de nucleos
se garantiza, cuando se utiliza una chapa de gran permeabilidad y de rapida saturacion en los transformadores
para medida, una buena precision para corrientes primarias no superiores al 120 % de la corriente primaria
nominal, mientras que las sobrecorrientes y cortocircuitos no se transfieren al secundario gracias a la rapida

saturacion de la chapa.
Funcionamiento de TC en caso de sobrecorriente

En caso de sobrecorriente, la corriente secundaria asignada aumenta
proporcionalmente con la corriente primaria asignada hasta el valor
de corriente primaria limite asignada (para los aparatos de medida).

La relacion de transformacidn ente corriente primaria limite asignada
y la corriente primaria asignada da como resultado el factor de
seguridad para los aparatos de medida relativo al nicleo. De acuerdo
con ese factor, la corriente primaria limite asignada esta sujeta a
ciertos limites de error. Los nucleos de medida, el error de corriente
Fi es superior a -10% para poder proteger a los aparatos de medida,
contadores, etc., contra sobrecorrientes de forma segura.

El nacleo de proteccion, el error compuesto Fg es de un 5% (5P) o
10%(10P) como méaximo para asegurar el disparo por proteccion
deseado.

r Nucleo d2 proteccion
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Comportamiento de sobrecorriente de transformadores
de corriente bajo carga de precision

Figura 2- 29. Comportamiento de sobrecorriente de
transformadores de corriente bajo carga de precision.
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Clase de precision para medicion: La clase de precisién se designa por el error maximo admisible, en por
ciento, que el transformador puede introducir en la medicion, operando con su corriente nominal primaria y la
frecuencia nominal.

Precisiones normalizadas en trasformadores de corriente
Clase Utilizacién
0.1 Aparatos para mediciones y calibraciones de laboratorio.
0.2a0.3 | Mediciones de laboratorio y alimentaciones para los kilowatimetros hora de alimentadores de potencia.
0.5a0.6 | Alimentacion para kilowatimetros hora de facturacion en circuitos de distribucion e industriales.

1.2 Alimentacién a las bobinas de corriente de los aparatos de medicién en general, indicadores o
registradores y a los relés de las protecciones diferenciales, de impedancia y de distancia.
3ab Alimentacion a las bobinas de los relés de sobrecorriente.

Tabla 2- 3. Precisiones normalizadas en transformadores de corriente.

Los bornes de los arrollamientos primario y secundario deben poder ser identificados con fiabilidad. Para ello,
en lanorma IEC 60185 se indica el criterio a seguir para su nomenclatura, siendo aquellos bornes que empiecen
con P y C los del arrollamiento primario, y los que empiecen con S los del arrollamiento secundario. En las
figuras a continuacion se visualizan los diferentes casos. A continuacidn, se presentan los diferentes tipos de
arrollamientos para el primario y secundario de un TC:

1- Transformador de simple relacion.

2- Transformador con toma intermedia en el secundario.

3- Transformador con dos secciones en el arrollamiento primario para su conexion
en serie o paralelo.

4- Transformador con dos arrollamientos secundarios y nicleos independientes.

BORNES PRIMARIOS |P1 rﬂl P2 P1 P2

BORNES SECUNDARIOS S1 52 s1 s2 S3
1 2
BORNES PRIMARIOS (:—;1 c2 P1 P2
P1 T
e 1 it
181 182281 282
BORNES SECUNDARIOS 1 1 .2 2
s1 s2 Sy S5 81 8y
3 4

Figura 2- 30. Tipos de arrollamientos para primario y secundario de un TC.
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En media tension debido al riesgo de sobretensiones, lo
transformadores de corriten no pueden ser operados con bornes
secundarios abiertos, sino unicamente en cortocircuito con la
carga del equipo de medida.

En la figura 2-31, podemos obervar diferentes disefios de
trasnformadores de corriente para media tension de la marca
CIC (Challence Industrial Co., Ltd). El numero 1 esta disefiado
para uso en exteriores, mientras que los numeros 2 y 3 para uso
en interiores, los 3 modelos utilizan resina epoxi cicloalifatica
como aislante.

Figura 2- 31. TC"s de media tension (30 - 36 kV).

2.2.7.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Un transformador de tensién es un dispositivo destinado a la alimentacién de aparatos de medicion y/o
proteccion con tensiones proporcionales a las de la red en el punto en el cual esta conectado. El primario se
conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se conecta en paralelo con las bobinas de
tension de los diferentes aparatos de medicion y de proteccién que se requiere energizar. Cada transformador
de tension tendrd, por lo tanto, terminales primarios que se conectaran a un par de fases o a una fase y tierra, y
terminales secundarios a los cuales se conectaran aquellos aparatos. En estos aparatos la tensién secundaria,
dentro de las condiciones normales de operacidn, es practicamente proporcional a la tension primaria, aunque
ligeramente desfasada.

Desarrollan dos funciones: transformar la tensién y aislar los instrumentos de proteccion y medicion conectados
a los circuitos de alta tensién.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual que los de corriente, se fabrican
con aislamientos de resinas sintéticas (epoxy) para tensiones bajas 0 medias de hasta 33 kV, mientras que para
altas tensiones se utilizan aislamientos de papel, aceite, porcelana o con gas SF6.

Figura 2- 32. TP"s para media tension, encapsulados en resina.
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La clasificacion principal de los transformadores de tension se basa en el destino o utilizacion del transformador
distinguiéndose los siguientes tipos: Transformadores de tensién para medida: Son los concebidos para
alimentar equipos de medida. Una de sus caracteristicas fundamentales es que deben ser exactos en las
condiciones normales de servicio. El grado de exactitud de un transformador de medida se mide por su clase o
precision, la cual nos indica en tanto por ciento el maximo error que se comete en la medida. La norma IEC
especifica que la clase o precision debe mantenerse cuando la tension que se aplica en el arrollamiento primario
se encuentre comprendida en un rango que va del 80 al 120 % de la tension primaria nominal, asimismo también
debe mantenerse dicha precision cuando la carga conectada al secundario del transformador esté comprendida
entre el 25 y el 100 % de la carga nominal y con un factor de potencia de 0,8 inductivo. Las clases de precision
normales para los TT monofésicos para medidas son:

01-0,2-05-10-3,0

Transformadores de tension para proteccidn: Son aquellos destinados a alimentar relés de proteccion. Si un
transformador va a estar destinado para medida y proteccion, se construye normalmente con dos arrollamientos
secundarios, uno para medida y otro para proteccion, compartiendo el mismo nucleo magnético, excepto que
se desee una separacion galvanica. Por esta razén, en la norma IEC, se exige que los transformadores de
proteccion cumplan con la clase de precision de los transformadores de medida.

Limites de error de tension y de angulo de fase

El error de tension y de desfase a la frecuencia nominal no debe superar los valores de la siguiente tabla de la
IEC:

Clases de precision de los transformadores de tension

Clase de Limites de Error de tension | Angulo de error | Angulo de error
precision tension % en minutos en
centirradianes
0,1 0,8-12Un +0,1 +5 +0,15
0,2 0,8-12Un +0,2 +10 +0,30
0,3 0,8-12Un +0,3 + 20 + 0,60
1,0 0,8-1,2Un +1 + 40 +1,20
3,0 1Un +3

Tabla 2- 4. Clases de precision de los transformadores de tension.

Requerimientos adicionales para transformadores de tension para medicion
Todos los TT destinados a proteccidén deben cumplir con alguna de las clases de precision definidas en la tabla
anterior, y ademas deben ser de una de las clases de precision definidas en el parrafo 30.1 de la IEC.

Las clases de precision normales de TT para proteccién son “3P” y “6P”, y los mismos limites de error de
tension y de desfase son normalmente aplicables tanto al 5% de la Un como a la tension correspondiente al
factor de tension nominal. A 2% de la Un, los limites de error son llevados al doble de aquellos validos al 5%
de la Un.
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Clases de precision de los transformadores de tension para proteccion

Clase de precision Error de tensién % Angulo de error en Angulo de error en
minutos centirradianes
3P +3,0 +120 +35
6P +6,0 + 240 +7,0

Tabla 2- 5. Clases de precision de los transformadores de tension para proteccion.

2.2.7.3 EJEMPLO DE SELECCION DE UN TC PARA MEDICION

Se necesita seleccionar un TC para medicion, para un circuito que alimenta un transformador, cuyos datos se

muestran a continuacion:

Datos del transformador

Potencia aparente (S) 120 kVA
Tension primaria (Vp) 13,800 V
Tension secundaria (Vs) 480 V
Corriente nominal del primario (Ip) 47 A
Corriente nominal del secundario (1s) 1,347 A
Corriente de cckto en barras principales del tablero (Iccb) | 7,700 A

Seleccion del TC por corriente nominal:
La recomendacion de seleccion de un TC para medicién, es que el valor en el primario para la relacion de
transformacion sea 1.5 veces la corriente del primario, esto con el fin de evitar que el instrumento a conectar
este en el limite de su rango. Por tanto:

Itc=Ip*15=(47A%15)=7054A=714

En la siguiente tabla del estdndar Std. C57.13 (IEEE Power Ingineering Society, 2008), “valores estandarizados
de relacion de transformacion para TC”, se recomienda tomar el valor estandar inmediato superior al calculado.

Current ratings (A)

Single ratio Dauhle ratio with Dauble ratio with taps in
series-parallel primary secondary winding
windings

105 RON-5 25w S5 25/50:5

155 12005 S0+ 100:5 S0/100:5

155 1500:5 100 = 200:5 100,/200:5

40:5 2000:5 200 = 400:5 200/400: 5

305 3000:5 400 = 800:5 200/600: 2

155 4000:5 600 x 12005 400/B00: 3
100:5 S000:3 1000 =« 2000:5 600/1200:5
2005 60005 2000« 4000:5 1000 Z000:5
3005 RO00-5 1500,/3000:5
A0S 120005 2000,4000-5
G005

Por tanto, en la tabla anterior, en la columna “single ratio” (Para medicion no es usual utilizar TC con
multirelacion) vemos que el valor mas cercano a 71 A es 75 A, pero siguiendo con la recomendacion se optara
por seleccionar el TC de relacion de transformacion estandar 100:5 A.
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Otros criterios a tomar en cuenta para la correcta seleccion del TC son:

Tener en cuenta la tensién del sistema y consultar con el fabricante las relaciones de transformacion
disponibles para ese nivel de tensién.

Los TC utilizados para medicién deben tener una precisién con un error no mayor al 10% hasta 1.2
veces la corriente nominal en el secundario, valor a partir del cual se puede producir la saturacion. Por
lo tanto, en el caso de los TC para medicion no es necesario realizar una comprobacion de saturacion.

2.2.8 FACTURACION

Es importante conocer la forma de facturacién que emplean las empresas distribuidoras de energia eléctrica, ya
gue con el apropiado conocimiento de nuestra factura podemos saber el comportamiento de nuestro consumo
de energia durante el Gltimo semestre, ya sea de nuestro lugar de residencia, establecimiento de nuestro negocio,
etc. Con ello se pueden tomar acciones para el ahorro de energia, que nos permitan gestionar de forma mas
eficiente su consumo.

Los factores considerados en la factura de electricidad son los siguientes:

Energia consumida (kwWh).

Demanda facturada (kW).

Factor de potencia (cuando hay penalizacion).

Dias facturados.

Tarifas del periodo.

Cargos fijos: de comercializacion ($/mes).

Cargos variables: Cargo por energia ($/kWh) y cargo por distribucion (kW).
Compensacion por energia no servida.

Alquiler de trasformadores.

Para los suministros con medicion horaria, se definen los horarios tarifarios de la siguiente forma:

Punta: de las 18:00 hasta las 22:59.
Valle: de las 23:00 hasta las 04:59.
Resto: de las 05:00 hasta las 17:59.

Los niveles de tensién se dividen en baja tensidén, media tension y alta tension:

Baja tension (BT): Suministros que se realizan a niveles de voltaje menores o iguales a 600V (0 hasta
600V).

Media tension (MT): Suministro que se realizan a niveles de voltaje mayores a 600V y menores a
115kV.

Alto tension: Sistemas de transmision igual o superior a 115V.
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2.2.8.1 FACTORES CONSIDERADOS EN EL COBRO DEL SERVICIO ELECTRICO

Los tres factores principales en la facturacion de energia eléctrica son: cargo por comercializacion, cargo por
consumo de energia en kWh y cargo de distribucion. En el articulo 41, seccion IV “Medicion y Facturacion”
del Acuerdo: “Términos y Condiciones Generales al Consumidor Final del Pliego Tarifario del afio 2021”
(SIGET, 2021), establecido por la SIGET dice lo siguiente:

“Para todas las categorias tarifarias contenidas en este pliego tarifario, la factura del usuario final incluira
los siguientes cargos del servicio eléctrico.”

a) Cargo de Comercializacion.
b) Cargo por Energia.
c) Cargo de Distribucién.

’

Ademas, incluird los siguientes costos y/o recargos:’
- “Costos de Tasas Municipales segun metodologias de la SIGET.”

- “Si correspondiere, un recargo por factor de potencia, segun se define en el articulo 52 de estos
Terminos y Condiciones.”

- “Sicorrespondiere, un recargo por incidencia en la calidad del producto técnico (Niveles de Tension;
Perturbaciones en la onda de voltaje-flicker y tensiones armonicas-; Incidencia del Usuario en la
calidad), de acuerdo a lo regulado en la Modificacion a las Normas de Calidad del Servicio de los
Sistemas de Distribucion y a la Metodologia para el Control de la Calidad del Producto Técnico
referente a la Campafa de Perturbaciones, contenida en el Acuerdo No0.320-E-2011 o las que las
sustituyan.”

“La factura del usuario final también deberd indicar los reintegros producto de auditorias y las
compensaciones a pagar por la Distribuidora por incumplimientos a las Normas de Calidad del Servicio de
los Sistemas de Distribucién y a la Metodologia para el Control de la Calidad del Producto Técnico referente
a la Campafa de Perturbaciones. En la factura se debe indicar en color constante, en letra grande y
notablemente visible para el usuario, los aspectos que correspondan a reintegros o compensaciones a favor
del usuario final.”

“Respecto del registro de cobros de bienes o servicios, la factura del usuario final deberad ser conforme a lo
establecido en el marco legal y regulatorio vigente.”

Cargo por comercializacion: Es un cargo fijo que se cancela mensualmente por servicios como: emision y
reparto de facturas, atencion en oficinas comerciales, disponibilidad del nGmero de atencidn al cliente las 24
horas del dia y los 365 dias al afio, entre otros. Corresponde al 5% del total a pagar por el consumidor, es
determinado cada 5 afios y ajustado anualmente.

Cargo por consumo de energia: Es el cobro por la energia consumida durante cada mes, el cual es establecido
por las empresas generadoras y aprobado por la SIGET. (No lo establecen las empresas distribuidoras). Para
los clientes catalogados en Medianas o Grandes Demandas, este cargo registra diferentes precios segun los
horarios en que haya sido efectuado el consumo (Tarifa Horaria), como se puede apreciar en el pliego tarifario.
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Corresponde al 65% del total a pagar por el consumidor, no representa ninguna ganancia para el distribuidor
ya que el 100% de este ingreso es un costo directo de produccion, no generando ningn margen de utilidad. En
base a la regulacion, estos cargos son ajustados trimestralmente (15 de enero, 15 de abril, 15 de julio y 15 de
octubre) y publicados por cada distribuidor mediante el pliego tarifario.

Los factores considerados en el cargo por consumo de energia son:

e Costo de produccion de energia.
e Cargo por capacidad.
e Costos asociados a los CLP (Contratos a Largo Plazo).
o Cargos del Sistema, tales como:
— Transporte de energia.
— Cargos Regionales.
— Servicios Auxiliares.
— Cargos por Servicios (SIGET, UT).
— Pérdidas.

Cargo de distribucion: Este es el cargo que se cancela por la operacion, mantenimiento y expansion de la red
de distribucion (cambiar cables, postes, transformadores, medidores, uso de nuevas tecnologias, entre otros).
Asi como la recuperacion de inversiones que se realizan para mantener un 6ptimo servicio. Este cargo es
asignado por la distribuidora. Corresponde al 30% del total a pagar por el consumidor, es determinado cada 5
afios y ajustado anualmente en base a los costos de operacion de cada distribuidor.

Los Cargos por Distribucion (CDistr) se calculan dividiendo los costos anuales correspondientes al Costo de
Capital Anual (CCA) maés el Costo Total Anual de Operacion y Mantenimiento (CTOM) para el subsistema
correspondiente a cada nivel de tensién, entre la Capacidad Total de Transferencia (CTT) de dicho subsistema.
Estos cargos son calculados de forma separada para las redes de Media Tensién (MT) y Baja Tension (BT) y
son expresados en valores monetarios unitarios por mes.

Las expresiones matematicas utilizadas para el clculo de los cargos por distribucidn, son las siguientes:

(CCApr + CTOM )
(CTTgr + CTTyr)

CDiStTMT =

(CCAgr + CTOMjy)
(CTTgr)

CD iStTBT =

Donde:

CDistryr: Cargo de Distribucion de la red de MT.

CDistrgr: Cargo de Distribucion de la red de BT.

CCAwr: Costo Anual de Capital de la red de MT.

CCAgT: Costo Anual de Capital de la red de BT.

CTOMwr: Costo Total de Operacion y Mantenimiento de la red de MT.
CTOMgr: Costo Total de Operacién y Mantenimiento de la red de BT.

CTTwmr: Es la suma de las potencias maximas de los clientes de media tension. En el caso de las categorias
tarifarias que requieran de medicién de potencia, se considerara la suma del promedio de las potencias
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registradas a los usuarios comprendidos en dichas categorias tarifarias para el afio base del estudio. en el caso
de las categorias tarifarias que no cuenten con medicion de potencia, se considerara la potencia maxima
obtenida (para toda la categoria tarifaria) del balance de potencia tarifario.

CTTer: Es la suma de las potencias maximas de los clientes de baja tensién. En el caso de las categorias
tarifarias que requieran de medicién de potencia, se considerara la suma del promedio de las potencias
registradas a los usuarios comprendidos en dichas categorias tarifarias para el afio base del estudio. en el caso
de las categorias tarifarias que no cuenten con medicién de potencia, se considerara la potencia maxima
obtenida (para toda la categoria tarifaria) del balance de potencia tarifario.

Costos de Tasas Municipales: Las empresas distribuidoras en acuerdo con las alcaldias municipales incluyen
en su facturacion los impuestos por aseo, alumbrado publico y desechos s6lidos, a manera de facilitar a los
consumidores en el pago de estos en una sola factura.

Recargo por bajo factor de potencia: Este recargo se aplica a todos los contratos de suministro cuyo factor
de potencia (FP) inductivo sea inferior a 0.90, debido a que un bajo factor de potencia aparte de generar
problemas en las instalaciones del usuario, genera defectos en los sistemas de generacidn, transformacion y
distribucién de la energia. Por lo cual en el articulo 52, del Acuerdo Términos y Condiciones 2021 (SIGET,
2021) se establece lo siguiente:

“Art. 52.- Los contratos de suministro deberan incluir recargos cuando el factor de potencia (FP) inductivo
sea inferior a 0.90. Cuando el contrato de suministro no contemple lo anterior, o el suministro se realice de
conformidad con el presente pliego tarifario, el Distribuidor podra aplicar los recargos siguientes:”

“1) Si el FP es igual o mayor que 0.75 y menor que 0.90, el cargo por energia serd aumentado en 1% por cada
centésima que el FP sea inferior a 0.90;”

“2) Si el FP es igual o mayor que 0.60 y menor que 0.75, el cargo por energia serd aumentado en 15% mas el
2% por cada centésima que el FP sea inferior a 0.75; y,”

“3) Si el FP fuese inferior a 0.60, el Distribuidor podra suspender el suministro hasta tanto el usuario final
adecue sus instalaciones a fin de superar dicho valor limite.”

“La medicidn de factor de potencia se debera realizar con conocimiento del usuario final, quien debera ser
informado de los resultados en la factura.”

“El Distribuidor debera reiniciar el registro de factor de potencia cada vez que realice el correspondiente
ciclo mensual de lectura de los medidores de energia eléctrica, y en ninglin momento podra facturar un factor
de potencia que no haya sido reiniciado mensualmente.”

“En los casos que el factor de potencia sea inferior a 0.90, el Distribuidor debera notificar al usuario final
sobre la situacion anémala y hacer de su conocimiento que, si no corrige dicha condicién en un plazo de 90
dias consecutivos contados a partir de la notificacion, podria proceder a cobrar el recargo por bajo factor de
potencia correspondiente, desde el momento en que fue notificado. Adicionalmente, debera comunicarle que
dicho recargo dejard de aplicarse en cuanto el factor de potencia sea igual o mayor a 0.90.”

“En todo caso el Distribuidor solo podra aplicar esta disposicion cuando se realice el correspondiente ciclo
de lectura después de transcurridos los 90 dias y se confirme que la condicion persiste.”
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“Si el usuario final corrige dentro del periodo de 90 dias y en los subsiguientes 6 meses contados a partir del
vencimiento de ese periodo reincide con un bajo factor de potencia, el Distribuidor deberd notificar al usuario
final sobre su situacion anémala considerandose una reincidencia y podra proceder a cobrar el recargo por
bajo factor de potencia correspondiente, desde el momento en que se notifique la reincidencia.”

2.2.8.2 LECTURA DE LA FACTURA DE ENERGIA ELECTRICA
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Figura 2- 33. Componentes de una factura de energia eléctrica.

1. NUMERO DE IDENTIFICACION DE CONTRATO, NIC.
Esta ubicado en la parte superior de la factura, el NIC es el nimero con el que una persona natural o
empresa puede identificarse como cliente de AES EI Salvador. Con este nimero es posible hacer
consultas o requerimientos a la distribuidora, a través de sus canales de atencion.

2. PERIODO FACTURADO

Es el periodo de consumo mensual de energia registrado por la distribuidora.

3. CONSUMO kWh

Es la energia consumida y registrada por el medidor durante el mes, segun las horas de uso de los
aparatos electronicos. Con relacion a esto, es preciso identificar aquellos aparatos que consumen mas
energia durante el dia para controlar su uso o sustituirlos por otros mas eficientes.

119



4. HISTORIAL DE CONSUMO
Representa un elemento importante para la lectura y comprension de la factura de energia, ya que
muestra en un grafico el comportamiento del consumo en kWh de los Gltimos seis meses. Su analisis
puede ser de utilidad para quien busca disminuir su consumo y generar ahorro a través de practicas mas
eficientes. No obstante, sede tomarse en cuenta que las variaciones registradas en el consumo de
energia pueden estar ligadas al uso de aparatos electrodomésticos en mal estado, cambios en el voltaje
por conexiones ilegales o dafios en el medidor.

5. DETALLE DE FACTURACION
Muestra los conceptos gravados y el importante que cada uno representa: Cargo por Energia, Cargo
por Distribucién, Cargo por Comercializacion.

6. ALCALDIA
Se detalla el cobro de las tasas municipales, que pueden variar seglin el municipio donde se emita la
factura.

7. RESUMEN DE PAGO Y TOTAL A PAGAR
Muestra un resumen de los cobros contenidos en la factura, incluyendo las tasas municipales.
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2.2.8.3 TERMINOS Y CONDICIONES GENERALES AL CONSUMIDOR FINAL DEL PLIEGO
TARIFARIO DEL ANO 2021

A continuacidn, se presentan los principales articulos del acuerdo “Términos y condiciones generales al
consumidor final del pliego tarifario del afio 2021” de la SIGET, En el capitulo 1, “Derechos y obligaciones”
se contempla como primer punto los términos del contrato de suministro:

A. CONTRATO DE SUMINISTRO

“Art.1.- Contrato de adhesidn: Es el documento hecho en formulario preelaborado, que suscribe un usuario a
propuesta de un comercializador o distribuidor y que debe contener condiciones apegadas a este pliego tarifario,
el cual debe ser firmado y el operador debera entregar una copia impresa o digital al usuario final. El modelo de
este contrato para cada Distribuidora debera ser revisado por la SIGET en el mes de enero de cada afio o cuando
se modifique, o cuando sea necesario.

Los distribuidores podran celebrar contratos distintos de los contratos de adhesion o contratos de suministro
de energia eléctrica, siempre y cuando proceda una real negociacion entre las partes y cuando las condiciones
pactadas incorporen mayores beneficios conmutativos al usuario que los contenidos en los términos y
condiciones del pliego tarifario.”

“Contrato de suministro de energia eléctrica: Es el acuerdo escrito por medio del cual un distribuidor que
actla como comercializador se obliga a entregar energia eléctrica al usuario final en forma continua durante
un plazo determinado, por un precio y condiciones fijadas en este pliego tarifario y otras regulaciones vigentes.

Si la prestacion del servicio de energia eléctrica a los usuarios finales se esta realizando sin existir un contrato
de adhesion o de suministro, se entendera que el suministro se esta realizando de conformidad con este pliego
tarifario.”

Entre los articulos mas importantes de la seccion B “Categoria Tarifaria” se encuentran los siguientes:

B. CATEGORIA TARIFARIA
“Art. 8.- Para los efectos de este pliego tarifario, se clasifican las tarifas eléctricas en las categorias de
demanda de potencia siguientes:

Pequefia Demanda: Son aquellos servicios en los cuales la demanda méaxima de potencia es menor o igual
que 10 kilovatios (kW);

Mediana Demanda: Son aquellos servicios en los cuales la demanda maxima de potencia es mayor que 10 kW
y menor o igual que 50 kW;

Gran Demanda: Son aquellos servicios en los cuales la demanda méxima de potencia es superior a 50 kW.
Para efectos del presente pliego tarifario, se entendera como demanda méaxima de potencia, el maximo valor
promedio medido durante quince minutos consecutivos, registrado en kW por el medidor en cada ciclo mensual
de lectura de los medidores de energia eléctrica.”

“Art. 10.- Los usuarios del servicio de energia eléctrica tienen derecho a exigir la tarifa que le sea propia de
su clasificacion basada en la demanda de potencia.

Los servicios suministrados a casas o apartamentos destinados exclusivamente para uso residencial se
clasificaran en la Tarifa No. 1-R aun cuando tengan una demanda méxima de potencia mayor a 10 kW.
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Los usuarios de las categorias de Pequefias Demandas no residenciales tendran derecho a optar por tarifas
de categorias de Medianas Demandas, con o sin medicidn horaria de energia, si aceptan hacerse cargo de los
costos de conexidn correspondientes aprobados por la SIGET.

Para el caso de condominios residenciales, centros comerciales y aquellos suministros con similares
caracteristicas que las antes descritas en los cuales varios usuarios sean alimentados y medidos en Baja
Tension, a través de una subestacion propia del condominio o centro comercial, seran clasificados en una
tarifa de Baja Tension.

En caso de que el suministro haya sido clasificado erréneamente en una categoria tarifaria que no le
corresponde, el usuario final tendra derecho a solicitar en todo momento que se corrija tal condicién y a que
el Distribuidor le reembolse los montos cobrados en exceso segun corresponda, dicho reembolso se hara en
un plazo maximo de treinta dias calendario, a partir de la fecha de resolucién del caso a favor del usuario
final. En caso de que el Distribuidor incumpla dicho plazo, deberd pagar intereses sobre el monto a
reembolsar, hasta la fecha en que se realice la devolucion; dichos intereses se calcularan de conformidad a lo
indicado en el Articulo No. 60 de estos Términos y Condiciones. Sin embargo, los montos cobrados en exceso
s6lo podran ser reclamados dentro del plazo de dos afios contados a partir de la fecha de vencimiento del
primer documento de cobro, mediante el cual se constate la existencia de dicho error.”

“Art. 11.- Para todos aquellos servicios que cuenten con medicién de potencia, el Cargo de Distribucion sera
facturado de acuerdo a la potencia realmente demandada y registrada por el medidor en el mes
correspondiente, independientemente de cual sea la categoria tarifaria en que se ubique el usuario final.

El Distribuidor deberd reiniciar el registro de la demanda de potencia de forma presencial o remota, cada vez
que realice el correspondiente ciclo mensual de lectura de los medidores de energia eléctrica.”

A continuacidn, se muestran algunos de los articulos mas importantes del capitulo IV. Facturacién y medicion:

“Art. 30.- El Distribuidor podra cobrar el costo de las inspecciones del equipo de medicion que realice a
solicitud del usuario final, Gnicamente si éstas exceden de dos dentro del mismo afio calendario y si del
resultado de las mismas, se compruebe gue no han existido irregularidades en el equipo de medicién o por
parte del personal del Distribuidor.”

“Art. 31.- En el caso que existan desperfectos o problemas en los equipos de medicion, el Distribuidor debera
corregirlos, calibrando o sustituyendo los mismos dentro de los proximos quince dias calendario después de
la fecha en que el usuario final presente el reclamo al Distribuidor, previa coordinacién con el usuario o si no
hubo reclamo, el plazo indicado se computara a partir del momento que el Distribuidor tuvo conocimiento de
la situacién. En este caso, el Distribuidor podra estimar el consumo tomando en cuenta el equivalente al
promedio de las Gltimas seis lecturas reales.

De no cumplirse lo anterior, el Distribuidor podra realizar la calibracién o sustitucion del equipo de medicion.
En todo caso, los costos por la calibracion o reemplazo del equipo de medicion correrdn por cuenta del
Distribuidor, Asimismo, el Distribuidor tiene la obligacion de dejar constancia en el medidor de la Gltima
fecha de calibracion del equipo; dicha constancia debe contar con proteccion suficiente para que soporte las
inclemencias del tiempo.”
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“Art. 34.- Los errores asociados al proceso de facturacion deberan ser rectificados en los plazos establecidos
en las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion. Dicho proceso comprende, todas las
actividades involucradas desde la toma del registro de lectura del equipo de medicion hasta la emision del
documento de cobro al usuario final.

Para formular cualquier solicitud de ajuste vinculado a errores en el proceso de facturacion, el usuario final
deberé& hacerlo ante el Distribuidor dentro de los seis meses siguientes a partir de la fecha de vencimiento del
documento de cobro objeto del reclamo; transcurrido este plazo, no habra reclamacién alguna.

El Distribuidor deber& pagar intereses al usuario final por las cantidades que éste le haya pagado con base
en cobros indebidos por suministro de energia eléctrica, calculados desde el dia en que el usuario final hizo
el pago, hasta la fecha en que se realice la devolucidn, dichos intereses se calcularan de conformidad a lo
indicado en el Articulo No. 60 de estos Términos y Condiciones.

Si por un error asociado al proceso de facturacion del Distribuidor no se efectia el cobro en un mes
determinado, el Distribuidor podré efectuar el cobro posteriormente, previa notificacion de dicha situacion al
usuario final. En este caso, el Distribuidor debera concederle al usuario final, un plan de pago, sin intereses,
por un plazo que no sobrepase de seis meses. Asimismo, en estos casos, el Distribuidor solamente podra
efectuar cobros de facturaciones correspondientes a los Ultimos seis meses previos a la notificacion. “

“Art. 38.- Los cargos de distribucion se aplicaran en funcion de kilovatios (kW); cuando esto no sea posible y
la potencia sea medida en kilovoltio amperio (kVA), se aplicara el correspondiente factor de potencia leido
para determinar los kW equivalentes. Si no hubiese registro del factor de potencia, éste se tomara igual a
0.90.”

“Art. 39.- Los cargos contenidos en el presente Pliego Tarifario podran ser ajustados automaticamente por el
Distribuidor, de conformidad con lo dispuesto en el Art. 80 de la Ley General de Electricidad y el Art. 90 del
Reglamento de dicha Ley. Los valores de dichos cargos se encuentran detallados en el Anexo 2 de los presentes
términos y condiciones, que forma parte integrante de los mismos.

La SIGET podréa auditar la aplicacion de estos ajustes, para verificar que han sido realizados conforme a lo

>

establecido en el citado Reglamento.’

Para consultar los demas articulos del documento, “Términos y Condiciones Generales al Consumidor Final
del Pliego Tarifario del afio 2021, se puede acceder mediante el siguiente link:

https://www.transparencia.gob.sv/institutions/siget/documents/434864/download
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A continuacion, se presenta el pliego tarifario emitido por la SIGET, vigente del 15 de julio al 14 de octubre

del afio 2021:

PLIEGO TARIFARIO VIGENTE DEL 15 DE JULIO AL 14 DE OCTUBRE (ANO 2021)

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD ¥ TELECOMUNICACIONES

L PEQUEHNAS DEMANDAS (0 < kW = 10)

a) Tarifa Residencial para consumos menores de 39 kWhimes - BT

Bloque 1: Primeros 39 kWhimes

TARIFAS

PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO

BAJA TENSION

VIGENTES A PARTIR DEL 15 DE JULIO 2021

CAESS DELSUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
cargo de Comercializacion:
cargo Fijo USSUsuanior] 0816923 0.954E78 0.748606 0.E70470 0.792377 2272636 0.BE26874 0.882635
Cargo de Energia:
cargo Variable USE&Wh 0.149435 0158175 0.157365 0.157690 0154433 0153466 0135047 0.147189
cargo de Distribucion:
cargo Variable USSkWh 0030689 0.050241 0.063110 0067445 0.073060 0065119 0.039357 0.037208
Bloque 2: Consumas entre 100 KWhimes y 199 kWhimes
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
cargo de Comercializacion:
cargo Fijo USSUsuanor] 0.816923 0.9545738 0.743606 0.E70470 0.792377 2272636 0.B26874 0.832635
cargo de Energia:
Cargo Variable LUSSkWh 0.148482 0157062 0155786 0.15860% 0155024 0.151909 0135212 0.146825
cargo de Distribucion:
cargo Variable USSkWh 0.033508 0.0601E8 D.028041 0034854 0.037378 0.059850 0034882 0.040825
Bloque 3: Consumos mayores o iguales a 200 kWhimes
CAESS DELSUR CLESA EEDQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
cargo de Comercializacion:
cargo Fijo USSUsuaniom] 0.B16923 0.9545738 0.743606 0.E70470 0.792377 2272636 0.B26874 0.832635
cargo de Energia:
Cargo Variable USSkWh 0.145796 0.155895 0.154330 0.158232 0.154293 0150723 0135212 0.146628
cargo de Distribucion:
cargo Variable USSkWh 0.042396 0.070603 0.079514 0075058 0.0E0671 0.064471 0.036831 0.042499
Uso General
CAESS DELSUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
cargo de Comercializacion:
cCargo Fijo USSUsuanior] 0.B16923 0.954E878 D.748606 0.E70470 0.792377 2. 272636 0.B26874 0.882635
cargo de Energia:
cargo Variable USSkWh 0.145013 0.154509 0.150573 0152217 0156090 0.149060 0126894 0146674
cargo de Distribucion:
cargo Variable USSkWh 0.034218 0041825 0.0397%9 00538856 0061915 0.061011 0.03639% 0.033622
Alumbrado Publico
CAESS DELSUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
cargo de Comercializacion:
cargo Fijo USSUsuaniom] 0.816923 0.954E578 D.748606 0.E70470 0792377 2272636 0.B26874 0.882635
cargo de Energia:
cargo Variable USSkWh 0.134805 0.135314 0.133133 0.131873 0.135348 0.148817 0.135286 0.134340
cargo de Distribucion:
cargo Variable USSkWh 0.035665 0.051192 D.063531 0065396 0.070032 0.059639 0.043155 0.033642

124



Il. MEDIAMA DEMANDA (10 < KW < 50

BAJA TENSION CONMEDICION DE POTENGCIA

CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL BE&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacon
argo Fijo UESUsuano-m] 0.616523 0954878 0.745606 0570470 0.752377 2.272636 0.826874 0LES2635
Cargo de Energia:
Cargo Variable LEEEEWN 0.143355 0.153951 0.149109 0145611 0.151585 0.124993 0.131387 0146720
Cargo de Distribucion
Potencia USERW-mes | 14.081315 | 21.598126 | 22.424130 | 26.985660 | 2B.4553E63 30.233596 | 16.937129 | 19.B87423
MEDIA TENSION CON MEDICION DE POTENCIA
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL BE&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacon
Cargo Fijo UESUsuano-m]  0.616523 0954878 0.745606 0570470 0.752377 2.272636 0.826874 0LES2635
Cargo de Energia:
Cargo Variable USERn 0.133472 0140760 0.137660 0.134830 0.137586 0.135671 0.124582 0.137152
Cargo de Distribucion
Potencia USERW-mes 6.651023 6.791453 12712465 | 17.32401% | 18540127 9410379 10.374532 5.123979
BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL BE&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacon
Atencion al Cliente  USSUsuano-n]  0.616923 0.954578 0.745606 0.870470 0.752377 2272636 0.826674 0.BE2635
Cargo de Energia:
Energia en Punta LUSEKNn 0.163597 0.171618 0173422 0.173243 0.163691 0167109 0.150773 0.122996
Energia &n Resto LEEEEWN 0132512 0144864 0.133890 0140861 0.142785 0136168 0.120355 0120358
Energia an Valle USEn 0.162343 0.165001 0.172538 0.171987 0.163E12 0155020 0.147437 0.133729
Cargo de Distribucion
Potencia: USENW-mes | 14081315 | 21598128 | 22.424130 | 26988660 | 2B.4558E3 30.233596 | 16937229 | 19.B§7423
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacon
Cargo Fijo USEUsuano-n]  0.816523 0.954878 0.74E8606 0.870470 0.752377 2272636 0.826874 D.BS2635
Cargo de Energia:
Energia en Punta LEEEEWN 0.151526 0.157059 0.159587 0154480 0.162592 0156144 0.143311 0126376
Enargia &n Resto USEn 0.124583 0.132609 0.126669 0.125695 0.126558 0.129102 0.114398 0.124045
Energia &n Valle LEEEEWN 0.150335 0.154703 0.157358 0.1533560 0.162524 0148586 0.140440 QL11E186
Cargo de Distribucion
Potencia: ] 5.651023 6.791453 12.712465 | 17.32401% | 18.540127 9.41037% 10.374532 5.123979
. GRANDES DEMANDAS [»50 KW )
BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEDQ DEUSEM EDESAL BED ABRUZZO
Cargo de Comercializacon
Atencion al Cliente  USSUsuario-n] 12.253858 | 14323192 | 11.229079 | 13.057050 | 11.BE5648 16711530 | 16400246 E.782011
Cargo de Energia:
Energia en Punta USEKVn 0.163597 0.171618 0.175422 0.173243 0.163891 0167109 0.150773 0.1£2996
Energia en Resto USERn 0.134512 0144564 0.138630 0140961 0.142785 0.136168 0.120355 0.140358
Energia &n Valle USEKVn 0.162343 0.155001 0.172538 0.171987 0.183E12 0155020 0.147437 0.133720
Cargo de Distribucion
Potencia: LR -mes 14.081315 21598128 22.424130 26.582660 2B.455863 30.233538 16.937229 19587423
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLES EEDQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacon
argo Fijo USFUsuanc-m] 12.253858 | 14.323192 | 11.229079 | 13.057050 | 11.585648 16711530 | 16.400246 6.752011
Cargo de Energia:
Energia en Punta LUSEKNn 0.151526 0.157053 0.159587 0.153450 0.162532 0156144 0.143311 0126376
Energia &n Resto LEEEEWN 0.124583 0.132609 0.126669 0125695 0.126558 0125102 0.114333 0124045
Energia an Valle USEn 0.150395 0.154703 0.157356 0.153360 0162824 0146586 0.140140 0.11E186
Cargo de Distribucion
Potencia: USENW-mes 6.681023 6.791453 12712465 | 17.324019 | 1B.540127 9410379 10.374532 5.123979
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2.3 TABLAS NEC

El Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) o NFPA 70, ha sido elaborado por consenso, aprobado por el Instituto
Nacional Americano de Normas, recomienda codigos, normas y practicas, para el disefio de una buenay segura
instalacion eléctrica. Dado que es una norma bastante detallada, es muy Gtil en algunas aplicaciones especificas.

A continuacion, se presentan las siguientes tablas, tomadas como referencia del “NEC 2008 (NFPA, 2008), y
actualizadas a la version “NEC 20177 (NFPA 7., 2017); cuando existe un cambio significativo en ellas; y una

breve descripcion de la aplicacion de las mismas.

2.3.1 CARGA DE ALUMBRADO PARA OCUPACIONES ESPECIFICAS

Para instalaciones eléctricas en especifico las comprendidas en la “Tabla 220.12” del referido codigo NEC
version 2017, en la cual describe “cargas de alumbrado minimas” a ser instalada en estas ocupaciones. Notar

que la unidad de medida esta dada en (;—‘i). Sin embargo, es posible que en esta tabla se incluyan valores que

no proporcionen la capacidad suficiente para la instalacion contemplada.

Tipo de ocupacion

Carga Unitaria

Volt-Ampere Volt-Ampere

por metro por pie

cuadrado cuadrado
Cuarteles y auditorios 11 1
Bancos 390 350
Barberias y salones de belleza 33 3
Iglesias 11 1
Clubes 22 2
Juzgados 22 2
Unidades de vivienda® 33 3
Garajes comerciales (almacenamiento) 6 Y
Hospitales 22 2
Hoteles y moteles, incluidos apartamentos sin cocina para los inquilinos& 22 2
Edificios industriales y comerciales (aticos) 22 2
Casas de huéspedes 17 1%
Edificios de oficinas 3gb 3%
Restaurantes 22 2
Escuelas 33 3
Tiendas 33 3
Depositos (almacenamiento) 3 Ya
En cualquiera de las ocupaciones anteriores, excepto en viviendas unifamiliares y
unidades individuales de vivienda bifamiliares y multifamiliares Lugares de reunién y 1 1
auditorios
Recibidores, pasillos, armarios, escalera 6 )
Espacios de almacenamiento 3 Ya

Tabla 2- 6. Cargas de alumbrado general por tipo de ocupacion. Tomado de: (NFPA 7., 2017, p.220.14).

a: Ver seccion 220.14(J), NFPA 70
b: Ver seccion 220.14(K), NFPA 70
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2.3.2 CALCULOS DE LAS CARGAS DEL ALIMENTADOR Y DE LA ACOMETIDA

Para un alimentador o una acometida, la carga calculada no debe ser inferior a la suma de las cargas en los
circuitos ramales que estan siendo alimentados.

“Los factores de demanda especificados en la “Tabla 220.42 " del NEC version 2017, estos se deben aplicar
a la parte de la carga total calculada del circuito ramal para iluminacion general. Estos factores no se deben
aplicar para calcular el numero de circuitos ramales para iluminacion general”

Nota: “Los factores de demanda de esta Tabla no se deben aplicar a la carga calculada de los alimentadores
0 acometidas que dan suministro a areas de hospitales, hoteles y moteles en las que es posible que se deba
utilizar toda la iluminacion al mismo tiempo, como quiréfanos, comedores y salas de baile”.

Parte de la carga de alumbrado a la que se

Tipo de ocupacion aplica el factor de demanda (Volt-amperios) de';?;:é;d(;))
Primeros 3,000 0 menos 100
Unidades de vivienda De 3,001 a 120,000 35
A partir de 120,000 25
) Primeros 50,000 o menos 40
Hospitales * A partir de 50,000 20
Hoteles y moteles, incluidos apartamentos sin Primeros 20,000 0 menos 50
cocina para los inquilinos* De 20,001 a 100,000 40
A partir de 100,000 30
] ] Primeros 12,500 o menos 100
Depositos (almacenamiento) A partir de 12,500 50
Todos los demas Volt-amperios totales 100

Tabla 2- 7. Factores de demanda para cargas de alumbrado. Tomado de: (NFPA 7., 2017, p. 220.14).

2.3.3 CARGAS DE RECEPTACULOS O TOMACORRIENTES EN UNIDADES DIFERENTES DE
LAS DE VIVIENDA

En la “Tabla 220.44” del NEC version 2017, se presentan los de factores de demanda para cargas de
receptaculos en unidades diferentes de viviendas.

A continuacion, se presenta la referida tabla.

Parte de la carga del
receptaculo a la que se Factor de demanda (%)
aplica el factor de

demanda (volt-amperios)
Primeros 10 KVA o0 menos 100
A partir de 10 KVA 50

Tabla 2- 8. Factor de demanda para cargas de receptaculos. Tomado de: (NFPA 7., 2017, p. 220.61).
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2.3.4 FACTOR DE DEMANDA Y CARGAS PARA ESTUFAS ELECTRICAS DOMESTICAS,
HORNOS DE PARED, ETC.

En la tabla 220.55, de la version del NEC 2017, se describen los factores de demanda para electrodomésticos
de coccion de mas de 12 kWWnominales. A continuacion, se presenta la tabla correspondiente:

Factor de demanda (%) (Véanse las notas)
Numero de Columna A (menos Columna B (de 32 a E/Oelzr?;;]?ag ri?;nsa:g?nrg?gziz(?\\:\)/
Electrodomésticos |de 3% Kw nominales) | 8% Kw nominales) nominales)
1 80 80 8
2 75 65 11
3 70 55 14
4 66 50 17
5 62 45 20
6 59 43 21
7 56 40 22
8 53 36 23
9 51 35 24
10 49 34 25
11 47 32 26
12 45 32 27
13 43 32 28
14 41 32 29
15 40 32 30
16 39 28 31
17 38 28 32
18 37 28 33
19 36 28 34
20 35 28 35
21 34 26 36
22 33 26 37
23 32 26 38
24 31 26 39
25 30 26 40
26-30 30 24
31.40 P ” 15 kW + 1 kW por cada estufa
41-50 30 20
51-60 30 18 25 kW + % kW por cada estufa
61y mas 30 16

Tabla 2- 9. Factor de demanda y cargas para estufas eléctricas domésticas, hornos de pared, et. Tomado de: (NFPA 7., 2017,
p.220.61).
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Notas:

Todas las estufas del mismo valor nominal y de mas de 12 kW hasta 27 kW. Para estufas individuales
de més de 12 kW, pero maximo 27 kW nominales, se debe aumentar la demanda maxima de la columna
C un 5 % por cada kilowatt nominal adicional o mayor fraccion por la cual la estufa excede los 12 kW.

Estufas de mas de 8 % kW hasta 27 kW de distinto valor nominal. Para estufas con potencia individual
nominal de mas de 8 % kW y de diferente capacidad nominal, pero que no superen los 27 kW, se debe
calcular un valor nominal promedio sumando las capacidades nominales de todas las estufas para
obtener la carga total conectada (usando 12 kW por cada estufa de menos de 12 kW nominal) y
dividiendo entre el numero total de estufas. Después se debe aumentar la demanda maxima de la
columna C un 5 % por cada kilowatt o mayor fraccion en que este valor promedio exceda de 12 kW.

De més de 1 % kW hasta 8 % kW. En lugar del método proporcionado por la columna C, se permitira
sumar el valor nominal de la placa de caracteristicas de todos los electrodomésticos de coccion de
mas de 1 % kW nominales, pero de maximo 8 % kW y multiplicar la suma por los factores de demanda
especificados en las columnas A o B, para el nimero dado de electrodomésticos. Cuando el valor
nominal de los electrodomésticos de coccion corresponda a ambas columnas A y B, se deben aplicar
los factores de demanda de cada columna a los electrodomésticos de esa columna y sumar los
resultados.

Carga del circuito ramal: se permitira calcular la carga del circuito ramal de una estufa de acuerdo
con la Tabla 220.55. La carga del circuito ramal para un horno de pared o una parrilla de meson debe
ser el valor nominal de la placa de caracteristicas del electrodoméstico. La carga de un circuito ramal
de una parrilla de meson y maximo dos hornos de pared, conectados todos al mismo circuito ramal y
situados en la misma estufa, se debe calcular sumando los valores nominales de la placa de
caracteristicas de cada electrodoméstico y considerando ese total como equivalente a una estufa.

Esta Tabla se aplica también a electrodomésticos de coccidn de mas de 1 ¥ kW nominales utilizados
en programas educativos.
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2.3.5 VIVIENDAS MULTIFAMILIARES

Cargas del alimentador o de la acometida. Segtn la “Tabla 220.84” del NEC 2017, “Se permitira calcular
la carga del alimentador o de la acometida que alimenta tres 0 mas unidades de una vivienda multifamiliar”.

A continuacién, se presenta la referida tabla.

NUmero de unidades de viviendas Factor de Demanda (%)
3-5 45
6-7 44
8-10 43

11 42
12-13 41
14 -15 40
16 - 17 39
18-20 38

21 37
22-23 36
24 - 25 35
26-27 34
28-30 33

31 32
32-33 31
34 -36 30
37-38 29
39-42 28
43 - 45 27
46 - 50 26
51-55 25
56 — 61 24

62 y mas 23

Tabla 2- 10. Factores de demanda para tres 0 mas unidades de vivienda multifamiliar. Tomado de: (NFPA 70 , 2017, p.220.83).
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2.3.5 PUESTA A TIERRA Y PROTECCION EQUIPOTENCIAL

2.35.1 CALIBRE DEL CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE PUESTA ATIERRA DE CORRIENTE
ALTERNA

Segtin el NEC 2017, “El calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra en la acometida, en cada edificio
0 estructura alimentada por alimentador(es) o circuito(s) ramal(es) o en un sistema derivado separadamente de
un sistema de C.A puesto a tierra o no.” Este no debe ser inferior al dado en la Tabla 250.66”. A continuacion,
se presenta los calibres de conductor minimos a instalar.

Calibre del mayor conductor no puesto a tierra de

entrada de la acometida, o area Calibre del conductor del electrodo de
equivalente para conductores en paralelo? puesta a tierra (AWG/kemil)
(AWG/kemil)
Cobre Alum_lnlo o aluminio Cobre Alum_lnlo o aluminio
recubierto de cobreb recubierto de cobreb
2 0 menor 1/0 o menor 8 6
161/0 2/0 6 3/0 6 4
2/0 6 3/0 4/0 6 250 4 2
Mas de 3/0 hasta 350 Mas de 250 hasta 500 2 1/0
Mas de 350 hasta 600 | \14¢ 4 500 hasta 900 1/0 300
Mas deffé’oha“a Mas de 900 hasta 1,750 210 400
Maés de 1100 Maés de 1750 3/0 250

Tabla 2- 11. Conductor electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.250.68).

Notas:

1. Cuando se usan conjuntos multiples de conductores para laentrada de la acometida como se permite en
la seccion 230.40, Excepcion No. 2, el calibre equivalente del conductor mas grande de entrada de la
acometida se debe determinar por la mayor suma de las areasde los conductores correspondientes de
cada conjunto.

2. Cuando no hay conductores de entrada de la acometida, el calibre del conductor del electrodo de
puesta a tierra se debe determinar por el calibre equivalente del mayor conductor de entrada de la

acometida exigido para la carga que se va a alimentar.

a) Esta Tabla también se aplica a los conductores derivados de sistemas de c.a. derivados
separadamente.

b) Véanse las restricciones de la instalacién, en la Seccion 250.64(A).
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2.3.5.2 CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA

Los conductores del tipo alambre a ser utilizados en puesta a tierra, en especifico: cobre, aluminio, o aluminio
recubierto de cobre, el calibre de estos no debe ser inferior al presentado en la “Tabla 250.122” del NEC 2017.
Sin embargo, este conductor no puede ser mayor a los conductores que alimentan al equipo, hormalmente este
conductor, es un calibre inferior al de los conductores de alimentacion del equipo.

Valor nominal o ajuste de dispositivos Calibre (AWG o Kcmil)
automaticos contra sobre-corriente en o o
circuitos antes del equipo, conduit, etc., Cobre A|Um_'n'0 0 aluminio
sin exceeder de (Amperios): recubierto de cobre*
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1,000 2/0 4/0
1,200 3/0 250
1,600 4/0 350
2,000 250 400
2,500 350 600
3,000 400 600
4,000 500 800
5,000 700 1,200
6,000 800 1,200
Nota: Cuando sea necesario cumplir con laseccion 250.4 (A) (5) o (B) (4), el conductor de puesta
a tierra del equipo debe ser dimensionado con un calibre mayor que el dado en esta Tabla.
* Véanse las restricciones de instalacion en la seccién 250.120.

Tabla 2- 12. Calibre minimo de conductores de puesta a Tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos. Tomado
de (NFPA 70, 2017, p.250.136).
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2.3.5.3 INSTALACIONES SUBTERRANEAS

Los requisitos minimos de cubierta de cables conduit o canalizaciones enterradas directamente, deben cumplir
con lo establecido en la “Tabla 300.5” del NEC 2017, la cual se muestra a continuacion.

Tipo de método de

alambrado o
circuito
Columna 1. Columna 2. Columna 3. Columna 4. Columna 5.
Cables o Conduit metélico |Canalizaciones  |Circuitos ramales  [Circuitos de control
conductores rigido o conduit  |no metélicas para viviendas de  (de riego y alumbrado
enterrados metalico listadas para 120 voltios del paisaje limitados a
directamente intermedio enterramiento nominales o menos [0 Mas de 30 voltios e
Ubicacion del método de alambrado o directo sin con proteccion instalados con cables
circuito encerramiento de |contra fallas a tierra  [tiPO UF o en otros
concreto U otras  |(GECI) y cables o
canalizaciones proteccion contra  (canalizaciones
aprobadas sobre corriente identificados
maxima de 20
amperios
mm pulgada | mm | pulgada | mm | pulgada mm pulgada mm pulgada
'Todas las ubicaciones
no especificadas més abajo 600 24 150 6 450 18 300 12 150 6
En zanjas por debajo de concreto de 50
mm 450 18 150 6 300 12 150 6 150 6
(2 pulgadas) de espesor o equivalente
) o 0 0 0 0 0 0
Bajo un edificio (Soloen 0 0 0 0 (Solo en (Soloen
canalizaciones) canalizaciones) canalizaciones)
Bajo baldosas de concreto para exteriores
de minimo 102 mm 150 6 150 6
(4 pulgadas) de espesor, sin trafico de
\vehiculos y que las baldosas sobresalgan (Enterrado (enterrado
no menos de 152 mm (6 pulgadas) de la 450 18 100 4 100 4 directamente) directamente)
instalacion subterranea 100 | 4 100 | 2
(en canalizaciones) | (en canalizaciones)
Bajo calles, carreteras, autopistas,
callejones, accesos vehiculares y 600 24 600 24 600 24 600 24 600 24
estacionamientos
/Accesos vehiculares y estacionamientos
exteriores para viviendas uni y bifamiliares
 utilizados s6lo para propoésitos
relacionados con la vivienda 450 18 450 18 450 18 300 12 450 18
En o bajo las pistas de los aeropuertos,
incluidas las areas
adyacentes donde esta prohibido el paso 450 18 450 18 450| 18 450 18 450 18

Tabla 2- 13. Requisitos minimos de cubierta en instalaciones de 0 voltios a 600 voltios nominales, enterramiento en milimetros

(pulgadas). Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.137).
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Notas:

“Cubierta se define como la distancia mds corta entre un punto en la superficie superior de
cualquier conductor, cable, conduit o canalizacién enterrados directamente, y el nivel
superior del terreno terminado, concreto o cubierta similar”.

“Las canalizaciones aprobadas para enterramiento solo con encerramiento de concreto
requieren una cubierta de concreto de no menos de 50 mm (2 pulgadas) de espesor”.

“Se permitiran menores profundidades cuando los cables y conductores suben para
terminaciones o empalmes o cuando se requiere tener acceso a ellos .

“Cuando se usa uno de los métodos de alambrado presentados en las columnas 1-3 para uno
de los tipos de circuitos de las columnas 4 y 5, se permitird enterrar los cables a la menor
profundidad”.

“Si se encuentra roca solida que impide cumplir con la profundidad de la cubierta
especificada en esta Tabla, el alambrado se debe instalar en canalizaciones metalicas o no
metalicas permitidas para enterramiento directo. Las canalizaciones se deben cubrir con un
minimo de 50 mm (2 pulgadas) de concreto que penetre hasta la roca .

2.3.6 CONDUCTORES

2.3.6.1 CALIBRE MINIMO DE CONDUCTORES

El calibre minimo de los conductores a utilizar en instalaciones eléctricas, deber ser el que se detalla en la
“Tabla 310.5” (NFPA, 2008), la cual se presenta a continuacion:

Calibre minimo del conductor
(AWG)
Tension nominal del Aluminio o
conductor (Voltios) aluminio
Cobre recubierto de
cobre
De 0 a 2,000 14 (2.08 mm?) 12 (3.30 mm?)
De 2,001 a 8,000 8 (8.36 mm?) 8 (8.36 mm?)
De 8,001 a 15,000 2 (33.62 mm2) 2 (33.62 mm?)
De 15,001 a 28,000 1 (42.20 mm2) 2 (33.62 mm?)
De 28,001 a 35,000 1/0 (53.50 mm?) 1/0 (53.50 mm?)

Tabla 2- 14. Calibre minimo de conductores. Tomado de: (NFPA, 2008).

Blindaje: debido a que los conductores estan sometidos a esfuerzos mecanicos, condiciones ambientales,
temperatura, humedad y el nivel de tensional al que estaran sometidos, en el apartado 310.6 (NFPA, 2008), se
refiere a estos, el cual recomienda: “Los conductores aislados con dieléctricos sélidos que funcionan a mas de
2,000 voltios en instalaciones permanentes, deben tener un aislamiento resistente al ozono y estar blindados.
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Todos los blindajes metalicos del aislamiento deben estar conectados al conductor del electrodo de puesta a
tierra, a la barra colectora de puesta a tierra o al electrodo de puesta a tierra. El blindaje tiene por finalidad
limitar los esfuerzos a los que la tension eléctrica somete al aislamiento”

2.3.6.2 AMPACIDAD PARA CONDUCTORES CON TENSION NOMINAL 0 - 2000 VOLTIOS

FACTORES DE AJUSTE:

Estos se aplican en canalizaciones o en cables, cuando existen mas de tres conductores portadores de corriente.
Segtin la “Tabla 310.15 B (3)(a)” (NFPA, 2017), la ampacidad permisible debe ser reducido a los valores

minimos contenidos en esta.

Considerando:

o “El numero de conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable sea mayor de tres”.

o  “Cuando los conductores individuales o cables multiconductores se instalan sin conservar su
separacion en una longitud continua mayor de 600 mm (24 pulgadas) y no estan instalados en

canalizaciones”.

Cada conductor portador de corriente de un grupo paralelo de conductores se debe contar como un conductor

portador de corriente.

Numero de conductores
portadores de corriente

Porcentaje de los valores en

las Tablas 310.16 a 310.19,
ajustadas para temperatura
ambiente, si es necesario.

4-6 80
7-9 70

10- 20 50
21-30 45
31-40 40

41 en adelante 35

Tabla 2- 15. Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable. Tomado de:
(NFPA 70, 2017, p.148).
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2.3.6.3 FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA AMBIENTE, FACTORES BASADOS
EN TEMPERATURA AMBIENTE DE 30 °C

La Tabla 310.15 (B) (2) (a), del NEC 2017, presenta factores de correccion que deben ser aplicados a
conductores en canalizaciones tres 0 mas conductores.

FACTORES DE CORRECCION
Para temperaturas ambiente distintas de
30° C (86° F), multiplique las anteriores
Temp. ampacidades permisibles por el factor Temp.
Ambiente correspondiente de los que se indican a Ambiente
) continuacion: (F)
60(° C) 75(° C) 90(° C)

10 0 menos 1.29 1.2 1.15 50 0 menos
15-20 1.22 1.15 1.12 51-59
16-20 1.15 111 1.08 60-68
21-25 1.08 1.05 1.04 70-77
26-30 1 1 1 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 87-95
36-40 0.82 0.88 0.91 96-104
41-45 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 123-131
56-60 - 0.58 0.71 132-140
61-65 -- 0.33 0.65 141-149
66-70 - -- 0.58 150-158
71-75 -- - 0.5 159-167
76-80 - -- 0.41 168-176
81-85 -- - 0.29 177-185

Tabla 2- 16. Correccion por temperatura ambiente. Tomado de (NFPA 70,2017, p. 147).
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2.3.6.4 AMPACIDAD PERMISIBLE EN CONDUCTORES AISLADOS PARA TENSIONES
NOMINALES DE 0 A 2000 VOLTIOS Y 60° C A 90° C (140° F A 194° F), EN CANALIZACION,
CABLE O TIERRA

En la “Tabla 310.15(B)(16)” (NFPA 7. , 2017), se describe las caracteristicas que deben cumplir los
conductores portadores de corriente en una canalizacion, cable o tierra (enterrado directamente) y un maximo
de tres conductores. A continuacion, se presenta la referida tabla.

Temperatura nominal del conductor [Véase la Tabla 310.104 (A)]
60° C 75° C 90° C
60° C 75°C (0T CQP| 0 (167 F) (1900 F)
TIPOS TBS, SA, TIPOS TBS, SA,
SIS, FEP, FEPB, SIS, FEP, FEPB,
MI, RHH, RHW- MI, RHH, RHW-
TipoS RHw, |2 THHN, THWN T1POS RHW, |2 THHN, THWN
2, USE- 2, 2, USE-2,
Calibre AWG of TiPos Tw, UF TLW,LN ;:va THHW, TIPOS TW, UF TLWLN );r:l-\ll\\;\/ THHW, THW-2, |Calibre AWG o
kemil USE, A | THW-2, THWN- Usé, Aw | THWN-2, USE- kemil
2, USE-2, 2, XHHW,
XHHW, XHHW- XHHW-2,
2,ZW-2 ZW-2
ALUMINIO 0 ALUMINIO
COBRE RECUBIERTO DE COBRE
18%* - - 18 - - - -
16%* - - 24 - - - .
14%* 25 30 35 - - - -
12%* 30 35 40 25 30 3 10%*
10** 40 50 55 35 40 45 10**
8 60 70 80 45 55 60 8
6 80 95 105 60 75 85 6
4 105 125 140 80 100 115 4
3 120 145 165 95 115 130 3
2 140 170 190 110 135 150 2
1 165 195 220 130 155 175 1
1/0 195 230 260 150 180 205 1/0
2/0 225 265 300 175 210 235 2/0
3/0 260 310 350 200 240 270 3/0
4/0 300 360 405 235 280 315 4/0
250 340 405 455 265 315 355 250
300 375 445 500 290 350 395 300
350 420 505 570 330 395 445 350
400 455 545 615 355 425 480 400
500 515 620 700 405 485 545 500
600 575 690 780 455 545 615 600
700 630 755 850 500 595 670 700
750 655 785 885 515 620 700 750
800 680 815 555 535 645 725 800
900 730 870 585 580 700 790 900
1000 780 935 615 625 750 845 1000
1250 890 1065 665 710 855 965 1250
1500 980 1175 705 795 950 1070 1500
1750 1070 1280 735 875 1050 1185 1750
2000 1115 1385 750 960 1150 1295 2000

Tabla 2- 17. Ampacidad permisible en conductores aislados entre 0 y 2000 V en canalizacion, cable o enterrado directamente.
Tomado de: (NFPA 70, 2017,p.150).
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2.3.6.5 AMPACIDAD PERMISIBLE DE CONDUCTORES

TENSIONES NOMINALES DE 0 A 2000 VOLTIOS AL AIRE LIBRE

INDIVIDUALES AISLADOS PARA

Segtin la “Tabla 310.17” del NEC version 2017, en ella se muestra la ampacidad permisible de los conductores
a ser instalados en el aire libre, a una temperatura ambiente de 30° C. Esta tabla se presenta a continuacion:

Temperatura nominal del conductor [Véase la Tabla 310.104(A)]
= (1620°CF) (17657°CF) %07C (194°F) (ffoocF) (17657°CF) a0 (1340 [
TIPOS TBS, TIPOS TBS,
SA, SIS, FEP, SA, SIS, FEP,
FEPB, MI, FEPB, MI,
RHH, RHW- RHH, RHW-
TIPOS RHW, | 2, THHN, TIPOS RHW, | 2, THHIN,
AWG o TIPOS TW, |THHW, THW,|THHW, THW-| TIPOS TW, |THHW, THW,|THHW, THW-
kemil UF THWN, | 2, THWN-2, UF THWN, | 2, THWN-2, | AWGo
XHHW, ZW | USE-2, XHH, XHHW, ZW | USE-2, XHH, kemil
XHHW, XHHW,
XHHW-2, ZW/ XHHW-2, ZW/
2 2
ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
COBRE DE COBRE
18 - - 18 - - - -
16 - - 24 - - - -
14* 25 30 35 - - - -
12* 30 35 40 25 30 35 12*
10* 40 50 55 35 40 40 10%
8 60 70 80 45 55 60 8
6 80 95 105 60 75 80 6
4 105 125 140 80 100 110 4
3 120 145 165 95 115 130 3
2 140 170 190 110 135 150 2
1 165 195 220 130 155 175 1
1/0 195 230 260 150 180 205 1/0
2/0 225 265 300 175 210 235 2/0
3/0 260 310 350 200 240 275 3/0
4/0 300 360 405 235 280 315 4/0
250 340 405 455 265 315 355 250
300 375 445 505 290 350 395 300
350 420 505 570 330 395 445 350
400 455 545 615 355 425 480 400
500 515 620 700 405 485 545 500
600 575 690 780 455 540 615 600
700 630 755 855 500 595 675 700
750 655 785 885 515 620 700 750
800 680 815 920 535 645 725 800
900 730 870 980 580 700 790 900
1000 780 935 1055 625 750 845 1000
1250 890 1065 1200 710 855 965 1250
1500 980 1175 1325 795 950 1070 1500
1750 1070 1280 1445 875 1050 1185 1750
2000 1155 1385 1560 960 1150 1295 2000

Tabla 2- 18. Ampacidad permisible de conductores individuales aislados para tensiones de 0 a 2000 V, al aire libre. Fuente: (NFPA,
2008).
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2.3.6.6 AMPACIDAD PERMISIBLE DE CONDUCTORES DESNUDOS O RECUBIERTOS, AL AIRE
LIBRE CON BASE EN UNA TEMPERATURA DE 40 °C

La tabla 310.15 (B) (21) del NEC version 2017, detalla la ampacidad permisible a esta temperatura:

Conductores de cobre Conductores de aluminio AAC
Desnudos Recubiertos Desnudos Recubiertos
Alllc\:/ rﬁilo Amperios A:(\:/ rﬁilo Amperios All/(\:/ rﬁilo Amperios A:: n?ilo Amperios
8 98 8 103 8 76 8 80
6 124 6 130 6 96 6 101
4 155 4 163 4 121 4 127
2 209 2 219 2 163 2 171
1/0 282 1/0 297 1/0 220 1/0 231
2/0 329 2/0 344 2/0 255 2/0 268
3/0 382 3/0 401 3/0 297 3/0 312
4/0 444 4/0 466 4/0 346 4/0 364
250 494 250 519 266.8 403 266.8 423
300 556 300 584 336.4 464 336.4 492
500 773 500 812 397.5 522 397.5 548
750 1000 750 1050 477 588 477 617
1000 1193 1000 1253 556.5 650 556.5 682
— - - - 636 709 636 744
— -- -- -- 795 819 795 860
— - - - 954 920 - -
— -- -- -- 1033.5 968 1033.5 1017
— -- -- - 1271 1103 1272 1201
— -- -- -- 1590 1267 1590 1381
— - - - 2000 1454 2000 1527

Tabla 2- 19. Ampacidad permisible de conductores desnudos o recubiertos. Tomado de: (NFPA 70 , 2017, p.154).
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2.3.7 MOTORES

2.3.7.1 LETRAS CODIGO DE INDICACION PARA MOTORES CON ROTOR BLOQUEADO

Segun NEC 2017, las letras codigo marcadas en las placas de caracteristicas de los motores, para indicar la
entrada del motor con el rotor bloqueado, deben cumplir lo establecido en la “Tabla 430.7 (B). A continuacion,

se presenta las letras codigo en la siguiente tabla.

Letra codigo

Kilovolt-Ampere por
caballo de fuerza con el
rotor bloqueado

0-314

3.15-3.54

3.55-3.99

4.0 -4.49

4.5 -4.99

5.0-5.59

56-6.29

6.3-7.09

7.1-7.99

8.0-8.99

9.0-9.99

10.0 -11.19

11.2-12.49

12.5-13.99

14.0 - 15.99

16.0-17.99

18.0 - 19.99

20.0 - 22.39

< Cldlw|m|o|Z|IZ|rXN|a|IT|/O|MM|O|O|m|>

22.4 en adelante

Tabla 2- 20. Letras cddigo de indicacion para rotor bloqueado. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.299).
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2.3.7.2 CONDUCTORES PARA CIRCUITOS DE MOTORES

En el “articulo 430.21” de 1la (NFPA, 2008), se especifica laampacidad de los conductores capaces de conducir
la corriente del motor sin sobrecalentarse en las condiciones especificadas.

Cabe mencionar que el NEC recomienda que esto no se debe aplicar a circuitos de motores de méas de 600
voltios nominales.

Servicio continuo. “Para servicio continuo, los conductores que conectan el secundario de un motor de
corriente alterna de rotor devanado con su controlador, deben tener una capacidad de corriente no inferior al
125 por ciento de la corriente de plena carga del secundario del motor”.

Servicio no continuo. “Para servicio diferente del continuo, estos conductores deben tener una ampacidad,
en porcentaje de la corriente de plena carga del secundario, no inferior a la especificada en la “Tabla 430.22

(E)™.

Motores con arranque en estrella y funcionamiento en delta: “la seleccion de los conductores del circuito
ramal del lado de linea del controlador se debe basar en la corriente de plena carga del motor. La seleccion de
los conductores entre el controlador y el motor se debe basar en el 58% de la corriente de plena carga del motor”

Porcentajes de valor nominal de corriente de las placas de
caracteristicas

Clasificacion del

s Motor
servicio Motor Motor Motor especificado | especificado para
especificado especificado para 30 y 60 min funcionamiento
para 5 min para 15 min

continuo

Servicio de corta duracion:
operacion de valvulas,
rodillos para elevacion o 110 120 150 -
descenso,
etc.

Servicio intermitente:
Elevadores de pasajeros y
de carga de cabezales de
herramientas, bombas,
puentes levadizos, 85 85 90 140
plataformas giratorias, etc.
(Para soldadores de arco,
véase la

seccion 630.11)

Servicio periddico:
rodillos, maquinas de

manipulacion de 85 90 95 140
minerales y carbon,

etc.

Servicio variable 110 120 150 200

Tabla 2- 21. Servicios por ciclo de trabajo. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.303).
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2.3.7.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CIRCUITOS DE MOTORES

Segln la (NFPA, 2008), en el “Articulo 430.36” se debe instalar un fusible en cada conductor no puesto a tierra
y ademas debe instalarse uno en el conductor puesto a tierra, esto es cuando el sistema de alimentacion es C.A,
y este es trifasico o trifilar con conductor puesto a tierra.

Cuando se utilizan otros dispositivos de proteccion contra sobrecarga, el nUmero minimo permisible y la
ubicacion de las unidades de sobrecarga, tales como bobinas de disparo o relés, se deben determinar como lo
sugiere la “Tabla 430.37” de la (NFPA 70, 2017). Tal como se describe a continuacion:

Tipo de motor

Sistema de alimentacion

NuUmero y ubicacion
de las unidades de
proteccion contra

sobrecarga tales
como bobinas de
disparo o relés

Monofasico de c.a. 0
c.C.

Bifilar, una fase de c.a. 0
C.C., ninguno puesto a
tierra.

1 en cualquier
conductor.

Monofasico de c.a. o
c.C.

Bifilar, una fase de c.a. 0

c.c, un conductor puesto
atierra

1 en el conductor no
puesto a tierra.

Monofasico de c.a. 0
c.C.

Bifilar, una fase de c.a. o
c.c., con conductor del
neutro puesto a tierra.

1 en cualquier
conductor no puesto
a tierra.

Monofasico de c.a.

Cualquiera de las tres
fases.

1 en el conductor no
puesto a tierra.

Dos fases de c.a.

Trifilar, dos fases,
ninguno puesto a tierra.

2, uno en cada fase.

Dos fases de c.a.

Trifilar, dos fases de c.a.,
con un conductor puesto
a tierra.

2 en los conductores
Nno puestos a tierra.

Dos fases de c.a.

Tetrafilar, dos fases de
c.a., puesto a tierra 0 no
puesto a tierra.

2, 1 por cada fase en
los conductores no
puesto a tierra.

Dos fases de c.a.

Neutro puesto a tierra o
pentafilar, dos fases de
c.a., No puesto a tierra.

2, 1 por fase en
cualquier hilo de fase
Nno puesto a tierra.

Trifésico de c.a.

Cualquiera de las tres
fases.

3, 1 en cada fase*

Tabla 2- 22. Unidades de proteccién contra sobrecarga. Tomado de: (NFPA 70, 2017,p.306).
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2.3.7.4 VALOR NOMINAL O AJUSTE PARA CIRCUITOS INDIVIDUALES DE MOTORES

En el “Articulo 430.52” del NEC 2017, se describe las caracteristicas minimas que debe cumplir los
dispositivos de proteccidn contra cortocircuitos y fallas a tierra de circuitos de ramal del motor. Estos
dispositivos a su vez deben ser capaz de conducir la corriente de arranque del motor. En la “Tabla 430.52” del
NEC, se describen los valores maximos de ajuste de los dispositivos de proteccion contra cortocircuito y falla
a tierra, esta se presenta a continuacion.

Tipo de motor En porcentaje de la corriente de plena carga
Fusible sin Fusible de Interruptor | Interruptor
retardo de elemento dual automatico automatico
tiempo (1) (1) (de accion de disparo |de tiempo
retardada) instantaneo | inverso (2)

Motores monofésicos 300 175 800 250

Motores polifasicos de c.a. distintos

a los de rotor devanado 300 175 800 250

De jaula de ardilla: diferentes de los

de disefio B energéticamente 300 175 800 250

eficientes

De disefio B energéticamente

eficientes 300 175 1100 250

Con rotor devanado 150 150 800 150

De corriente continua (tension

constante) 150 150 250 150

Tabla 2- 23. Valores nominales o de ajuste maximos de los dispositivos de proteccion contra cortocircuito y falla a tierra para
circuitos de ramales de motor. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.308).
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2.3.7.5 CORRIENTES DE PLENA CARGA EN AMPERIOS PARA MOTORES DE CORRIENTE

CONTINUA

Los valores comprendidos en la “Tabla 430.247 de 1a (NFPA 70. , 2017), son de corriente a plena carga, estos
para motores que funcionan a su velocidad béasica. A continuacion, se presenta esta referida tabla:

Nota: Estos valores son promedios para corriente continua.

Valor
nominal en Valor nominal de tensién en la armadura*
caballos de
fuerza (HP) | 90 voltios | 120 voltios | 180 voltios | 240 voltios | 500 voltios | 550 voltios
1/4. 4 3.1 2 1.6 -- -
1/3. 5.2 4.1 2.6 2 - --
1/2. 6.8 5.4 3.4 2.7 -- --
3/4. 9.6 7.6 4.8 3.8 -- --
1 12.2 9.5 6.1 4.7 -- --
1% - 13.2 8.3 6.6 -- --
2 -- 17 10.8 8.5 - --
3 -- 25 16 12.2 -- --
5 -- 40 27 20 -- --
7Y% -- 58 -- 29 13.6 12.2
10 -- 76 -- 38 18 16
15 -- -- -- 55 27 24
20 -- -- -- 72 34 31
25 -- -- -- 89 43 38
30 - -- -- 106 51 46
40 -- -- -- 140 67 61
50 -- -- -- 173 83 75
60 -- -- -- 206 99 90
75 -- -- -- 255 123 111
100 -- -- -- 341 164 148
125 - -- -- 425 205 185
150 -- -- -- 506 346 222
200 -- -- -- 675 330 294

Tabla 2- 24. Corriente a plena carga en Amperios para motores DC. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.320).
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2.3.7.6 CORRIENTES DE PLENA CARGA EN AMPERIOS PARA MOTORES MONOFASICOS DE

CORRIENTE ALTERNA

Los datos comprendidos en la “Tabla 430.248” de 1a (NFPA 70, 2017), corresponden a valores de corriente de
plena carga, los cuales pertenecen a motores que funcionan a la velocidad usual y motores con caracteristicas
normales de par. “Las tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se
permitirdn para sistemas con intervalos de tension de 110 a 120 voltios y de 220 a 240 voltios”.

En la siguiente tabla se presentan estos datos.

Calf)allos de 115 voltios 200 voltios 208 voltios 230 voltios
uerza
(HP)
1/6 4.4 25 2.4 22
1/4 5.8 3.3 3.2 2.9
1/3 7.2 4.1 4 3.6
12 9.8 5.6 5.4 4.9
3/4 138 7.9 7.6 6.9
1 16 9.2 8.8 8
1% 20 115 11 10
2 24 13.8 13.2 12
3 34 19.6 18.7 17
5 56 32.2 30.8 28
% 80 46 44 40
10 100 57.5 55 50

Tabla 2- 25. Corrientes de plena carga en amperios para motores monofasicos de c.a. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.321).
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2.3.7.7 CORRIENTE DE PLENA CARGA EN AMPERIOS PARA MOTORES DE DOS FASES DE
CORRIENTE ALTERNA (TETRAFILAR)

Los siguientes valores contenidos en la “Tabla 430.249” de 1a (NFPA 70 , 2017), “corresponden a corrientes
a plena carga, a motores que funcionan a velocidades usuales de motores con bandas y a motores con
caracteristicas normales de par”. La corriente en el conductor comin segun este articulo, en un sistema de dos
fases trifilar debe ser de 1.41 veces el valor nominal. Las tensiones relacionadas son las nominales de los
motores. Las corrientes enumeradas se permitiran para sistemas con intervalos de tension de 110 a 120 V, 220
a240V,440 2480V y 550 a 600 V”.

Caballos | Tipo de induccién de jaula de ardilla'y de rotor devanado (amperios)
de fuerza 115 ) . . .
. 230 voltios | 460 voltios | 575 voltios | 2300 voltios
(HP) voltios
Y 4 2 1 0.8 -
Ya 4.8 2.4 1.2 1 --
1 6.4 3.2 1.6 1.3 -
1% 9 4.5 2.3 1.8 --
2 11.8 5.9 3 2.4 -
3 - 8.3 4.2 3.3 -
5 - 13.2 6.6 5.3 -
7% - 19 9 8 --
10 - 24 12 10 -
20 - 47 23 19 -
25 - 59 29 24 -
30 - 69 35 28 -
40 - 90 45 36 -
50 -- 113 56 45 -
60 -- 133 67 53 14
75 - 166 83 66 18
100 - 218 109 87 23
125 - 270 135 108 28
150 - 312 156 125 32
200 - 416 208 167 43

Tabla 2- 26. Corriente de plena carga en amperios para motores de dos fases de c.a. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.321).

146



2.3.7.8 CORRIENTE DE PLENA CARGA DE MOTORES TRIFASICOS DE CORRIENTE

ALTERNA

Los siguientes valores contenidos en la “Tabla 430.250” de 1a (NFPA 70 , 2017), corresponden a corrientes de
plena carga, los cuales segtin el NEC: “son tipicos para motores que funcionan a las velocidades usuales de
motores con bandas y motores con caracteristicas normales de par. Las tensiones enumeradas son las
nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitiran para sistemas con intervalos de tensién de

110 a 120 voltios, 220 a 240 voltios, 440 a 480 voltios y 550 a 600 voltios”.

Nota: “Para factores de potencia de 90 por ciento y 80 por ciento, las cifras mostradas en la tabla se deben
multiplicar respectivamente por 1.1y 1.25”.

Tipo de induccion de jaula de ardilla y de rotor devanado Tipo sincrénico de factor de
g:a?allos (amperios) potencia unitario* (amperios)
e(,_L: nga 115 200 208 230 460 575 | 2300 230 460 575 2300
voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios | voltios
1/2 4.4 2.5 2.4 2.2 1.1 0.9 -- - - - -
3/4 6.4 3.7 35 3.2 1.6 1.3 - - - - --
1 8.4 4.8 4.6 42 2.1 1.7 -- - - - --
1% 12 6.9 6.6 6 3 2.4 - - - - --
2 13.6 7.8 7.5 6.8 3.4 2.7 -- - - - --
3 - 11 10.6 9.6 4.8 3.9 - - - - -
5 - 17.5 16.7 15.2 7.6 6.1 -- - - - --
T2 - 25.3 24.2 22 11 9 - - - - --
10 - 32.3 30.8 28 14 11 -- - - - --
15 - 48.3 46.2 42 21 17 -- - - - --
20 - 62.1 59.4 54 27 22 - - - - -
25 - 78.2 74.8 68 34 27 - 53 26 21 -
30 - 92 88 80 40 32 - 63 32 26 -
40 - 120 114 104 52 41 - 83 41 33 --
50 - 150 143 130 65 52 - 104 52 42 -
60 - 177 169 154 77 62 16 123 61 49 12
75 - 221 211 192 96 77 20 155 78 62 15
100 - 285 273 248 124 99 26 202 101 81 20
125 - 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
150 - 414 396 360 180 144 37 302 151 121 30
200 - 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
250 - - - - 302 242 60 - - - -
300 - - -- - 361 289 72 - - - --
350 - - - - 414 336 83 - - - -
400 - - - - 477 382 95 - - - -
450 - - -- - 515 412 103 - - - -
500 - - - - 590 472 118 - - - -

Tabla 2- 27. Corrientes de plena carga de motores trifasicos de c.a. Fuente: Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.322).
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2.3.8

Enel
tener

PROTECCION PARA TRANSFORMADORES

“articulo 450.3” de la (NFPA 70, 2017), especifica las protecciones contra sobre corriente que debe
los transformadores.

En la “Tabla 450.3 A”, se describen los valores nominales o de ajuste maximo para protecciones contra
sobrecorriente para transformadores mayores a 600 V (como porcentaje de la corriente nominal del
transformador). A continuacién, se presenta la tabla correspondiente.

Proteccién del secundario
Proteccidn del primario, mas de (Ver Nota 2)
600 voltios ) . 600 voltios
Impedancia Mas de 600 voltios 0 menos
Limitaciones | nominal del Valor
sobre el lugar | transformador Interruptor Interruptor Valor nominal del
automatico Valor nominal automatico nominal interruptor
(Ver Nota 4) del fusible (Ver Nota 4) del automatico o
fusible fusible
. 300% 250% 125%
No maés del
_ 6% 600% 300% (Ver Notal) |(Ver Notal) | (Ver Nota 1)
Cualquier lugar (Ver Nota 1) (Ver Nota 1)
Mas del §%, 250% 225% 25%
pero maximo 400% 300% (Ver Notal) |[(Ver Nota | (Ver Nota 1)
el 10% (Ver Nota 1) (Ver Nota 1) 1)
Cualauiera 300% 250% No se No se No se
Lugqres q (Ver Nota 1) (Ver Nota 1) exige exige exige

supervisados , 300% 250% 250%

Unicamente No mas del 600% 300%

(ver Nota 3) 6% 0 0 (Ver Notab) é\)/er Nota (Ver Nota 5)
Maés del 6%, 250% 250% 250%
pero maximo 400% 300% (Ver Nota5) |(Ver Nota | (Ver Nota5)

el 10% 5)

Tabla 2- 28. Valores nominales o de ajuste maximo para proteccion contra sobrecorriente para transformadores mayores a 1000 V.

Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.332).

Notas:

1.

“Cuando el valor nominal del fusible o el ajuste del interruptor automatico exigido no correspondan a
un valor nominal o ajuste estdndares, se permitira tomar el valor nominal o ajuste estandar
inmediatamente superior”.

“Cuando se exija proteccion contra sobrecorriente del secundario, se permitira que el dispositivo de
proteccidn contra sobrecorriente del secundario esté compuesto por un maximo de seis interruptores
automaticos o seis grupos de fusibles agrupados en un lugar. Cuando se utilicen dispositivos multiples
de proteccion contra sobrecorriente, el total de los valores nominales de los dispositivos no debe
exceder el valor permitido para un solo dispositivo de proteccion contra sobrecorriente. Si como
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente se utilizan tanto interruptores como fusibles, el total de
los valores nominales del dispositivo no debe exceder el permitido para los fusibles .
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“Un lugar supervisado es aquel en que las condiciones de mantenimiento y supervision aseguren que
solamente personal calificado supervisara y prestara servicio a la instalacion de transformadores”.

4. “Los fusibles accionados electronicamente que se puedan ajustar para abrir a una corriente especifica
se deben ajustar de acuerdo con los ajustes para interruptores automdaticos”.
5.  “Se permitird que un transformador equipado por el fabricante con proteccién térmica coordinada contra

sobrecarga no tenga proteccion independiente delsecundario”.

En la “Tabla 450.3 (B)” de la (NFPA 7., 2017), se muestran los valores nominales o de ajuste de proteccion

contra

sobrecorriente para transformadores menores o iguales a 1000 V, estos como un porcentaje de la

corriente nominal del transformador. A continuacidn, se presentan los datos contenidos en la referida tabla.

L S Proteccién del secundario
Proteccion del primario
P (Ver Nota 2)
Método de Corrient
proteccion Corriente de 9 Corriente de | Corriente de | Corriente de 9 orriente
amperios o mas | Menos de 9 | menos de 2 amperios o de menos
amperios amperios mas de 9
amperios
_Prot_eccién del 125% 167% 300% No se exige No se exige
primario solamente
(Ver Nota 1)
Proteccién del 250% 250% 250% 125% 167%
rimario y secundario
P y (Ver Nota 3) (Ver Nota 3) | (Ver Nota3) | (Ver Nota 1)

Tabla 2- 29. Valores nominales o de ajuste maximo para proteccidn contra sobrecorriente para transformadores menores o iguales a

Notas:
1.

1000 V. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.333).

“Cuando el 125 por ciento de la corriente no corresponde a un valor estandar de un fusible o
interruptor automatico no ajustable, se permitira elegir el valor nominal estandar inmediatamente
superior”.

“Cuando se exija proteccion contra sobrecorriente en el secundario, se permitira que el dispositivo
de sobrecorriente del secundario esté compuesto por maximo seis interruptores automaticos o seis
grupos de fusibles agrupados en un lugar. Cuando se utilicen dispositivos multiples de proteccion
contra sobrecorriente, el total de todos los valores nominales de los dispositivos no deben exceder el
valor permitido para un solo dispositivo de proteccién contra sobrecorriente”.

“Se permitird que un transformador equipado por el fabricante con proteccion térmica coordinada
contra sobrecarga y dispuesta para interrumpir la corriente del primario, tenga proteccion contra
sobrecorriente en el primario con valor nominal o ajuste a un valor de corriente que no sea mas de
seis veces la corriente nominal del transformador, para transformadores que no tienen una impedancia
de mas del 6 por ciento y no mas de cuatro veces la corriente nominal del transformador, para
transformadores que tienen una impedancia de mds del 6 por ciento pero no mas del 10 por ciento”.
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2.3.9 ESPACIOS DE SEPARACION MINIMA

Segun lo especificado en el “articulo 490.24” de la (NFPA 70, 2017), este comprende las distancias de
separacion minima entre conductores el cual recomienda: “en instalaciones fabricadas en campo, la separacion
minima de aire entre conductores desnudos vivos y entre estos conductores y las superficies adyacentes puestas
atierra, no debe ser inferior a los valores presentados en la Tabla 490.24 . La tabla mencionada en este articulo
se presenta a continuacion:

Valor _ . Distancia minima de seguridad de Tas partes vivas
nominal | Nivel Basico de Fase a fase Fase a tierra
de Impulso, B.I.L Interiores | Exteriores | Interiores | Exteriores | Interiores | Exteriores | Interiores | Exteriores
tension (kv)
(kV) Interiores | Exteriores mm pulgada mm pulgada mm pulgada mm pulgada
24-4.168 g 95 115 45 180 7 80 3 155 6
7.2 75 95 140 55 180 7 105 4 155 6
13.8 95 110 195 75 305 12 130 5 180 7
14.4 110 110 230 9 305 12 170 6.5 180 7
23 125 150 270 105 385 15 190 7.5 255 10
345 150 150 320 125 385 15 245 9.5 255 10
200 200 460 18 460 18 335 13 335 13
-- 200 -- -- 460 18 -- -- 335 13
46
-- 250 -- -- 535 21 -- -- 435 17
-- 250 -- -- 535 21 -- -- 435 17
69
-- 350 -- -- 790 21 -- -- 635 25
115 -- 550 -- -- 1350 53 -- -- 1070 42
-- 550 -- -- 1350 53 -- -- 1070 42
138
-- 650 -- -- 1605 63 -- -- 1270 50
-- 650 -- -- 1605 63 -- -- 1270 50
161
-- 750 -- -- 1830 72 -- -- 1475 58
-- 750 -- -- 1830 72 -- -- 1475 58
230 -- 900 -- -- 2265 89 -- - 1805 71
-- 1050 -- -- 2670 105 -- -- 2110 83

Tabla 2- 30. Distancia minima entre conductores fase-fase y fase-tierra. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p.346).

Nota: “Losvalores dados corresponden a las distancias minimas de seguridad para partes rigidas y conductores
desnudos en condiciones de servicio favorables. Estas distancias se deben aumentar para condiciones de
movimiento de los conductores o bajo condiciones de servicio desfavorables, o cuando las limitaciones de
espacio lo permitan. La seleccién de la tension de impulso no disruptivo asociado para una tensién del sistema
particular, se determina por las caracteristicas del equipo de proteccion contrasobretensiones”.
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2.4 EQUIPOS Y ELEMENTOS DE INSTALACION EN BAJA TENSION

2.4.1 ELABORACION DE CUADROS DE CARGA

CUADRO DE CARGAS

El cuadro de cargas ofrece a quien este interpretando el plano eléctrico, una vision clara y amplia de las cargas
que posee una instalacion eléctrica. En él se encuentra identificado el nimero de circuitos, acompafiado de una
descripcion breve de la carga correspondiste. Este cuadro debe contener la descripcion del tipo de tablero a
utilizar para manejar las cargas en el descritas, de igual forma la descripcion de la acometida a utilizar para la

conexion del tablero.

Ejemplo de cuadro de carga monoféasico

A B Nde | ¢ cado | Pomenda | Coef.De | Potenda | Corriente(A) | . o |ororecdon Descripdon
1Al 27 Circuito Instalada (W) | utilizadon | Real (KVA) |A B
4 1 1 1200 0.85 1020 85 120| w15 A |Circuito de 8 luminaras de 150Watts cadauna,
5 - 2 a 1800 0.3 1440 12 120{1x 154 |Circuito de 9 toma corrientes polarizados,
= B B 3 5-7 8000) 0.3 00| 2667 25.67 20[2%308  |Circuito de cocinaelectrica de 3000 Warts,
7 10 4 o-11 4500 0.8 3600 15.00 15.00 240|124 20A Circuito de calentador de agua de 4500 watts.
4 g ~ 9 5 13-15 4000 0.8 3200 1333 13.3 240|2x 154 Circuito de Horno Electrico de 4000 Watts,
My b 21 1000 1 1000 833 120|1x15A  |Circuito de Refrige rdora,
5 16 7| 2 1200 0.8 980 800 1201x15A Circuito para lavadora.
T, 18 _ Circuito de tomacorrientes para bafios, 2
19 o & 8 0 04 240 200 ROXISA - scorrientes de 00W, y 1tomacoriente
g 72 Circuito de 3 tomacord ent2 s para cargas
2 i 9 12 600 04 240 2.00 120|11x 154 futurac.
Lo . ) Potenda Real Instalada. 18100 79.83 71
Descripcion: Tablero Monofasico, 24 Espacios,
Barras de 125 Amperios, Modelo: CH24... Reserva de 205% 320 15 15
Factor de Demanda. gal 853 774 A]Imentaﬁon:lTHHN#E&1THHN#EET|erra}.
4 Hilos, Barra de neutro y erra separadas Corgalnstalada 9588 En uberia de 1 142"
Corrientesen Barra. 85.3 T4

A continuacién, se describen algunos de los campos contemplados en el cuadro de cargas:

A : N de ¢ Potenda | Coef.De | Potenda
spado
g D) Circuito Instalada (W) | utilizacion | Real (kVA)
3 i 1 1 1200 0.85 1020
B 4 1800 08 1440

Esquema Unifilar: Describe la conexidn en barra de cada Breaker.
Espacio: Espacio utilizado en el tablero. El circuito 1, utiliza el espacio uno del tablero.

Potencia instalada: Dato obtenido de placa de cada carga, 0 estimado. Para cada luminaria se suele asignar
100 VA 'y para cada tomacorriente 200 VA.

Coeficiente de utilizacién: Factor estimado de uso de la carga.

Potencia Real: Potencia instalada por coeficiente de utilizacion.
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BALANCEO DE CARGA MONOFASICO

comente(a) | EN una instalacion eléctrica es sumamente necesario el balanceo de corrientes de fase, de forma
A B tal que la sumatorias de corrientes por linea sean iguales o con pequefias variaciones. En tableros
85 monofasicos bastara con sumar y acomodar las cargas de tal forma que las corrientes sean
4 aproximadamente iguales en ambas fases.
2667 %67
1500 15.00 .
ol 1o Ol luego del balanceo aun no logran balancearse las cargas por completo, puede agregarse carga
83 futura o fantasma para terminar de balancear, como se observa a continuacion:
2.00
BARRA A B
200 Suma de corrientes 79.83 71
Carga fantasma o futura 8.83
200 Total 79.83 79.83
Ejemplo de cuadro de carga trifésico
Al . i l i ] ; ‘ . oo
,H d'e Espacio AES CP ,Ef De AR Pot-?"m Al Corriente| Voltaje Proteccion Descripcion
r, | Circuito Instalada | utilizacon | Real(kVA)| Pa  |Ps Pe
_. 11 123 14000 09 126 42 42 421 5121 203xb60A |Tablerode Maguinas de Planta 1
45 ) 456 14000 09 126 42 421 420 51.27]  03x60A  |Tablerode Maguinas de Planta 2
£ Circuito de a/cpara aeade
!
; - i 18 3000 09 7 1% LE 1221 20X 15A  |eficina
- Circuito de a/c para aeade
N = 4 910 3000 09 27 13| 1% 1227 20\ 15A  |Recepcion.
T _,1,_ Circuito de a/c para weade
5 1213 3000 04 27 135 13 122 20154 |Ventss.
Cargalnstalada (KVA) 33 | 1wy ma
Reserva 20t b.b6 Corriente en Fase
TABLERO TRIFASICO, 18ESPACIOS,
! ! 45 45 3THHN #1/0+ 1THHN 28 TUSERIA 2"
phiiy Total 30,8 50._45| 05| 505 10+ ,
FD=0.833 33| |Corriente enLinga( Ix V3)
R IEE

Para instalar cargas monofasicas en tableros trifasicos, se debe tener en cuenta los conceptos de corriente de
linea y corriente de fase, ya que las cargas monoféasicas podrian formar conexiones delta entre las fases.

-

VOLTAIES Y CORRIENTES EN LA CONEXION DELTA

,,,,,,,,,,,,,

\Y

a

c

Ifase

fase ~

V

# |I|’ne

Si la conexidn es en Y, las corrientes de linea son las mismas de fase y
se balancea con corrientes como un tablero monofésico.

linea

Si La conexidn es Delta con punto medio, no es posible balancear en
un solo cuadro, es necesario hacer dos cuadros, uno para la carga
trifésica y otro para la carga monofésica, asi como aplicar las formulas
para delta cerrada o abierta.

a
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Potencia par Fase Para balancear cuadros de carga trifasicos, en subestaciones delta, deben sumarse las
Mo e potencias monofésicas y trifasicas, y junto al diagrama unifilar determinar el total de carga

41 4 4 monofésicay trifasica, separadas, luego se procede al célculo de la subestacion.
8 e @

Factores a tener en cuenta:
13 1%

- Si la carga esta desbalanceada se puede balancear con una carga futura o fantasma y

L8 1% luego calcular la corriente de fase.

13 1%

- En una conexidn delta deben colocarse cargas trifasicas en tableros trifasicos y cargas
1wl u1 11 monofasicas en tableros monofasicos.

Corriente enFase
5045-5045 065 - Se debe aplicar el correspondiente factor de utilizacion a cada carga y el factor de

Corrienteentinea(IX)  demanda a cada tablero, para ello deben consultarse las tablas de demanda en base al nimero
73 03 e circuitos.

NOTA:

En general cuando se tienen cargas monofésicas 120 V, monofasicas 220 /208 V vy trifasicas combinadas en
un cuadro de tablero trifasico, se vuelve complejo establecer la corriente final de linea dado que unas corrientes
son de fase y otras de linea, en ese caso el cuadro de carga puede emplearse como en las tablas anteriores, sin
embargo, no se pueden sencillamente sumar las corrientes de los diferentes circuitos por ser unas de fase y otras
de linea, siendo estas corrientes Utiles solo para efecto de calcular la proteccion de cada circuito.

Para dar una salida a esta situacién, que también puede dar resultados sobredimensionados, en algunos casos,
lo conveniente es establecer columnas adicionales expresadas como potencias, una para la carga monofésica
120, balanceandola entre las 3 fases si es estrella o entre dos fases si es delta, otra para la carga monofésica a
220 V, identificando las fases en que se conectan AB — BC - CA y balanceandolas entre ellas ( note que en este
caso el balanceo entre las fases resultard en una carga trifasica). La tercera columna seria para la carga trifasica
y finalmente establecer los valores resultantes en kW, tanto para la carga monofasica como para la carga
trifasica y partir de la potencia y el voltaje establecer las corrientes resultantes. También en el proceso de
balanceo se pueden adicionar cargas futuras y/o fantasmas solo para efecto de balancear las cargas y establecer
la corriente méxima circulante.

153



2.4.2 ELEMENTOS DE UNA INSTALACION ELECTRICA

2.4.2.1 TABLEROS ELECTRICOS

Los tableros eléctricos son armazones metalicas que se utilizan para proteger los componentes de mando y de
control de cualquier sistema eléctrico, ya sea desde un circuito basico de un hogar hasta los componentes de
sistemas méas complejos como los de maquinaria industrial o grandes edificaciones. En cada tablero debe
especificarse la capacidad de las barras principales, voltaje, configuracion NEMA del tablero, nimero de
espacios, capacidad de cortocircuito, tipo de interruptores. En el caso de tableros industriales, de empernar ya
sea en Normas IEC o NEMA, deben tenerse especial cuidado en el tipo de interruptores a instalar en un
determinado tipo de tablero.

PARTES DE UN TABLERO
Existe diversidad de tableros eléctricos, los tamafios y formas pueden variar segun su aplicacién, a pesar de
ello estos contienen partes esenciales que se pueden encontrar en cualquier modelo.

Gabinete
\

Barra colectora

Componentes
elécticos

Clemas Riel metalico

Figura 2- 34. Partes de un tablero eléctrico, norma IEC.

GABINETE

Es la parte exterior que se encarga de proteger a todos los componentes de un
circuito de control, por lo general estan hechos de metal, aunque en algunas
ocasiones dependiendo de su aplicacién pueden estar hechos de pléstico.

RIELES METALICOS

Estos rieles sirven como base para poder montar todos los componentes
que se van a utilizar para el control del sistema.
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BARRAS COLECTORAS

Estas barras son de un material conductor y se utilizan para suministrar la
corriente eléctrica a los componentes del tablero, por lo regular se utilizan
para instalaciones donde se controlara un buen nivel de carga.

CANALETAS

Son canales de plastico en donde se colocan los cables para llevarlos de
un lugar del tablero hacia otro.

BORNERAS DE CONEXIONES

Se les conoce también como clemas, son conectores eléctricos que aprisionan
el cable mediante un tornillo, estas borneras se utilizan principalmente
cuando los cables van a salir del tablero hacia un componente externo como
puede ser un motor o cualquier actuador.

PRENSA CABLES

También se les conoce como conectores de glandula, van empotrados en el
gabinete eléctrico para poder transportar los cables de una manera segura desde
el exterior al interior o viceversa.

COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Los componentes pueden variar segln el tipo de sistema que se necesite, desde uno basico con fusibles y
protecciones, hasta uno mas complejo con PIC’s, contactores, guardamotores, temporizadores, entre otros.
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2.4.2.2 TIPOS DE TABLEROS ELECTRICOS
Los tableros eléctricos se pueden clasificar ya sea por su aplicacién o por su contenido.

TABLERO DE DISTRIBUCION (TD)
Estos se encargan de distribuir la corriente eléctrica hacia diferentes puntos del
sistema. Dentro de este tipo podemos encontrar dos variantes:

Distribucion principal: son los que se conectan directamente a la linea de
alimentacion y su interruptor maestro o principal es capaz de cortar todo suministro
de energia.

Distribucion secundaria: son derivaciones del tablero principal y se encargan de
controlar pequefias partes del sistema.

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES (CCM)

Estos tableros se caracterizan por tener como componentes principales: contactores,
relevadores y todo tipo de componentes que se utilizan para controlar los motores
eléctricos.

g
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&
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ALUMBRADO Y CENTROS DE CARGA
Sirven para distribuir pequefias cargas eléctricas como pueden ser contactores y

alumbrado.

CONTROL DE POTENCIA

La caracteristica principal de este tipo de tableros es que
controlan una gran cantidad de corriente eléctrica, que van
desde los 1,000A hasta los 6,000A y voltajes de hasta 600v en
corriente alterna.
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PROTECCION, CONTROL Y MEDICION
(PCyM)

Este tipo de tablero estd compuesto por diferentes
tableros auto soportados, donde cada uno de ellos
esta disefiado para cumplir una funcién especifica
como puede ser: control, proteccidon y medicién.

AUTOSOPORTADO
Tiene la capacidad de sostener su propio peso y normalmente se coloca sobre un
pedestal ya sea fijado o anclado.

EMPOTRADO
Este tipo de tablero se caracteriza por que va colocado dentro de las paredes y/o estructuras.

EEEEREEEE

ADOSADO
Estan disefiados para ser colocados junto a las paredes o cualquier tipo de estructura.
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2.4.2.3 COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS DE LOS TABLEROS DE CONTROL
Actualmente existe gran variedad de componentes eléctricos y electrénicos que se utilizan en los tableros para
crear circuitos capaces de manejar alumbrados, maquinas e incluso procesos industriales. A continuacién, se
destacan algunos de los componentes més utilizados:

COMPONENTES DE PROTECCION

Su funcion es la de evitar que los dispositivos principales se descompongan debido a cualquier tipo de falla que
pueda ocurrir en el sistema eléctrico, por ejemplo, sobrecorrientes, caidas de tension, corto circuitos, etc. Entre
estos dispositivos podemos mencionar: guardamotores, interruptores termomagnéticos, diferenciales,
termistores, porta fusibles, relevadores térmicos, entre otros.

GUARDAMOTORES
Sirve para proteger a los motores. Cuando la corriente supera sus valores normales este

se dispara evitando que las bobinas del motor se quemen por el exceso de corriente
eléctrica.

Q €@ ® 4/ INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
= e | Estos dispositivos de proteccion los podemos encontrar practicamente en cualquier
Oﬂf instalacion eléctrica ya que se encargan de supervisar corto circuitos y sobre corrientes
|
|
{

gue podrian ser peligrosamente destructivos.

D9
INTERRUPTORES DIFERENCIALES ﬁy LS ]|
Se encarga de monitorear la corriente de entrada contra la de salida, cuando este detecta RKN. &
In 40A

una ligera caida se dispara ya que esto indica que en alguna parte se esta fugando. Estas &W~C€
H s - 23 0/
fugas pueden ser peligrosas ya gue una persona podria morir electrocutada.

TERMISTORES

Los termistores son practicantes sensores de temperatura que son colocados en las bobinas de
los motores para monitorear los cambios que se puedan presentar, cuando estas bobinas
alcanzan cierto grado de calor el termidor se dispara para protegerlo.
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PORTA FUSIBLES

Los fusibles son practicamente uno de los componentes mas viejos y mas
simples que podemos encontrar, estos tienen un filamento en su interior que
funcionan de tal manera que cuando se sobre pasa la corriente soportada,
aunque sea por solo un instante se rompe y abre el circuito.

RELEVADORES TERMICOS
Estos sirven para proteger a los motores eléctricos de sobre corrientes, fallo en
alguna de las fases y diferencias de carga entre fases.

COMPONENTES DE CONTROL
Los elementos de control de un tablero eléctrico se utilizan para controlar todas las variables de los procesos,
ya sea temperatura, tiempo, niveles de liquidos, presiones, etcétera.

TEMPORIZADORES

Podemos encontrar dos tipos principales de temporizadores en

cuanto a su funcionamiento se refiere los de normalmente

abiertos (NO) y los normalmente cerrados (NC), cada uno —

funciona de una manera opuesta. “yg .
Cuando el tiempo configurado se termina, los contactos del NO e L‘i’ g
se cierran y los de NC se abren. L = @
e0e®

gaEa T

CONTACTORES

Estos practicamente son interruptores que pueden ser activados o desactivados
a distancia por medio de la electricidad, estos se utilizan para activar circuitos
de potencia con grandes cantidades de corriente.
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RELEVADORES

Los relevadores tienen practicamente el mismo funcionamiento que los
contactores con la Unica excepcién de que estos pueden manejar menor
corriente y se utilizan en los circuitos de mando o de control.

PLC’s

Estos dispositivos son el corazon de los tableros eléctricos de los procesos
industriales ya que procesan todas las sefiales y deciden que acciones tomar
segun los programas que se le grabaron.

CONVERTIDORES DE SENAL

Se encargan de convertir sefiales para que los dispositivos de control puedan
trabajar con las sefiales con una mayor facilidad, por ejemplo, tenemos un sensor
de temperatura que dependiendo la lectura manda un valor resistivo, pero para poder ]
procesar esta sefial demos convertirla a un estandar de corriente de 4-20ma, es aqui ~ mos%|
donde entran estos convertidores.

\=2
o\
o\

A WS

CONTROLES DE TEMPERATURA

Estos dispositivos funcionan en conjunto con un sensor y un actuador. El sensor
es el que manda la informacion al control de temperatura para que este la procese
y mande una sefial de correccion al actuador.
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2.4.2.4 INTERRUPTORES ELECTRICOS
Los interruptores eléctricos son disefiados para proteger los circuitos de una instalacion de los dafios causados
por sobrecargas o cortocircuitos. Existen diferentes tipos de interruptores: termomagnéticos, diferencial,
compactos, abiertos, estaticos.

Interruptor termomagnético. Estos interruptores se utilizan en primera
instancia para proteger los cables y conductores eléctricos contra
sobrecargas y cortocircuitos. De esta forma se asegura la proteccidn contra
calentamientos excesivos segun la norma DIN VDE 0100 parte 430
“Proteccion de cables contra sobrecorrientes”.

&

Interruptor diferencial. Estos proporcionan proteccion eficaz contra
riesgo de electrocucion. También llamados disyuntores, para corrientes de
fuga nominal IDn > 30 mA, la proteccién contra contacto indirecto es muy
alta. Ademas, una vez instalados, los interruptores diferenciales 5SM con
sensibilidad 30 mA, otorgan una proteccion adicional contra contactos
involuntarios directos de seres vivos. También contemplan la proteccién
contra shocks de corriente, acorde con la norma DIN VDE 0100 parte 410
“Medidas protectoras y proteccion frente a choques eléctricos. Proteccion

adicional contra incendios por causa eléctrica.

Interruptores compactos y abiertos. Permiten dada su modularidad cualquier aplicacion en la
distribucién de energia. De ahorro de costos, de proyeccion flexible por medio de comunicacion

integrable en soluciones de sistemas.

Interruptores compactos en caja moldeada
-Desde 630 A hasta 6300 A.

-Fijos y extraibles.

-Con disparo termomagnético y disparo electronico.
-Tripolares y tetrapolares.
-Accesorios comunes.
-Comunicables.

Interruptores abiertos
-Desde 16 A hasta 1600 A.
-Fijos y extraibles.

-Con disparadores electronicos.
-Tripolares y tetrapolares.
-Accesorios comunes.
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Switchgear. Su funcion basica es la deteccion de una condicion
de fallo y, mediante la interrupcion de la continuidad, debe
dejar inmediatamente el flujo eléctrico. El término
conmutacion, utilizado en asociacién con el sistema de energia
eléctrica, o de la cuadricula, se refiere a la combinacién de los
seccionadores, fusibles y / o interruptores automaticos usados
para aislar equipos eléctricos. Conmutacién se utiliza tanto para
des energizar un equipo, para permitir el trabajo a realizar y
para despejar fallas.

Aunque su nombre es en general para todo tablero en BT o0 MT,
en nuestro pais usualmente se utiliza para designar un tipo de
tablero empleado en MT. Existen del tipo: Metal Clad, que acepta solo interruptores de potencia
extraibles, norma americana, y los del tipo Pad Mounted y Metal Enclosed que aceptan diferentes tipos
de interruptores y fusibles norma IEC.

Interruptores estaticos. Un interruptor estatico consta de uno 0 mas elementos semiconductores que
constituyen el “contacto”, y un circuito de mando que determina la posicion del contacto: - abierto (los
semiconductores ofreceran una alta impedancia de entrada) - cerrado (impedancia practicamente nula).

Ventajas:

Las ventajas de la insercion de una impedancia alta y no de un corte real del circuito
eléctrico son:

Inconvenientes

No hay arco eléctrico, lo cual implica no ruido eléctrico ni desgaste.

Son muy répidos pudiéndose realizar la conexion o desconexién del circuito en
cualquier punto de la onda de tension o corriente.

Su vida media, a diferencia de los convencionales, no depende del nimero de
maniobras, logrando frecuencias de actuacién muy elevadas (1kHz).

Menor consumo propio para realizar sus accionamientos.

La caida de tension en los estaticos es apreciable (del orden de 1V). Esto da lugar

a potencias apreciables de pérdidas que deben ser disipadas. Asi mismo, la resistencia del estado de
bloqueo no es infinita y existe una pequefia corriente circulante.

Los voltajes que pueden bloquear son mas pequefios que los convencionales.

Son sensibles a sobrecargas, teniendo que disefiar redes de proteccion.

Son de mayor costo que los electromecanicos.
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2.4.2.5 CURVAS DE DISPARO CARACTERISTICAS DE INTERRUPTORES

Los interruptores automaticos son dispositivos de proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, a diferencia
de los fusibles que deben reemplazarse una vez que actlan, estos tienen la capacidad de proteger los circuitos
sin dafarse, es decir que podemos reestablecerlos una vez resuelto el causante de la falla, de esta forma podemos
mantener en constate proteccién nuestros circuitos y equipos. Estos se dividen en dos grandes grupos,
“Pequefnios Interruptores Automaticos” (PIAs) descritos en la norma IEC 60898 o IRAM 2169, y los
“Interruptores Automaticos” (IAs) descritos en la norma IEC 60947-2.

Interruptor Automatico (1A) Pequefio Interruptor
Automético (PIA)
Corriente 0.5A-6300 A 6 A-125A
Tension Hasta 1000 V Hasta 400 V
Permite regulacién Sl NO
Aplicacion Industrial Domiciliaria
Tabla 2- 31. Caracteristicas de PIAs e 1As.
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Figura 2- 35. Pequefio Interruptor Automatico (PIA).

FUNCIONAMIENTO DE LOS PIAS

Figura 2- 36. Interruptor Automatico (1A).

Los PIA contienen dos mecanismos de proteccién en su interior: uno térmico, de accién retardad que protege
ante sobrecargas, y otro magnético que reacciona sin retardo ante el cortocircuito. Es por eso que también se
les suele llamara “interruptores termomagnéticos” o “magnetotérmicos”.

DISPOSITIVO
MAGNETICO

CAMARA DE
EXTINCION

DISPOSITIVO
TERMICO

Figura 2- 37. Estructura Interna del PIA.

El mecanismo térmico consiste en una laminilla construida con dos
metales de distinto coeficiente de dilatacion (par bimetélico) el cual es
deformado debido al calor que produce el paso de la corriente. Cuando
la corriente es lo suficientemente alta, la deformacién acciona el
mecanismo del interruptor activando la proteccién e interrumpiendo
la circulacion de corriente. El calentamiento y la deformacion del
bimetédlico son procesos lentos, por tanto, este mecanismo es
apropiado para contra las sobrecargas de corriente.

El mecanismo magnético esta conectado en serie con el térmico, de
esta forma la misma corriente circula por ambos mecanismos. Este
consiste en una bobina arrollada sobre un nudcleo magnético,
constituyendo un electroiman. El paso de la corriente produce un
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campo magnético que desplaza el nicleo del electroiman como el pestillo de un portero eléctrico. Si la corriente
es lo bastante alta, el nlcleo acciona el mecanismo y el interruptor se abre. Esto sucede préacticamente al
instante, por lo cual este mecanismo es apto para responder a los cortocircuitos.

ks

magnético

térmico

.

Figura 2- 38. Esquema de los mecanismos térmicos y magnéticos.

REPRESENTACION GRAFICA

A continuacion, se presentan dos formas de representar graficamente un PIA, indicando las distintas partes que
lo componen de acuerdo a sus diversas funciones.

Simbolo de interruptor automatico

Simbolo de seccionador —__

Simbolo del relé térmico .

Simboiidel 1elé Tagnalico -~ Simbolo del relé térmico .

Simbolo del relé magnético ——

Figura 2- 39. Simbolos representativos de un PIA.

En un esquema multifilar o funcional, cuando el interruptor automatico protege mas de una fase, se reporte el
mismo simbolo por cada una de las fases y se unen por un trazo punteado, lo cual indica que todos se accionan

de manera conjunta.

Figura 2- 40. PIA de dos polos.
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CURVAS DE DISPARO

El saber interpretar la curva de disparo de un interruptor nos permitira
escoger el dispositivo méas apropiado para cada necesidad, por lo cual es
importante tener claro el concepto de “corriente nominal (In)”, este valor
se indica en la parte frontal de todo interruptor automatico. La corriente
nominal a menudo suele confundirse con la corriente de disparo. Por
ejemplo, al observar la figura 2-41, se suele creer que el valor C16 indica
que el interruptor se activara cuando circulen a traves de él 16 A, lo cual es
incorrecto. La norma IEC60898 define la corriente nominal como “la
corriente que el interruptor puede soportar en régimen ininterrumpido (es
decir sin dispararse)” a una temperatura especificada de 30 °C. Lo cual
significa que un [A marcado con “C16” puede soportar el paso de una
corriente de 16 A sin dispararse, y que su activacién se producira a un valor
superior de corriente.

Esta misma norma indica los valores preferenciales de In para un IA (6,

Figura 2- 41. Corriente nominal (In)

101 15| 20| 251 321 401 501 631 80| 100, 125 Amperes) de un interruptor automatico.

Las curvas de disparo o curvas de corte muestran graficamente las combinaciones de tiempo y corriente que
provocan la activacion o disparo del interruptor. Ya que los IA tienen dos mecanismos internos de disparo (uno
térmico y el otro magnético) estas curvas tienen dos partes:

- Lacurva térmica que muestra cuando actua el bimetélico.
- Lacurva magnética, que se subdivide en tres y muestra cuando act(la el mecanismo magnético.

Estas curvas tienen el eje horizontal graduado en multiplos de la corriente nominal. Lo cual significa que el
valor 1 en este eje corresponde al valor de corriente nominal (In), el valor 2 al doble de In y asi respectivamente.
El eje vertical esta graduado en segundos, de esta forma las curvas muestran todas las combinaciones de
corriente vs tiempo que disparan el interruptor, cualquier punto dentro de los limites de la curva es una
combinacion que genera la activacion del interruptor.
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Diagrama de curvas de operacion
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Figura 2- 42. Diagrama de curvas de operacion de interruptores eléctricos.

Estas curvas se pueden obtener ensayando el interruptor para distintos valores de corriente y midiendo el tiempo
que demora en disparar. Si se hiciera de esta forma, cada dispositivo tendria su propia curva. Si se repitiera el
ensayo con mil interruptores del mismo tipo, posiblemente obtendriamos mil curvas distintas, debido a las
variaciones que se producen en su fabricacion. Al dibujar todas esas curvas se obtendrian las franjas observadas
en la gréfica, con algunos interruptores que estan en el limite minimo (valor Min) y otros en el limite maximo
(valor Max.).

Las curvas de disparo se componen en dos zonas, la del disparo térmico y la del disparo magnético, como se
puede apreciar en la siguiente figura:
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min.

Limites del disparo
térmico

Limites del
disparo

/7 magnético

max.

|
|

In

Figura 2- 43. Zonas de disparo térmico y disparo magnético.

Para comprender de mejor el comportamiento de la curva de disparo, analizaremos sus dos partes por separado.
En la siguiente figura se muestra la curva térmica ampliada.

Int Itol2

7200 ==

3600 =~

1200 =

600 ==

300 =~

120 =

60 ==

30 =

10 =

5

1,45xIn
IxIn 4 93xin

Figura 2- 44. Zona térmica de la cura de disparo.

En la figura 2-44, se observa que para un valor de corriente
igual a “In” el interruptor no se disparara, ya que ese valor
de corriente no entra en la curva para ningln valor del
tiempo. Ahora bien, cuando la corriente vale 1.13 la nominal
el interruptor se disparard para un tiempo de entre 1y 2
horas (3600 — 7200 segundos). Este valor de corriente se
denomina Int (convencional de no disparo) y se le define
como el méximo valor de corriente que no disparara el
interruptor, todo valor menor a este no provocara que el
interruptor se accione.

El siguiente valor de corriente marcado en la grafica es It
(también denominada 12), esta es la corriente convencional
de disparo o corriente de disparo seguro, es la corriente
minima que disparara con seguridad el interruptor en 1 hora
(para In<=63A) o dos horas (In>63A).

Con esto podemos decir que la curva 1 corresponde al
interruptor mas “sensible” de un determinado tipo y la curva
2 al interruptor mas “duro”. EL fabricante nos asegura que
ningln interruptor se disparara con una corriente menor a
Int y que todos se dispararan con una corriente de al menos
It (0 12).
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La corriente convencional de disparo 12 tiene distintos valores segun se trate de un Interruptor Automatico (1A)
0 un Pequefio Interruptor Automatico (PI1A):

Interruptor Automatico (IEC 60947-2): 12 =13 In
Pequefio Interruptor Automatico (IEC 60898): 12 =1.45 In

Ahora analizaremos la parte inferior de la curva, que muestra como se produce el disparo del mecanismo
magnético. Como es evidente el disparo de magnético se produce para corrientes méas elevadas, debido a que
este mecanismo actla en caso de cortocircuitos. Podemos observar que en este caso se tienen tres zonas de
disparo en lugar de una sola, estas son las curvas B, C y D, las cuales estan definidas por la norma IRAM 2169
e IEC 60898 que especifican tres caracteristicas de disparo magnético instantaneo, o rangos de sensibilidad,
como se describen en la siguiente tabla:

CURVA DISPARO UTILIZACION
Tipo B Magnético no regulable. | Lineas de gran longitud y consumidores que no produzcan picos
3a5ln de corriente de insercion.
Tipo C Magnético no regulable | Lineas en las que existen distintos tipos de consumidores
5a10In eléctricos, aun iluminacién.
Hay que recordar que las lamparas incandescentes toman una
corriente de encendido en frio de alrededor de 10 veces la corriente
nominal y alfo similar ocurre con las ldmparas de descarga.
Tipo D Magnético no regulable | Lineas en las que existen aparatos con picos de arranque
10a20 In elevados (electrovalvulas, transformadores, motores de gran
potencia o de arranque directo de la red) y como interruptor de
“back-up”.
Tabla 2- 32. Tipos de curvas de disparo de interruptores automaticos.
T ° - \ ) \ Ahora bien, recordemos el ejemplo del PIA marcado
2 5 4 \ N - C16, esto quiere decir que la letra “C” nos indica la
g 2% \\ curva de disparo magnético, y que por tanto ese PIA
054/ ! NN ante un cortocircuito se activara en un rango de
02 _ | W corrientes que van entre 80 Amperios (5x16 A) y 160
55 AL INR _;_'_4_ Amperios (10x16 A).
0.05 B NN D
! Cuando hablamos de instalaciones residenciales se
0.02 \ ] : . . .
- H utilizan habitualmente los |r_1terr_uptores de cur_va C.
- Para proteger motores o luminarias con correccion de
potencia que pueden tener elevadas corrientes de
e conexion, los de curva D. Finalmente los interruptores
0.001 de curva B se suelen usar para proteger la salida de
sty | T T T TTT1 | — ' generadores, que requieren un rapido accionamiento de
12 3 4 5 678910 15 20 las protecciones.

Figura 2- 45. Zona magnética de la curva de disparo.
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2.4.2.6 INTERRUPTORES AFCI Y GFCI

Esta clase de interruptores proporcionan proteccién contra la formacion de arcos eléctricos (Breaker AFCI) asi
como proteccion contra fallas a tierra (Breaker GFCI), también se les conoce como el nombre de “Interruptores
diferenciales”, estos dispositivos pueden prevenir incendios o descargas eléctricas.

Interruptor AFCI

Los arcos eléctricos pueden provocar altas temperaturas y chispas que
pueden llegar a ocasionar incendios al contactar con materiales
inflamables, los interruptores AFCI (Interruptores de arco por fallas a
tierra) proporcionan proteccion contra esta clase de incidentes, ya que
monitorean continuamente la corriente en el circuito y desconectan el
mismo al producirse cualquier formacion de arcos no deseados.

Estos dispositivos estan disefiados para diferenciar entre la formacion de
un arco no deseado y el tipo de arco que se produce cuando se acciona
un interruptor. No solo proporcionan proteccion contra sobrecorriente
convencional, sino que su avanzado disefio permite detectar rapidamente
arcos potencialmente peligrosos y de esta forma desconectar el circuito
antes que pueda producirse algun incendio. Actualmente, los avances
tecnoldgicos en los interruptores AFCI han mejorado en gran medida su  Figura 2-46. Interruptores AFCI de unoy
eficacia en la prevencion de incendios, a tal grado de ser considerados dos polos.

elementos de gran importancia en la seguridad contra incendios

eléctricos.

La tecnologia AFCI puede ser instalada como un interruptor en los tableros de proteccion o directamente como
un tomacorriente.

Interruptor GFCI

Cuando se produce una falla a tierra, una persona en contacto con
alguna parte metalica energizada puede sufrir una descarga peligrosa
o incluso letal, los interruptores GFCI (Interruptor de falla a tierra)
pueden reducir en gran medida el riesgo de electrocucién cerrando
inmediatamente un circuito eléctrico cuando este represente un
peligro de descarga eléctrica (por ejemplo, cuando una persona entra
en contacto con un aparato defectuoso, junto con una superficie
conectada a tierra).

&

R
A

- o
La tecnologl'a GFCI puede ser instalada como un interruptor en los

., . . Fi 2-47. Int tores GFCI d d
tableros de proteccion o directamente como un tomacorriente. 'gura nierruptores & unoy dos

polos.

¢Donde son requeridos los interruptores AFCI y GFCI segun las normativas?
La proteccion con interruptores AFCI es requerida por el NEC 2014, en los circuitos de 15y 20 Amperios que

sirven salidas y dispositivos en todas las areas de construccion de viviendas nuevas, con exclusion a los barfios,
garajes y zonas exteriores. Ademas, en las construcciones nuevas cuando un interruptor o tomacorrientes sean
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reemplazados en las zonas donde sea requerida proteccion AFCI, el interruptor o tomacorriente de reemplazo
debe contar con proteccion AFCI.

La proteccién GFCI es requerida por el NEC 2014, para circuitos de 15 y 20 Amperios o tomacorrientes
instalados o de reemplazo ubicados en cocinas, bafios, areas al aire libre, sétanos sin terminar y espacios
angostos, garajes, cobertizos, areas de lavado, fregaderos, bafieras y cabinas de ducha.

También se requiere proteccion GFCI para ciertos aparatos que puedan presentar riesgo de descarga eléctrica,
fuentes de agua potable, maquinas expendedoras, lavavajillas y montacargas en barco, estos aparatos deben ser
protegidos con interruptores GFCI.

2.4.3 ACCESORIOS DE UNA INSTALACION ELECTRICA

2.4.3.1 TOMASY APAGADORES
TOMACORRIENTES

El tomacorriente 0 toma de corriente, es el elemento que, en una instalacion eléctrica, alimenta a cualquier
dispositivo eléctrico que se conecte a él. Su funcionamiento se basa en el paso de corriente a través de chapas
metalicas ubicadas en cada ranura, al entrar estas en contacto con las clavijas cierran el circuito permitiendo el
paso de corriente hacia el dispositivo. Popularmente al tomacorriente se le llama “enchufe hembra” y a las
clavijas “enchufe macho”. Normalmente los tomacorrientes se instalan empotrados en las paredes, también
suelen instalarse de forma superficial, segin la necesidad del usuario o condiciones del lugar de instalacion.

Los tomacorrientes se conectan a la red eléctrica atreves de 3 cabales: fase, neutro, tierra. Los dos primeros son
esenciales para el funcionamiento mientras que la conexion a tierra es necesaria para proteccion y seguridad.

Las principales caracteristicas de una toma de corriente son:

El nimero de polos: cantidad de salidas para alimentar la carga.
Voltaje maximo: los mas comunes son: 110V, 220V, 480V, 600V.
Corriente maxima: las mas comunes son: 15A, 20A, 30A, 50A, 60A.

En el mercado podemos encontrar distintos tipos de tomacorrientes, los mas comunes son:
e Para sistemas monofésicos a 2 hilos — 120V.
e Para sistemas monofésicos a 3 hilos — 120V/240V.
e Para sistemas trifasicos a 220V.

A parte de los tomacorrientes estandar, hoy en dia existen diferentes modelos que se adaptan a la necesidad del
usuario, entre los cuales estan:
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Tomacorrientes GFCI: Tomacorriente de circuito de falla a tierra, 0 GFCI, esta
disefiado para des energizar rapidamente el tomacorriente cuando detecta una falla a
tierra. El flujo eléctrico normal ocurre cuando la corriente pasa a través del cable de
fase y regresa a través del cable neutro, pero si la electricidad fluye por algun lugar
diferente, una persona o equipo, el GFCI se des energizara.

Por ejemplo, si se estd usando un secador de pelo averiado y los pies de la persona
estan mojados, el dafio del secador de pelo puede hacer que la corriente pase a través
del cuerpo hacia tierra. Un tomacorriente GFCI desconecta la carga antes de que la
corriente pueda producir un dafio a la persona. Es comprensible, que estos
tomacorrientes se utilicen en salidas eléctricas que se encuentran cerca de fuentes de
agua. Estos suelen ser méas caros que los regulares, pero deben instalarse en lugares
como cocinas y bafios.

Tomacorrientes AFCI: No son tan conocidos como los GFCI, sin embargo, un
tomacorriente AFCI es muy similar. Este corta la energia una vez el interruptor detecta
una falla de arco, por lo tanto, este dispositivo protege de los arcos eléctricos, producidos
entre cables de electricidad o cuando existe dafio de aislamiento, lo que puede dar lugar
a un incendio.

Cualquier casa moderna construida después de 1999 debe tener disyuntores AFCI
instalados en la caja del disyuntor. Para las casas mas antiguas se pueden instalar
protecciones AFCI al principio de cada circuito, lo que protegera todas las salidas que
siguen en ese circuito. No hay requisitos para afiadir proteccion AFCI a circuitos
existentes en casas antiguas, pero si se planea construir una adicion a la edificacién y
necesita mas circuitos, deben estar protegidos por AFCI.

Tomacorrientes de 20A: Con circuitos de 20A y tomacorrientes de 20A, pueden conectarse "}
dispositivos con alto consumo de energia sin que el breaker o disyuntor principal se dispare, ﬁ«

ya que estos pueden soportar un 25% mas de carga en comparacion con la mayoria de -
tomacorrientes de 15A. Es normal encontrar circuitos de 20A y tomacorrientes de esta

capacidad en cocinas, lavanderias y garajes, ya que suelen ubicarse aparatos eléctricos de alto

CONSUMO en esas areas.

Para identificar un tomacorriente de 20A se debe observar si este tiene una muesca pequefia

agregada en la abertura de la punta del lado izquierdo. Esto significa que es un tomacorriente ™

de 20A vy el circuito tiene la capacidad de manejar este amperaje.
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Tomacorrientes de grado hospitalario: Ademéas de cumplir con los requisitos de uso
general, los tomacorrientes de grado hospitalario son especialmente disefiados y estan
sujetos a cumplir requisitos adicionales a los estandares. Por ejemplo: confiabilidad de
conexion a tierra adicional, integridad del ensamblaje, resistencia y durabilidad.

Estos tomacorrientes pueden ser de 15A o 20A segun la norma ANSI / NEMA WD6 5-15,
6-15, 5-20 y 6-20. Una de sus caracteristicas es la inclusién de marcas adicionales que
indican su uso previsto, dichas marcas incluyen la frase “Hospital Grade” u “Hosp. Grado”
que aparecen en la parte posterior del toma (visible durante la instalacion) asi como un
punto verde ubicado en la cara frontal (visible después de la instalacion).

Tomacorrientes con conmutador: Estos tomacorrientes son los adecuados cuando se
desea controlar la energia que circula por el mismo, encendiéndolo y apagéandolo. Es por
ello que incluyen un interruptor o conmutador para su encendido y apagado. Esto es
adecuado si se tiene algo conectado a la toma de corriente, pero no se desea que este
encendido todo el tiempo.

También pueden usarse para crear su propia extension, donde el cable en si siempre tendra
alimentacion, pero esta agregando un segundo enchufe que se controla con el interruptor.

Tomacorriente USB: En la actualidad, es conveniente tener salidas con puertos USB
integrados. Sin embargo, son dificiles de encontrar y rara vez se instalan por defecto en los
hogares modernos, debido al costo. Afortunadamente, su instalacion es sencilla.

Existe gran variedad de tomacorrientes equipados con puertos USB. Los mas
populares son los que incluyen dos salidas regulares y ademas dos puertos USB para
cargar dispositivos mdviles. También hay otros que contienen Unicamente puertos
USB, tienen hasta cuatro puertos en un mismo dispositivo. Estos puertos permiten
cargar dispositivos hasta de 4 amperios, por lo que los dispositivos mdviles pueden
cargar a toda velocidad. Otra opcion son los cargadores de pared USB, los cuales no
necesitan instalacion directa ya que basta con conectarlos a una toma regular para
obtener multiples salidas USB,

Tomacorrientes inteligentes: Estos dispositivos son de lo més nuevo actualmente en el
mercado. Son como tomacorrientes regulares, pero pueden controlarse desde un teléfono
inteligente. Gracias a esto pueden activarse y desactivarse desde cualquier lugar.

Algunas opciones de tomacorrientes inteligentes incluyen el Belkin WeMo Switch y el
ConnectSense, pero estos son basicamente adaptadores que se conectan a una toma
regular, al hacer esto, se obtienen tomacorrientes inteligentemente habilitados que
pueden reemplazar cualquier tomacorriente tradicional. Por supuesto, esto requiere un
centro de casa inteligente (Concentrador inteligente). En otras palabras, nos permiten
convertir un electrodoméstico cualquiera como una cafetera, una lampara o un ventilador,




en un dispositivo inteligente, ademas algunos son compatibles con sistemas de voz como Alexa o el Asistente
de Google.

Entre las caracteristicas de los tomacorrientes inteligentes destacan:

Compatibilidad con asistente de voz: muchos de estos dispositivos poseen su

propia aplicacion de asistente de voz, pero también son compatibles con Alexa y

Google, aungue no todos. Por tanto, es importante a la hora de elegir que dispositivo

comprar, asegurarse que este sea compatible con el asistente de voz de nuestra 11
preferencia. EI ConnectSense Smart Outlet es el mas flexible en este aspecto, ya que e
es compatible con Alexa de Amazon, HomeKit, Siri de Apple y el Asistente de

Google.

. . L . . 11
Monitoreo de energia: estos dispositivos son capaces de registrar cuanta energia
consume el aparato que tengas conectado y luego envia un reporte a su aplicacion,
estos reportes varian segln la app del dispositivo, muchos permiten incluso saber las — |
horas de mayor consumo de energia.

Encendido programado: muchos tomacorrientes inteligentes ofrecen la opcion de establecer un horario de
encendido y apagado automatico, lo cual es util a la hora de ahorrar energia y por supuesto comodidad. Algunos
de los modelos que disponen de esta aplicacion son el WeMo Insight Switch, Elgato Eve y el D-Link Wi-Fi
Smart Plug.

Ubicacion: existen dispositivos tanto para interiores como para exteriores. Para exteriores algunas de las
mejores opciones son Maxcio, iDivices y Wasserstein, en interiores el Satechi Dual Smart Outlet es una buena
opcion para usuarios de HomeKit.

Tamafio: es muy importante tener en cuenta este aspecto, ya que algunos modelos tienen un tamafio
considerable y pueden ocupar mas espacio del necesario e incluso reducir la cantidad de tomacorrientes
disponibles. Una de las opciones mas compactas para evitar estos inconvenientes es el modelo WeMo Mini.

INTERRUPTORES DE PARED (APAGADORES)

Estos interruptores se encargan del encendido y apagado de luminarias, ventiladores, calentadores, control de
equipos por tomacorrientes, etc. Estos se fijan con tornillos en cajas con forma rectangular, que se encuentra
empotrada o en la superficie de la pared. Los tipos de interruptores mas comunes que se pueden encontrar en
una residencia son: Interruptor sencillo, interruptor doble, interruptor triple, interruptor de tres vias, interruptor
de cuatro vias, interruptor con luz piloto, interruptor combinado con tomacorriente, entre otros. A su vez
también existen interruptores de uso especial, dependiendo de las necesidades pueden utilizarse con funciones
temporizadas de presencia o programables.
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Fijar a caja
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Punto de
tierra

Interruptor simple o de un polo: Este interruptor controla la carga desde
un solo punto. Este marcado con las posiciones “OFF” y “ON”, apagado
encendido respectivamente, posee dos puntos de conexidn, esto para poder
interrumpir el circuito a controlar. El terminal que controla es el cable de la
fase (linea viva), por motivos de seguridad y garantizar el control de apagado
de la carga.

Interruptor de tres vias: Estos interruptores son utilizados para controlar
una carga desde dos puntos distintos a la vez. Por lo que son necesarios dos
interruptores para realizar esta funcién. Pueden utilizarse para controlar
lamparas ubicadas en escaleras, pasillos, salas grandes y cualquier espacio
amplio donde sea necesario el control desde dos ubicaciones.

El término “a tres vias” es muy enganoso, esto se refiera nada mas a que
tiene tres puntos de conexion, su principio de funcionamiento se ilustra en
la siguiente figura, el interruptor conmuta el flujo de la corriente de un
camino a otro.

CABLES
VIAJEROS

| | |
A ®

—
™ TERMINALES
VIAJEROS

"\

. TERMINAL
comun
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Interruptor de cuatro vias: Estos interruptores cuentan con cuatro
Vijeresen  tornillos para la conexion de las terminales. No se encuentran
marcados con “ON”y “OFF”, ya que en cualquier posicion la carga
puede estar encendida o apagada. Se instala siempre entre un par de
interruptores de tres vias, esto para aumentar el nimero de
ubicaciones desde las que se puede controlar una carga.

No es comun encontrar un interruptor de cuatro vias en una
vivienda, sin embargo, pueden encontrarse en casas grandes, con
espacios amplios y largos pasillos donde es necesario el uso de estos
interruptores.

, ) En una instalacién comun, se llevan cables de fase interrumpidos
T visjerosen  POr UN interruptor de cuatro vias, para simplificar la ubicacion de
samida los tornillos comunes viajeros, un par de tornillos vienen fabricados
S’ en cobre; mientras que el otro par viene en latén. Algunos
fabricantes indican directamente la entrada de los cables viajeros
(IN) y la salida (OQUT).

4

g
]

| | ||
LY
| g
| |

— Interruptor doble: Este tipo de interruptor es la combinacion de dos

control interruptores simples ubicados en un solo dispositivo. Se utilizan para

—_— decarga  controlar dos cargas independientes desde un mismo punto. El

& El . interruptor cuenta con cuatro tornillos de conexion, dos de estas
terminales son comunes, las cuales son alimentadas por el cable de

} ® Hacia potencial, dependiendo del fabricante, el interruptor trae una laminilla

Comiin de
alimentacion _

4/ ;:’fa’:’g'a que une estos dos puntos, pero en otros modelos es necesario conectar
i amabas terminales mediante un puente. Las otras dos terminales
c controlan de forma independiente la carga que se le haya conectado.

175



Hacia control
(] de carga
Clpml'":a de Hacia control
alimentacion o de carga
« e » Hacia control
de carga

Hacia

Punto de 3 s
- g ‘ ¢ control de
alimentacién |
: ! i carga
de interruptor B et

-

\

3 ad tierra
Lamina de

conexién

I

Punto de /
=\ Punto

alimentacion
luz piloto

Interruptor triple: Al igual que los interruptores dobles, los
interruptores triples son una combinacion de interruptores simples, en
este caso se dispone de tres interruptores, con los cuales se pueden
controlar tres cargas independientes desde un mismo punto. El
interruptor cuenta con seis tornillos de conexién, 3 de los cuales son
terminales comunes, alimentadas por el cable de potencial,
dependiendo del fabricante, el interruptor trae una laminilla que une
estos tres puntos (tal es el caso del interruptor que se muestra, por tanto,
solo es necesario un tornillo comun para la fase), pero en otros modelos
es necesario conectarlas entre si mediante dos puentes. Las otras tres
terminales controlan de forma independiente la carga que se le haya
conectado.

Interruptor con luz piloto: Estos dispositivos cuentan con una
luz indicadora, que enciende cuando pasa energia por el
interruptor hacia una lampara o cualquier cargar a controlar. Se
utilizan para sefializar la ubicacion del interruptor en zonas que
son de dificil ubicacion y oscuridad, tales como s6tanos, cuartos
de herramientas, etc. También pueden utilizarse para la
sefializacion del encendido de una carga, como calentadores y

‘ ~ Puntede  hombas de agua.

A diferencia de los otros interruptores que solo interrumpen el

- circuito. Este tipo de interruptor requiere de un cable neutro para

neutro la alimentacion de su luz indicadora.

DIMMERS (ATENUADORES DE LUZ)

Un dimmer o atenuador de luz es un dispositivo gque sirve para regular la intensidad de luz de las luminarias,
es decir, regula la luminosidad que emiten las ldmparas o focos, ya sea del hogar, oficina o algln
establecimiento. Por lo general el interruptor es una ruleta, al girarla aumenta o disminuye gradualmente la
luminosidad de la lampara. Al instalar un dimmer en una habitacion podemos regular la intensidad de luz

dependiendo de la situacion o de la ho

ra del dia, por ejemplo, si vamos a estudiar o trabajar necesitamos tener

buena iluminacidn, por otro lado, si es una hora de descanso y quieres relajarte, una luz tenue y de menor

intensidad seria lo ideal. Con esto pod

emos obtener una mejor eficiencia energética en el hogar.

Por lo general los dimmers se instalan junto con el interruptor, si la instalacién no cuenta con dimmers de serie,
se deberia renovar toda la instalacion de los interruptores, es decir deben reemplazarse por completo los
interruptores de las luminarias que se desean controlar mediante estos dispositivos. Principalmente existen dos
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tipos de atenuadores de luz, ambos regulan de manera gradual y con precision la iluminacidn, la Unica diferencia
es el funcionamiento interno de cada uno.

Dimmer tradicional: Estos reducen el voltaje para que la intensidad con la que brilla la luz sea mayor o menor
segun la necesidad del usuario.

Dimmer de LED: Las luminarias LED son muy sensibles a los cambios de intensidad de corriente, con lo cual
se consigue modular su luminosidad sin afectar la corriente. Es por ello que con este tipo de luz se ahorra mucha
mas energia que con los focos tradicionales. Es la opcion mas moderna que existe actualmente en el mercado
y la mas recomendable para el uso con dimmers.

En el caso de las bombillas incandescentes, lamparas hal6genas y luces fluorescentes, no es facil regular la
intensidad de la luz, por lo cual no existen atenuadores de luz en el mercado para estos tipos de lamparas.

()

Figura 2- 48. Diferentes modelos de dimmers para luces LED.

SENSORES DE MOVIMIENTO

También conocidos como detectores de movimiento o detectores de presencia, son dispositivos que permiten
controlar la iluminacién de algin espacio determinado mediante la presencia del individuo. Actualmente el
ahorro de energia es muy importante en empresas, hogares, oficinas, incluso en lugares publicos desocupados,
estos dispositivos ademés de proporcionar comodidad al evitar tener que estar encendiendo y apagando de
forma manual los interruptores de la iluminacién, ayudan a evitar que las lamparas permanezcan encendidas
innecesariamente provocando el aumento de gastos econémicos y energéticos.

Con la instalacién de sensores de movimiento de obtienen tres grandes beneficios: ahorro de energia, confort y
seguridad, en este Gltimo caso al conectar sensores a luces, alarmas sonoras o camaras de vigilancia estas se
activaran al detectar el movimiento de algun intruso. Existe una gran variedad de aplicaciones para estos
dispositivos, entre las mas comunes estan: lluminacion de bafios, pasillos, escaleras, cocheras, probadores de
ropa entre otros espacios de ocupacion aleatoria, sistemas de alarma, sistemas de extraccién de aire, sistemas
de calefaccion y ventilacion, portones de entrada y salida de vehiculos activando alarmas, barreras o seméaforos,
cabinas sanitizantes y mddulos de desinfeccion entre muchas otras.
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Existen diferentes tecnologias de deteccién de movimiento, pero la mas accesible y confiable es la pasiva
infrarroja PIR (Passive Infrared), esta tecnologia reacciona ante determinados estimulos energéticos tales como
el calor del cuerpo humano o de animales, miden la variacion de las radiaciones infrarrojas del medio ambiente
en su campo de visién mediante un sensor piroeléctrico. La sefial eléctrica que genera el sensor piroeléctrico
cuando detecta una variacion de infrarroja es procesada por un circuito electrénico que activara un relé o un
transistor en el caso que la sefial tenga ciertas caracteristicas (amplitud, frecuencia, duracién, etc).

Existen diferentes modelos de sensores:

Exterior de pared 180°: son aptos para instalacion en
exteriores y pueden ser montados directamente sobre
reflectores u otro tipo de luminarias.

Ovni de techo 360°: se instalan en techos de forma
exterior o empotrados, el area de cobertura es amplia,
pero deben tenerse en cuenta las recomendaciones del
fabricante en cuanto a la altura de montaje.

De empotrar: Este tipo de sensores se montan en cajas
rectangulares de instalaciones eléctricas empotradas en
los muros. Estéan disefiados para reemplazar llaves de luz
0 pulsadores automaticos. Figura 2- 49. Diferentes modelos de sensores de movimiento.

Incorporados en lamparas y otros artefactos: esta tecnologia también esta disponible en lamparas,
maodulos y receptaculos portalamparas PIR

2.5 ALIMENTACION DE MOTORES
El diagrama general y las protecciones necesarias para el circuito derivado de los motores, debe contener los

elementos de proteccidn descritos en la figura 2-50:

Alimentador

T

medio de desconexion
del motor

proteccion del circuito >conductores del circuito
derivado derivado del motor

control del motor y
proteccion de operacion

-

Motor

Figura 2- 50. Componentes del circuito derivado del motor.
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Del diagrama anterior, para cada circuito alimentador de un motor se requiere lo siguiente:

Fuente de alimentacion

Medio de desconexion de la fuente y/o proteccién de cortocircuito.

Conductores a los circuitos derivados y su proteccion respectiva

Elemento controlador de arrancado y frenado del motor

Proteccidn contra sobrecargas en el motor; esta proteccion es adicional a la proteccion del circuito
derivado.

Ok~ wbdE

Cuando los motores son pequefios, menores a 4 kW = 3 HP; estos pueden ser arrancados directamente de la
linea, sin embargo, cuando los motores son de gran potencia (mayores a 3 HP); estos necesitan arrancar
indirectamente de la linea, esto se logra instalando elementos de control.

Los motores que son arrancados directamente de la linea tienen corrientes de arranque elevadas, algunos
motores, dependiendo de la clasificacion o letra cdigo del motor en el arranque alcanzan hasta 8 veces 0 mas
la corriente nominal (a plena carga), este valor de corriente esta presente hasta que el motor alcanza su velocidad
nominal, luego esta corriente decae hasta su valor de corriente nominal.

Una curva tipica de arranque de un motor se muestra a continuacion:
t

I'=8a12 I,
Ij=5a8 I,
I, = corriente nominal del motor
Iy
1a10s
20a ¥
30 ms _-’-—-‘]
— =
I, I r

Figura 2- 51. Caracteristicas de la corriente de arranque directo de un motor de induccién. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).

Si el dispositivo de proteccion contra sobrecarga del circuito derivado, ya sea un fusible o interruptor
termomagnético, son demasiado grandes, es decir; estan sobredimensionados; pueden ocasionar que el motor
se sobrecargue. Por esta razdn deben ser instalados dos protecciones contra sobrecarga; una para el alimentador
y la otra para el motor.

2.5.1 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO DEL CIRCUITO DERIVADO DE UN MOTOR
En la Figura 2-50, se observa un elemento denominado “proteccion del circuito derivado”, este elemento
proporciona proteccion contra sobrecorriente por cortocircuito, fallas a tierra o por descargas de otro tipo.
Generalmente se utilizan fusibles o interruptores termomagnéticos instantaneos, estos dispositivos interrumpen
corrientes de falla a grandes corrientes de sobrecarga, si la corriente de arranque esta dentro de su rango normal
de operacion y no persiste; esta proteccion no actuara, es decir permanecera cerrada.
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2.5.2 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA EN EL MOTOR

Esta proteccidn actGa cuando el motor estd en operacién y la carga acoplada al eje del motor incrementa o es
excesiva. La corriente que consume en ese instante se eleva considerablemente, hasta abrir la proteccion
(debido a que es un elemento térmico).

De la Figura 2-50, se observa un elemento de proteccion de sobrecarga el cual esta junto al control de motor.
Este elemento es conocido como proteccion contra sobrecarga o sobrecorriente.

2.5.3 CORRIENTES DE ARRANQUE

Los motores, al momento del arranque demandan grandes corrientes, esto ocasiona bajos voltajes en el area
donde este se encuentra instalado, afectando a circuitos de alumbrado de esa area. Para solucionar este
inconveniente, reducir las corrientes de arranque; los motores de gran potencia se arrancan por medio de
autotransformador, resistencias o reactores, los cuales reducen el voltaje del motor.

2.5.4 CALCULO DE ALIMENTADORES

Para motores individuales, la capacidad de conduccién de corriente (Ampacidad) de los conductores del circuito
derivado debe ser dimensionado al 125% de la corriente a plena carga (Nominal) del motor. A continuacion,
se presenta un ejemplo sencillo de la aplicacion de este criterio:

Ejemplo: Se desea calcular el conductor para un motor trifasico jaula de ardilla de 3 HP, el cual es alimentado
con un voltaje de 230 V.

Solucion:
Para un motor jaula de ardilla con par de arranque normal, la corriente a plena carga (de tabla 430.250 NEC
2017)a230Vy 3 HP,es 9.6 A.

Por tanto:
I =125(y)=125%9.6 =124

El conductor AWG #14 conduce un maximo de 15 A, sin embargo, segin Harper (2001, p.217), “el conductor
minimo permisible para circuitos que no sean luminarias debe ser #12”. Por tanto, aplicando este criterio, el
conductor a utilizar es #12 AWG, este conduce una corriente maxima de 20 A.

En circuitos donde se requiere alimentar mas de un motor, la capacidad de corriente del conductor, en arranque
secuencial es la suma de 1.25 veces la corriente nominal (a plena carga) del motor mayor mas la suma de las
corrientes nominales del resto de los motores.

Itotal = 1-251nominal motor mayor + E Inominal de otros motores

Ejemplo: Al circuito del motor anterior se le conectara otro motor trifasico jaula de ardilla de 2HP, a 220V,
calcular el conductor minimo a instalar:

Solucioén:
Para el motor de 3 HP, la corriente nominal es 10 A, para el motor de 2 HP de tabla (430.250), la corriente
nominal es 7.1 A. por tanto:
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Ttotr = 1.25%10 + 7.1 = 19.6 A

Por tanto: el conductor minimo a utilizar es #12.

2.5.5 MEDIOS DE DESCONEXION DEL CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR

Estos elementos de desconexion deben estar o mas cerca posible a la alimentacién, esta clase de dispositivos
son capaces de desconectar a todo el circuito del motor y deben estar lo més accesible posible, esto para poder
acceder a ellos en algun momento de emergencia. Cuando se utilizan dispositivos termomagnéticos como
medios de desconexion, estos se dimensionan al 115% de la corriente a plena carga continua del motor. Cada
motor debe tener su propio medio de desconexion.

2.5.6 PROTECCION DEL CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR

Generalmente esta proteccion es un interruptor termomagnético, o también puede ser un fusible. Esta
proteccion se disefia para desconectar al motor del circuito en caso que al momento de arrancar demande
corrientes excesivas, 0 bien al momento de operar se generen cambios bruscos en la corriente que demanda.

2.5.7 LETRAS CODIGO DE LOS MOTORES

En los motores, el fabricante coloca una placa con las principales caracteristicas de este, por mencionar algunas:
potencia del motor, nivel de tension de alimentacion, numero de fases, conexidn de las bobinas, entre otras. En
esta placa también se encuentra una letra cddigo; la cual representa una medida de la corriente que demanda en
el arranque (a rotor blogueado; velocidad inicial cero).

T KVA .
Estas letras codigo se expresan en —5 por tanto: para un motor donde conozcamos la potencia del motor (HP)

y su letra cddigo se lee de su placa, utilizando la tabla 430.7 (B), NEC 2017 del apartado “Tablas NEC” descrito
anteriormente, se obtiene los KVA de arranque de este motor.

Para un motor trifasico, la potencia aparente en VA:

VA =+\3V,1,

Donde:

VA : potencia en Volt-amperes
V.. voltaje de linea (fase a fase)
I;. corriente de linea

Ejemplo: calcular para un motor trifasico de induccién de 5HP, 60Hz, 220V con letra cddigo H
a) Laminimay maxima corriente de arranque
b) La méaxima corriente de arranque como una relacion de la corriente nominal

Solucién: De la Tabla 430.7 (B), para un motor con letra cédigo H, tiene de 6.3 a 7.09 KVA/HP, por tanto:

_ 63KVA

KVAminimOS = HP * SHP = 315
KVAmaximos = =z * SHP = 35.45

Dado que es un motor trifasico, su potencia es:
P =+3VI
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Para la minima corriente de linea:

VAmin  31.5+ 1000

[ = - = 82.664
™3 T A3%220

_ VAmax B 35.45 x 1000

Lo = - = 93.034
VI | V3 %220

La méaxima corriente de arranque como una relacién de la corriente nominal es:
Lmax 93.03

Inom 15
Donde I,om = 154, (de Tabla 430.247, NEC 2017).

= 6.202

Es decir que en el arranque la corriente es 6.2 veces la corriente de operacién o nominal.

2.5.8 PROTECCION DE MOTORES SEGUN NORMA IEC

El mando y la proteccién de un motor puede constar de uno, dos, tres o cuatro elementos de proteccion
diferentes. La coordinacion entre ellos es fundamental para proporcionar una proteccion optima de la aplicacion
del motor. Segln (Schnelder Electric, 2008), en su libro “Guia de disefio de instalaciones eléctricas”, el control
y proteccion de motores, esta debe cumplir con los siguientes elementos de proteccion:

1. Proteccion contra cortocircuitos:
Cortocircuitos entre fases: son los que se deben generalmente a un incidente mecanico en el cable que
alimenta al motor.
Cortocircuito entre fase y tierra: generalmente son ocasionados por el deterioro del aislamiento del
devanado.

2. Proteccidn contra sobrecargas: las sobrecargas mecéanicas producidas por el propio motor son las
causantes de sobrecargas (sobreintensidad) y calentamiento excesivo de la maquina. Esta proteccién
puede proporcionarla: un relé especifico de sobrecarga térmica, un interruptor automéatico magneto-
térmico mejor conocido como guardamotor, controladores electrénicos de arranque progresivo o
variadores de velocidad.

3. Protecciones complementarias: como por ejemplo la proteccidn térmica mediante medicidn directa de
la temperatura del devanado los cuales son sensores térmicos incorporados dentro del devanado del
motor.

EQUIPOS DE CONTROL ESPECIFICO

e Arrancadores electromecanicos: generalmente se utilizan para aplicaciones sin carga los cuales son:
estrella-triangulo, autotransformador, arrancadores reostaticos, etc. una de las ventajas es que la
corriente de arranque se reduce considerablemente. La desventaja es que el par es bajo durante el
arranque.
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Controladores de arranque gradual: son utilizados para aplicaciones como bombas, ventiladores,
compresores y cintas transportadoras.

Ventajas: limitan el pico de corriente, hueco de tension, resistencia mecénica durante el arranque del
motor.

Desventajas: par bajo durante el arranque, disipacion térmica.

Variadores de velocidad: son utilizados en méquinas de gran inercia, maquinas con par de carga
elevados.

Ventajas: variacion de velocidad continua (ajuste del 2 al 130 % de la velocidad nominal), es posible
la sobre velocidad, control preciso de aceleracidn, desaceleracion, par alto durante los periodos de

arranque y parada, proteccion térmica incorporada.

Desventaja: disipacion térmica, su costo es elevado.

ESQUEMA DE PROTECCION BASICO: INTERRUPTOR AUTOMATICO + CONTACTOR +
RELE TERMICO

Esta combinacion de dispositivos facilita el trabajo de instalacion, asi como el funcionamiento vy
mantenimiento, mediante:

Reduccidn de la carga de tareas de mantenimiento: los interruptores automaticos evitan la necesidad
de sustituir fusibles fundidos.
Mejor continuidad de servicio: la instalacion puede volver a ponerse en tension tras la eliminacion de
un defecto y después de haber verificado el arrancador.
El disparo de las tres fases esta garantizado.
Posibilidad de conmutacién de corriente de maxima carga (mediante interruptor automatico) en caso
de defecto del contactor.
Mejor proteccion para el arrancador en caso de sobre intensidad y en particular para cortocircuito
imperante (en la mayoria de los casos los cortocircuitos ocurren en el motor, la corriente esta limitada
por el cable, y el cableado del arrancador, los cuales se denominan cortocircuitos imperantes
(Schnelder Electric, 2008, p. N 46)), correspondiente a corrientes de hasta 30 veces la I,,.
Enclavamiento.
Posibilidad de afiadir proteccion diferencial

e Prevencion del riesgo de incendios (sensibilidad de 500 mA).

e Proteccion contra dafios del motor (cortocircuito en sus devanados), mediante la rapida

deteccion de corrientes de defecto a tierra (sensibilidad de 300 mA a 30 A).

Sensibilidad de interruptores diferenciales
Segun el valor de la corriente diferencial de defecto I,, (sensibilidad), los interruptores diferenciales se
clasifican de la siguiente forma:

Baja sensibilidad, 14, > 30 mA.
Alta sensibilidad, 1,, < 30 mA.
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Las normas espafiolas UNE EN 61008, UNE EN 61009 y UNE EN 60947-2, establecen los valores de
sensibilidades normalizadas: 6 mA, 10 mA, 30 mA, 100 mA, 300 mA, 500 mA, 1 A, 3 A, 10 A, 30 A.

Los interruptores diferenciales de baja sensibilidad (I4,, > 30 mA) se utilizan en la proteccion contra contactos
indirectos, riesgos de incendios y destruccion de maquinas.

Los interruptores con sensibilidades de 100, 300 y 500 mA suelen ser considerados de “media sensibilidad”, y
suelen ser usados para la proteccion contra incendios ya que esta comprobado que una corriente de 300 mA
puede calentar hasta la incandescencia dos piezas metalicas en contacto puntual (superficie de contacto muy
reducida), por lo que si se tienen materiales inflamables en contacto se puede generar un incendio.

Los interruptores diferenciales de alta sensibilidad (I, < 30 mA) se emplean principalmente para la
proteccion contra contactos directos, pero también pueden ser empleados para proteccion contra contactos

indirectos, riesgos de incendios y destruccion de maquinas.

El diagrama unifilar de proteccién, segiin Norma IEC, se muestra en la Figura 2-52.

Interruptor A 105a1.20 I
automatico "
Relé ‘ Final del Curva de !unqonamlento
magnético periodo de del relé térmico
arranque
Contactor ; Limite de resistencia térmica del cable
a
Relé térmico 10s
ik
Limite de esfuerzo del relé térmico
Cable | — Poder de corte de la corriente de cortocircuito
de la asociacion (CB + contactor)
Curva de funcionamiento
Motor .]L<_ o 2
20a T del Interruptor automatico de tipo MA
30ms [ » ]

>
I I r
i ] " ) mogn Poder de corte de la corriente

de cortocircuito del CB
Figura 2- 52. caracteristica de disparo de interruptor automético +contactor + relé térmico. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES PARA MOTORES INSTALADOS EN BT, SEGUN NORMA
IEC

Las perturbaciones gue se ocasionan en las redes de distribucién de BT durante el arranque de grandes motores
de CA, puede causar dafios considerables a los consumidores conectados al mismo embarrado de alimentacidn,
las compafiias eléctricas cuentan con reglas que se aplican en estos casos, de manera que las perturbaciones
sean de valores tolerables. Segin Norma IEC los valores tipicos de corrientes de arranque maximos admisibles
para motores con arranque directo son los que se muestran en las tablas 2-33 y 2-34.
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Tipo de motor | Ubicacién | Corriente de arrangue maxima (A)
Red de lineas aéreas Red de lineas soterradas
Monofasico Viviendas 45 45
Otros 100 200
Trifasico Viviendas 60 60
Otros 125 250

Tabla 2- 33. Valores maximos de corriente de arranque para motores de BT (230/400V). Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).

Ubicacion Tipo de motor
Monofasico Trifasico de 400 V
de 230V (kW) | Arranque “directo en linea” | Otros métodos
en carga maxima (kW) de arranque (kW)
Viviendas 1.4 55 1
Otros Redde
lineas aéreas 3 11 22
Red de lineas
soterradas 55 22 45

Tabla 2- 34. Potencias nominales maximas para motores de arranque de BT. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).

2.6 ALIMENTACION DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO Y TOMAS

Los circuitos de alumbrado y tomacorrientes deben ser instalados por separado, es decir un Circuit Breaker
para luces y otro Circuit Breaker para tomacorrientes, segin el NEC (NFPA 70, 2017) debe seleccionarse CB
de 15 A para luces y CB de 20 A para tomas, tomando en cuenta la carga que sera instalada en estos. Para
cargas grandes, tales como hornos microondas, refrigeradoras, lavadoras, aires acondicionados mini Split y
otros de gran consumo, es recomendable instalar circuitos exclusivos para estos, con conductor # 10 o de mayor
calibre, segun la potencia del equipo a ser alimentado.

Segun Harper(2001, p.192) “los conductores no deberan ser menores al calibre #14 para circuitos de
alumbrado y aparatos pequefios, ni menor que el #12 para circuitos que alimenten aparatos de mas de 3
amperios”.

2.6.1 CIRCUITOS DE ALUMBRADO

Por control de alumbrado, debe entenderse gque son los elementos necesarios para lograr encender y apagar las
unidades de alumbrado. Este control se puede realizar de diferentes maneras, se debe considerar el area de la
instalacion donde se quiere controlar el alumbrado, los requerimientos de control, asi como también la
comodidad y facilidad al momento de acceder a estos.

Cabe mencionar que en instalaciones tales como: naves industriales, alumbrado exterior, cercas perimetrales
energizadas, estacionamientos y otros; generalmente el control se realiza directamente desde el tablero o centro
de carga que los alimenta, a través de interruptores o circuit breaker que protegen a los circuitos.

En habitaciones, oficinas, salones de clase, pasillos, &reas pequefias donde se requiera alumbrado y otros;
generalmente estos son controlados con interruptores propios. El uso de apagadores particulares o para grupos
de luminarias; eleva los costos de la instalacidn, sin embargo, esto permite el uso adecuado de la energia
eléctrica, ya que se puede encender la luminaria Gnicamente en el area donde es verdaderamente necesaria.
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El interruptor o también llamado apagador es un dispositivo que interrumpe o no el flujo de corriente eléctrica.
Este dispositivo se especifica segln el voltaje y corriente nominal del dispositivo a controlar. Existen diferentes
tipos de apagadores para luminarias tales como: interruptor sencillo o de dos vias, de tres vias y cuatro vias; su
uso depende de la aplicacién donde requiera ser instalado.

2.6.2 CONTROL DE LUMINARIA DESDE UN PUNTO

En habitaciones, bafios, cocinas, salas de comedor, cuartos pequefios de bodega y similares. Las unidades de
luminarias solo requieren un Unico punto de control, los conductores a emplearse normalmente son Fase y
Neutro, calibre #12 o #14; usualmente en instalaciones eléctricas residenciales es donde se utiliza este calibre
de conductor, sin embargo, si se desea controlar muchas mas unidades de luminarias con el mismo apagador;
debe considerarse la capacidad de corriente nominal que este puede soportar. Segin norma NEMA los
conductores de neutro deben ser color blanco, mientras la fase es de color negro, estos deben ser colocados
dentro de tuberias. En instalaciones residenciales normalmente se utiliza tuberia Conduit Flexible de ¥2”.

Los interruptores se deben instalar en general a una altura de 1.20-1.40 m de nivel de piso terminado, esto es
por comodidad al momento de hacer uso de estos

En la figura 2-53, se puede apreciar el diagrama eléctrico para el control de luminarias con apagador sencillo,
cabe mencionar que el conductor de neutro va directamente conectado hasta el receptaculo, especificamente en
el contorno de la rosca. El interruptor se conecta en serie con la luminaria; el conductor denominado como RA
va conectado hasta el receptaculo, especificamente en el punto central de la rosca de esta. Esto para evitar
cualquier contacto accidental con parte metalica de la rosca.

Fase

Neutro

Figura 2- 53. Diagrama representativo de la conexion correcta de conductores fase y neutro en luminarias.
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A continuacion, se presenta el diagrama eléctrico a implementar.

Interrupotor
sencillo
Conductor de

Fase Retorno A

Cj Luminaria A

Figura 2- 54. Control de una luminaria con interruptor sencillo.

Neutro

interruptor
sencilo
2 conductores - /'$
— —— 1-F L~
2 conductores R

Figura 2- 55. Diagrama unifilar para control de luminaria con interruptor sencillo.

En la figura 2-55, se observa el diagrama unifilar de la instalacién de una luminaria con interruptor sencillo,
donde:

F: conductor de fase
N: conductor de neutro
R: conductor de retorno

Nota: si las cajas, luminarias y los apagadores son metalicos debe instalarse el conductor de tierra.

2.6.3 CONTROL DE LUMINARIA DE DOS PUNTOS (TIPO ESCALERA)
En salones con dos salidas, cuartos de hotel, dormitorios, y escaleras se necesita controlar la luminaria desde
dos puntos diferentes, es decir se necesita encender o0 apagar estas desde cualquiera de los dos puntos.

Para ello es necesario instalar dos interruptores de dos vias, los cuales tienen en su interior dos posiciones. Los

conductores que unen a estos, es decir los retornos (R1 o R2) establecen el flujo de corriente o la interrumpen
al ser accionado uno de estos. En la figura 2-56, se puede apreciar de mejor forma el funcionamiento de estos:
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R1
Fase _/‘ ¢ RA

interruptor 1 ¢ R2 sinterruptor 2

C:} Luminaria A

Figura 2- 56. Control de luminaria desde dos puntos.

Neutro

Los conductores de retorno R1 y R2, son de calibre #14, mientras que la fase, neutro y el retorno A (RA) es de
calibre #12. A continuacion se presenta el diagrama unifilar y nimero de conductores por cada tramo.

3 conductores

2 donductores
1-F\

h

Figura 2- 57. Control de luminarias desde dos puntos.

2.6.4 CONTROL DE LUMNARIAS DE 3 O MAS PUNTOS

En pasillos grandes o instalaciones en general donde se requiera controlar luminarias desde tres 0 mas puntos
de control; en estas instalaciones es necesario utilizar interruptores de tres vias que consta de cuatro contactos
fijos y un bloque de tres contactos moviles cortocircuitados entre si, se utilizan en combinacion con
interruptores de dos vias los cuales se instalan en los extremos del circuito. Los conductores de retorno R1y
R2, son calibre #14, mientras que los de fase, RA y neutro son #12. A continuacion, se presenta el diagrama
eléctrico a implementar:

R1 R3

Fase S NV ¢ RA

e R2 4 s R4 4
S1 32 S3

Neutro

Figura 2- 58. Diagrama eléctrico de control de luminarias de tres puntos 0 mas.
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En la figura 2-59, se observa un ejemplo de un diagrama eléctrico unifilar, las luminarias son controladas de
tres puntos, los conductores de retorno son de calibre #14 tal como los ejemplos descritos anteriormente.

3 conductores

T RF s1

R4 ~ A

N .
N 3 conductores— ,+*
R e

P R2

4 conductores 2 conductores
__RTR2 1-F\
$, " R3Rd 1NN

\
N\,
v

Figura 2- 59. Diagrama eléctrico unifilar de control de luminarias de tres puntos.

2.6.5 CIRCUITO DE TOMACORRIENTES

En los circuitos de los ejemplos anteriormente descritos no se han instalado circuitos de tomacorrientes con la
finalidad de una mejor comprension de este. Los tomacorrientes son elementos para la conexion directa de
dispositivos y electrodomésticos en general; es posible también emplear tomas controlados por apagadores en
particular los que tienen alguna luminaria de noche instalada permanentemente; el calibre de los conductores a
implementar depende en gran medida de la carga a ser alimentada. En instalaciones eléctricas residenciales
usualmente se le asignan 200 VA a cada tomacorriente, generalmente el conductor a implementar es #12 AWG
para Fase y Neutro, el conductor de tierra normalmente es un calibre inferior, por tanto, este es #14 AWG.
Segun norma NEMA los colores de estos son negro para fase, blanco para neutro y verde para conductor de
tierra.

Los tomacorrientes tienen diferentes alturas promedio respecto al suelo terminado para su instalacion los cuales
se describen a continuacion;

1. En éareas o locales secos tales como recamaras, cuartos de costura, salas, comedores, salones de juego,
salas de exposicion, bibliotecas, oficinas, salas de belleza, salas de television y lugares similares, la
altura de los tomacorrientes debe ser entre 30 a 40 cm con respecto a nivel de piso terminado.

2. En locales y areas con pisos himedos tales como cocinas, bafios, cuartos de lavado y planchado se
debe disponer de dos alturas para la instalacion de tomacorrientes, las cuales se describen a

continuacion:

a) En bafos en general se recomienda instalar interruptores y tomacorrientes a 1.20 m de nivel
de piso, preferiblemente en la misma caja de conexion (caja rectangular).
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b) En cocinas con dimensiones pequefias normalmente se instala un interruptor y tomacorriente
en la misma caja rectangular a una altura de 1.20-1.30 m. Cuando la cocina es amplia con
multiples electrodomésticos a alimentar; se instalan a diferentes alturas con respecto al piso
terminado unos a la misma altura de los interruptores y otros a una altura aproximada de 90

cm, esto para ocultar las extensiones de estufas, lavadoras, secadoras, refrigeradoras, etc.

En la figura 2-60, se describe la forma correcta de instalacion de los conductores:

Neutro fH

Neutro ik

ﬂ Fase

Figura 2- 60. Tomacorriente polarizado.

En la Figura 2-61, se describe un ejemplo sencillo de un diagrama unifilar de circuito de tomas, como se puede
apreciar, el conductor que llega hacia la caja octagonal o cuadrada es de calibre #10, este puede ser cable o
alambre, de la caja hacia los tomacorrientes el conductor es un calibre inferior para ser especifico #12 para fase

y neutro y #14 para tierra, respectivamente. Los tomacorrientes siempre deben ir con el conductor de tierra.

En general, todo circuito de alimentacion debe llevar sus conductores de fase, neutro y tierra en el mismo ducto

para eliminar los campos magnéticos que puedan generarse en condiciones normales o durante una falla.

3 conductores
1-F#2
—— T —
1T#s

| .8 conductores—
1F .2/'95
— TN #12
1T #1

@

3 condudores
\1F#12

M #12

[‘:—T #14

Figura 2- 61. Diagrama unifilar de circuito de tomas.
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Hasta el momento se han descrito ejemplos donde solo se ha considerado circuitos de tomas y luces por
separado, esto para una mejor comprension de su respectivo alambrado, sin embargo, en las viviendas se
necesita luces y tomas en una habitacion, cocina, sala etc. A continuacidn, se presenta un ejemplo donde se
requiere circuito de luces y circuito de tomas para una habitacion, cabe sefialar que los circuitos de luces son
separados de los de tomas, sin embargo, el alambrado de estos puede ir en una misma tuberia, siempre
considerando el diametro de tuberia a ser utilizado, tomando en cuenta la cantidad de conductores que llegaran
a una sola caja de registro, debera colocarse una caja de mayores dimensiones. Lo recomendable es que todos
los conductores gue se alojen en la caja de conexiones, incluyendo empalmes, no ocupen mas del 60% del
espacio interior de la caja.

3 conductores
1-F #12
1-N #12
1T #14

g 3

3 conductores

RA #14
d£—r-"_‘m—‘#'l

R2 #14

3 conductore
/

]

3 conductorgs

1-F #12

1-N #12 40({;1duc‘[0res

1T #4 1- Fluces #12

g 7 LFJ[S?S#“]
1-N #10
=

Figura 2- 62. Diagrama unifilar de circuito de luces y tomas para una habitacion.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de diagrama unifilar, para el alambrado de una casa, el tablero general
es de 4 circuitos, sin embargo, de estos solo tres se estan utilizando, dos circuitos para tomacorrientes y un
circuito para luces, cabe aclarar que a cada circuito de tomacorrientes se estan conectando 7 de estos. El espacio
del circuito sobrante es para cargas futuras, por tanto, queda como circuito de reserva. Los Circuit Breaker para
tomas es de 20 A y de luces es de 15 A.

Con lo aprendido en los apartados anteriores con respecto al alambrado; identificar el nimero de conductores
gue deben ir en los tramos no especificados del diagrama unifilar de la figura 2-63.

Aunque el ejemplo combina circuitos de alumbrado y tomas, lo mas recomendable es hacer circuitos separados

para alumbrado y otro para tomas. Los tomas, luminarias y apagadores en bafios y lugares hiumedos deben ser
controlados por un GFCI, las demas tomas en habitaciones y otros deben ser AFCI.
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Figura 2- 63. Diagrama unifilar de alambrado de una casa.

2.6.6 CRITERIOS DE DISENO Y FACTORES DE DEMANDA: METODO BAJO NORMA IEC

2.6.6.1 DEMANDA DE UNA INSTALACION

Para el disefio de una instalacion se debe evaluar la demanda méaxima que se puede solicitar del sistema. Un
disefio que se base en la suma de todas las cargas existentes en el sistema no es factible, ya que no es practico
desde el punto de vista econdmico y de ingenieria.

En este apartado se pretende demostrar como se puede evaluar factores, teniendo en cuenta la diversidad
(operacion no simultanea de todos los dispositivos de un grupo determinado) y la utilizacion (por ejemplo: los
motores eléctricos normalmente no funcionan al limite de su capacidad) entre otras cargas conectadas a una
determinada instalacion eléctrica (o bien a un circuito; por ejemplo: los tomacorrientes no siempre son
utilizados al 100%).
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2.6.6.2 POTENCIA INSTALADA

La potencia instalada es la sumatoria de las potencias nominales (kW) de todos los dispositivos eléctricos de
una instalacion. En la practica no es la potencia absorbida o demandada real. Por ejemplo: los motores eléctricos
en los que la potencia nominal se refiere a la potencia de salida en el eje principal. EI consumo de potencia de
entrada es sumamente mayor.

2.6.6.3 POTENCIA APARENTE INSTALADA

Generalmente se asume que la potencia aparente instalada es la suma aritmética de los kVA de las cargas
individuales. Los kVA maximos estimados que se van a proporcionar, sin embargo, no son iguales a los kVA
totales instalados.

Cuando no se conocen algunas o todas caracteristicas de cargas se puede utilizar los valores que proporciona
la tabla 2-35, los cuales son aproximados de demanda VA.

lluminacion fluorescente (corregida a cos ¢ = 0,86)

Tipo de aplicacion Tubo fluorescente Nivel medio de
estimado (VA/m2) con iluminacion
reflector industrial(? (lux = Im/m?2)

Carreteras y autopistas, areas de 7 150

almacenamiento, trabajo intermitente

Trabajos industriales: fabricaciony 14 300

ensamblaje de piezas de trabajo

muy grandes

Trabajo diario: trabajo de oficina 24 500
Trabajos delicados talleres de 41 800
ensamblaje de alta precision de

oficinas técnicas

Circuitos de potencia

Tipo de aplicacion Estimado (VA/m?)
Aire comprimido de estacion de bombeo de 3 a 6
Ventilacion de las instalaciones 23

Calefactores de conveccion eléctricos:  de 115 a 146
casas privadas, pisos y apartamentos 90

Oficinas 25
Taller de distribucién 50
Taller de montaje 70
Tienda de maquinas 300
Taller de pintura 350
Planta de tratamiento de calor 700

(1) Ejemplo: tubo de 65 W (balasto no incluido), fluje 5.100 limenes (Im),
eficacia luminica del tubo = 78,5 Im/W.

Tabla 2- 35. Estimacion de la potencia aparente instalada. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).

2.6.6.4 ESTIMACION DE LA DEMANDA MAXIMA REAL (KVA)

Todas las cargas no operan necesariamente a su potencia nominal méaxima, ni operan simultaneamente, es decir;
no son utilizadas todas al mismo tiempo. Los factores kg y k,, permiten la determinacién de demanda méaxima
de potencia y potencia aparente para dimensionar (disefiar) la instalacion. A continuacion, se presentan estos
factores:

2.6.6.5 FACTOR DE UTILIZACION MAXIMA (k,,)

En condiciones normales de funcionamiento, el consumo de potencia de una carga es a veces inferior a la
indicada como potencia nominal. Por esta razon la importancia de aplicar un factor de utilizacién (k,,) para la
estimacidn de los valores reales. Y para su célculo se define el factor de utilizacién méxima como el cociente
entre la potencia efectivamente demandada por la carga y la potencia nominal de la misma.
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Este factor se le aplica a cada carga individual, con énfasis en los motores eléctricos dado que raramente operan
a carga completa, es decir a potencia nominal.

e Para las instalaciones industriales donde haya motores, este factor se puede estimar en 0.75. Para
cargas de luminarias incandescentes, este factor siempre es igual a 1.

e Para circuitos de tomas de corrientes, los factores dependen del tipo de aplicacion al cual estan
instalados.

2.6.6.6 FACTOR DE SIMULTANEIDAD (k)

Es comdn que, en instalaciones eléctricas, las cargas no operen en simultaneo, es decir no todas las cargas
operan o funcionan al mismo tiempo, esta es la importancia de utilizar un factor de simultaneidad k. Este
factor se aplica a cada grupo de cargas (por ejemplo: obtener el suministro de un cuadro de distribucién o sub
distribucién). Y para su célculo este se define como el cociente entre la demanda maxima del grupo de cargas
y la suma de la demanda méxima de cada carga.

2.6.6.7 FACTOR DE SIMULTANEIDAD PARA UN GRUPO DE APARTAMENTOQOS

En la tabla 2-36, se muestra algunos valores tipicos para este, se aplica para consumidores domésticos con
suministro de 230/400 V (trifasico de cuatro hilos). En el caso de consumidores que utilizan acumuladores de
calor eléctricos para calefaccion, se recomienda un factor de 0.8, con independencia del nimero de
consumidores.

Numero de Factor de
consumidores simultaneidad (k)
De2a4 1

De5a?9 0,78
De10a 14 0,63
De15a19 0,53

De 20 a 24 0,49

De 25a 29 0,46

De 30 a 34 0,44

De 35a 39 0,42

De 40 a 49 0,41

50 y mas 0,40

Tabla 2- 36. Factores de simultaneidad en un bloque de apartamentos. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).
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Ejemplo: un edificio de apartamento de 5 pisos (ver figura 2-
64), con 25 consumidores que tienen una carga instalada de
6kVA cada uno.6 usuarios en el nivel 1,4enel 2,5enel 3,6
enel 4y 4enel5. El nivel de tension que alimenta al edificio
es 400V.

Solucion:
La carga total instalada para el edificio es: 36+24+30+36+24
= 150kVA

El suministro de potencia aparente necesario para el edificio
es: 25 x0.46=69kVA

Con los valores de la tabla 2-35, es posible determinar la
magnitud de las corrientes en diferentes secciones del circuito
principal que proporciona suministro a todos los pisos. Para
los cables que van en vertical y se alimentan a nivel de suelo,
la seccion de los conductores debe reducirse desde los pisos
inferior hasta el superior.

;‘_ : s _)6 ;gl::znidores 0.78 1]
,; : - 4 ; :-l;svl.znidoree 0.63
|
E‘: . 4 ;gr:(s\:mmidores 053
1|:l: e _'1.3 ; ;-l:(s\;:nidoreﬂ: 0.49
|
gj?a |_’4 ; :-l'\il;inidor@: 045

Figura 2- 64. aplicacion del factor de simultaneidad ks.
Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).

Para todo el edificio, el factor es 0.46, ya que son 25 usuarios. La corriente que entra a nivel de suelo al edificio

€es:
150x0.46x103

4003

La corriente que llega al nivel 3 es:

= 1004

6 usuarios en el nivel 1 + 4 usuarios en el nivel 2, en total: 10 usuarios.

De la tabla 2.30, el factor es: 0.63.

(36 + 24) x 0.63x10°3 _

4003

554

Nota: aunque se ha calculado un alimentador para todos los niveles, en la practica es méas conveniente un
alimentador para cada nivel. Si se trata cada apartamento individual, se requiere un panel de medidores y

alimentadores para cada apartamento.
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2.6.6.8 FACTOR DE SIMULTANEIDAD PARA CUADROS DE DISTRIBUCION
. " Nimero de Factor de
En la tabla 2-37. Se muestran valores hipotéticos de kg para un circuitos simultaneidad (k)

cuadro de distribucion que suministra a varios circuitos para el ~ Montajes comprobados 0,9
completamente 2y 3

que no hay indicacion sobre el modo en que se divide la carga 5 08
total entre ellos. De6a9 0,7
10y mas 0,6
Montajes probados 1.0

Cabe aclarar que, si los circuitos son principalmente para cargas  parcialmente; seleccione

de iluminacion, seria prudente adoptar los valores de kg cercanos ~— £1.cada caso
a la unidad. Tabla 2- 37. Factor de simultaneidad para cuadros de
distribucion. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008)

2.6.6.9 FACTOR DE SIMULTANEIDAD SEGUN FUNCION DEL CIRCUITO
Los valores de ks, mas habituales para circuitos que alimentan cargas, se presentan en la tabla 2-38.

Funcion del circuito Factor de simultaneidad (k)
Alumbrado 1
Calefaccién y aire acondicionado 1
Tomas de corriente de0,1a0,2M
Ascensores m Para el motor mas
y montacargas®@ potente 1
m Para el segundo motor
mas potente 0,75

m Para todos los motores 0,60
(1) En algunos casos, principalmente en instalaciones industriales, este factor puede
ser superior.
(2) La corriente que hay que tomar en consideracion es igual a la corriente nominal
del motor aumentada en un tercio de su corriente de arranque.

Tabla 2- 38. Factor de simultaneidad segtn funcién del circuito. Tomado de: (Schnelder Electric, 2008).

2.6.6.10 FACTOR DE DEMANDA
Este factor se define para un conjunto de receptores como el cociente entre la potencia maxima demandada por
el conjunto y la potencia instalada correspondiente al mismo conjunto.

2.6.6.11 FACTOR DE DIVERSIDAD
El factor de diversidad, es idéntico al factor de simultaneidad kg, sin embargo, este factor es inverso de kg, es

decir siempre es >1. A continuacion, se presenta un ejemplo donde se estima la carga méaxima prevista para
una instalacion, utilizando los factores descritos anteriormente.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 i
[ I I
Utilizacion Potencia Factor ~ Demanda Factorde  Demanda Factorde  Demanda Factor de Demanda
aparente maximo de maxima de simuka- de potencia simulta- de potencia simulta- de potencia
S) utilizacién potencia  neidad aparente neidad aparente neidad aparente
kVA aparerte kVA kVA kVA KVA
Taller A Tomo n°l 5 4 ——Cuadro de
° distribucian
ns2 5 4 Circuto de
ne3 5 - 4 alimentacion
° I 14,4 Taller A
Pedestal 4 5 4 075 cuadro de
perforado n.°1 2 1,6 — distribucién
° 2 - —18,9— Cuadro
5 tomasde ' 2 "o Tmasdel 0.9 giestn‘hucién
corriente de 10/16 A 18 18 3,5 Greut general
. Iumin principal
30 lamparas 3 3— 1} 3 MGDB
fluorescentes
Clrculto de alim.
Taller B Compresor 15 0.8] 12— 1 12 e R.'ﬂrgde BT/ AT
3 tomas de 106 [ }F—106—— 04 | 43" ycribucien {—15,6— 65
corriente de 10/16 A Qireuto 0,9
10 lamparas 1 OF— 11— 1 }1== 0.9
fluorescentes
Taller C Ventilacién n.® 1 2,5 2,5 —{Cuadrode Taller C
distribucion cuadro de
n*2 25 25— T Sireut2 | gistribucién
Horno  nc1 15 15 —— 08 |—376—
n.°2 15 1 15 —— ' '
5 tomas de 1| Conere |
corriente de 10/16 A 18 18 5 e
20 lamparas 2 2 1 2 =

flucrescentes

Figura 2- 65. Carga méaxima prevista de una instalacion eléctrica. Fuente: (Schnelder Electric, 2008).

2.6.7 GRADO DE ELECTRIFICACION DE LAS VIVIENDAS

Se establece el concepto de grado de electrificacion de viviendas a los efectos de determinar, en la instalacion
eléctrica de ella, el nimero de circuitos y los puntos de utilizacion que han de considerarse como minimos.

La Tabla 2-39, sefiala los grados de electrificacidn y las caracteristicas de cada una en cuanto a la superficie de

la vivienda y la demanda méaxima de potencia.

Grado de electrificacion Demanda de potencia maxima Numero de circuitos
Minimo Hasta 3.7 kVA 2 ckts minimo
Medio Hasta 7 kVA 4 ckts
Elevado Hasta 10 kVA 5 ckts
Superior Mas de 10 kVA 6 ckts

Tabla 2- 39 Grado de electrificacién de viviendas.

A los efectos de esta clasificacion, la superficie a considerar sera la superficie cubierta mas la semicubierta.
Se define como demanda méaxima de potencia a la demanda conforme al procedimiento ingeniero usual.

2.6.7.1 NUMERO MINIMO DE CIRCUITOS EN UNA VIVIENDA

La instalacion eléctrica de una vivienda o apartamento tendra el tipo y numero de circuitos que se recomienda
de acuerdo al grado de electrificacion determinado, segun se indica a continuacion.
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1. Grado de electrificacion minimo: siendo como minimo dos circuitos, uno para iluminacion y otro para
tomacorrientes, de uso general. Puede agregarse una salida para tomacorriente especial.

2. Grado de electrificacion intermedio: como minimo cuatro circuitos, dos de iluminacion y
tomacorrientes de uso general y dos de tomacorrientes de uso especial.

3. Grado de electrificacion elevado: como minimo 5 circuitos: dos de iluminacion para uso general, dos
de tomacorrientes de uso general, y uno especial.

4. Grado de electrificacion superior: como minimo 6 circuitos, siendo cuatro para uso general (dos de
iluminacion y dos de tomacorrientes) y uno de tomacorrientes para uso especial, el sexto es de libre
eleccion.

2.6.8 COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD PARA VIVIENDAS

En un edificio multifamiliar de viviendas, toda la carga instalada en una vivienda, no esté siendo utilizada en
simultaneo, ni cada carga reclama la potencia nominal (dato que cada fabricante proporciona en placas o
calcomanias). En consecuencia, se aplicara a las viviendas los coeficientes de simultaneidad que se muestran
en la tabla 2-40.

Grado de electrificacion Coeficiente de simultaneidad
Minimo 0.9
Medio 0.8
Elevado 0.7
Superior 0.6

Tabla 2- 40. Coeficientes de simultaneidad para determinar la demanda méxima de cada tipo de vivienda.

En la tabla 2-41, se muestran valores de factor de simultaneidad k para diferentes cargas.

Tipo de carga kg
Ldmparas 1
Motores de 0.5 a 2 kW 0.7
Motores de 2 a 10 kW 0.75
Motores de mas de 10 kW 0.8

Hornos eléctricos

Convertidores

Maquinas de soldadura 0.7a1
Calefaccidn eléctrica 1
Maquinas herramientas y 0.6a0.8
cinta

Ascensores y montacargas 0.8a1l
Bombas y ventiladores 1

Tabla 2- 41. Factor de simultaneidad para diferentes cargas.
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2.6.8.1 MAXIMA DEMANDA DE LOS EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
En la Tabla 2-42, se describe el nimero de viviendas equivalente a considerar, en el calculo de la maxima
demanda de un edificio multifamiliar, estableciendo un grado de electrificacion Unico para todos los

apartamentos.

Numero de viviendas Coeficiente de simultaneidad

1 1

2 2

3 3
4 3.8
5 4.6
6 5.4
7 6.2
8 7
9 7.8
10 8.5
11 9.2
12 9.9
13 10.6
14 11.3
15 119
16 12.5
17 13.1
18 13.7
19 14.3
20 14.8
21 15.3

n>21 15.3+(n-21) *0.5

Tabla 2- 42. Factores de simultaneidad para viviendas.

2.6.8.2 FACTOR DE SIMULTANEIDAD PARA PANELES DE DISTRIBUCION BAJO NORMA IEC

60439

Cantidad de circuitos

factor de simultaneidad ks

Sistema 2y3 0.9
funcional 4y5 0.8
ensayado 6a9 0.7
10y mas 0.6
Sistema funcional parcialmente 1

ensayado

Tabla 2- 43. Factor de simultaneidad para panel de distribucion.
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2.6.8.3 FACTOR DE SIMULTANEIDAD SEGUN LA FUNCION DEL CIRCUITO

Funcioén del circuito

Factor de simultaneidad

[luminacién 1
Calentadores de agua (3) 0.75
Aire acondicionado (4) 0.85
Tomacorrientes 0.1a0.2(1)
Ascensores y Para el motor de mayor potencia 1
montacargas (2) | Para el motor que le sigue en potencia 0.75
Para todos los motores 0.6

medio circulante.

un tercio de la corriente de arranque.

aparatos conectados.

(1) En ciertos casos, especialmente en instalaciones industriales, este factor puede ser mayor.
(2) La corriente a tomar en consideracién es igual a la corriente nominal del motor incrementada por

(3) Aplicar a un tablero de alimentacién de varios circuitos de resistencias empleadas para calentar el

(4) Aplicar a tablero de varios circuitos de climatizadores. No aplicar en circuitos con muy pocos
aparatos de climatizacién donde, en un dia con mucho calor pueden estar funcionando todos los

Tabla 2- 44. Factor de simultaneidad segln la funcidn del circuito.

2.6.8.4 FACTORES DE SIMULTANEIDAD EN SISTEMAS INDUSTRIALES

Tipo de carga Numero de carga “ks
Hornos Hasta 2 1
Motores de 0.5 a 2 kW Hasta 10 0.6
Hasta 20 0.5
Hasta 50 0.4
Motores de 2.5 a 10 kW Hasta 10 0.7
Hasta 50 0.45
Motores de 10 a 30 kW Hasta 5 0.8
Hastal0 0.65
Hasta 50 0.5
Motores de mas de 30 kW Hasta 2 0.9
Hasta 5 0.7
Hasta 10 0.6
Convertidores Hasta 10 0.8
Maquinas de soldadura Hasta 10 0.4
Ascensores y montacargas Hasta 4 0.75
Hasta 10 0.6
Alumbrade | - 0.8

Tabla 2- 45. Factores de simultaneidad en sistemas industriales.
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2.7 EJERCICIOS RESUELTOS

EJERCICIO 1

Una imprenta instalada en San Salvador, registrd en el mes de marzo los siguientes consumos de energia: en
Punta 21,670 kWh, en Valle 23,320 kWh, y en Resto 78,870 kWh; y una demanda maxima de 385 kW, ademas
se registrd, durante los ultimos 3 meses, un factor de potencia de 0.85. ¢ Cual sera el cargo final por energia y
por potencia? Incluir IVA al final de los célculos.

Solucion:

Para demandas superiores a 300 kVA la medicion debe efectuarse en el primario (empresa es propietaria de la
subestacién). En San Salvador la empresa distribuidora es CAESS; por lo tanto, el pliego tarifario que aplica
para el caso es: “PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO VIGENTES A PARTIR DEL
15 DE ENERO DE 2020, tomamos las tarifas de CAESS grandes demandas (> 50 kW), media tension y

medido horario.

MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZ0
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-m| 12.301090 14.378400 11.272361 13.107377 11.931460 18.784054 16.463460 6.808152
Cargo de Energia:
Energia en Punta US$/KkWh 0.133656 0.128847 0.137368 0.136600 0.142855 0.125193 0.130721 0.099265
Energia en Resto US$/kWh 0.124161 0.118662 0.119659 0.117322 0.115963 0.116465 0.123939 0.087270
Energia en Valle USS/kWh 0.131452 0.126820 0.135120 0.134745 0.140979 0.121007 0.127003 0.097507
Cargo de Distribucion:
Potencia: US$HKW-mes 6.897177 6.807398 12.742309 17.364691 18.583652 9.432471 10.398888 5.133835
Calculo de tarifa:
PUNTA > 0.133656 kuvii * 21670 kWh = 2896.32552 US$ ~ 2896.33 US$
RESTO > 0.124161 kuvii * 78870 kWh = 9792.57807 US$ ~ 9792.56
VALLE > 0.131452 kuvii % 23320 kWh = 3065.46064 US$ ~ 3065.47 US$
POTENCIA > 6.897177 kWU_S:;eS * 385 kW = 2655.41315 US$ ~ 2655.42 US$

Cargo total con IVA: (2896.33 + 9792.56 + 3065.47 + 2655.42) * 1.13 [US$] = 20803.05 US$

Como el FDP es inferior a 0.9 se aplica el art.52 de” Términos y condiciones generales al consumidor final”

de la SIGET:

Art. 52.- Los contratos de suministro deberan incluir recargos cuando el factor de potencia (FP) inductivo
sea inferior a 0.90. Cuando el contrato de suministro no contemple lo anterior, o el suministro se realice
de conformidad con el presente pliego tarifario, el Distribuidor podra aplicar los recargos siguientes:

1) Siel FP es igual o mayor que 0.75 y menor que 0.90, el cargo por energia sera aumentado en 1%

por cada centésima que el FP sea inferior a 0.90;

2) Siel FP esigual o mayor que 0.60 y menor que 0.75, el cargo por energia sera aumentado en 15%

mas el 2% por cada centésima que el FP sea inferior a 0.75; y,

3) Siel FP fuese inferior a 0.60, el Distribuidor podra suspender el suministro hasta tanto el usuario
final adectie sus instalaciones a fin de superar dicho valor limite.
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Entonces la tarifa por energia se incrementa en un 5%. Por lo tanto, los cargos son:

PUNTA > 0.133656% * 21670 kWh x 1.05 = 3041.1418 US$ =~ 3041.15 US$
RESTO > 0.124161 % * 78870 kWh * 1.05 = 10282.207 US$ = 10282.21 US$
VALLE > 0.131452 % * 23320 kWh x 1.05 = 3218.73367US$ ~ 3218.74 US$
POTENCIA > 6.897177 kWU_SieS * 385 kW x 1.05 = 2788.1838 US$ ~ 2788.19 US$

Cargo total con IVA:  (3041.15 + 10282.21 + 3218.74 + 2788.19) * 1.13 [US$] = 21843.23 US$

EJERCICIO 2
Determinar el alimentador y protecciones para el diagrama unifilar que se presenta, el cual cuenta con un tablero
de motores: Considerar arranque secuencial de los motores trifasicos.

T.G
480V
PN M M1
5 HP
7N\
NI @ M2
2 HP
CB
N w M3
! Relé O.L 1HP

Solucion: calculando la corriente nominal de cada uno de los motores: la corriente a plena se obtiene de tabla:
NEC 430.250.

I

NsHp

=764 I, 34A I

niHp

oHp = =214

Calculando el tamafio de las protecciones:
Tomamos como referencia para el relé la serie SIRIUM-SIEMENS, que se presenta en la figura 62.

Para motor 1:
Iepy, = (200% Lngyp
Ioy,, = (125%1

)=2+76=1524 por tanto, un CB 20 A / 3P
)=125%7.6=954  RoL9-12.5 A (regulaci6n) /3P

nspp

Para motor 2:
Icg,, = (200% I,,,,) =2%3.4=684 por tanto, un CB 15 A/3P

Io,, = (125%I,,,,) = 1.25%3.4 = 4254  RoL3.5-5 A (regulacién) /3P
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Para motor 3
Icpy, = (200% I, ,,,) =2%2.1 =42 por tanto, un CB 15 A/3P

Iory, = (125% I,,,,) = 1.25 % 2.1 = 2.63 RoL 2.2-3.2 A (regulacion) /3P

Proteccion del alimentador Principal.

Relevadores bimetalicos Tamanio Tipo Alcance de Ndmero de catalogo Peso en
regulac:on Kg.

3RU1116 - 0JB0 07-1,0 3RU11160J80
3RU1116 - 1ABO 1,1-16 3RU11161ABO
3RU1T116 - 1BBO 1,4-2,0 3RU11161BBO
10 3RU1116 - 1CBO 18-25 3RU11161CBO
3RU1116 - 1DBO 22-32 3RU11161DBO
3RU1116 - 1EBO 2,8-4,0 3RUT1161EBO
23 I@ 3RU1116 - 1FBO 35-5 3RU11161FBO
3RU1116 - 1GBO 45-6,3 3RU11161GBO
3RU1116 - THBO 55-8 3RUT1161HBO
3RU1116 - 1J80 7-10 3RU11161J80
3RU1116
J l : ) 3RU1126 - 1CBO 18-25 3RU11261CBO 0,16
: . 3RU1126 - 1EBO 2,8-4,0 3RUT1261EBO
1 3RU1126 - 1FBO 35-5 3RU11261FBO
, 3RU1126 - 1GBO 45-6,3 3RU11261GBO
B ¢ l 3RU1126 - 1HBO 55-8 3RU11261HBO
®eoe 3RU1126 - 1180 7-10 3RU11261J80
, 3RU1126 - 1KBO 9-12,5 3RU11261KBO
3RU1126 - 4ABO 1-16 3RU11264A80

3RU1126
Figura 2- 66. Catalogo de Relevadores de sobrecarga bimetélicos. Tomado de: (SIEMENS, 2021).
Para calcular el interruptor termomagnético CB, considerando arranque secuencial, se tomara la condicién méas
critica de arranque: Los motores de 2 HP y 1 HP estan en marcha y el motor de 5 HP (motor mas grande)

arranca.

Ieg = (200% Iy ,,) + Ingpp + Ingpyp = 7.6 %2+ 3.4+ 2.1 =207 A

3HP NiHP

Seleccionamos el CB de corriente inmediatamente superior a la calculada: CB 30 A/3P

Para este caso en particular, no es necesario instalar un relé de sobrecarga adicional, por tanto, el alimentador
debe calcularse en funcién del CB escogido para proteger el alimentador 30 A/3P.

Es decir 3 cables THHN #10 més un THHN #10 de tierra.

Calculando alimentador para cada motor:

Para calcular el alimentador de cada motor se calcula el 125% de la corriente a plena carga, que seria la misma
corriente calculada para los relés de sobrecarga. Las corrientes de estos motores podrian manejarse con
alimentador #14 THHN, sin embargo, se recomienda calibre #12. Para conductor de tierra podemos utilizar un

calibre 14 para el CB de 15 Ay calibre 12 para el CB de 20 A. Tabla 250.122

(3#12 + 1#14) THHN c/motor con CB de 15 A
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NOTA: En el caso de instalar relé de sobrecarga principal en el tablero de motores, este se calcula de la siguiente
forma:

El Relé principal se calcula tomando el 125% de la corriente del motor mas grande mas la suma de las corrientes
de los demés motores.

I

ni1HP

Itotar = (125% ITlsHp) + I =76%125+34+21=154

3HP +

Seleccionamos relé de sobrecarga
RoL 6-25 A (regulacién) /3P

Solo cuando se tiene relé de sobrecarga como en este caso, se permite dejar ajustado el conductor al valor del
relé, independiente del valor del CB en el Tablero Genera, es decir en este caso para una corriente de 25 A.

De la tabla NEC 310.16 obtenemos para conductor de cobre tipo THHN 3 #10; y para el conductor de tierra
Tabla 250.122 un calibre #10 basado en proteccion de 30 A.

Por tanto, se tiene entonces:
(3 #10+1#10) THHN

EJERCICIO 3

Para el transformador trifasico de 750 kVA y tension de linea en el lado secundario de 208 V, del diagrama
unifilar que se presenta, determinar:

A) Proteccion en el primario B) Proteccion en el secundario. C) Tipo de medicién y pliego tarifario. D)
Alimentador en el secundario a 42 °C.

Transformadar

trifdsico 750 KVA T.G
Aereo Subterranen Iiﬂ_
F— A () ~
F = CB
23/13.2kV T
i i D8 2087120V
Solucién:

Calculando corriente nominal para el lado primario y secundario:

Transformador
trif3sico 750 kvA TG

Aereo Subteranso Ip m Is
H,i,i, } ~
l F A cB
231132
bs 2081120V
1 L
. L _ Stx __ 750kVA
Corriente en el primario >, = Vi3 VBaakv 18.83 A
. . S 750 kVA
Corriente en el secundario > =—2_= =2,081.84

VirgeV3  V3+0.208 kV
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Calculando proteccion en el lado primario:

El fusible para el lado primario lo seleccionamos a 125% la corriente nominal; mientras que el descargador de
sobretensién (pararrayos) lo seleccionamos de acuerdo a la tabla de niveles de tension la cual se presenta a
continuacion:

Linea Pararrayos | Corta circuito
23/13.2 kv |21 kV 27 kV
13.2/7.6 kV |9-10 kV 15 kv
4.16/2.3 kV |3 kV 5kvV

Irysipie = 1.25 * 18.83 A = 23.54 por tanto, fusible de 25 A

Para linea 23/13.2 kV y segun tabla, el pararrayos es de 21 kV

Calculando proteccion en el secundario:
Seleccionamos la proteccidn en base a la corriente a plena carga de la subestacion. Para proteger la subestacion
conviene seleccionar la corriente del CB debajo de la corriente nominal calculada.

750
Ig= e = 2082 A

Icg = I, = 2,081.8 A, por tanto, el CB debe ser de 2000 A/3P

Tipo de medicion y pliego tarifario
Cuando la demanda es mayor que 300 kVA la medicién es en el primario, subestacién propia; entonces el
pliego tarifario sera en media tension y medicién horaria.

Relacién de transformacién de transformadores de instrumentacion:

Npp = 228 _ 110 Npe =884 _376 ~4 & N=Npp*Npc =440

120V '

Alimentadores en el secundario a 42° C

De la tabla NEC 310.6, el Cable 350 MCM soporta una ampacidad de 350 A @ 30° C
Para 42° C, tenemos que el factor de correccion es: FCt=0.87

Ampacidad a42° C= 350 A « FCr = 350 * 0.87 = 304.5 A4

Calculando numero de conductores en el secundario, considerando la corriente del CB:

% = 6.57 = 7, por tanto: 7 # 350 MCM por fase + 7 # 4/0 Neutro + 7# 1/0 en 7 tubos de 4’

De la tabla NEC C.1, en tuberia EMT 4” puede ser instalados hasta 7 conductores 350 MCM:

Entonces tenemos: (3#350 + 1#4/0 + 1#1/0 ® 4°) x 7
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EJERCICIO 4:

Calcular la proteccion y el calibre de los
conductores THHN de alimentacion
requeridos para energizar un tablero
trifasico 480/277 V separado 150 m de la
subestacién y que demanda 320 A
continuos, con una caida de tension del
3%. Emplear cables en paralelo.
Determinar el tamafio de la tuberia de
PVC. El diagrama unifilar se presenta a
continuacion:

Calculando protecciones:

480 V []

7N

150m

c.B

Por ser carga continua multiplicamos la corriente por 125%.

125% I, = 1.25 * (320) = 400 A4, por tanto, CB 400 A/3P

Calculados conductores, tomado en cuenta la caida de tension:

V3 * L, p*l
6max
Donde:
I, =3204A Corriente en la linea.
_ 1 0-mm? Resistividad de un alimentador de cobre.
58 m
[=150m Longitud del alimentador.

Smax = 0.03 * 480 = 14.4V

__/3%320%150
58x14.4

A

Para ello hacemos uso de la tabla para conductores que se presenta a continuacion:

Méxima caida de tension.

-

Tablero 3 O

= 99.54 mm?, por tanto, se requiere un conductor con seccion transversal minima o mayor.
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Area nominal de la Didmetro exterior

Calibre

De la tabla el conductor calibre 3/0 tiene una seccidn transversal por

e Si conductor: 85.01mm?, si colocamos dos en paralelo, 2#3/0 2 x 85.01 =
AWGKomil mm mm 170.02 mm?, el cual cumple con érea requerida.
14 2,082 29
: :z; jz De latabla NEC 310.6 tenemos que la ampacidad permisible para calibre
. — 5:? 3/0 THHN es de 225 A @ 30° C.
. D = 2#3/0 en paralelo la corriente es 450 A, por tanto, el CB protege al
4 2115 85 conductor.
2 3362 10,1
i i e De la tabla NEC 250.122 tenemos para puesta a tierra a un maximo de
" . i 400 A un calibre de conductor #3 AWG, es decir #2.
20 67,43 139 - ;o=
" w01 152 Pero el calibre minimo en paralelo es 1/0 por tanto debo colocar un #1/0
a0 o o en cada tubo.
250 126.7 18,5
300 1520 199 De la tabla NEC C.10 obtenemos que en tuberia PVC de 3”. podemos
=) LEE e agrupar hasta 13 conductores 3/0 THHN.
400 2027 225
:: zj: z: 2#3/0 paralelo por fase, instalados en 2 tubos de 3”. Entonces se tiene
. 00 00 finalmente: (3#3/0 + 1#1/0 +1#1/0) x 2 ® 3”
EJERCICIO 5:

Para transportar una potencia de 22 KW monofasico 380 voltios a una distancia de 180 metros se quiere calcular
una linea aérea de aluminio p=0.028 que no tenga pérdida de potencia ni pérdidas de tension superior al 5%.
Factor de potencia 0.7 (corriente alterna monofésica.)

Solucion:

_ P __ 22000
- Vxcose "~ 380%0.7

=82.74

El Fusible aproximado en exceso 100 A, seccion segln tabla 35 mm? Al.

Calculando la resistencia de la linea:

R = p% = 0.028 * % = 0.144Q ------ Resistencia de la linea.

Calculando la caida de voltaje  Vp =2 * R+ 1% cosgp = 2 * 0.144 * 82.7 * 0.7 = 16.67v

16.67v+100

p— 0, 1, 1
——— 4.38% caida de voltaje

Calculando la pérdida de potencia: P, = 2 * R * I* = 2 x 0.144 % 82.7% = 1969.7W

1969.7W * 100
22000

=8.95%
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La pérdida de potencia es alta, por tanto, se aumenta la seccién del conductor a 70 mm?

Se repite el procedimiento descrito anteriormente:

R = p% = 0.028 * % = 0.072Q ------ Resistencia de la linea.

Vp=2*Rx*xI*cosp =2%0.072 x82.7 x 0.7 = 8.34v

8.34v = 100

= 2.199
380v %

Py =2%R*I*=2x%0.072 % 82.7% = 984.85W

984.85W * 100
22000

= 4.48%

Por tanto, con seccidn transversal del conductor de 70 mm?, cumple las condiciones planteadas.

EJERCICIO 6

Se desea alojar un circuito con 9 conductores unipolares tipo THHN # 1/0 (3 por fase, mas tierra méas neutra)
en el interior de una canalizacion fija en superficie. Calcular el diametro interno del tubo PVC y la capacidad
de corriente final de los conductores si la temperatura ambiente es de 40 °C. Emplee factores de temperatura y
agrupamiento segun el NEC.

Solucién:

La corriente para un cable THHN # 1/0 =170 A

El factor de temperatura a 40 °C es 0.91.

El factor de agrupamiento para 9 conductores es 0.7

Calculando corriente aplicando el factor de temperatura:

I=(170 A*0.91) = 154.7 A
154.7 A+ 3 = 464.1 A

Con factor de agrupamiento, la capacidad total de corriente de los conductores
I =464.1A%0.7=3249A

Seguln tabla C-11, del NEC; para 9 conductores mas neutro mas tierra 1/0 el tamafio minimo de tuberia a utilizar

1
es de 2 2 in, que puede alojar hasta 13 cables 1/0, sin embargo, es preferible utilizar tuberia de 3 pulgadas, el
cual puede alojar hasta 20 cables, esto por facilidad al momento de ser instalados.
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EJERCICIO 7

Determine la caida de voltaje en un alimentador de 50 m que maneja un motor de 10 HP Clase A y una carga
continua de 80 amperios operando a 480 V, la caida maxima permisible es del 3% en operacion normal. Calcule
la caida al arrancar el motor. Calcule la tuberia y la proteccion del alimentador.

Solucioén:

La Carga continua de 80 A, demanda una potencia de

P=+3*Vx*I=13%x480+*80=66.51KVA

Para el motor de 10 HP De tabla 430.250:

10 HP =14 A. Como es un motor clase A sus KVA de arranque son: 0-3.14, de Tabla 430.7B

Arranque de motor 10 HP = 3.14*HP = KVA arranque rotor bloqueado

10HP x3.14 = 314 KVA

Como P =+3xVxI
P 31,400

lorranque = v = 73+ 280 = 37.77A

Itota1 = 804 + 37.77A = 117.77A
La proteccion del alimentador es CB = 200%
In motor + | otras cargas = 2 x 14+ 80=108, por tanto, el CB es de 150 A.

Si se plantea usar un calibre de conductor de 1/0 con seccion de cable de 53.50 mm?
Sz\/g*p*L*IL*COS(q))/Smax
Para el cobre p = é, aplicado la formula y despejando la caida de tension (6,,4x):
1 1
Smax = == (V3)(50)(117.77) (5=) = 331V

El 3% de 480 es 14.4V por lo que si cumple con lo exigido.

Entonces el alimentador es THHN es: 3#1/0+ 1#2+1#6 en PVC de 2”

(6 #1/0 caben en 1'/27)
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Nota: la normativa SIGET, establece variaciones de voltaje para lugares con alta densidad de usuarios, de hasta
+7%, ejemplo: 240+7%, lo cual equivale a (256.8 - 223.2) V'y (128.4 — 111.6) V linea neutro, respectivamente.
A continuacion, se presenta una tabla con los limites maximos y minimos de tension, segin zona de servicio

en el punto de entrega:

(600V <V<115kV)

NIVEL DE AVk
TENSION Densidad de carga Densidad de Aislado
alta carga baja
Baja tensién 7% 8% +8.5%
(<600 V)
Media tensidn 16 % 7 % 8.5 %

210



REFERENCIAS

[1] SIGET. (2008). Norma Téccnica de Conexiones y Reconexiones Eléctricas en Redes de Distribucion de
Baja y Media Tension. San Salvador: SIGET. Recuperado el 22 de febrero de 2020, de

www.siget.gob.sv

[2] MULTICONSULT Y CIA. LTDA. (2011). Estudio Caracterizacion de la Curva de Demanda y Uso Final
de la Energia para ser Aplicados al Desarrollo de Proyectos de Eficiencia Energética. San Salvador:
MULTICONSULT Y CIA. LTDA.

[3] Unidad de Transacciones, S.A. de C.V. (2019). Boletin Estadistico Anual 2019. La Libertad, El Salvador :

Unidad de Transacciones.

[4] IEEE Power Ingineering Society. (2008). IEEE Std. C57.13 - 2008 Standard Requirements for Instrument

Transformers. Nueva York, USA.: Transformers Committee.

[5] SIGET. (2021). Términos y Condiciones Generales al Consumidor Final del Pliego Tarifario del afio 2021.
San Salvador: SIGET.

[6] NFPA. (2008). National Electrical Code, NEC. Quincy, Massachusetts: National Fire Protection

Association.
[71 NFPA, 7. (2017). National Electrical Code. Massachusetts: National Fire Protection Association.
[8] Schnelder Electric. (2008). Guia de disefio de instalaciones electricas. Barcelona: Tecfoto, S.L.
[9] Harper, H. (2001). EI ABC de las instalaciones electricas industriales . Mexico, D.F: Editorial LIMUSA.

[10] SIEMENS. (marzo de 2021). siemens.com. Obtenido de www.siemens.com

211



CAPITULO 3

ETICA PROFESIONAL



3.1 DEONTOLOGIA PARA INGENIEROS

3.1.1 INTRODUCCION

La importancia que tiene la ingenieria en el desarrollo de nuestros paises es indiscutible, el ingeniero debe ser
una persona integra, consiente de su papel en la sociedad a la cual debe estar dispuesto a prestar sus servicios
por el bien comun. En nuestro pais existe una atmosfera de corrupcion y malas costumbres en todos los ambitos,
la ingenieria no estd exenta de ello, es comin ver como en la ejecucion de obras publicas se realizan
movimientos bajo la mesa para beneficiar a empresas y funcionarios de gobierno, es en estas obras en las cuales
se presentan los casos mas grandes de corrupcion, pues el manejo de grandes cantidades de dinero se presta a
la usura. La competencia desleal, el irrespeto a la integridad de los colegas, el trato injusto a los empleados, el
aprovecharse de los clientes, son algunos de los males que deben erradicarse a toda costa y que todo ingeniero
respetable debe repudiar y denunciar.

La ética profesional es lo que define la integridad del ingeniero, todo profesional debe regirse bajo los cddigos
de ética que corresponden a su profesion. Pero ¢Por qué es tan importante en la ingenieria?

“La ingenieria es la piedra angular del desarrollo de los pueblos y en cualquiera que sea la forma que asuma
su desempefio, es una profesion eminentemente creativa y dindmica que pone al servicio del hombre los
materiales y fuerzas que la naturaleza le brinda para satisfacer con la maxima eficacia, sus necesidades de
alimentacion, salud, educacion, esparcimiento y bienestar general.” (Bravo, 2009).

Todo ingeniero debe realizar sus actividades dentro del marco de la ética profesional, ahora bien, ;Qué es la
ética? Y ;Qué es el trabajo profesional?

LA ETICA: es una ciencia practica y normativa que estudia racionalmente la maldad y la bondad de los actos
humanos, da normas para la vida, orienta la conducta practica, dirige, encauza las decisiones libres del hombre;
en resumen, es rectora de la conducta humana para ejecutar actos buenos acordes con la razén.

LA PROFESION: es la actividad personal puesta de una manera estable y honrada al servicio de la sociedad
y en beneficio propio a impulsos de la vocacion con la dignidad que corresponde a la persona. El trabajo
profesional tiene como finalidad el bien comun, es decir un profesional debe ofrecer una preparacion especial
en el sentido de capacidad intelectual, moral y fisica. ;A qué se refieren estas tres capacidades?

La capacidad intelectual: consiste en el cumulo de conocimientos que dentro de su rama vuelven al
profesional apto para desarrollar trabajos especializados, de esto se deduce la responsabilidad que tiene cada
persona en el ejercicio de su profesion y la obligacion que adquiere de estar al tanto de los avances cientificos
de su especialidad.

La capacidad moral: es el valor del profesional como persona, lo cual le da dignidad, seriedad y nobleza a su
trabajo. Abarca no solo la honestidad y el trato en los negocios, sirve también en el cumplimiento de lo pactado.
Ademas, la capacidad moral es la aptitud del individuo para abarcar y traspasar su esfera profesional en un
horizonte de gran amplitud. Esta capacidad le da mayor relieve a su propio trabajo; pero, ademas, le hace valer
no solo como profesional, sino como persona en su ambiente laboral.
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La capacidad fisica: se refiere a la salud, la cual corresponde a cada persona, desde el cuido que se da asi
mismo, alguien que no goza de buena salud fisica, no podré desempefiarse de la mejor forma en sus actividades
laborales.

Todo ingeniero debe estar consciente del puesto que le corresponde en el desarrollo del bienestar social de su
pais, por tanto, sus acciones deberan estar normadas por la moralidad. Las normas de derecho han permitido
establecer reglas generales de conducta en relacién con la actitud profesional y algunas sociedades de
ingenieros cuenta con un codigo de ética, que no solo sirve de guia para la evaluacion de la moralidad de los
actos, sino que también, mediante el mismo, la profesion declara su intencion de cumplir con la sociedad, de
servir con lealtad, diligencia y de respetar la dignidad que la misma profesion merece.

3.1.2 {QUE ES LA DEONTOLOGIA PROFESIONAL?

La Deontologia Profesional es un sistema de autorregulacion del que se dota una corporacion profesional que
por encomienda de la sociedad tiene reconocidas atribuciones propias en un campo determinado, con el fin de
garantizar gque las ejerce con sentido de responsabilidad y enfocandolas hacia la defensa del interés general.
(CSCAE, 2020).

En otras palabras, la deontologia profesional es una rama de la ética cuyo propdsito es establecer los deberes y
las obligaciones morales y éticas que tienen que asumir quienes ejercen una determinada profesion.

También podemos definir la “Etica profesional como: “conjunto de normas morales que rigen la conducta
humana”, las acciones seran éticamente aceptables si “no hay malicia en ellas” o porque son “bondadosas”, es
decir, son objetivamente aceptables y no buscan perjudicar a un tercero, al contrario, buscan ayudarle.

En ese sentido, la gestidn ética de un proyecto puede definirse como:
“El intento explicito, formal o informal, de gestionar éticamente los proyectos a lo largo de todas las fases de
su Ciclo de Vida, mediante practicas, politicas y programas concretos”

El sujeto principal que ha de asumir una actuacion ética en sus acciones es la persona individual, porque es ella
la que inexorablemente acaba por ser protagonista principal de los actos que pueden o no ser reprobables.

La existencia en las Organizaciones, de actitudes por la via de expresiones publicas, de un planteamiento ético
de sus operaciones, ayuda evidentemente a un comportamiento explicitamente ético de las personas que las
integran, pero no lo aseguran, ni mucho menos.

El valor ético de un acto tiene sentido en la medida que exista algun ordenamiento moral; es decir orientado
hacia el bien, o basado en principios morales; sin él, cualquier valoracidn careceria de términos de referencia.

Todo ordenamiento moral es exterior a los sujetos afectados. Queda asi, fuera de la ética, cualquier valoracion
moral del hombre basada en su propio criterio, aunque a esto le Ilame conciencia.

Ejemplo: En un pais rige el ordenamiento definido por Constitucidn; leyes, etc. y en el ambito de un grupo
profesional los llamados c6digos deontoldgicos de sus respectivas asociaciones. El valor ético de estos
ordenamientos no les viene de la forma como se hayan llegado a establecer, por consenso, la mayoria, acuerdos,
etc.; sino de su coherencia con los principios morales béasicos; los de la Ley Natural; el bien coman y los del
““buen sentido’’, Por ejemplo, el tratar a los demas como uno quisiera ser tratado.
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Los conceptos de bondad o maldad son absolutos, no cambiantes con las circunstancias ni con el tiempo; hay
cosas siempre buenas o malas en si mismas. De esta forma, es discutible si pelear (cosa normalmente mala),
puede llegar a ser licito (y hasta bueno) en algunas circunstancias, pero nunca serd licito el odiar, pues este
concepto es malo en si mismo, al igual que mentir.

Parte del objetivo de la Deontologia debe dirigirse a orientar las distinciones entre el valor moral intrinseco de
cualquier accion o actitud (valor inmutable), y su expresién material (analizable segun las circunstancias).

A continuacion, se presenta una comparativa entre la ética profesional y la deontologia, en la cual podemos
observar con mas detalle las diferencias de ambas definiciones:

Etica profesional Deontologia
Orientada al bien, a lo bueno. Orientada al deber (el deber de estar en contacto con
lo bueno).
No normativa. Normas y codigos.
No exigible. Exigible a los profesionales.
Propone motivaciones. Exige actuaciones.
Conciencia individual predominantemente. Aprobada por un colectivo de profesionales.

Tabla 3- 1. Comparativa entre ética profesional y deontologia.

La DEONTOLOGIA trata de definir lo que es licito y lo que es ilicito en el quehacer profesional. Cuando una
accion queda calificada como ilicita, la obligacion es evitarla; cuando una omision es declarada inadmisible, la
obligacion es hacer lo que se estaba omitiendo.

Es necesario fundamentar la valoracion de los actos en principios permanentes, como son: el no matar, el no
hurtar, y el no decir falso testimonio ni mentir. Asi como en la prudencia y la justicia, como bases éticas en la
actividad profesional.

MATAR: Debe entenderse también, como matar el prestigio de alguien por difamacién u otra forma. Prohibe
dar muerte, golpear, herir o hacer cualquier otro dafio a alguien en el cuerpo; como también ofenderle con
palabras injuriosas, quererle mal y darle escandalo. (Exponer a alguien a un dafio fisico - Perjuicio fisico).

HURTAR: Prohibe tomar o retener injustamente los bienes ajenos, o causar dafio al projimo a través de usura,
trampa, fraude, etc. (Dafio en las propiedades — Prejuicio Econdmico).

FALSO ESTIMONIO Y MENTIR: Nos prohibe atestiguar lo falso en juicio, la calumnia, la murmuracion,
las sospechas y juicios temerarios y toda clase de mentiras. (Perjudicar la fama o el prestigio profesional —

Perjuicios Morales).

PRUDENCIA: Se fundamenta en la responsabilidad profesional por la toma de conciencia por las posibles
consecuencias de una accion u omision.

JUSTICIA: Se fundamenta en la disposicién a cargar sobre si las obligaciones que lleguen a surgir por aquellas
acciones u omisiones.
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Ejemplo: Un ingeniero se da cuenta que seria muy grave si uno de sus proyectistas cometiera un error en el
disefio, por lo que le inspecciona diariamente (Prudencia), pero a pesar de todo se le escapé un error, él se hace
responsable sin cargarlo al proyectista (Justicia).

En el ambiente profesional, se dan situaciones en las cuales no se podria declarar estrictamente que exista una
obligacién; pero el actuar (o el evitar el acto), quedan como recomendable. Los motivos méas frecuentes para
hacer recomendable un acto o una omision pueden ser:

= Laelegancia profesional (Buen hacer de la profesion).
= El compaiierismo con los colegas.

= Algln peligro de malas interpretaciones.

= El respeto a personas e instituciones.

= El cumplimiento de valores generalmente aceptados.
= El evitar situaciones desagradables para otros.

= El respeto a las buenas costumbres profesionales.

= Laintuicién de peligro por las circunstancias del caso.

Ejemplos:

ELEGANCIA PROFESIONAL.: Un empleado tiene muchos afios de trabajar para una empresa; tiene derecho
a trabajar para la competencia, pero resulta poco elegante el hacerlo sin comentarlo con esta empresa.

COMPANERISMO CON COLEGAS: A un colega le proponen que revise los calculos de un proyecto
efectuado por un compafiero; puede aceptar el encargo, pero no sera buen compariero si, encontrando errores,
los describe de manera que destaquen méas de lo necesario para el objeto del informe, dejando asi, desprestigiado
a su colega; sin ser necesario para el fin que se perseguia con la revision. Si tiene aprecio por su compafiero,
puede no aceptar el cargo; renunciando a los beneficios que le hubiera reportado, también habria convenido
aceptarlo si por temor considerase que podria caer en otras manos que muy probablemente destacarian dichos
errores.

RIESGO DE MALAS INTERPRETACIONES: Cuando se ofrecen regalos, pueden aceptarse, por ejemplo,
en navidad, aunque esto depende de la posicién que se ocupe (ingeniero supervisor que adjudica licitaciones o
un cargo similar), y el monto del obsequio. Si un regalo es considera grande y caro; lo mejor es no aceptarlo
con una explicacion amable y mejor aun, lograr la fama de que no acepta regalos.

“Si alguna de las siguientes preguntas se ha de contestar como “si”, el regalo no debe ser aceptado:
= ;Aceptando el regalo hay otros ofertantes que quedaran en desventaja?
= ;Necesito tener cuidado a quien le digo que acepto el regalo?
= ;Siacepto el regalo ya no seré capaz de defender completamente mi objetividad

y libertad de conducta para con la Organizacién?

Como siempre, la politica, mas clara cuando hay la minima duda, es la no aceptacion de ningun regalo,
atendiendo, entre otros, al valor de la “equidad”.
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RESPETO A PERSONAS E INSTITUCIONES: Un técnico puede tener diferencias de opinién con otros
técnicos sobre como desarrollar un trabajo u otro; pero siempre serd méas prudente no divulgar esto en el
ambiente, aunque considere que el tema no afecte su prestigio. (Para aquellos trabajadores que murmuran que
no tienen buen sueldo u otro problema, lo mejor es que planteen dicha situacion al jefe).

VALORES GENERALMENTE ACEPTADOS: Muchas normas de construccién o pruebas con DIN,
ASTM, AASHO, UL, NEMA, etc. No son de cumplimiento obligatorio desde el punto de vista legal; sin
embargo, como generalmente se aceptan, es recomendable cumplirlas.

Recordemos que hay normas que se refieren a:

= Condiciones laborales, ambientales, cobertura de riesgos, etc.

= Condiciones fisicas limitantes, como la temperatura, presion, deformaciones, etc., que deben tomarse en
cuenta en los proyectos.

= Calidades: Diferente niveles de calidad y cdmo medirlos.

= Unificacion de normas, tales como tamafio de tornillos, varillas de hierro, etc.

= Especificaciones en la forma de calcular y de ejecutar (hipdtesis de célculo, coeficientes de seguridad).

EVITAR SITUACIONES DESAGRADABLES A OTROS: Como reprender a alguien en publico o hacerle
ver un error en una conferencia, es mejor reprenderle a solas.

RESPETO A LAS BUENAS COSTUMBRES PROFESIONALES: Abstenerse de enfrentar a un colega con
otro, como competidores, sobre un mismo tema en trabajos de consultoria. (Pero no es ilicito hacerlo, sin
embargo, se debe ser cuidadoso en especial al efectuar correcciones a algo de criterio, algunas veces conviene
platicarlo con el colega para escuchar explicaciones).

INTUICION DE ALGUN PELIGRO: Un buen ejemplo seria el de un camion de 8 toneladas, cargado a su
maxima capacidad, pero transitando por terrenos malos. Se deben hacer calculos un poco sobrados, previniendo
alguna falta de pericia de los trabajadores o el uso de materiales no adecuados.

3.1.3 LAETICAEN LA GESTION DEL RIESGO

- El gestor oculta un riesgo que piensa puede solucionar por si mismo. Suele ocurrir en las empresas que
se gestionan por proyectos en que la autoridad y poder de que se le dota al gestor es lo suficientemente amplia
como para que tome decisiones que le comportan riesgos o que, una vez producido algun suceso no deseado,
crea poder solucionarlo sin dar cuenta a sus superiores.

- Se advierte al cliente, por conveniencia del gestor, de la posibilidad de existencia de
un riesgo. Es el caso en que el gestor, para aumentar su propia cuota de participacion en el proyecto o para
estar “mas tranquilo” aconseje que, para minimizar riesgos, se ha de evitar la contratacion de determinado
realizador méas econémico, 0 que se necesita incrementar el servicio de control. Ambas propuestas le costaran,
probablemente, mas dinero al cliente. Los dos casos resultan comportamientos poco éticos (falta de
“exigencia”, “nobleza” y “verdad”): el gestor no debe buscar incrementar su participacion por la via de generar
“un miedo”. Por el contrario, una buena gestion suya y con esfuerzo, podria conculcar el riesgo, sin necesidad
de aumentar sus honorarios o su participacion. El ejemplo positivo lo encontrariamos en la no contratacion del

proyecto de unas instalaciones a un ingeniero de una famosa ingenieria que aconsejo a un cliente contratar a
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su competencia. A partir de ese momento fue merecedor de total confianza y se le adjudicaron numerosos
contratos. (Figueroa, 2015).

CLASES DE PERJUICIOS:

Estos pueden aplicarse a:
= Personas juridicas o grupos.
= Personas individuales.
= Al bien comun o a la sociedad.

Pueden ser:
= Perjuicios Fisicos: Falta de medidas de seguridad, (Riesgo de muerte).
= Perjuicios Econémicos: dafios de la propiedad o derechos de las personas o sociedad (Posible robo),
= Perjuicios Morales: perdida de fama o prestigio (Mentir).

CAMPO PERJUDICADO:
Clase de dafio o riesgo de dafio.

Fisico Econdmico Moral

Personas Naturales 1 2 3

Juridicas 4 5 6

Bien Comdn 7 8 9
Ejemplo:
1. Exponer a alguien a dafos.
2. No pagar horas extras.
3. Reprender a alguien en publico.
4. Sobrecargar un equipo propiedad de la empresa.
5. Mal célculo de presupuesto.
6. Para ganar una licitacion hacer llegar documentos sobre incompetencia de la otra empresa.
7. Dafios a carreteras, alumbrado publico, parques, etc.
8. Dos empresas en una licitacion que acuerdan subir los precios porque tnicamente ellos son los licitantes.
9. El jefe de personal somete una plaza, dejando por fuera a las mujeres, o dejando fuera a las personas que

tienen hijos; porgue perjudica a la instituciéon familiar que es parte del bien comun.
OTROS EJEMPLOS

Perjuicios Fisicos
= Dafio fisico
» Riesgo de dafio
= Molestia
= No colocacién de sefiales de seguridad
= Disminucion de condiciones iniciales de trabajo.
= Ruidos en fabricas y hospitales, vibraciones, olores, humos, gases, polvos, etc.
= Indemnizaciones
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Perjuicios Econdmicos

= (Gastos innecesarios

= Disefios sobrados

= Perdidas de bienes

=  Privaciones de beneficios

= Infringir los derechos a aumentar o disminuir los bienes econémicos
= Mala administracion

= Mala decision en una licitacién

Perjuicios Morales

= Prestigio
= Revisién y correccion de planos y calculos
= Revisién de un trabajo que trae como consecuencia el retiro de una firma; y adjudicacion al que reviso.

3.1.4 LA RESPONSABILIDAD

Se entiende en dos significados:

a)

b)

Obligacion de asumir las consecuencias de los propios actos. Por ejemplo, el director de un proyecto si hay
errores en éste. No es licito transferir la responsabilidad a otra persona; obligado por el puesto que
desempefia, él es el Gnico responsable.

Cualidad de ver a priori aquellas consecuencias. Un ejemplo es cuando se dice de alguien “No es un hombre
responsable; no toma medidas para evitar accidentes”. Se debe actuar prudentemente para conseguir los
bienes y evitar los males.

TIPOS DE IRRESPONSABILIDAD PROFESIONAL

a)

b)

c)

d)

Por no comprobar o no preparar.

= Comprobar frenos en vehiculos.

= Comprobar circuitos de alumbrado, resistencias, etcétera.
= Falta de preparacion en una reunion, improvisaciones.

Por desentenderse de algo que dependa de él.
= Al ejercer funciones de vigilancia y no avisar cuando se va.
= Ausentarse de la direccion de un trabajo, en un momento en que es imprescindible su presencia.

Por no exigir.

= Exigencias de calidad.

= La compasion y la benevolencia, aunque buenas en si mismas, pueden resultar malas al ser
equivocadamente aplicadas.

Por actuar ignorando la trascendencia.

= Tirar piedras a cualquier lado, o difundir noticias irresponsables.

= No tener perfectamente clara, su responsabilidad en un trabajo, en cuanto a lo delicado de las decisiones
que toma.
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= Un gestor contratado para controlar, construir, poner en marcha y dirigir una fabrica de tubos no
analiza exhaustivamente la bondad de la operacion, creyendo que no es su obligacion y descubre, a
mitad del camino, que no es rentable. El proyecto se paraliza en forma definitiva. Las pérdidas son
enormes. ¢ Deberia haber estudiado desde el principio o haber requerido un estudio de viabilidad? ;Se
podia considerar una falta ética la falta de profundizacién en la viabilidad del proyecto? ¢La exigencia
profesional se ha de disponer como principio basico?

e) Por salirse de su lugar.
= Implica no darse cuenta o no querer darse cuenta del lugar que a uno le corresponde y del nivel de
atribuciones que tiene.

f) Por estorbar.
g) Por no medir las circunstancias de otros.
= Cargar de trabajo a alguien.
= Obligarlo a trabajar o no conceder permiso, cuando se tiene una obligacién que cumplir la cual no se
puede eludir...hijo enfermo...peligro de muerte...
RESPONSABILIDAD EN LAS ACTUACIONES DEL INGENIERO:
a) En el disefio de proyectos.
= Total: Director del proyecto.
=  Compartida:  Subordinados.

b) En la direccion de trabajos.

c) En el conjunto del proyecto.
» Analizar si se debi6 a: Errores de disefio, especificaciones, etc. o falta de calidad en los materiales.

d) En funciones remuneradas.
= Soy responsable de toda actividad de la cual obtenga un ingreso (Supervision, consultoria,
subcontratos).

e) Responsabilidad por firma de documentos.

f) Firma de los titulados.
= A veces la persona que oficialmente firma, no es el autor del documento.

g) Aceptacion de cargos personales sin libertad creativa.
» Proyectos practicamente ya definidos pero que necesitan la firma profesional.
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3.1.5 EL INGENIERO COMO ADMINISTRADOR

Cabe en el caso de ingenieros trabajando individualmente; o en el caso de trabajar en una empresa. Toda funcion
de administrar exige como bésico la virtud de la justicia, pero méas especificamente una de sus partes: la
fidelidad. Cuando lo que se administra es publico (Bienes o servicios publicos); la fidelidad se debe al bien
comun, y cuando es privado, a la persona (Natural o juridica) que retribuye el trabajo del que administra.

Ejemplo: Un directivo de una compafiia de Ingenieria se plantea rechazar un trabajo que uno de los directores
de proyecto estaba intentando conseguir, al considerar que no prestarian el mejor servicio al cliente y piensa en
aconsejar que lo lleve a cabo otra empresa.

Ejemplo: Los presupuestos en la administracion publica: Un gestor presionado por el interés del cliente de que
se lleva a cabo un proyecto, como sea y en el plazo previsto, no le previene de un previsible incremento en el
presupuesto.

Ejemplo: Un proyecto se detiene por la denuncia de alguien que lo considera poco ético

Ejemplo: Otro aspecto importante al dirigir un proyecto y o convocar a reuniones se refiere a la hora de inicio
y fin de las mismas, al respecto tenemos:

Es importante que se sepa la hora de inicio y fin de la reunién, lo que garantiza que la convocatoria tendréa
publico y una forma de ayudar a que se aproveche bien el tiempo (se esta actuando bajo el principio-valor- del
respeto a los demas). Sin embargo, se presentan situaciones como la convocatoria de un gerente a una reunién
a la que sorprendentemente no acude alguno de sus directivos, que, dado que no sabe a qué hora terminara la
reunion, deja de asistir porque tiene que atender a algun cliente y piensa que no lo podra hacer pues desconoce
la hora en que el jefe la dar& por terminada. La excusa siempre es clara, el cliente siempre es lo mas importante
y no se puede malograr un pedido o un trabajo por no atenderle y eso en las empresas se entiende. Por su
puesto el director debe anunciar antes la razén de su no asistencia.

En proyectos que involucran estudios de impacto ambiental, se presentan situaciones éticas tales como:
-La dificultad de la calificacion de responsabilidades en un proyecto industrial que produce contaminacion de
baja intensidad y al que se suman las de otros proyectos posteriores también de baja intensidad.

CASO DE ANALISIS

Rafaél Escola en su libro Deontologia para Ingenieros, nos deja la siguiente anécdota:

Durante la construccion de los cimientos de una presa, se encontr6 una porcion de estratos de baja resistencia,
que condujo a un estudio especial de mecénica de suelos. El estudio se desarrollé normalmente y se sigui6 con
la construccidn de la presa hasta el final. Fijadas ya las fechas para el llenado del embalse, el ingeniero que
habia sido jefe de construccion comunicé al director de la empresa que, después de mucho pensar, veia cada
vez mas claramente que aquellos estratos no resistirian las acciones de los cimientos de la presa cargada vy, se
veria en la obligacion moral de denunciar el peligro ante las autoridades del MOP, para evitar la catastrofe
pues inmediatamente aguas abajo se encontraba un pueblo de 5000 almas.
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El director record6 al ingeniero que el estudio se habia desarrollado seriamente y que los datos en los que se
basaron sus célculos no se habian modificado; por todo ello, no consideraba aquel aviso, mas que como una
opinion personal y que no le haria modificar su aprobacién del estudio.

Entonces el ingeniero dijo que, si la empresa autorizaba el llenado del embalse, se veria en la obligacion moral
de denunciar el peligro ante el MOP, para evitar la catastrofe.

El director intentd hacerle ver dos cosas: primero, que el pertenecia a la empresa y, por lo tanto, cometeria
una falta de justicia hacia ella si la perjudicaba con aquella denuncia; y segundo, que al haberle comunicado
su opinion habia descargado ya en los que gobernaban la empresa la responsabilidad que pudiera recaerle,
pues ellos eran los que habian tomado la plena responsabilidad. Y ofrecié darle todo esto por escrito.

Sin embargo, el ingeniero denunci6 el asunto al MOP, diciéndole a su director que la catastrofe seria mas
importante que las consideraciones primera y segunda. Perjudicé a su empresa por el valor de todo el tiempo
gue se demord la explotacion hasta obtener el permiso de puesta en carga de aquella presa, ya que la denuncia
complico los tramites oficiales y se tardaron 7 meses en obtener la autorizacion. (Gil, 1987).

En el caso anterior observamos como el ingeniero jefe de construccién de la presa actué bajo las normas de
ética'y moral al priorizar el riesgo que podian correr las personas que habitaban la zona, al surgir la duda sobre
la resistencia de los cimientos de la infraestructura. Presentando la denuncia ante las autoridades del MOP no
solo estaba consciente de que perjudicaria a la empresa para la cual laboraba, sino también que podria traerle
consecuencias a él mismo y su puesto laboral, aun asi, se mantuvo firme en su decision y evito una posible
tragedia que pudo haber constado la vida de miles de personas. La vida siempre debe ser prioridad ante lo
material por mas costoso que esto pueda resultar.

ADQUISICION DE BIENES Y SERVICIOS

Como actividad administrativa se pueden desarrollar y organizar concursos y subastas; comparar ofertas y
decidir la adjudicacion en otros casos, formar parte de uno de los oferentes.

En esto de organizar concursos se plantean exigencias de veracidad; porque todos los que son invitados a un
concurso suponen que las comparaciones entre las diferentes ofertas se haran con equidad; se plantea entonces
una exigencia de veracidad en la actuacion durante las comparaciones, pero también en las exigencias,
especificaciones y términos del concurso.

CONCURSOS PREPARADOS PARA UN OFERTANTE

Generalmente se tienen lineamientos ya establecidos, estos pueden a veces salirse de la justicia o la veracidad.
a) Falta de veracidad en lo que se dice alcanzar ocultando las intenciones reales.

b) Falta de justicia en la comparacion entre los oferentes.

c) Mala organizacion del concurso, lo que equivale a negligencia que produce perjuicios.

d) Falta de justicia cuando se pretende “cazar” al futuro adjudicatario con unas condiciones “leoninas” que
permitiran tenerle durante el tiempo de cumplimiento del contrato a merced de los administradores.
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e) Posible abuso de la necesidad de trabajo en épocas de crisis 0 escasez de volumen de contratos; lo que
puede llevar a las empresas licitantes a una carrera de baja de precios que las arruinen a todas.

CONCURSOS ABUSIVOS

= Pedir ofertas sin la intencidon real de comprar, contratar, adjudicar, etc.

= EXigencias tales que generan gastos excesivos para preparar una oferta.

= Pedir cotizaciones para tener precios que sirven para adjudicar con un costo menor a otro oferente.

= Ocupar o solicitar presupuestos; solo para efectos de tener referencias para elaborar costos oficiales de
proyectos futuros.

COMISIONES DE OFERTANTES Y ADJUDICARIOS

= Comisiones de vendedores y representantes (Comision: Cantidad convenida en forma de porcentaje con la
gue se atribuye a alguien que logra una venta (Servicio) (Es Licito).

= Comisiones por la funcién de comprar (Es Licito). La empresa contrata a alguien para que efectle la
funcion de comprar; comprometiéndose a darle un porcentaje sobre las compras que efectue.

= Comisiones por adjudicar (Son llegales). No hay adjudicacion imparcial.

= Comisiones por mantener una situacion. Por ejemplo, compras repetitivas; la comision o regalo es posterior
a la primera venta, conservando asi que se le siga adjudicando.

SOBORNOS PARA OBTENER ADJUDICACIONES

Con empleados a priori 0 al momento de entregar las ofertas. (A priori, la comisién). Se ha considerado la
posibilidad de soborno, partiendo de que alguien le ofrece; nunca seré licito ofrecerle; el aceptar, es incumplir
las obligaciones del cargo que se desempefia.

DADIVAS PARA CONSEGUIR DECISIONES A FAVOR

A menudo los regalos, dadivas, etc. Buscan el favor de la persona obsequiada. Hay simples regalos amistosos
(Por navidad, etc.), pero hay otros de valor importante, y muchas veces en dinero, que caen ya en el concepto
de soborno.

También se dan casos de dar dadivas encaminadas a personas que en un futuro pueden favorecernos. Nunca es
licito aceptar regalos cuando el obsequiado puede perder la libertad de tomar decisiones, tanto inmediatas como
en el futuro.

3.1.6 CONDUCTAS POSITIVAS Y NEGATIVAS EN LA GESTION DE PROYECTOS

Algunas conductas Positivas:
- Creer en el proyecto, estar orgullosos de gestionarlo y de ser parte del equipo
- Tener buena reputacion delante de terceros
- Considerarse dentro de un equipo potente
- Generar confianza y confiar en el equipo y en el Proyect Manager
- Dar un servicio de calidad total
- Ofrecer una dedicacion importante
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- Asumir el compromiso con el éxito de la operacion

- Convencerse de que se forma parte del mejor equipo

- Actuar bajo estandares actualizados en un proceso de mejora constante
- Ofrecer un servicio con una buena relacion calidad-precio
- Dar un servicio acorde con el esperado por el cliente

- No mentir en ninguna circunstancia

- Actuar siempre con equidad

- Actuar generando valor y mejoras sobre lo establecido

- Crear calidad en lo que se hace

- Actuar con responsabilidad

- Actuar con equidad y decencia

- No escudarse en el grupo

Algunas conductas negativas:

- Mal uso de los instrumentos de valoracion

- Generar por la forma en que se gestione, un entorno de habladurias y juicios de valor

- Generar camarillas entre los actores del proyecto

- Encubrir responsabilidades

- Impedir un “dafo” a un tercero 0 a un actor directo, amparado en un malentendido valor de la
generosidad, obviando la justicia y faltando a la sinceridad en el planteamiento de la situacién que
valore compromisos esfuerzos y merecimientos.

- Tergiversar datos con la excusa de no perjudicar a proyecto, a terceros ni a actores directos.

- Buscar “chivos expiatorios”.

- Ignorar normas de seguridad con la excusa de que perjudican el cumplimiento de algunos objetivos

- Escudarse en el grupo para justificar algunas conductas

- Cubrirse bajo normas burocréticas para justificar errores o falta de presteza.

LA CRITICA

El hombre honrado no juzga ni critica lo que no conoce. Expresar un juicio, formular una critica, supone el
perfecto conocimiento en todos sus aspectos, de lo que es objeto de consideracion. La seriedad, la rectitud y la
justicia caerian por su base si no se procediese de este modo. Debe cuidarse entonces el formular criticas y
juicios improvisados, formulados sin ningn conocimiento de causa, tal como el efectuado superficialmente
del que habla de lo que no conoce, de la critica del que se apropia de lo que ha oido decir a otros sin tomarse
la molestia de verificarlo, o del que critica hasta aquello de lo que ni siquiera ha oido hablar. La critica del
ignorante es siempre injusta y funesta. Hablar sin pensar y escribir sin reflexionar puede ser peligroso para tu
persona, aungue estés en posesion de la verdad. Conviene mencionar que la critica también se colorea del
animus de la persona en el momento de la formulacién, el mentiroso, el fanatico, el amargado, el ambicioso y
el ir6nico, tienen un animus no recto que se manifiesta inmediatamente en su critica.

Saberse defender de la critica injusta es casi siempre un deber, el aceptar una critica sana es prueba de sabiduria.
No debemos olvidar que todas las cosas deben hacerse bien, pero pueden hacerse mejor. Y para esto, ademas
de nuestra buena voluntad debemos de contar con la critica. Pero tampoco debemos preocuparnos
excesivamente por el qué diran, porque esta preocupacion excesiva podria llevarte a no hacer nada. La critica
ligera y envidiosa, la critica chismosa y superficial, vale mas ignorarla.
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Conviene comentar que el que no hace nada no recibe ninguna critica, porque la gente ignora la razon,
raramente se critica el no hacer. En cambio, el que hace y hace mucho es siempre criticado y lo es por todos;
lo critican los que no hacen nada, porque su vida y su trabajo parecen una acusacion contra ellos; lo critican los
gue actian de modo contrario a él; porque lo consideran un enemigo; y lo critican también; cuando no son
buenos; los que hacen las mismas o parecidas cosas, porque estan celosos de él.

Puede darse el caso que seas criticado por aquellos que nada bueno hicieron y por aquellos que jamas trabajaron.
Otras veces te veras injustamente atacado y maltratado por los que no conciben que se pueda hacer nada bueno
sin pedir su ayuda. Sonriamos con elegancia y sigamos trabajando.

3.2 CODIGO DE ETICA PROFESIONAL DE “ASIA” (ASOCIACION SALVADORENA DE
INGENIEROS Y ARQUITECTOS)

La Asociaciéon Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA) es un gremio profesional sin fines de lucro,
apolitico, con personeria juridica, comprendida por Ingenieros de todas las especialidades, Arquitectos y otras
profesiones vinculadas con esas disciplinas. Esta asociacion es la mas grande y primera organizaciéon de
Ingenieros y Arquitectos en El Salvador, fundada en 1929. La Asamblea General de Socios es la maxima
autoridad normativa, quienes eligen para la direccion del Gremio a una Junta Directiva; dentro de la
organizacion se cuenta con otras instancias de control y fiscalizacion. En cuanto a las relaciones
internacionales, ASIA es miembro fundador de la Unién Panamericana de Asociaciones de Ingenieros
(UPADI) desde 1945; y esta afiliada también a la Federacion Mundial de Organizaciones de Ingenieros (FMOI)
y la Federacién de Ingenieros de Centro América y Panama (FOICAP). (ASIA, 2020).

Esta asociacion posee su propio Codigo de Etica Profesional el cual sirve para definir las normas éticas que
rigen a los ingenieros y arquitectos del pais. A continuacion, se presenta dicho Codigo:

CODIGO DE ETICA PROFESIONAL
I. DE LOS FUNDAMENTOS

1. El Cédigo de Etica Profesional de la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos -ASIA-, tiene por
objeto establecer las responsabilidades, regular los derechos y sefialar las normas de conducta que deben
observar los Ingenieros y Arguitectos entre si'y con la sociedad, tanto en el &mbito nacional como internacional.

2. Es deber imperativo de los socios de ASIA, mantener una conducta profesional y moral de universal
observancia, en defensa del prestigio y de los derechos de la profesion, velar por su correcto y cabal ejercicio
y observar en todo momento el decoro, la dignidad, la integridad, el respeto y el fiel cumplimiento con este
Cadigo.

3. Los Asociados deberan siempre buscar su constante superacion y la actualizacion de sus conocimientos

profesionales, comunicando y divulgando su saber y experiencia, procurando proveer oportunidades para el
desarrollo profesional de sus colegas.
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Il. DEL EJERCICIO PROFESIONAL

1. El ejercicio profesional de la Ingenieria y la Arquitectura debe entenderse de caracter exclusivo por parte de
los Ingenieros y Arquitectos poseedores de titulos universitarios habilitantes en las diversas especialidades,
acorde con la legislacién vigente en el pais.

2. El ejercicio de la Ingenieria y la Arquitectura debe considerarse fundamentalmente como una funcién social.
Deben rechazarse los trabajos que pueden ser usados contra el interés general, evitando de esta manera crear
situaciones que involucren peligros y constituyan una amenaza contra la vida, la salud y el medio ambiente, o

afecten la propiedad y demas derechos del ser humano.

3. El ejercicio profesional implica la prestacion de servicios profesionales, cualquiera sea la forma en que se
presten; individualmente, asociados o en relacion de dependencia.

4. La formacién del prestigio profesional del Ingeniero y Arquitecto debe cimentarse en la capacidad y
honradez.

I11. DE LOS ACTOS CONTRARIOS A LA ETICA
Se consideran faltas a la ética e incompatibles con el digno ejercicio de la profesion:

1. Actuar contra el honor, decoro y prestigio de la profesién y contra el respeto, dignidad y solidaridad que
deben guardarse los asociados entre si y hacia la comunidad donde se prestan los servicios.

2. Actuar en la infraccion de las leyes que regulan la profesidn y en particular en contra de las leyes que protegen
el medio ambiente.

3. Atribuir injustamente la comision de errores profesionales a otros colegas y no aceptar los propios.

4. Intentar sustituir o reemplazar a otros ingenieros o arquitectos en la prestacion de servicios profesionales,
refiidas con la ética profesional.

5. Autorizar con su firma, estudios, proyectos, planos, especificaciones, informes, dictdmenes, que no hayan
sido elaborados, ejecutados, controlados o refrenados personalmente, o que contengan vicios o flagrantes
violaciones a las leyes, reglamentos u ordenanzas establecidas.

6. Ofrecer o prestar servicios profesionales por remuneraciones inferiores a los respectivos aranceles, cuando
éstos sean establecidos.

7. Utilizar estudios, proyectos, planos, informes u otros documentos que no sean de dominio publico, sin
autorizacion de sus autores o propietarios.

8. Revelar datos reservados de indole técnica, financiera o profesional, asi como divulgar, sin la debida

autorizacion, procedimientos, procesos o caracteristicas de equipo protegido por patentes o contratos que
establezcan las obligaciones de guardar el secreto profesional.
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9. Incurrir en omisiones deliberadas o negligencias en sus actividades profesionales.
10. No respetar las normas establecidas por las autoridades e instituciones de Ingenieria y Arquitectura del pais.

11. Usar las ventajas que da un empleo o posicién asalariada para competir con otros profesionales. Ejercer
influencias indebidas u ofrecer, solicitar o aceptar pagos o compensaciones con el proposito de afectar
negociaciones relacionadas con un servicio profesional.

IV. DE LA ORGANIZACION Y CONTROL

1. La prestacion de los servicios profesionales de Ingenieria y Arquitectura involucran la seguridad y el
bienestar de la comunidad por lo que revisten caracter de servicio publico. En virtud de lo anterior, se hace
necesario que la colegiacion de los Ingenieros y Arquitectos, sea obligatoria.

2. Laintegracién y gobierno de esta organizacién debe ser ejercido por los propios colegiados, quienes deberan
dar cumplimiento al presente Cadigo de Etica profesional.

3. Mientras la Ley de Colegiatura Obligatoria no se dé, la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos
sera responsable por que se le dé cumplimiento al presente Cédigo de Etica Profesional, entre sus Asociados.

4. El Socio que violare el presente Codigo de Etica Profesional, se sometera a la aplicacion de las penas y
sanciones de acuerdo al procedimiento estipulado en los Estatutos y Reglamento Interno de la Asociacion
Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos.

Aprobado en la Asamblea General Ordinaria de Socios, del 31 de agosto de 1998.

Como breve resumen del capitulo, se puede afirmar que la aplicacién de nuestros conocimientos, asi
como el empleo de los valores morales determinados por la ética profesional, nos encaminara al éxito, no
solo en el &mbito personal, sino también como profesionales que desempefian funciones determinantes
en la sociedad, en la que, si actuemos bien o mal, nuestras acciones influirdn de manera directa o
indirecta. Por tanto, el ser profesionales conlleva una responsabilidad no solo para con nosotros mismaos
si no también con nuestra comunidad e instituciones en las que ejerzamos nuestra profesién, de una
forma integra y digna.
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CAPITULO 4

TRANSFORMADORES



4.1 GENERALIDADES DE LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores son dispositivos eléctricos estaticos que
transfieren la energia de un circuito a otro, por medio de un campo
electromagnético comun. En todos los casos excepto el
autotransformador, no hay una conexion directa de un circuito a otro.

Figura 4- 1. Banco de transformadores
monofasicos. Tomado de: (Rodriguez, 2016).

4.1.1 TRANSFORMADORES ELEVADORES

Estos transformadores generalmente son los utilizados en las subestaciones de las centrales eléctricas, elevan
la tension a miles de voltios para su posterior transmision. La corriente primaria es mayor que la corriente en
el secundario, en centrales de generacion tales como la hidroeléctrica, térmica, geotérmica, usualmente el
voltaje en el lado de baja es 4.16 kV.

En la figura 4-2, se muestra un ejemplo de estos dispositivos:

100 MVA
416 KV 115 kV
G 6300 A | | 228 A
\ | Linea de
transmisién

Figura 4- 2. Ejemplo ilustrativo de un transformador elevador.

4.1.2 TRANSFORMADORES REDUCTORES

Estos transformadores son utilizados para transferir potencia del sistema de transmision al sistema de
subtransmision y distribucion respectivamente, el nivel de tensién en el primario es mayor que la del
secundario, por tanto, la corriente del primario es menor que la del lado secundario. En la figura 4-3, se muestra
un ejemplo de estos dispositivos:

50 MVA

230 kV
217 A

—
linga de transmision

69 kv
720 A

Subtransmision

Figura 4- 3. Ejemplo ilustrativo de un transformador reductor.
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Lo descrito anteriormente corresponde a transformadores de potencia. En este capitulo nos enfocaremos
principalmente en transformadores de distribucion, sus principales caracteristicas fisicas, eléctricas, conexion,
nivel de tension, aislamiento y enfriamiento.

4.1.3 DATOS DE PLACA DE LOS TRANSFORMADORES
Todo transformador monofasico o trifasico debe contener una placa con las caracteristicas principales de este,
a continuacion, se presenta un ejemplo de placa caracteristica para un transformador monofasico y otro

trifasico:
¥ 15 BE[EseA072704[% [¥ 60
5 13200GY /7620 95 ¥
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o e oo ° 5 7240 o K
f 128 UOLTS (LINE-NEUTRAL )
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2 x3 x1

: e
cP — csP @ Westinghouse g g wes
ADDITIVE POLARITY CGALL DA SINGLE PHASE OF MANUFACTURE ’/

CAMON: BEFDRE CPIRATING READ INSTRUCTION 45—0B0—1
INSULOUR DISTRIBUTION TRANSFCRNER WITH WESOOR CORE MAJE N USA
WTH NON-PCE MNERAL
o

a)
Figura 4- 4. Placa de un transformador, a) monofasico b) trifasico.

De la figura 4-4, se pueden obtener los siguientes datos:

Fases: Se refiere a que el transformador esta estructurado para trabajar en un sistema monofasico o
trifésico.

Potencia nominal en KVA: es la potencia a la que se encuentra disefiado el transformador para trabajar
en plena carga, sin embargo, estos deben ser operados entre un 70% y 80% de su capacidad nominal.

Frecuencia: Es la frecuencia para la cual estd disefiado el equipo, su operacion dptima se realizara
solamente a este valor. El conectar un transformador a una frecuencia distinta a la de disefio ocasionara
gue este trabaje en forma inapropiada. Por ejemplo: si conectamos un transformador disefiado para
operar a 50 Hz a una frecuencia de 60 Hz, conservando el nivel de tension, la induccién disminuira en
razon inversa a la frecuencia, al disminuir la induccion, la corriente magnetizante decrece en mayor
proporcion, y la tensién de cortocircuito en porcentaje aumentara con la frecuencia.

Porcentaje de impedancia: Es el porcentaje de impedancia del transformador. Es utilizado en calculos
de corto circuito. Mientras mas grande sea la impedancia significa que las pérdidas del transformador
seran mayores. Hay que aclarar que es una relacion no solo de impedancias, sino también de voltajes,
corrientes y potencia.

NuUmero de serie: este dato lo proporciona el fabricante para identificarlo en sus registros, este dato es
el identificador Unico del transformador.
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e Tensién nominal: Es la tensidn nominal de disefio del transformador. Hay dos niveles de tension
escrito en las placas: el de alta y baja tension respectivamente. En baja tensidn son dos valores, del tipo
120/240, esto significa que entre dos lineas el nivel de tension es 240 V, y entre una fase y neutro es
de 120 V.

e Corriente nominal: Es la corriente con la que trabajara el transformador. Tiene su corriente en baja
tension y su corriente en el lado de alta tensidn. Siempre la corriente de alta tension serd menor que la
corriente en baja tension.

e Derivaciones: Se refiere al cambiador de taps del transformador. Cominmente se tienen cinco pasos
y se encuentran instalados en el devanado de alta tension. EI nimero del paso seleccionado define el
voltaje que ha de recibir el transformador en el lado de alta tension para entregar el voltaje de disefio
en la baja tension.

e Diagrama vectorial o Diagrama de conexiones: Es el tipo de conexion que tiene internamente el
transformador.

e Elevacion de temperatura: Es el valor de disefio de temperatura del transformador. Mientras este
valor se encuentre dentro del dato especificado el transformador deberia operar normalmente dentro de
su ciclo de vida estandar.

e Altitud: Es la mayor altura en metros sobre el nivel del mar para la cual se ha disefiado el
transformador. Este dato deberia ser especificado al fabricante al momento de solicitar el equipo, sobre
todo para zonas muy elevadas.

e Cantidad de liquido aislante: Es la cantidad de litros de aceite con que debe llenarse el transformador
para un adecuado funcionamiento.

e Fecha de fabricacion: Es la fecha de manufactura del transformador.

e Eficiencia: Es la cantidad de energia activa aprovechada en el transformador. La diferencia de la
unidad menos la eficiencia nos daré las pérdidas totales del transformador.

A continuacion, se describe un ejemplo de especificacion de las caracteristicas técnicas para un transformador
trifasico convencional:

e Transformador trifasico convencional: 50 kVA de potencia nominal a régimen continuo con una
temperatura ambiente de 30 °C, sobrecalentamiento de 65 °C msnm, clase de distribucién, sumergido
en aceite, y auto refrigerado. Voltaje nominal primario 13200 V, voltaje nominal secundario 120/240
V. Numero de bushings: 3 en A.T. con derivacion para el lado primario 4 x 2.5% de relacion de
transformacion, para conmutacion sin carga. Con el conmutador localizado exteriormente. Impedancia
maxima de régimen continuo de 4% sobre la base de sus k\VA nominales. Frecuencia 60 Hz. Clase de
aislamiento de lado primario: 24 kV, BIL: 125 kV. Clase de aislamiento en el lado secundario: 1.2 kV,
BIL: 30 kV.
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4.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los transformadores de distribucidn son del tipo monofasicos o trifasicos, inmersos en fluidos refrigerantes, de
montaje en poste, pedestal, sumergibles o secos, estos dispositivos estan disefiados para brindar servicio a
cargas residenciales, comerciales e industriales, y en diversas aplicaciones de potencia. Existe gran variedad de
disefios, caracteristicas eléctricas y fisicas, las cuales dependen de la aplicacion para la que seran utilizados. En
la figura 4-5, se presentan diferentes tipos de transformadores

a) b) c) d)

Figura 4- 5. Diferentes tipos de transformadores: a) transformador monofésico, b) transformador seco, c) transformador Pad
Mounted, d) transformador de potencia.

4.2.1 TRANSFORMADORES MONOFASICO PARA DISTRIBUCION AEREA

Estos transformadores se instalan en postes de concreto, madera y metal. son los que se pueden observar en los
postes del tendido eléctrico de la distribuidora. Para un sistema monofasico, normalmente el nivel de tension
en el secundario para uso residencial es 120/240 V.

Los transformadores monofasicos son utilizados también en subestaciones aéreas, para servicio trifasico se
interconectan tres trasformadores en conexiones Y-Y, Y-A, A-A, esta conexion depende del nivel de tension
gue se necesita y su aplicacion en la carga que sera alimentada en el lado de baja tension del banco de
transformadores. En la figura 4-6, se observan ejemplos de estos elementos. _!

: §
3 ;

a) b)

Figura 4- 6. a) transformador de distribucién monofasico.  b) transformadores monofésicos conectados para formar un banco
trifasico.
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4.2.1.1 PARTES DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

Vista Lateral

Figura 4- 7. Dibujo esquematico de un transformador monofasico. Tomado de: (Wilcatec, 2020).

©oOoNO kWD E

Pasatapas Alta Tension.
Dispositivo para izaje.

Placa de caracteristicas.
Valvula de alivio de sobrepresion.
Nivel de aceite (marcado en interior del tanque).
Pasatapas de Baja Tension.

Conmutador de derivaciones.
Soporte para pararrayos.
Terminal de puesta a tierra del neutro.

10 Terminal de puesta a tierra del tanque.

Vista Frontal

Vista Superior

Dimensiones y Pesos Aproximados
Potencia (kVA) A (mm) B (mm) C (mm) Peso (kg) Aceite (I)

5 550 500 850 84 23
10 600 550 850 110 30
15 600 550 870 130 32
25 620 580 900 160 35
375 650 610 950 195 45
50 750 660 980 260 70
75 850 750 980 360 80
100 980 800 1080 410 95
167.5 1100 850 1100 640 195

Tabla 4- 1. Dimensiones y pesos aproximados de transformadores monofasicos. Tomado de: (Wilcatec, 2020).
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4.2.1.2 AISLADORES EN ALTA TENSION

Los aisladores de alta tension se encuentran ubicados en la parte superior del transformador, generalmente estan

hechos de porcelana, en la figura 4-8, se pueden apreciar estos elementos.

4.2.1.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS PARA AISLADORES

b)
Figura 4- 8. Aisladores de alta tension para diferentes transformadores. Tomado de: (Rodriguez, 2016).

Estos dispositivos deben cumplir la Norma IEEE C57.12.00.2000, a continuacién, se muestra la tabla 4-2,
obtenida de la Norma mencionada.

Chopped-wave impulse

Basic levels Front-of-wave impulse levels
lightning >
impulse Minimum Specific Low-
insulati Minimum . Minimum op .
Application lm»“ldt“m voltage time to voltage Hme i frequency
ApP 1"'_‘““31‘” &V "rt‘n flashover (kY mﬁ'ﬂ sparkover test level
(kV crest) Cres| (us) s (us) (kV rms)
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5 Column 6
Distribution 30 36 1.0 - - 10
45 54 15 — —_ 15
60 69 15 — - 19
75 88 1.6 - - 26
95 110 18 - - 34
125 145 2.25 - - 40
150 175 30 —_ — 50
200 230 30 — - 70
250 290 30 - —_— 95
350 400 30 — — 140

Tabla 4- 2. Tabla caracteristica para aisladores. Tomado de: (IEEE, 2000).
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4.2.1.4 AISLADORES EN BAJA TENSION

Estos elementos son los que se encuentran ubicados en la parte inferior del transformador, se utilizan para la
conexién del cableado en baja tensién. A continuacion, se presenta un ejemplo de estos aisladores.

Figura 4- 9. Aislador en baja tension para transformadores monofésicos. Tomado de: (Rodriguez, 2016).

4.2.1.5 CAMBIADOR DE DERIVACION (TAP)

En los transformadores monofasicos existe un elemento denominado “cambiador de derivacion”, mejor
conocido como TAP, normalmente estos cambiadores se encuentran localizados en los devanados primarios
del transformador. En la figura 4-5, se presentd un ejemplo de placa de un transformador, en ella se puede
observar que, en el lado inferior derecho, se encuentran numeraciones del 1 al 5, las cuales corresponden a
diferentes niveles de tension, segun la posicion en la que se encuentre este dispositivo; se ajustara el nivel de
tension para que opere el transformador.

En la figura 4-10, se muestra el diagrama eléctrico de este dispositivo, asi como el elemento fisico y el
combinador externo presente en el transformador:

a) b) ©)

Figura 4- 10. Cambiador de Tap: a) diagrama eléctrico b) elemento fisico c¢) cambiador externo. Tomado de: (Rodriguez, 2016).
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4.2.1.6 VALORES COMERCIALES DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS Y TRIFASICOS

Segun el estandar IEEE STD 12.00-2000 la capacidad o potencia de transformadores monofasicos y trifasicos
comerciales, se presentan en la tabla 4-3.

Transformadores monofasicos (kVA) Transformadores trifasicos (kKVA)
5 15
10 30
15 45
25 75

375 1125
50 150
75 225
100 300
167 500
250 750
333 1000
500 1500
- 2000
833 2500
1250 3750
1667 5000
2500 7500
3333 10000
—- 12000
5000 15000
6667 20000
8333 25000
10000 30000
12500 37500
16667 50000
20000 60000
25000 75000
33333 100000

Tabla 4- 3. Valores comerciales de transformadores monofésicos y trifasicos. Tomado de: (IEEE, 2000).

4.2.1.7 POLARIDAD DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Esta prueba se realiza para determinar la polaridad de un transformador, esto debido a que las bobinas
secundarias de estos transformadores pueden estar enrolladas en el mismo sentido de la bobina primaria o en
el sentido opuesto, lo cual puede variar en funcion del fabricante del transformador, por ello la polaridad de un
transformador dependera siempre de como estan enrolladas las dos bobinas, no solo con respecto a su nucleo

sino también entre ellas.

La marca de polaridad es importante para poder conectar los transformadores en paralelo (esto evita
cortocircuitos por flujo contrarios de corriente) o para poder utilizarlos como autotransformadores. Para
determinar la polaridad de los transformadores, se procede de la siguiente manera:

Se conecta una fuente de voltaje de 240 V AC en el primario. Con un cable se hace un puente entre los

terminales adyacentes de primario y secundario, mientras que en los terminales adyacentes restantes se conecta
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un voltimetro. Si el voltaje medido es mayor que el voltaje de la fuente, el transformador es de polaridad aditiva,
si el voltaje medido es menor entonces el transformador es de polaridad sustractiva.

En la figura 4-11, se describe la conexidn a realizar para efectuar esta prueba.

Fuente Fuente
) )
H1 H2 H1 H2
SAANS 6/ Voltimetro SAANS 6/ Voltimetro
/W FVW‘\l
X1 X2 X2 X1
Sustractiva Aditiva

Figura 4- 11. Prueba de polaridad para transformadores monofésicos.

4.3 TRANSFORMADORES PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA

4.3.1 GENERALIDADES

“A principios de la década de los 60, se desarrollé un nuevo concepto de transformadores, conocido como
transformador tipo Pad Mounted, también conocido como transformador de pedestal. Inicialmente este
transformador consistia de una unidad convencional equipada con un gabinete para proteccion externa,
debido a que era de frente vivo ademas debia ser instalado sobre una base de concreto”.

“Este modelo primitivo fue sustituido por un transformador altamente especializado que incorpora todo
arreglo de boquillas, accesorios, interruptores, fusibles, evolucionando del modelo inicial a una unidad de
transformacion eléctrica, auto protegida y de frente muerto”. (Molina, 2012).

Existen transformadores Pad Mounted monoféasicos y trifasicos, como se puede apreciar en la figura 4-12:

;-é

COMERCIO

a) b)

Figura 4- 12. Transformador tipo pedestal a) monofésico b) trifasico. Tomado de: (Rodriguez, 2016).
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4.3.1.1 CLASIFICACION

Estos se clasifican en:

1.

2.

Segun el tipo de aislamiento de sus accesorios:

= De frente muerto: son aquellos que no tienen partes vivas expuestas en el compartimento de media

tension, estando el transformador energizado.

= De frente vivo: aquellos que tienen partes vivas expuestas dentro del gabinete.

En cuanto al sistema de alimentacion:

= Tipo radial.

= Tipo anillo: permite alimentar a cada transformador desde dos puntos diferentes.

4.3.1.2 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA

Los transformadores para distribucion subterranea, se instalan a
nivel de piso, tal como se puede ver en la figura 4-13. Estos
dispositivos estan disefiados para ser instalados a la intemperie,
sus principales ventajas se describen a continuacion:

Estos dispositivos se instalan en lugares donde existe presencia de
gran cantidad de publico o donde son susceptibles a algin agente
externo, donde el espacio es reducido, algunos ejemplos de estos

Mejor apariencia de la instalacion eléctrica: esto debido
a que no existen elementos que obstaculicen la vista.
Mejor proteccion contra descargas atmosféricas,
vientos, vandalismo, etc.

Se reducen los problemas de espacio, especialmente en
lugares urbanos.

Los materiales y equipo siempre que sean de buena
calidad, son de mayor confiabilidad

La calidad de servicio es mayor, sin embargo, depende
de la topologia, materiales, equipo Yy esquemas
constructivos.

Estos sistemas de distribucion son més seguros para el

publico y trabajadores.

lugares son:

Centros deportivos

Hoteles

Aeropuertos

Centros comerciales

Hospitales

Centros con muy alta densidad de poblacion

Figura 4- 13. Transformador para distribucion
subterranea tipo Pad Mounted Radial.

2 -y =

Figura 4- 14. Transformador trifasico tipo Pad
Mounted. Tomado de: (PROLEC, 2020).
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4.3.1.3 ELEMENTOS DE CONEXION

Las boquillas de media tensién son:

e Boquillas tipo pozo
e Boquillas tipo perno
e Boquillas tipo inserto

Boquillas tipo pozo: estas son adecuadas para
ensamblarse a un adaptador y a un codo conector,
ensamblando directamente al cable de alimentacion,
obteniéndose asi una estructura de frente muerto,
confiable y segura, lo cual facilita los trabajos de
inspeccién y mantenimiento.

Estos ensambles son de dos tipos: para desconexion y  Figura 4- 15. Elementos de conexion para transformadores tipo
conexion con carga, y para conexion y desconexion sin Pad Mounted en anillo.
carga.

Elementos de seccionalizacion: existen dos tipos de seccionalizacion: el radial y en anillo. Estos dispositivos
facilitan las operaciones de inspeccién y mantenimiento, puesto que permiten aislar el transformador del
sistema facilmente. Son de operacion con carga sumergidos en liquidos aislante y se instalan en el interior del
tangue del transformador. Su operacion se realiza mediante una pértiga desde el exterior del transformador.

Los seccionadores radiales son de dos posiciones y se conectan o desconectan al transformador sin romper la
continuidad del servicio de los demés transformadores de la red. Los seccionadores en anillo tienen la
caracteristica de facilitar la alimentacion de los transformadores en los sistemas de distribucion en anillo ya
que disponen de cuatro posiciones de operacion.:

e Conexion por el lado izquierdo o linea A del transformador
e Conexion por el lado derecho o linea B del transformador
e  Conexién por ambos lados linea Ay B del transformador

e Desconectado del sistema
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4.3.1.4 VALORES COMERCIALES DE BIL PARA TRANSFORMADORES PAD MOUNTED

Valores para transformadores trifasicos (relacion simple)

Primary Voltage BIL (kV) Secondary Voltage BIL (kV)
2400 Delta 60 208YH20 All 30 kV
4160 Delta 60 480Y/277

4800 Delta 60 575Y/332

7200 Delta 75 600Y/347

12000 Delta a5 690Y/398

12470 Delta 95 240 Delta

13200 Delta a5 480 Delia

13800 Delta g5 240 Delta with 120 Mid-Tap
14400 Delta 95 480 Delta with 240 Mid-Tap
16430 Delta 125

34500 Delta 150 See left column for voltages
43800 Delta 250 over 700 v

4160GrdY /2400 60

8320GrdY/4800 75

12470GrdY/7200 95

13200GrdY/7620 a5

13800GrdY/T970 g5

22860GrdY/13200 125

23900GrdY/13800 125

24940GrdY /14400 125

34500GrdY/19920 150

43800GrdY/25300 250

Tabla 4- 4. Valores comerciales de BIL Para transformadores Pad Mounted.

Nota: se puede encontrar la clasificacion completa en la norma IEEE Std 386 — 2006 standard.

BIL: EI BIL indica el nivel basico de aislamiento (Tensién soportada para impulso tipo rayo o NBI). Es un

nivel especifico de aislamiento expresado en funcion del valor de cresta de un impulso estandar de rayo.

Impulso estdndar de rayo: es un impulso completo que tiene un tiempo frontal de 1.2 ps 'y un tiempo a valor

medio (tiempo de cola) de 50 ms.

Las sobretensiones en un sistema de potencia son originadas basicamente por dos causas: las descargas
atmosféricas y las operaciones de maniobra en el sistema (switcheo).

4.3.1.5 SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL
Es aguel que cuenta con solo una trayectoria entre la fuente y la carga, proporcionando el servicio de energia
eléctrica. Este sistema tiene un solo camino, sin regreso, donde pasa la corriente; parte desde una subestacion
y se distribuye en forma de rama, tal como se ve en la figura 4-16.

sistema

a las cargas

e
&

a las cargas

a las cargas

Figura 4- 16. Sistema de distribucion Radial.
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Este tipo de sistema tiene como caracteristica principal que esta conectado a un solo juego de barras, es mas
simple y mas econdmico, sin embargo, sus principales desventajas son:

o El mantenimiento de los interruptores es complicado debido a que hay que dejar fuera parte de la red.
e Son menos confiables ya que si se ocasiona alguna falla en el alimentador principal, este afectard a la
carga.

4.3.1.6 SISTEMAS RADIALES SUBTERRANEOS

Los sistemas de distribucion radiales subterraneos se
usan en zonas urbanas con densidad de carga media y
alta, en las cuales circulan lineas eléctricas con un
importante nimero de circuitos; proporcionando asi una
mayor confiabilidad en comparacion a sistemas de
distribucién aéreos.

Estos sistemas de distribucion subterraneos estan menos
expuestos a fallas en comparacion a los sistemas aéreos,
sin embargo, cuando se produce una falla es mas dificil
localizarla, su reparacion requiere de mas tiempo y su  Figura 4-17. transformador de pedestal, trifasico radial, de
costo es mas elevado. Por esta razén, para evitar frente muerto. Tomado de: (Rodriguez, 2016).
interrupciones prolongadas y proporcionar flexibilidad a la operacion, en el caso de los sistemas radiales
subterraneos se colocan seccionadores que permiten pasar la carga de un alimentador primario a otro. También
se instalan seccionadores para poder conectar los circuitos secundarios, en caso de falla o de desconexion de
un transformador, se puedan conectar sus circuitos secundarios a un transformador contiguo.

En la figura 4-18, se presenta un diagrama unifilar de un sistema radial para distribucién subterranea.

s bk .
|
RIS S

:_\\_“‘E?f los diferentes transformadores

——— Desconectadores normalmente cerrados
—— Desconectadores normalmente abiertos

Figura 4- 18. Sistema radial para distribucion subterranea.
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En la actualidad existe la tendencia a realizar los sistemas de distribucion eléctrica subterranea en zonas
urbanas. Generalmente los alimentadores primarios consisten en cables subterraneos dispuestos formando un
anillo, que funciona normalmente abierto, conectados a un alimentador aéreo proximo.

4.3.1.7 SISTEMA DE DISTRIBUCION EN ANILLO

Este sistema cuenta con mas de una trayectoria entre la
fuente o fuentes y la carga, para proporcionar el servicio
de energia eléctrica.

Este sistema comienza en la subestacion y hace un “ciclo”
completo por el area de suministro de energia de las cargas
y regresa al punto del cual partié. Lo cual provoca que la
carga sea abastecida de ambos extremos, permitiendo
aislar ciertas secciones en caso de alguna falla.

Generalmente este sistema es utilizado para abastecer
pequefias plantas industriales, medianas o grandes Figura 4- 19. Transformador trifasico de pedestal,
construcciones comerciales donde es de suma importancia operacion en anillo. Tomado de: (Rimel, 2006).
la continuidad en el servicio eléctrico.

En la figura 4-20, se muestra el diagrama unifilar de un ejemplo de distribucion en anillo.

A las cargas A las cargas Alas cargas Alas cargas

Figura 4- 20. Sistema de distribucion en anillo para distribucion subterranea.

Las principales caracteristicas en esta configuracion son: la continuidad del suministro de energia eléctricay la
regulacion de tensién. La variacién en la calidad del servicio que ofrecen ambos sistemas, depende de las
formas particulares en que se comparen.

El sistema anillo presenta un costo elevado, puede tener mas problemas de crecimiento que el sistema radial,
debido a las formas utilizadas para abastecer grandes cargas. Esto se debe a que: dos circuitos deben ponerse
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en marcha por cada nueva subestacion secundaria, para conectarla dentro del anillo. El afiadir nuevas
subestaciones en el alimentador del anillo obliga a instalar equipos que se puedan anidar en el mismo.

Las ventajas de este sistema se describen a continuacion:

¢ Son los mas confiables ya que cada carga en teoria se puede alimentar por dos trayectorias.

e Permiten la continuidad de servicio, aunque no exista el servicio en algun transformador de linea.

e Al salir de servicio cualquier circuito por motivo de una falla, se abren los dos interruptores adyacentes,
se cierran los interruptores de enlace y queda restablecido el servicio instantdneamente. Si falla un
transformador o una linea la carga se pasa al otro transformador o linea, o se reparte entre los dos
adyacentes.

e Si el mantenimiento se efectia en uno de los interruptores normalmente cerrados, al dejarlo
desenergizado, el alimentador respectivo se transfiere al circuito vecino, con previo cierre automatico
del interruptor de amarre.

4.4 TRANSFORMADORES TIPO SECO

Los transformadores tipo seco no tienen partes movilesy (* =
es un dispositivo de estado solido completamente estatico, S
en condiciones normales de operacidn, se asegura una vida
larga y sin fallas. Estos transformadores utilizan solo
sistemas de aislamiento de alta temperatura, no estan
inmersos en liquido, se enfrian con la ventilacion del
ambiente donde se instalan, por estas caracteristicas se
pueden instalar en edificios cercanos a la carga.

Los transformadores resistentes al fuego del tipo “resina
fundida” (encapsulados en resina), son adecuados para la
instalacion en edificios de gran altura, hospitales, tineles
subterraneos, escuelas, plantas quimicas y lugares donde la
seguridad contra incendios es primordial.

Figura 4- 21. Transformador tipo seco.

4.4.1 TIPOS DE TRANSFORMADORES TIPO SECO
Existen varios tipos de transformadores tipo seco, cada uno de estos esta disefiado para entornos particulares,
los cuales se describen a continuacion:

Transformadores tipo seco “abierto”

Son de tipo abierto porque ninguno de sus devanados es encapsulado con
aislamiento sélido, por lo cual estos estan en contacto directo con el aire, sus
bobinas estan cubiertas solamente con barniz.

Figura 4- 22. Transformador
seco abierto
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Transformadores del tipo seco- impregnado con presion de vacio (VPI)
Estan construidos con aislamiento resistente a la alta temperatura,
recubiertos con sellador de poliéster de alta temperatura y resistente a la
humedad, son adecuados para funcionar en ambientes himedos o muy
contaminados.

-
-
-

Figura 4- 23. Transformador tipo seco
impregnado con presion de vacio.

Transformadores tipo seco encapsulado con presion al vacio (VPE)
Estos transformadores son similares a los VPI, sin embargo, estos
emplean una resina hecha de silicona en lugar de poliéster. El
recubrimiento de resina es mayor, estos transformadores son altamente
resistentes a ambientes himedos y causticos, son ideales para ambientes
hostiles tales como acidos, alcalis, agua salada y cloruros.

Figura 4- 24. Transformador tipo seco
encapsulado con presion al vacio.

Transformadores tipo seco encapsulados en resina
Estos transformadores se usan dentro de edificios, barcos, plataformas,
plantas procesadoras de alimentos y la industria minera

Figura 4- 25. Transformador tipo seco
encapsulado en resina.

Transformadores tipo seco convencional

Estos transformadores estan disefiados para instalarse en interiores ya que evitan
los riesgos de incendio y contaminacion que llegan a presentar los
transformadores de aceite. Pueden ser instalados en oficinas, hospitales, hoteles,
centros comerciales, plantas con procesos industriales, entre otros. Son
convenientes en lugares donde los transformadores estan cerca del area laboral
o de convivencia de personas. Su nivel de tension es 480/240-120 y poseen un
amplio rango en cuanto a potencia nominal se refiere.

Figura 4- 26. Transformador tipo
seco convencional.
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A continuacion, se presentan los datos de placa para un transformador tipo seco convencional, del fabricante
“LINE POWER?”, con nivel de tension 480 V en el lado de alta tension y 208/120 V en el lado de baja tension,

conexion Delta — Estrella.

30 kVA @ 150°C RISE
PRIMARY: 480
SECONDARY:

220°C INSULATION
AMBIENT TEMP. 40°C

Figura 4- 27. Datos de placa para un transformador tipo seco.

4.5 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

4.5.1 GENERALIDADES

Actualmente la gran mayoria de sistemas de generacion y distribucion de energia son sistemas trifasicos de
corriente alterna, por lo cual comprender el uso, conexion y funcionamiento de los trasformadores trifasicos es
indispensable para todo ingeniero electricista. Estos transformadores estdn formados por un conjunto de tres
devanados (bobinas) en el lado primario y otros 3 devanados para el lado secundario. En cada columna del
nacleo se encuentra el bobinado del secundario, normalmente pegado a la chapa de la columna, y encima de
este bobinado, enrollado sobre él, pero separado por un aislante se encuentra el bobinado del primario, es decir
ambos bobinados se encuentran sobre la misma columna.

Todas las bobinas estan montadas sobre un mismo nucleo o banco de chapas magnéticas (es por ello que se les
suele llamar “Banco Trifasico”), pero en 3 columnas diferentes, COmo se muestra en la figura 4-28.

Figura 4- 28. Vista interior de un transformador
Trifésico.

Se puede decir que un transformador trifasico esta constituido por
tres transformadores monofasicos montados en un ndcleo
magnético comin. Debido a que estos transformadores son de
potencias elevadas, las bobinas y el nlcleo son recubiertas con un
liquido refrigerante para evitar que se calienten en exceso, es por
ello que estos transformadores son acoplados dentro de carcasas
herméticamente cerradas. Anteriormente se acostumbraba a
utilizar tres transformadores monofésicos independientes
conectados a una linea trifasica, pero debido a que estas
configuraciones generan mas perdidas de potencia y a parte son
mas caras, ya casi no se utilizan, sin embargo, en nuestro pais aun
hay muchas instalaciones que cuentan con este tipo de
subestaciones trifésicas.

246



Generalmente los extremos de las bobinas del transformador se nombran en el lado de alta tensién (AT) con
letras mayusculas de la forma siguiente: A para el principio y A’ para el extremo final. En el lado de baja
tension (BT) con letras mindsculas: a para el principio y a” para el final de la bobina. Dependiendo de coémo
estén conectadas las bobinas, el primario o el secundario pueden trabajar en estrella o en triangulo.

En la columna 1 se tendra la bobina del primario y a cuyo extremo A se conectara la fase L1, ademas en esa
misma columna se tiene arrollada la bobina del secundario o de salida, la cual nos dard una tensién de salida
diferente y que llamaremos I1. Esta salida I1 al exterior de la bobina del secundario se hace a través del extremo
o0 borne a. A la bobina de la columna 2 se conectara la fase L2, y la L3 a la tercera bobina de la columna 3.

Recordemos que un transformador puede ser reductor o elevador, si es un transformador reductor se tendra una
tension elevada en el primario que se reducira en el secundario, en cambio si es un transformador elevador,
tendremos una tension pequefia en el primario que aumentara en el secundario. Por ejemplo: a la salida de la
central eléctrica se eleva la tension mediante un transformador elevador para transportarla a otro sitio en alta
tension y a medida se llega a las zonas de consumo esa tensidon elevada se va reduciendo mediante
transformadores reductores.

Ahora bien, al hablar de tensién, los transformadores tienen una tensién nominal o tension en bornes del trafo,
en otras palabras, la tension de linea (entre fase y fase). Cuando nos referimos a la fuerza electromotriz (fem)

es la creada o inducida dentro del transformador en las bobinas y también se mide en voltios.

Vista Superior

[

/

ww._

B

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 4- 29. Dibujo esquematico de un transformador trifasico. Tomado de: (Wilcatec, 2020).
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1. Pasa tapas Alta Tension.

2. Dispositivo para lzaje.

3. Placa de caracteristicas.

4. Valvula de Alivio de sobrepresion.

5. Nivel de Aceite.

6. Pasa tapas de Baja Tension.

7. Conmutador de Derivaciones.

8. Terminal de Puesta a Tierra del Neutro.

9. Valvula de recirculacion y Drenaje.

10. Terminal de Puesta a Tierra del Tanque.

11. Ruedas Orientables a 90°.

12. Bolsillo para Termémetro (a partir de 630 kVA).

13. Dispositivo de Llenado.

Dimensiones y pesos aproximados de transformadores trifasicos
Dimensiones y Pesos Aproximados
Potencia (kVA) A (mm) B (mm) C (mm) Peso (kg) Aceite (I)

150 1300 1150 1000 880 180
225 1600 1050 1200 870 280
300 1860 1150 1200 1000 310
400 1900 1150 1320 1300 400
500 2050 1250 1350 1505 430
630 2150 1450 1400 1850 470
800 2250 1520 1500 2200 703
1000 2400 1700 1600 2800 750
1250 2500 1700 1700 3320 920
1600 2650 1750 2000 4300 1180
2000 2800 1800 2200 5000 1300

Tabla 4- 5. Dimensiones y pesos aproximados de transformadores trifésicos. Tomado de: (Wilcatec, 2020).
4.5.2 REFRIGERACION DE LOS TRANSFORMADORES

Uno de los aspectos de mayor cuidado para el correcto funcionamiento de los transformadores es el control de
su temperatura, para ello cada transformador cuenta con un tipo de refrigeracién y enfriamiento, ya que si estos
se calientan demasiado el aislante de los devanados puede fundirse y provocar un corto circuito capaza de
ocasionar graves dafios al equipo.

En un transformador el calor se genera por las pérdidas en lo devanados y en el nucleo. El calor se disipa a
través de las superficies y el aire, si a esto aplicamos sistemas de enfriamiento; podemos mejorar por mucho la
eficiencia del transformador. Por tanto, mientras mayor sea la capacidad en kVA de un transformador, mayor
serd el tamafio del equipo, asi como la superficie de enfriamiento.

Como se menciond anteriormente tanto el nicleo como las bobinas estan inmersos en un flujo refrigerante que

los protege de las altas temperaturas en el interior del transformador. El calor se expulsa al exterior por contacto
del refrigerante con el aire o con otro liquido, por ejemplo, agua.
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La designacion del sistema de refrigeracién utilizado en los trasformadores esta normalizada segin las normas
UNE. Dicho sistema consta de cuatro letras, cada una de las cuales suministra informacion del tipo de
refrigeracion. (AREATECNOLOGIA, 2020).

Segun esta Norma UNE, las letras cddigo para el enfriamiento de transformadores se describe a continuacion:

Primera letra: se refiere al medio de refrigeracion interno que esta en contacto con los arrollamientos, existen
los cuales son 3 tipos:

O = Aceite mineral o liquido aislante sintético con punto de inflamacién menor de 300 °C.
K = Liquido aislante con punto de inflamacion superior a 300 °C.
L = Liquido aislante con punto de inflamacion no medible.

Segunda letra: Indica el modo de circulacion del medio de refrigeracion interno, estos pueden ser:

N = Circulacion natural por termosifon a través del sistema de refrigeracion y en los arrollamientos.

F = Circulacion forzada a traves del sistema de refrigeracion, circulacidn por termosifon en los arrollamientos.
D = Circulacion forzada a través del sistema de refrigeracion, dirigida desde el sistema de refrigeracion hasta
al menos, los arrollamientos principales.

Tercera letra: Se refiere al medio de refrigeracion externo, solo existen dos opciones:

A = Aire.
W = Agua.

Cuarta letra: Indica el modo de circulacion del fluido externo. Hay dos posibilidades:

N = convencién natural.
F = Circulacion forzada (ventiladores y bombas).

Al agrupar estas cuatro letras resultan los 3 tipos mas comunes de sistemas de refrigeracién para los
transformadores:

ONAN: Refrigeracion Aceite por circulacion Natural (Oil Natural Air Natural). Este es el sistema de
enfriamiento més utilizado en los transformadores y a su vez es el mas econdmico. Mediante la circulacién del
aceite, este absorbe el calor de las bobinas y fluye hacia la parte superior del tanque del transformador
(circulacion natural del aceite por conveccion). Este aceite caliente que llega a la parte superior del encapsulado
dispara el calor a la atmosfera a través de la conduccion natural, la conveccién y la radiacién en el aire, por
ende, el aceite se enfriara, volviendo a circular y refrigerar sin parar mientras el transformador esté en
funcionamiento.

ONAF: Aceite forzado por aire natural (Oil Natural Air Forced). Practicamente es un sistema ONAN al que
se le afladen ventiladores. La disipacion del calor se puede hacer ain mas rapido aplicando un flujo forzado por
la superficie de propagacion. Se emplean ventiladores que soplan aire sobre la superficie de enfriamiento. El
aire forzado elimina el calor de la superficie del radiador y proporciona una mejor refrigeracion.

ONWE: Oil Natural Water Forced. Sumergidos en aceite, pero con enfriamiento por agua (intercambiador de
calor aceite-agua).
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4.5.2.1 TIPOS DE ENFRIAMIENTO EN TRANSFORMADORES

Los transformadores pequefios son refrigerados por aire, por dentro y por fuera; en cambio los equipos de
potencia se llenan con aceite mineral aislante que permite la conveccion del calor de los devanados de alto
voltaje.

Los tipos de enfriamiento de transformadores son muy importantes, ya que la disipacion del calor, influye tanto
en su tiempo de vida como en su capacidad de carga, asi como en el area de sui instalacion y su costo.

Tipo AA: Transformadores tipo seco con enfriamiento propio, estos transformadores no contienen aceite ni
otros liguidos para enfriamiento, el aire también es el medio aislante que rodea el nicleo y las bobinas. Por lo
general se fabrican con capacidades inferiores a 2,000 kVA y voltajes menores de 15kV.

Tipo AFA: transformadores tipo seco con enfriamiento por aire forzado, se emplea para aumentar la potencia
disponible de los AA. Su capacidad se basa en la posibilidad de disipacion de calor por medio de ventiladores
o0 sopladores.

Tipo AA/AFA: Transformadores tipo seco con enfriamiento natural y con enfriamiento por aire forzado, es
basicamente un transformador tipo AA al gque se le adicionan ventiladores para aumentar su capacidad de
disipacion de calor.

Tipo OA: Transformadores sumergidos en aceite con enfriamiento natural, en estos transformadores el aceite
circula por convencion natural dentro de un tanque que tiene paredes lisas 0 corrugadas o bien provistas con
enfriadores tubulares o radiadores separables. Esta solucion se adopta para transformadores de més de 50 kVA
con voltajes superiores a 15 kV.

Este tipo de enfriamiento es uno de los mas utilizados ya que frecuentemente resulta mas econémico y adaptable
a la generalidad de aplicaciones.

Tipo OA/FA: Transformadores sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio y con enfriamiento por
aire forzado, es basicamente un transformador OA con la adicidn de ventiladores para aumentar la capacidad
de disipacion de calor en las superficies de enfriamiento.

Tipo OA/FOA: trasformador sumergido en liguido aislante con enfriamiento propio/con aceite forzado — aire
forzado/con aceite forzado/aire forzado. Con este tipo de enfriamiento se trata de incrementar el régimen de
carga del trasformador tipo OA por medio del empleo combinado de bombas y ventiladores. El aumento de la
capacidad se hace en dos pasos:

1. Seusan la mitad de los radiadores y la mitad de las bombas con lo que se logra aumentar en 1.33 veces
la capacidad del tipo OA.

2. Hace trabajar la totalidad de los radiadores y bombas con lo que se logra un aumento de 1.667 veces la
capacidad del OA. Se fabrican en capacidades de 10,000 k\VA monofasicos y 15,000 kVA trifasicos.

Tipo FOA: Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por aceite forzado y de aire forzado. Estos

transformadores pueden absorber carga de pico a plena capacidad ya que se usa con los ventiladores y las
bombas de aceite trabajando al mismo tiempo.
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Tipo OW: Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por agua, estos trasformadores estan equipados con
un cambiador de calor tubular colocado fuera del tanque, el agua de enfriamiento circula en el interior de los
tubos y se drena por gravedad o por medio de una bomba independiente. El aceite aislante fluye, estando en
contacto con la superficie exterior de los tubos.

Tipo FOW: Transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento de aceite forzado y con enfriadores
de agua forzada. Este tipo de transformadores es practicamente igual que el FOA, solo que el cambiador de
calor es del tipo agua — aceite, por lo que el enfriamiento del aceite se hace mediante agua sin tener ventiladores.

4.5.3 FORMULAS Y MAGNITUDES EN LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Potencia del transformador: es el valor de la potencia aparente que puede suministrar el secundario de un
transformador que opera a su tensién nominal en las condiciones de temperatura preestablecidas.

S=+3*VL=*IL

Donde VL e IL son la tension nominal y la intensidad nominal del secundario respectivamente, es decir tension
e intensidad de linea.

Las potencias nominales estdn normalizadas y los valores son: 25, 50, 100, 250, 400 y 630 kVA. En un
trasformador ideal, es decir sin perdidas, la potencia del primario seria igual a la del secundario.

Tension nominal primaria: Es la tension de alimentacion del transformador. Suele llamarse V1n, esta es la
tension de linea, es decir la medida entre dos fases.

Tensién nominal secundaria: Es la que se obtiene en los bornes del secundario (\V2n) cuando el transformador
opera en vacio y se alimenta el circuito primario a su tension nominal. Su valor suele ser un 5% mayor, respecto
a los valores nominales de la red, para compensar las caidas de tension.

Intensidad nominal primaria: 11n es la intensidad que recorre el devanado primario cuando el transformador
trabaja a plena carga o a su potencia nominal.

Intensidad nominal secundaria: 12n Es la que recorre el devanado secundario cuando el transformador
suministra su potencia nominal.

Intensidades nominales del transformador trifasico:

Sn Sn

L= —2— Ipp = —2—
in \/§*V1n 2n \/§*V2n

Tension méxima de servicio: Es la tension maxima de servicio que soportaria el transformador funcionando
a régimen permanente. Por ejemplo, en distribucion, para una tensién nominal de 20 kV la tension de servicio
maxima correspondiente seria de 24 kV.

Tension de cortocircuito: Es la tension que hay que aplicar al bobinado primario para que, estando en

cortocircuito el devanado secundario, circule por cada uno de ellos su intensidad nominal.
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La tension de cortocircuito UCC se expresa en % de la tension nominal del primario y su valor se indica en la
placa de caracteristicas del transformador. Al momento de realizar la conexion de transformadores en paralelo
una de las condiciones que deben cumplirse es que ambos tengan la misma tensidn de cortocircuito en %.

Potencia del primario

Rendimiento del trasnformador = - -
Potencia del secundario

4.5.3.1 RELACION DE TRANSFORMACION DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

La relacion de transformacion es la que aumenta o disminuye la tension en un transformador entre el devanado
primario y el secundario. En forma general la relaciéon de transformacion en un transformador trifasico esta
dada por la siguiente expresion:

!
M=V
Donde:
V1= tensidn de linea del primario
V2= tensidn de linea del secundario
También se cumple que:
_ Vi _ N1
M=z N2

La division de las tensiones de fase también nos daré la relacion de transformacion, ya que sera la misma que
si dividimos las tensiones de linea.

Tenemos:
VL =\3Vf
s = P _Np
Vfs Ns
Donde:

ms = relacién de transformacion simple o de fase
Vfp = tensidn de fase del primario

Vfs = tension de fase del secundario

Np = Numero de espiras del bobinado del primario
Ns = Numero de espiras del bobinado del secundario
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4.5.3.2 TENSIONES EN DELTAY EN ESTRELLA

ESTRELLA DELTA
IL IL=1F@
ry
- VL
VF_‘J? IF IF
VL
VL
v
v +— VF

VL={3xVFase V linea =VFase

Figura 4- 30. Tensiones y corrientes, de linea y fase para las conexiones estrella y delta.

Como podemos observar en la figura 4-30, la tensidn de las bobinas es la tension de fase, en una conexién delta
o triangulo las tensiones de fase y linea son las mismas. En estrella, la tension de la linea a la que se conecta el

transformador es v/3 veces mayor que la tension a la que estaran sometidas las bobinas, es decir la tensién de
. VL
fase es igual a 5

Tenemos que:
_Vip _Np
Vfs Ns

Vip

K =
S VLs

Kc

Con estas expresiones de relaciones de transformacion de fase y de linea es posible deducir la relacion de
transformacion compuesta en funcion del numero de espiras para las diferentes configuraciones de
transformadores trifasicos.

Transformador Delta — Delta: En este caso las tensiones tanta las tensiones de linea como las de fase en el
primario y en el secundario son iguales, por tanto:

Vfp N1 Vip
K = K == —
ST T Vs TN2 T Vs
Normalmente la relacion de transformacion que se utiliza es la relacion compuesta o de linea referida al nimero
de espiras, por lo cual esta quedaria definida de la siguiente forma:

K N1

c=—
N2

Transformador Estrella — Estrella: En esta configuracion las tensiones de linea son /3 veces la de la fase,

por lo tanto:

_Vfp N1

Ks = -
T Vfs T N2

253



_VIp 3Vfp Vfp N1
‘T Vis T \VBvfs Vfs N2

La relacion de transformacion compuesta se define de la siguiente forma:

N1

Kc = —
C=N2

Transformador Delta — Estrella: En este caso las tensiones del primario son iguales pero las del secundario
no lo son:
_Vfp N1
S = V_fS = ﬁ

VLip Vfp N1 Ks

KC — — = = —
VLs 3Vfs +3N2 3
Por tanto:
N1
c=——
V3N2

Transformador Estrella — Delta: Caso contrario al Delta — Estrella, acé las tensiones del primario no son
iguales pero las del secundario si, por lo que se tiene:

koo VP _V3Vfp _3N1_ V3

‘T Vs~ Vfs _ N2 Ks
IN1
N2
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4.5.4 CONEXIONES DE BANCOS TRIFASICOS DE TRANSFORMADORES

4.5.4.1 CONEXION DELTA — DELTA CON TRANSFORMADORES 12.4/7.2 KV
TODOS DE LA MISMA POLARIDAD, LINEA 7.2/4.16 KV

A
[ 72KV
B 7.2 kv
72KV
C
a Y
240V
b v D40 v
240V 208 VJ
c 20V
120V
n
T

Figura 4- 31. Diagrama de conexion Delta — Delta.

En esta conexion tanto el lado primario como el secundario del banco de transformadores est4 conectado en
Delta. Los terminales en el primario se conectan: terminal H2 con el H1 del siguiente transformador y estos
puntos de conexion se conectan a las lineas de alimentacion primaria. Para el secundario la terminal X3 va
conectada con la terminal X1 del transformador adyacente, el neutro se toma del terminal X2 del segundo
transformador. La misma conexién es valida para linea 13.2/7.6 kV y transformadores 23/13.2 kV.

Como se menciond anteriormente, en una conexion delta, el voltaje de fase es igual al de linea, pero la corriente
de linea es v/3 veces la corriente de fase, al ser una conexién Delta— Delta, esto se cumple tanto para el primario
como el secundario del banco trifasico. Esta configuracion es utilizada para grandes potencias en baja tension,
ideal para cargas desequilibradas.

VENTAJAS

- No tiene desplazamiento de fase

- Efectua filtrado de las armoénicas de orden 3.

- Se puede desconectar un transformador para mantenimiento o reparacion, en ese caso el banco trifasico
permanece operando, pero en configuracion “Delta abierta” a un 58% de su capacidad.

- El desequilibrio provocado por las cargas en el secundario, se reparten igualmente entre las fases del
primario, evitando asi el desequilibrio producido de flujos magnéticos.
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- Serecomienda emplear tableros trifasicos para las cargas trifasicas y tableros monofasicos para la carga
monofasica.

DESVENTAJAS

- Cuando las cargas estan desequilibradas los voltajes en las fases del transformador pueden
experimentar desequilibrio.

- Los voltajes de terceros armonicos pueden ser muy grandes.

- No se dispone de salida de neutro, tanto en el primario como en el secundario.

- Cada bobinado debe soportar la tension de red (compuesta), con el consiguiente aumento de numero
de espiras.

- No se puede suministrar energia con cuatro conductores.

- Cuando opera con alta tensiones de linea, los costos de disefio de las bobinas son mayores.

4.5.4.2 CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA CON TRANSFORMADORES 7.2/4.16 KV
TODOS DE LA MISMA POLARIDAD, LINEA 7.2/4.16 KV

72KV

7.2 KV

4.16 kV

Z0 W >
7

208V t
b 08 vV
208 vV

v
i 120V
n N

[T

Figura 4- 32. Diagrama de conexién Estrella — Estrella.

Esta configuracion tiene conectado en estrella tanto en el primario como en el secundario. En el primario los
terminales H2 de cada transformador se conectan al neutro (N) de la linea primaria de distribucién, mientras
que las terminales H1 se conectan a las lineas de alimentacion (A, B, C), cada transformador a una respectiva
fase de alimentacion. En el secundario de forma similar las terminales X2 se conectan en un punto comun
neutro aterrizado (n), las terminales X1 van conectadas a las lineas de distribucién secundaria (a, b, c) cada
terminal a una fase respectiva. El neutro del primario y secundario deben conectarse entre si. La conexion es la
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misma para sistemas 4.16/2.3 kV vy transformadores 4.16/2.3 kV, de igual forma para linea 23/13.2 kV y
transformadores 23/13.2 kV.

Esta conexion es adecuada para cargas equilibradas, es decir para maquinas eléctricas balanceada, como los
motores trifasicos. Si el sistema esta desbalanceado se produce un desequilibrio en las tres fases, esto se puede
corregir conectando el neutro a tierra.

VENTAJAS

- Permite disponer de neutro tanto en el lado de baja tension como en el de alta tension, con ello podemos
obtener los voltajes 208/120 V, ademas el disponer de neutro nos permite conectarlo a tierra como
medida de seguridad.

- Buen funcionamiento para pequefias potencias, ademas de contar con dos tensiones de salida es mas

econémico, debido a que la tensién en cada fase es VL/\/§ se puede disminuir el nimero de espiras

del bobinado, eso si; debe aumentar el calibre de los conductores ya que circulara una corriente mayor
en cada fase.

- Elaumento de la seccion transversal de los conductores favorece la resistencia mecanica a los esfuerzos
de cortocircuito.

- Siunade las fases en cualquier bobinado estuviese defectuosa, las dos fases restantes pueden funcionar
resultando una transformacion monofésica, la carga que podria suministrar seria del 58% de la potencia
normal trifasica.

- La construccién de los arrollamientos es mas compleja y por tanto su costo es mas elevado,
especialmente cuando es para corrientes altas.

- Se recomienda que tableros y sub tableros sean trifasicos balanceando todas las cargas.

DESVENTAJAS

- Silas cargas en el circuito del transformador no estan equilibradas (es lo que cominmente ocurre), los
voltajes en las fases del transformador pueden llegar a desequilibrarse severamente.

- Los voltajes de terceros armonicos son elevados y se trasladan al primario.

- Los neutros negativos son muy inestables a menos que sean conectados a tierra.

- Las unidades trifasicas de polaridad opuesta no pueden funcionar en paralelo, a no ser que la conexion
de las fases del primario o del secundario de un transformador se inviertan.

- Si se emplean tableros monoféasicos siempre se producira corriente por el neutro, generando ruido de
modo comun
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4.5.4.3 CONEXION DELTA - ESTRELLA CON TRANSFORMADORES 12.4/7.2 KV
TODOS DE LA MISMA POLARIDAD, LINEA 7.2/4.16 KV

A .
| ? 37.2 KV
B 2kV
i 72KV
Cc
a
b
C

[TIT]

Figura 4- 33. Diagrama de conexion Delta — Estrella.

Para una configuracion delta en el primario con estrella en el secundario, los terminales del primario deben
conectarse de la siguiente forma: terminal H2 con el H1 del siguiente transformador y estos puntos de conexion
se conectan a las lineas de alimentacion primaria. En el secundario las terminales X2 se conectan en un punto
comun neutro aterrizado (n), las terminales X1 van conectadas a las lineas de distribucion secundaria (a, b, c)
cada terminal a una fase respectiva. La conexion es la misma para sistemas 13.2/7.6 kV y transformadores
23/13.2 kV, de igual forma para linea 4.16/2.3 kV y transformadores 7.2/4.16 kV.

En el primario el voltaje de fase es igual al de linea, mientras que la corriente de linea es v/3 veces la de fase.
En el secundario el voltaje de linea es v/3 veces el voltaje de fase y la corriente linea es igual a la de fase.

Esta configuracion es utilizada para sistemas de 4 hilos: 3 fases y neutro. EI uso del neutro permite tener un
voltaje mas equilibrado, aunque la corriente de la carga esté desequilibrada, por tal motivo es muy utilizada en
servicios de baja tension para residencias, comercios e industrias.

VENTAJAS

- No presentan problemas con las componentes en sus voltajes de terceros armonicos.
- Es adecuada para elevar el voltaje a valores muy altos.
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- Utilizando esta conexion en el lado de alta, se puede conectar el neutro a tierra permitiendo que el
potencial quede limitado sobre cualquier carga.

- Al producirse un desequilibrio en la carga, no conlleva asimetria del flujo, ya que este se reparte entre
las tres columnas del primario.

DESVENTAJAS

- Lafalla de una fase deja fuera de operacion al transformador.
- El tamafio del armaz6n es mayor, por tanto, el costo del transformador también.

4.5.4.4 CONEXION ESTRELLA AISLADA — DELTA CON TRANSFORMADORES 7.2/4.16 KV
TODOS DE LA MISMA POLARIDAD, LINEA 7.2/4.16 KV

A

ﬁ 37.2 KV

2KV

i 7.2 KV
c
a
b
c

120V
n v
[T

Figura 4- 34. Diagrama de conexion Estrella aislada — Delta.

En esta configuracion tenemos conectado el primario en estrella y el secundario en delta. En el primario los
terminales H2 de cada transformador se dejan flotando generando un neutro flotante, mientras que las
terminales H1 se conectan a las lineas de alimentacién (A, B, C), cada transformador a una respectiva fase de
alimentacion. Para el secundario la terminal X3 va conectada con la terminal X1 del transformador adyacente,
estos puntos de conexion van a las fases (a, b, ¢) respectivamente, el neutro se toma del terminal X2 del segundo
transformador y va aterrizado. La misma conexién es valida para linea 13.2/7.6 kV y transformadores 23/13.2
kV.
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Esta configuracién puede manejar grandes cargas desequilibradas, siempre y cuando no se sobrepase la
capacidad de los transformadores es utilizada para la reduccion de tension en los sistemas de transmision. Se
recomienda que en el lado de baja se empleen tableros trifasicos para las cargas trifasicas y tableros
monofasicos para las cargas monofésicas.

VENTAJAS

- No presenta inconveniente con sus voltajes de terceros armonicos.

- Es conveniente para los transformadores reductores de tension, debido a las caracteristicas inherentes
de los enrollamientos en estrella para altas tensiones y de los arrollamientos en delta para las bajas
tensiones.

- El neutro del primario se mantiene estable por el secundario en triangulo.

- No tiene problemas con cargas desequilibradas, debido a que la delta redistribuye cualquier
desequilibrio que se presente.

DESVENTAJAS

- El voltaje del secundario tiene un desfase de 30° respecto al voltaje del primario, por tanto, si se desea
conectar en paralelo con otro transformador, los angulos de fase de los secundarios de ambos
transformadores deben ser iguales.

- Un defecto en una de las fases inhabilita la unidad trifasica hasta que sea reparada o se opera en delta
abierta.

4.5.45 CONEXION DELTA ABIERTA CON TRANSFORMADORES 12.4/7.2 KV TODOS DE LA

MISMA POLARIDAD, LINEA 7.2/4.16 KV
A

A
I 7.2 KV
B 7.2 kV 4
72KV
C
o[ P EE;‘_H
ﬁ1 | ,jé1
-
HA1 H2
Dy
LMA_M_J-
|
(VYﬂy(“v"\/;)
xs ] xi1
X2
|
a—%a A N
| 240 V [
b—Y 240V -
| 240 V 208 vV
c ¥ A 4 20V
120V
n v v
[TTT1

Figura 4- 35. Diagrama de conexion Delta abierta.
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Esta conexion es parecida a la delta — delta, pero con un transformador menos. Para conseguir esta conexion,
en el lado primario se conecta el terminal H2 del primer transformador con el terminal H1 del transformador
adyacente, este punto se conecta en la fase B de la alimentacidn, el terminal H1 del primer transformador y el
terminal H2 del segundo se conectan a las fases de alimentacion A y C respectivamente. De forma similar en
el lado de baja tension los terminales X1 y X3 se unen para generar el punto de conexién con la fase b, los
terminales X3 y X1 restantes se conectan a las fases a y ¢ respectivamente, el terminal X2 de uno de los
transformadores se conecta al neutro, el cual va aterrizado.

Esta conexidn se puede utilizar en caso de emergencia cuando uno de los transformadores del banco trifasico
sufre un desperfecto o se encuentra en mantenimiento. Pueden alimentarse tanto cargas monofésicas como
trifasicas.

La capacidad de un banco delta abierta es solo del 57.7% de un banco delta — delta constituido por
trasformadores de las mismas capacidades. Para un sistema de dos transformadores en delta abierta es de 86.6%
de la suma de la capacidad de los dos transformadores.

También puede emplearse con solo dos lineas primarias y neutro en transformadores 23/13.2 kV, 13.2/7.16 kV
y 4.16/2.3 kV y los mismos voltajes de linea respectivamente.

Es una conexion desequilibrada, como todas las conexiones en delta secundario. Se emplea cuando la carga
trifésica es relativamente pequefia. Tiene el inconveniente que puede presentar desequilibrios de tension en la
carga, por las diferentes corrientes de linea circulantes y el desequilibrio existente. Como en toda conexién en
delta secundario, uno de los transformadores puede ser de mayor capacidad que los otros dos dependiendo de
las diferencias entre las cargas monofasicas y trifasicas.

4.5.4.6 CONEXION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO

Para poder realizar esta conexion, ambos transformadores deben cumplir con lo siguiente:
1- Deben ser de misma polaridad.
2- Relacion de transformacion debe ser igual.
3- Impedancia porcentual (en porcentaje) debe ser igual o similar.

4- Los diagramas fasoriales y desfasamientos deben ser los mismos.

A continuacidn, se presentan los diagramas con las conexiones a realizar:

Red de alimentacién Red de alimentacion

. ! .
H1 H2 H1 H2 w Hi H2
LAANS LAAA
Y YY Y
X2 X1 X2 X1 X1 X2 X2 X1

conexion de transformador polaridad aditiva  conexion de transformador polaridad
aditiva y sustractiva

Figura 4- 36. Conexion de transformadores en paralelo.
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455 ELEMENTOS BASICOS DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES (MEDIA
TENSION/ BAJA TENSION)

Por lo general los transformadores hasta 5SMVA, para media y baja tension, se protegen con fusibles en el lado
de alta y un interruptor termomagnético en el lado de baja. Las protecciones se calculan en base a la curva de
dafio del transformador, y el punto de Inrush, lo cual se estudiara en instalaciones eléctricas Il. Por tanto, en
este curso nos basaremos en calcular la corriente nominal en el primario y multiplicarla por 1.25 y en el
secundario por 1 0 1.25.

Estas protecciones son de disefio especial y son de dos tipos:

e Protegen al transformador del lado de la carga contra condiciones de sobrecarga o cortocircuito.
e Protegen al sistema contra fallas internas del transformador.

Para el primer caso se dispone de dos tipos de proteccidn: interruptores de baja tensién y fusibles.

INTERRUPTOR DE BAJA TENSION

Son del tipo térmico o termomagnético, depende de la capacidad del transformador; cuenta con manija de
operacion desde el exterior y luz indicadora de operacion. El elemento del tipo térmico es sensible a las
corrientes de carga; el elemento del tipo magnético detecta las corrientes de corto circuito en el secundario.
Dependiendo de la capacidad y tipo, muchos de ellos son ajustables tanto en el disparo por sobrecorriente
(disparador “a”), en el disparo por cortocircuito (disparador “n”) o con retardo de tiempo (disparador “z”).

Interruptores Termomagnéticos: Son dispositivos utilizados para la proteccion de circuitos eléctricos contra
cortocircuitos y sobrecargas. Su funcionamiento esta basado en dos de los efectos producidos por la circulacion

de corriente eléctrica en un circuito: el efecto magnético y el efecto térmico (efecto Joule).

- Proteccion térmica: Es la que protege al circuito contra sobrecargas, su caracteristica de disparo es a
tiempo dependiente o inverso, es decir que a mayor valor de corriente es menor el tiempo de actuacion.

- Proteccion magnética: Es la que protege al circuito contra cortocircuitos, su caracteristica de disparo
es a tiempo independiente, es decir que a partir de cierto valor de corriente de falla la proteccion actua,
siempre al mismo tiempo de actuacion.

Curva de disparo de un interruptor termomagnético

Las curvas de disparo de los interruptores termomagnéticos, muestran el tiempo de disparo en funcion de la
corriente de falla en amperios. Estas curvas constan de dos partes:

- Disparo de proteccion contra sobrecarga: Dispositivo de disparo térmico, cuanto mas alta sea la
corriente, mas corto serd el tiempo de disparo.

- Disparo de proteccion contra cortocircuitos: Dispositivo de disparo magnético, si la corriente supera
el umbral de su dispositivo de proteccion, el tiempo de corte sera inferior a 10 milisegundos.
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CURVA DE DISPARO DE UN MAGNETOTERMICO
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Hasta 7veces la In el disparo se producira por disparo térmico.
A partir de 7In el disparo se producira de forma magnética

Figura 4- 37. Curva de disparo de un interruptor termomagnético. Tomado de: (AREATECNOLOGIA, 2021).

En la figura 4-37, se observa una curva caracteristica para un interruptor termomagnético, el eje vertical
representa el tiempo de disparo () y el eje horizontal la relacién entre la corriente que circula por el interruptor
y la corriente nominal del mismo (I/In).

El punto 1 del eje horizontal representa la corriente nominal del interruptor, y la linea amarilla la corriente
minima de disparo, la cual es un tanto mayor que la corriente nominal. En la curva se aprecia la zona de disparo
térmico y la zona de disparo magnético, la curva inferior representa el tiempo minimo para que las protecciones
se disparen en funcion de la corriente que circula por el interruptor, y la curva superior representa el tiempo
maximo que el interruptor tardara en abrirse. Para una intensidad fija, el intervalo de tiempo que tardara en
dispararse el interruptor esta definido por el area entre las curvas inferior y superior (&rea gris oscuro de la
curva), también conocida como zona de incertidumbre.
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Zona de trabajo seguro: Es la zona que esta por debajo de la curva inferior, el interruptor trabaja de forma
segura sin dispararse, protegiendo al circuito en caso de sobrecarga o cortocircuito.

Zona de disparo seguro: Es la zona que esta por encima de la curva superior, al llegar a esta zona el interruptor
ya tiene que estar abierto para proteger el circuito, ya sea contra sobrecargas o cortocircuitos.

TIPOS DE CURVAS

No todos los interruptores termomagnéticos tienen la misma curva de disparo, la eleccion del dispositivo debe
hacerse segun su curva de disparo y en fusion de la aplicacion para la cual es requerido. A continuacion, se
describen los diferentes tipos de curvas para estos elementos de proteccion.

Curva B:
- Equivalente a la antigua curva L: disparo entre 2.6 y 3.85 In.
- Proteccién de generadores, de personas y grandes longitudes de cable (en régimen TN e IT).
- Sobrecarga: térmico estandar.
- Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva B (Im entre 3y 51In ¢ 3.2 y 4.8 In segun los
aparatos, segun UNE-EN 60898 y UNE-EN 60947-2 respectivamente).

CurvaC
- Equivalente a la antigua curva U: disparo entre 3,85y 8,8 In.
- Proteccidén de cables alimentando receptores clasicos.
- Sobrecarga: térmico estandar.
- Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva C (Imentre 5y 10 In o 7 y 10 segun los aparatos,
segun UNE-EN 60898 y UNE-EN 60947-2 respectivamente).

CurvaD
- Proteccidn de cables alimentando receptores con fuertes puntas de arranque.
- Sobrecarga: térmico estandar.
- Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva D (Im entre 10 y 14 In segun UNE-EN 60898 y
UNE-EN 60947-2).

Curva MA
- Proteccién arrangue de motores.
- Sobrecarga: no hay proteccion.
- Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva MA (Im fijado a 12 In segin UNE-EN 60947-2)

Curvaz
- Proteccidn de circuitos electronicos.
- Sobrecarga: térmico estandar.
- Cortocircuito: magnéticos fijados por curva Z (Im entre 2,4 y 3,6 In segin UNE-EN 60947-2).
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En la figura 4-38, se muestran los diferentes tipos de curvas de disparo descritas para los interruptores
termomagnéticos:

UNE-EN 60898 UME-EN 60947-2 UME-EN 60947-2

1 Limites de disparo térmico en frio, 2 polos cargados.
2 Limites de disparo electromagnético, 2 polos cargados.

Ir: intensidad de regulacién del disparo térmico = In para automaticos Acti 9.
Im: intensidad de regulacion del disparo magnético.

Figura 4- 38. Tipos de curvas de disparo de los interruptores termomagnéticos. Tomado de: (Schneider Electric, 2021).

FUSIBLES

Existe diversidad de tipos de fusibles para realizar funciones especificas de proteccién, dependiendo de la
aplicacion para la cual sean requeridos. Por ejemplo, para proteger un transformador debe considerarse: la curva
de dafio del transformador, la corriente transitoria de energizacion Inrush y la corriente de establecimiento en
frio, es decir cuando se energice bajo carga. Para proteger ramales de circuitos (de preferencia no deben ser
empleados en circuitos trifasicos) se calculan para la carga del ramal y de acuerdo a la coordinacién de
protecciones. En nuestro pais generalmente se utilizan los fusibles tipo Ty K.

Fusible de expulsion: este dispositivo durante la operacion expulsa § }":_Z)

gases para extinguir el arco y debe interrumpir la falla en un intervalo
igual o menor gque la duracién del primer ciclo, aislando el sistema. Este
fusible es de baja capacidad interruptora sumergido en aceite y puede
ser del tipo bayoneta (removible desde el exterior), o de operacion
interior; instalado en el lado de media tensidn, sus interrupciones
nominales son de 3500 A simétricos a 8.3 kV; 2500 A simétricos a
15.5kV, 1000 A @ 23kV. En cuanto a su funcion se clasifican en:

Figura 4- 39. fusible tipo bayoneta. Tomado
de: (PEI, 2019).

e Fusible de expulsion sensible a la corriente, solamente a la corriente, como sobre corrientes y fallas en
el secundario.

e Fusible de expulsion sensible a sobrecargas y a la temperatura del aceite. Es sensible a fallas
secundarias, corrientes excesivas de carga, corrientes de falla del transformador y a la temperatura del
aceite.

Hay varios tipos de fusibles, segln sus caracteristicas constructivas y los valores nominales se clasifican en:
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- Fusibles tipo K: son llamados fusibles con elemento rapido. Tienen una relacion de velocidad que
varia de 6 para regimenes de 6 amperios y 8 para los de 200 amperios.

- Fusible tipo T: son fusibles con elemento lento. Su relacion de velocidad es para los mismos
regimenes, 10 y 13, respectivamente.

- Fusibles tipo H: son llamados fusibles de elemento extra rapido. Las relaciones de velocidad son 4 y
6.

- Fusibles tipo DUAL: son fusibles extra lentos, cuya relacion de velocidad es de 13y 20 (para 0.4y
21 amperios respectivamente).

Relacion de velocidad: es la relacion entre la corriente de fusion a 0.1 segundos y la de 300 segundos. (Para
fusibles de capacidad mayor a 100 amperios, se toma el valor de 600 segundos).

Los tipos Ky T han sido preferidos por el sector eléctrico durante mas de 20 afios debido a su intercambiabilidad
mecanica y eléctrica. Sin embargo, esto ha cambiado en los Gltimos afios con la introduccion de los fusibles
tipo DUAL SLOW-RAPID, los cuales reportan grandes beneficios no solo a la proteccion de la red sino
también en el maximo provecho de la capacidad de los transformadores de distribucién donde son instalados
fusibles K y T son normalizados segtn las normas ANSIC 3742 y los fusibles tipo DUAL y tipo H bajo la
norma NEMA SG2 — 1986.

Las conclusiones que se pueden sacar del anélisis de las caracteristicas de transformadores y de fusibles
convencionales son sorprendentes: para la proteccion completa del sistema se requieren 2 fusibles: uno para el
transformador y otro para el sistema. La solucion es un fusible tipo DUAL, llamado asi porque en el mismo
elemento se encuentran reunidas la proteccidn contra cortos y sobrecargas, con la ventaja de no subutilizar la
capacidad del transformador, el eslabdn fusible DUAL presenta la mejor caracteristica tiempo — corriente de
todos los fusibles desarrollados hasta hoy. Ademas de permitir el uso maximo del transformador en su
capacidad de sobrecarga, la construccion del fusible DUAL asegura la remocion inmediata del circuito en caso
de falla del transformador o un dafio esporadico. Por eso se recomienda el uso de los fusibles duales con el fin
de obtener la mejor proteccion, evitar salidas innecesarias y poder sobrecargar el transformador a su maxima
capacidad.

EH/K/T 6.3 DUAL
1. Borne =
2. Arandela_ _ o :—\\
3. Tubo auxiliar extincion de arco. T
4. Hilo fusible 5 ]
5. Hilo filtro L
6. Casquillo
7. Cable de cobre estafio flexible
8. Aislador
9. Ceramica ?
10. Bobina
11. Juntura. T

Figura 4- 40. fusible tipo bayoneta. Tomado de: (PEI, 2019).
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A continuacion, se presenta la tabla 4-6, disefiada para la eleccion de fusibles tipo K para la proteccion de
transformadores monofésicos y trifasicos:

Tabla 4- 6. Tabla para la eleccion de fusible de expulsion tipo K para transformadores monofasicos y trifasicos.

FUSIBLES DE EXPULSION TIPO K PARA LA PROTECCION DE
TRANSFORMADORES MONOFASICOS Y TRIFASICOS.

TRANSFORMADOR MONOFASICO TRANSFORMADOR TRIFASICO
7620 V 13200V
Tipo da conexion
Capacidad -
KVA Eoabiok KVA Capacidad )
Fusible K

3 0.5 15 1.0

5 1.0 30 2.0

10 2.0 45 3.0

15 3.0 75 5.0

25 5.0 112.5 7.0

37.5 7.0 150 10.0
50 10.0
75 15.0
100 20.0

Como se puede apreciar, esta tabla nos permite seleccionar el fusible tipo K adecuado para un determinado
transformador segun su potencia nominal en kVA, cabe resaltar que esta tabla es valida para transformadores
monofésicos que operen a una tension de 7.6 kV y para transformadores trifasicos cuya tension de operacion

sea 13.2 kV.
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Caracteristicas eléctricas (Industrias Electricas RMS S.A., CORRIENTE EN AMPERES
2020) " Bo® o wenEsd 8 §E §E EEEEE

£ EEHERE

Los hilos fusibles se construyen con tres curvas
caracteristicas diferentes: curva tipo T, curva tipo K y curva
tipo Standard de acuerdo con la norma ANSI C37.42-1996.

-
]

¥

Las pendientes de las curvas caracteristicas de Corriente v/s
Tiempo es maxima para los tipos K (rapidos), y minima para
los tipos T (lentos) e intermedia para los fusibles Standard, w0
los nimeros de catélogo para estos fusibles no llevan letras. "

semes

Los amperajes de fusibles fabricados por RMS son:

TipoT:1,2,3,5,6,8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 65, 80,
100, 140 y 200 amperes.

TipoK:1,2,3,5, 6,8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 65, 80,
100, 140 y 200 amperes.

TIEMPQ EN SEGUNDOS

Tipo Standard: 1,15, 2, 3,5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
65, 80, 100, 125, 150 y 200 amperes.

Este mismo tipo de hilo fusibles se emplea en sistemas de 25
kV, es necesario indicarlo en el momento de la compra.

Para la coordinacion de este tipo de hilo fusibles se emplean
las mismas curvas caracteristicas de Corriente v/s Tiempo de
los fusibles clase 15 kV.

|

|

ar |

Tolerancias maximas para las curvas caracteristicas de B B B Pk oot S

{COFRAIENTE EN AMPERES
Corriente v/s Tiempo minimo de fusion: Figura 4- 41. Curvas caracteristicas de disparo de los hilos

fusibles. Tomado de: (Industrias Electricas RMS S.A., 2020)

1-200 amperes  +20% - 0%

Para el segundo caso (proteccién del sistema contra fallas internas del transformador) se dispone de los
siguientes accesorios de proteccion;

- Fusibles limitadores de potencia
- Fusibles limitadores de corriente
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Fusibles limitadores de potencia: Los cortacircuitos fusibles de
potencia tipo SMD (Surface Mounted Divice), en espafiol
“dispositivo de montaje superficial” son utilizados para la proteccion
de transformadores, lineas, cables y bancos de capacitores en
subestaciones de distribucion y en alimentadores aéreos. Los
fusibles de potencia SMD-20 con sus unidades de fusibles SMU,
proveen proteccion para un amplio espectro de fallas, detectan e
interrumpen todas las fallas grandes, medianas y pequefias (hasta la
minima corriente de fusion) con voltaje de linea a linea o de linea a
tierra, en el fusible; si la falla es en el lado primario o en el lado
secundario del transformador independientemente del tipo de
conexion de los devanados de este.

Estos cortacircuitos estan disefiados especialmente para los sistemas
de distribucion actuales, donde las altas corrientes de falla, los altos
voltajes y cargas elevadas los llevan a operar mas alld de sus
capacidades.

Figura 4- 42. Fusible limitador de potencia para
punta de poste 14.4 kV. Tomado de: (S&C
Electric Company, 2020).

Los fusibles limitadores de potencias SMD-20 cuentan con disefios para modalidad de montaje en poste para
uso en lineas aéreas, asi como también en tres diferentes modelos tipo estacion, disponibles para cargas hasta
de 200 Amperes a tensiones del sistema de hasta 34.5 kV. Estos dispositivos emplean tecnologia de material
s6lido y baja energia para la interrupcion de fallas que produce una expulsién minima de gases y solo un 20

por ciento de la energia del arco de un cortacircuito convencional.

Aislador con disefio a
prueba de avo:’—-prpporqiono
e

Ensamble del seguro y
contacto superior

superiores a las que exigen

las norma ANSI respecto a los

circuitos de distribucién e iguales )

en la mayoria de los casos a 2 3

lo que exigen las normas ANSI

respecto a seccionado-res y

barras. Se incluyen la ménsula de

montaje y el herraje

Ganchos de sujecién Ao,
de la herramienta N,
Loadbuster—también o
proporcionan una accién
de auto guia para la
unidad de fusién durante
el cierre

Ensamble de la
bisagra y contacto
inferior

‘

U‘.

Accesorio termi-
& nal superior de
~ la unidad fusible
- (reutilizable)

Unidad Fusible SMU-20
— —reemplazada después

de una operacién de

despeje de fallas

Accesorio terminal
inferior de la unidad
fusible (reutilizable)

Estilo Aéreo—para Punta de Poste

Figura 4- 43. Fusible de potencia SMD-20, estilo aéreo para punta de poste. Tomado de: (S&C Electric Company, 2020).
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Fusible limitador de corriente: Este tipo de fusibles deben su nombre al rapido tiempo de operacion que
poseen, su principal caracteristica es que tienen la capacidad de des energizar el circuito en falla antes de que
la corriente alcance su valor maximo, con esto los tiempos de fusion y de apagado del arco eléctrico son
inferiores a un cuarto de ciclo (5 ms); se emplean en aquellas instalaciones en las que se tiene alta corriente de
cortocircuito y no se puede desarrollar una adecuada coordinacion; pues se disparan varios fusibles con una
falla, el uso de Fault Tammer limita la corriente de cortocircuito, facilitando la coordinacion. La corriente
méaxima de cortocircuito a la que se vera sometido un equipo protegido por un fusible limitador de corriente se
puede determinar mediante sus curvas caracteristicas establecidas bajo norma. Para garantizar la proteccion de
transformadores y cables toda subestacion de potencia debe contar con fusibles limitadores de corriente. A
continuacion, se muestran los componentes de un Fusible Limitador Fault Tammer de S&C:

Vi

y
V'Q y
B -
f
= » ~— /
[
(Y
/l
&4 |
W
\.
-
Mecanismo de desenganche — Propordona una E Conjunto de resorte y cable — El resorte de acero
indicacién visible de la operadén inoxidable proporciona una elongacién del arco de

alta velocidad cuando opera el cartucho del fusible.

Tubo portafusible — Algja el cartucho del fusible El cable de cobre en el interior del resorte conduce
la corriente de carga (y de falla)

Mufién — Permite una fadl instalacion y remocion

GE B

Cartucho del fusible — Se cambia después de cada
B operacién de despeje de fallas a 970 amperes

u Limitador de respaldo — se cambia después de

una operaddén de despeje de fallas de alta magnitud
por encima de 970 amperes

Figura 4- 44. Elementos de un fusible Fault Tammer, estilo aéreo para punta de poste. Tomado de: (S&C Electric Company, 2019).
El fusible limitador Fault Tammer de S&C se maneja como un cortocircuito, el exclusivo disefio de este

dispositivo combina la funcion de un cortocircuito convencional con la de un fusible limitador de corriente de
respaldo. El Fault Tame es un fusible de distribucion para sistemas de distribucidn aérea que resuelve de mejor
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manera los problemas criticos a los que se enfrentan los ingenieros electricistas, entre los cuales estan: reducir
al minimo los dafios al equipo, mejorar la continuidad del servicio, aumentar la calidad de la energia y mejorar
la proteccion de los transformadores. Estos fusibles son iddneos para la proteccion de transformadores
monofasicos, para bancos trifasicos de transformadores monofasicos y para transformadores trifasicos.

El Fault Tammer es un dispositivo limitador de energia para interrupcion de fallas, con el cual se proporciona
proteccion contra cortocircuitos al sistema, limita la corriente de arqueo a un nivel que reduce al minimo las
fallas catastréficas en los transformadores en los transformadores causadas por fallas internas de alta magnitud
y para minimizar los dafios causados por fallas externas de alta magnitud como los flameos en las boquillas.
Por tanto, esta clase de fusibles limitadores ofrecen una alternativa a las empresas distribuidoras de energia
ante la violenta operacion de los cortacircuitos convencionales durante la interrupcion de las fallas.

En la siguiente figura se ejemplifica graficamente como el contar con un limitador de corriente Fault Tammer
puede mejorar la continuidad del servicio en caso de falla.

1000 T 1 000 T
eslabon fusible 20K Fusible Limitador
Fault Tamer 20 amperes
Cl‘/ || estabon tusible a0k
100 < 100
?bén fusible 65K T
: :
2 10 E 1o
3 3
(=1 (=1
L] o
w w
c c
@ @D
[=] [=]
[=% [=%
E 1 E 1
= 2
[B] [B]
0 2400 Amperes
gk \or T E A - —
65K 20K 40K ’J'I] Fault
e Arca de mala Tamer
coordinacion s
| — |
oL — - o
. E 8 2 e = g g g g
- = = - e g
Corriente en Amperes Caorriente en Amperas
a) b)

Figura 4- 45. a) Coordinacion limitada del fusible del transformador con el fusible ramal. b) Coordinacion completa del Fault
Tammer con el fusible ramal. Tomado de: (S&C Electric Company, 2019).

Es dificil lograr una coordinacién completa entre eslabones fusibles cerca de subestaciones en las que la
corriente de falla suele ser muy alta, por ejemplo, en la figura 4-45 a), podemos observar que un eslabon fusible
de 20k no se coordina con otro de 65k arriba de 2,400 Amperes. Como consecuencia de ello una falla primaria
en un transformador, por ejemplo, un flameo en la boquilla provocada por una ardilla, puede ocasionar que
opere tanto el fusible del transformador como el fusible ramal, de tal manera que todos los usuarios del lado
del ramal estaran expuestos a una interrupcion prolongada del servicio, en lugar de ser solo los que reciben
servicio del transformador afectado. En cambio, como nos muestra la figura 4-45 b), las caracteristicas de
despeje répido del Fault Tammer proporcionan una coordinacion total con los fusibles ramales de tamafio
normal incluso a altos niveles de corriente de falla, como se observa en el grafico el Fault Tammer de 20
Amperes se coordina con fusibles ramales con amperajes de tan solo 40k.
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4.6 CRITERIOS DE CONFIABILIDAD EN SUBESTACIONES

4.6.1 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de instalaciones y equipos para producir, transportar y distribuir
energia eléctrica a los usuarios de una zona, ciudad, region o pais. Este sistema esta conformado por muchos
componentes interconectados entre si, los cuales estan dispersos en grandes zonas geograficas.

Al hablar de un componente puede referirse a un conjunto de equipos, por ejemplo, el término “unidad de
generacion” incluye el generador sincronico, la turbina, el regulador de velocidad, los controles de excitacion
y estabilidad, los servicios auxiliares, etc. Las instalaciones incluyen los predios y las obras civiles, estructurales
y mecéanicas. Los equipos pueden ser eléctricos, mecanicos, térmicos o electrdnicos.

Los sistemas de potencia deben operar continuamente los 365 dias del afio ya que es necesario que los usuarios
cuenten con energia eléctrica en todo momento. Aunque muchos componentes del sistema de potencia no son
reparables, desde el punto de vista del sistema se consideran reparables mediante el reemplazo, por tanto,
podemos entender por componente a una “posicion” en el sistema en la cual se reparan o reemplazan partes o
equipos.

La funcidn del sistema eléctrico de potencia en abastecer a todos los usuarios con energia eléctrica tan

econémicamente como sea posible, en la cantidad deseada y con un nivel aceptable de calidad, seguridad y
confiabilidad.

110-380 kV

Red de transporte

110-380 kV .

3-36 kV ] Red de reparto

N /i \ /) 25132 kv
—= | ll
e r— O
C] ==
Central generadora 521”?&2':& Subestacion de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
12520V =R )
=g A== +
=l

C[iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora

residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 4- 46. Esquema ilustrativo de un sistema eléctrico de potencia.
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La confiabilidad: Esta relacionada con la continuidad en el servicio cumpliendo los requerimientos de calidad
y seguridad. No es posible ofrecer una continuidad en el servicio del ciento por ciento bajo todas las condiciones
de operacion debido a: las fallas aleatorias internas y externas que afectan los componentes, las limitaciones de
tipo econémico que impiden mejorar la calidad y el grado de redundancia de los componentes y la
incertidumbre en los recursos de generacién y en la demanda de los usuarios. Por lo tanto, se deben tolerar las
fallas siempre y cuando estas no sean muy frecuentes 0 muy prolongadas.

La calidad, seguridad y confiabilidad estan relacionadas entre si. El nivel aceptable es fijado por la regulacion
vigente en cada pais o por lo que los usuarios estén en capacidad o disposicion de pagar.

Para las subestaciones eléctricas, el andlisis de confiabilidad se realiza dentro de las actividades de disefio, y
consiste en ayudar a seleccionar el esquema de barrajes o interruptores adecuados para los requerimientos de
confiabilidad del sistema. Aqui se dice ayudar, porque la seleccién de la configuracion de una subestacién
depende de otros aspectos como la flexibilidad, la seguridad (distancias fase-fase y fase tierra requeridas), las
limitaciones constructivas etc.

4.6.2 SUBESTACION ELECTRICA

Una subestacion eléctrica representa un nodo dentro de un sistema eléctrico de potencia, en el cual se transforma
la energia eléctrica a niveles de tension apropiados para su transporte, distribucion y consumo final. Las
subestaciones eléctricas son las encargadas de realizar transformaciones de la tension, de la frecuencia, del
namero de fases o la conexion de dos 0 mas circuitos. Pueden ubicarse junto a las centrales generadoras y en
la periferia de las zonas de consumo, en el exterior o interior de los edificios, por ejemplo, en las ciudades las
subestaciones estan en el interior de los edificios para ahorrar espacio y contaminacion, mientras que las
grandes subestaciones se encuentran a las afueras de la ciudad al aire libre. Existen dos tipos de subestaciones,
subestaciones de transformacién y subestaciones de maniobra.

Subestaciones de transformacién: son las encargadas de transformar la energia eléctrica mediante uno o mas
transformadores, y pueden ser elevadoras o reductoras de tension.

Subestaciones de maniobra: su funcién especifica es conectar dos 0 mas circuitos y realizar sus maniobras,
es decir que estas subestaciones no transformar energia.

Subestaciones transformadoras elevadoras: elevan la tension generada de media a alta 0 muy alta para poder
transportarla. Se ubican al aire libre y estan situadas al lado de las centrales generadas de electricidad. La
tension primaria de los transformadores suele estar entre 3 y 36kV. Mientras que la tension secundaria de los
transformadores esta condicionada por la tension de la linea de transporte o de interconexién (66, 110, 220,
380kV).

Subestaciones transformadoras reductoras: su funcion es reducir la tensién de alta 0 muy alta a tension
media para su distribucion. La tensidn primaria de los transformadores depende de la tensidn de la linea de
transporte (66, 110, 220, 380kV). Mientras que la tensién secundaria de los transformadores esta condicionada
por la tension de las lineas de distribucion (entre 6 y 30kV).
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4.6.2.1 PUNTOS IMPORTANTES EN EL DISENO DE SUBESTACIONES

Los principales puntos a considerar, a tomar en cuenta en el disefio de una subestacion, se describen a
continuacion:

» Latension de operacion de la subestacion eléctrica.

= El nivel de aislamiento admisible en los equipos que seran instalados.

= Lacorriente méxima que se preve en servicio continuo (méxima potencia en condiciones normales de
operacion).

= La corriente maxima de falla (corriente de corto circuito).

4.6.2.2 ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE MEDIANA
POTENCIA Y MEDIA TENSION.

En la figura 4-47, se presentan diagramas eléctricos con los principales elementos para una subestacion con
celdas modulares.

o)
o

Figura 4- 47. llustracion de subestacion eléctrica de mediana potencia y media tension con celdas modulares.
Tomado de: (ELECIN S.A., 2021).

1- Aislador capacitivo.

2- Seccionador de potencia en SF6.

3- Interruptor auténomo.

4- Seccionador de potencia en SF6 con bases portafusibles.
5- Seccionador de puesta a tierra.

A continuacidn, se presenta otro ejemplo de subestacién con celdas modulares.
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Figura 4- 48. llustracion de subestacion eléctrica con celdas modulares. Tomado de: (ELECIN S.A., 2021).

1

Seccionador de potencia de llegada, en SF6.

1b - Seccionador de potencia de salida, en SF6, equipado con bases portafusibles y desconexion automatica.

2
3

Interruptor Automatico en vacio.
Seccionador tripolar de puesta a tierra.

4- Fusible limitador de corriente.

5

Terminal para cable unipolar N2XSY.

4.6.2.3 SIMBOLOGIA UTILIZADA EN PLANOS ELECTRICOS DE SUBESTACIONES

A continuacidn, se presenta la simbologia para elementos eléctricos en una subestacion.

== "\ /l\ Al

SECCIONADOR (S)

INTERRUPTOR DE POTENCIA (I)

CELDA METALCLAD

DESCARGADOR DE OXIDO DE ZINC
(PR)

b
A

A/
Y\

-

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
DE TRES DEVANADOS CON

CAMBIADOR DE TAP AUTOMATICO
(TX)

\\,«» ~"
r\/\ 7=

7N
b '. TRANSFORMADOR DE TIERRA
/ CONEXION ZIG-ZAG

)
/\
\_/

CONEXION ESTRELLA
SOLIDAMENTE ATERRIZADA

hpt

Mo CONEXION ESTRELLA
\[ AISLADA

/ \\ CONEXION DELTA

N
—.{[’»— TRANSFORMADOR DE
) POTENCIAL (TP)

(¥~ TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE (TC)

TRANSFORMADOR DE SERVICIO

)r
{k
(" PROPIO

R ) - RELE MULTIFUNCIONAL

{ \
{ 87 -
N

RELE DE BAJO VOLTAJE

RELE DE SOBRECORRIENTE
INSTANTANEO

RELE DE SOBRECORRIENTE
INSTANTANEO DEL NEUTRO

RELE DE SOBRECORRIENTE
TEMPORIZADO

RELE DE SOBRECORRIENTE

/~ TEMPORIZADO DEL NEUTRO

RELE DE SOBRE VOLTAJE

RELE DE SOBRECORRIENTE
DIRENCIONAL

RELE DE FRECUENCIA

RELE DE PROTECCION
DIFERENCIAL

Figura 4- 49. Simbologia utilizada en la elaboracion de planos eléctricos de subestaciones.
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En las siguientes tablas se presenta la simbologia utilizada por las normas IEC, DIN y ANSI para ciertos
elementos eléctricos. Tomado de: (Villajulca, 2021).

ELEMENTOS GENERALES DE UN CIRCUITO

Simbolo segdn las normas
Significacion
IEC DIN ANSI
—{ 11—
3.1 Resistencia. 1 =IEC
_r"\v.r 1-.“.{-"\_“:,_
a2 Resistencia con tomas fijas. _Ll—rh_ = |EC =IEC
—
23 Deva na:h:n;-. bobinas. T — YT
{Imductanmcias).
— ¢
Devanados, bobinas, |
34 inductancias con tomas . _H_ _/TFW
fijas. TYYT
— ,
35 Condensador. L —| l— — L—
_| —
38 Condensador con tomsa. ‘ =|EC /
T Tierma. =IEC =IEC
3B Mlasa.
i r
E
2D Variabilidad extrinseca. /a/l'/ =|EC =|EC
B2 R
|'&I g =
3.10 | Warabilidad intrinseca. / =|EC =IEC
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ELEMENTOS MECANICOS DE CONEXION (Maniobra y proteccién)

Significacion

Simbolo segan las normas

IEC DIN ANSI
410 Cortocircuito fusible (base + - EC - IEC b
carucho). 0.
. Barmra de seccicnamiento
4.1 " /
{barra de conexion). 1
4.12| Dispositive de enchufe. TR T ’|\
Interruptor de potencia k I,F' I'| N h
13| . : VoL _d | [=]
Simbolo general. ,f b |,| L
Interruptor seccionador de '.lj-" =
4.14| potencia. (Posicion | /
seccicnadora visible). ?
Lol Ui W | 1)
4.15| Seccionador tripolar. R e e —
Py | Py e
— bbb | et
416 -\_'A.E-DTI:IFIE oF 2N Carga., I tﬁ.l - '.I /
tripolar. (i; ﬁ L'Il"i'—l}—
L 1| L1
4.17 | Seccionador con fusibles. i{\}? % ‘% = IEC %%%
el S
—— » ) _| l_
418 Interruptor automatico con —_ ot Lﬂ" o - A
: proteccion magnetotérmica. ol e -1 s T N
it — i e S P
e T ] - e S
— | _____i_____l (-
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TRANSFORMADORES

Significacion

Simbolo segun las normas

IEC DIN ANSI
1
e a Y
= = <
Transformador con dos v
51 devanados separados. I‘\“T'/l l"‘“T"'{ l\'T
i ] i
- e 1 | Il"r‘r"'r i
| |
If\ é \I 4
A R L
g2 Autotransformador.
# Laal — ‘-“‘-’-I—"-l
| N N
I.-” f/ {
2 Devanado o bobina en "\q._lr.r" “M.l_.p_-"l I“‘h-l-—-"'l
’ general.
- L — i
Tl W
Tramsformador de —
54 intensidad. lI I | E_-'
# .
Py (;_f\
= ) p=
R J;-F’ k,_¥ . _ f:
&85 Transformador de tensidn. : IYal
p — I
3 E — —




APARATOS DE MEDIDA

Simbolo segun las normas
Significacion
IEC DIM ANSI|

11. Veltimetro. |"f: N = |EC
N
. Ty

11.2 Amperimetro. I:I;-A ] = |EC
-

11.3 | Vatimetro. |'/ wﬁ\: = |EC
A
=)
Fasimetro. (Indicando el k':’:‘a‘: i

114 factor de potencia o el !_.--‘:.:\ = |EC
angulo). i & |
.
)
L

11.5 | Frecusncimetro. I“”“-T:: = |EC
(e )
oA

11.6 | Contador de energia activa. wh = [EC

Contador de energia _
.7 reactiva. WARR =IEC
11.8 Contador de horas. = |EC
n
11.8 Contador de impulsos. - = |EC
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A continuacion, se presenta una recopilacién de simbologia de elementos eléctricos segun los estandares
internacionales. Tomado de: (Coordinador Eléctrico Nacional, 2021).

INTERRUPTORES Y DESCONECTADORES

ITEM

ELEMENTO

FORMA 1

FORMA 2

FORMA 3

Intermuptor de poder de media y
alta tension

1

Desconeciadar
(simbolo general)

Desconectador de operacion
motorizada
(simbolo general)

Desconectador C/Pat, conun
solo mecanismo conmuiador de
linea y fierra, operacion
matorizada

Desconectador del tipo doble
apertura lateral y operacion
motorizada

Desconectador C/Pat del tipo
dohle aperiura [ateral y
operacion motorizada

Desconectador del tipo rotativo
de 3 columnas, apertura lateral
0 lateral ¥, apertura central,
operacion motorizada

Fusible

Desconeciadar fusible

Reconeciador
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TRANSFORMADORES DE MEDIDA (TCy TP)

ITEM ELEMENTO FORMA 1 FORMA 2 FORMA 3
1 | Transformador de comiente = — (—
Transformador de comienie
2 fipo foroide, seCcuencia cer o % — )
residual & (?:r
. Transformador de comiente f;—
. fipo bushing % CJ C E
X Transformador de potencial L,LJ \/l\ gi.
(simbolo general) rp /T' [ T/I
5 Tranzsl’orrradg de potencial LLJ \j\{i \/l\
con 2 secundarios ’—m N LAY
T [ ™
_ U W L
6 Tranfrorrradg ge potencial T n}n.__ /
con 3 secundarnios '\
N SO e
7 Transformador de potendial _| }Jj Hll _| w HII _| |_/T:| Hll
del tipo capacitivo \ k“
T Y
Transformador de potencial _| }IL_.{ Hll _| }—\E{ HII _| }_\E{ Hll
8 del fipo capaditivo con 2 - A ) _
secundarios I_:F, r,:;f\ Y \r‘
[ AR
Transformador de potencial i)
q p A
W

el tipo capacitivo con 3
secundarios

7

281



TRANSFORMADORES Y AUTOTRANSFORMADORES DE POTENCIA

ITEM ELEMENTO FORMA 1 FORMA 2 FORMA 3
, | Transiomadar de potenza de hd WLM hs '-f-«l-w .i;
2 devanados Faa I A Fa) J'X-"T-X-'\ )
T
2 Transiormadar de potenzia de T :__A,L! hl !—.JI'-"‘:-"' éﬁ
2 devanados con C.T.E.C. A l"r L s .-‘-..'-T-‘-_.'\ iy
; I‘:T'/
- Transiormadar de pofenca de T uuluu T "u"-f'aJ‘-f'J‘-r' [V ]
= 3 devanados Y l e l LA T\, T‘ A i ufé:ﬁ\,
| A S P e
. Transiormadordepofenziade | 1 oaateis anen i3
= 3 devanmdos con TR, ?TVI"V’W- r'v']"v-'-:,-\_ o T' '\[\‘ M F Eﬁ\
@
Autotransfomedor de . r ) -
? potensa de 2 devanados T J—“’T‘J ML"-.-“-..-“]*-.- -l‘“\-ir-"'
Autotransformedor de y _h:}"’
8 | poencade?devanadoscen | T J_MJT: ! m_l,,-_*..’azft'-'
CTEC. \I
7 Autairansformadar de L T JJ. A T (}r}:\
potenzia de J devanadas WL __,‘[_,_'ﬂ Jl«:.-r U
Autatransfomadar de - J ~r
E podenza de 3 devanadas con AreriZ T VAT . - ’;:‘;\
CTEL. ’ ]' gl .-w[-‘w_\. H{. :
2 Transformador desfasador kff:l‘J
Transiormadar Zig-Lag b l i [ '-.n';«l-.f-,-'w r "-ll::‘
10 (reactor de puesta 3 fema) "*T"‘"HA' .-x-"T-x-'\ 1 ':Q'I 1/
11 | Reactanciade fisma -||_|:|_ |||_“r?1-~_




PARARRAYOS Y GRUPOS DE CONEXION

ITEM ELEMENTO FORMA 1 FORMA 2

1 Paramayos — o—}-| [
Paramrayos con contador de 0 ]

Z (escanas I

3 Conexidn estralla b L
Congxion estralla con punto

4 neutro solidaments atemizado f'/ ,{_\
a tiema = -
Conexion estralla con punto b

] neutro conectado a E, ﬁ
resistencia de tiema = =

] Conexion defia (friangulc) FAN

- Conexion defia (tringulo) con

! conexion a tiema %-

b Conexion zig-zag -~
Congxion zig-zag con punto -

9 neutro solidamente atemizado “1_‘1
atiera =
Conexidn zig-zag con punto [

10 neutro conectado a @

resistencia de tiema

Tiema
{simibolo general)
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ELEMENTOS GENERALES PARA LINEAS

ITEM ELEMENTO FORMA 1 FORMA 2 FORMA 2
g | Tema L
(simbolo general) =
1
2 Trampa de onda % =
1
3 Mufa #“ +
4 | Luzpisto ﬁg e
i
i) Terminal block de pruebas 1{( BF * BP
6 Extraible ,,])§ A
[ Vaoltmedro d'?:,l
I
8 Ampermetro f@
9 | Selector Volmetro
10 | Selector Ampermetro
11 Bama —
o Linea alimentacicnes
primcipales
0 Linea alimentaciones
secundarias o desde TCy TP
14 Lineade control ycomando | @ ————— —
5 Linea de armario, switchgear, - I

iz, tablero 0 equivalentes
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A continuacion, se presentan las principales funciones de los dispositivos de proteccion segin el estandar IEEE
C37.2 - 2008. Tomado de: (Coordinador Eléctrico Nacional, 2021).

NOMENCLATURA DE FUNCIONES PARA DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Emmnlmm.hmm—lg

(] [ I I T ) Pud fl =& =& =& =& =& =& =& =& =&
Agmmwmtﬂhmﬁ-ﬁmﬁmﬂlmm#wm—l

SEEEENE mROY

=
a

BEEas AL

e R e

FUNCICH
Elemento princpal
Relé de cieme o amanque tempoizado
Rele de comprobacion o da bloquea
Coriacta princioal
Dispaositive de parada
Intermuator de amangue
Intemugtor de nodo
Dispasitive e desconexion de enargia de confral
Dispositive de inversion
Cormutador de secusncia
Reservado para aplicaciones futuras
Dispasitive de exceso de velosidad
Dispositive de velocidad sicrona
Dispasitive de falia de velpcddad
Dispasitive reguladar da velcidad o frecuencia
Reservado para aplicaciones futuras
Cormutador para pueniear el campo sefe
Disposiive de acsleracion o daclarazion
Cortactos de fransicion de amanque a marcha nomal.
Wahula maniobrada elécticaments
Rel de distancia
Intermuator igualador
Dispasiive requlador de temperatura
Soare axcitacion
Dispositive de sincronizacion o puesia en parakls
Dispositive temico
Rel de minima tansidn
Detecior de llama
Caorfactor de aislamienio
ek anunciador
Dispositive de excitacicn separada
Relé direccional da potencia
Cormutader de posicion
Caormutador de sacusncia movida a motor
Dispasifive de  cortocicuiin de las  escobilas o
anilos rozanizs
Dispasitive de polaridad
Rele de baja intensidad o baja potandia
Disposiive tmico de cojinetes
Detector de condicionss mecanicas
Aele de campo
Intermuator de campn
Intermuztor de marcha
Dispasitive de transferencia
Rek de sacuencia de amanque del grupo
Detector de condicionas atmosfaricas.
Relé de intensidad para equilibria o inversicn de fases
Reld de tensiin para secuencia de fasa
Rele de sacuandia incomgleta
Relé ténmico para maquinz, apara® o ransformador
Reld  instantdnec  de  soore  intercidad o ds
velooidad de aumenio deiniznsidad
Reld de soorzinersidad samponzado
Intermuztar g o.a.
Rele de la excitalriz o del generadar de c.c.
Reservado para aplizaciones futuras
Rele de factor da patencia
Relé de aplicacion del campa
Dispasitive g comtosireuits o de pussta & tiema

&

SIHE
7B
=i -]

FUNCION
Relé da fally de rectificador dz pobencia
Relé de sobresarsion
Rele da equilibrio de tenzicn
Rele da parada o aperura iemponizada
Reservado para aplcasianas fuburas
Relé da prasian da gas, liquido o vacio
Relé de proteccion de fiema
Regulador mecanico
Relé de pasos
Relé direccional de sobreintensidad de c.a.
Relé da boguea
Disposiiva de suparvisian y control
Redstato
Relé da rivel liguido o gaseoso.
Intemuptor de c.e.
Contactor de resistencia de carga
Relé da dama
Mecanismo da cambio de posicicn
Relé da sobreintensidad de c.c.
Transmisor da impulsos
Rele de medo de angule de desfase o de
protecsizn de salida de parael,
Relé da reenganche da c.a.
Rele da fiujo liquida o gaseaso
Relé da frecuencia
Rele da reanganche de o
Fefe de selegeitn o transirencia del contml
automatoa
Mecanismo de  acconamiento
Relé receptor de ondas portadoras o hilo piloto
Relé da enclavamisnio
Rele da proteccion diferencial
Modar o grupo mator generador auxikar
Desconectador da lnea
Disposiivo de regulacion
Relé direccional de fensién
Relé direccional de tensicn ¥ potencia
Contador e cambio de campo
Relé de disparo o dispars libre
Reservado para aplcacionas fuburas
Reservado para aplcasianas fuburas
Reservado para aplcacionas fuburas
Reservado para aplcacionas fuburas
Reservado para aplcasianas fuburas
Proteccion respaldo internagtor
Protescion de zona muzrta (Dead Zone)
Proteccion de falla teminal St Bus, o Proteccidn
de t@on FTOC
Proteccion de gizrma contra falla
Proteccion diferencial de baras
Relé maestro para bloguao, proteccicn diferencial
de bamas
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4.6.2.4 SUBESTACIONES UNITARIAS

Una Subestacion Unitaria es una integracion de transformador, equipamientos eléctricos de proteccion, control
y/o medida, y una estructura mecanica que permita mover, arrastrar y anclar todo el conjunto a piso. Explicando
brevemente cada una de sus partes, una subestacion unitaria estd compuesta por:

= Transformador, desde 100kVA hasta 15MVA, y voltajes hasta 33KV.

» Celdas de media tension y/o baja tension, las cuales dependen del voltaje primario y secundario del
equipo. Estas pueden contener: Celdas Metal clad o Metal enclosed compuestas por desconectadores
al aire o0 en SF6, interruptores al vacio, fusibles, relés de proteccién, transformadores de medida, es
decir, una gran gama de combinaciones de equipamiento eléctrico, las cuales se pueden integrar segln
el requerimiento o la prestacion determinada.

= Base tipo skid o carro de arrastre, el cual permite arrastrar o mover la subestacion de forma completa
y practica, resguardando su seguridad. Ademas, si fuese requerido, esta misma base puede ser disefiada
para soportar el 100% del liquido refrigerante (aceite mineral, silicona o aceite vegetal FR3) en su
totalidad, para que este no caiga al piso en caso de derrame y quede contenido en ella misma. (CH
Transformadores, 2020).

A continuacién, se muestran las partes principales de una subestacion unitaria para interior o intemperie:

- Transformador.

- Bushings de salida.
- Tablero y relojes de control.

- Radiadores.

- Celda de carga.

Figura 4- 50. Partes principales de una subestacion unitaria.
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4.7 PROBLEMAS RESUELTOS

PROBLEMA 1
En una fabrica de productos plasticos, ubicada en Santa Ana se tiene una subestacion de 300 kVA a 460/265
V. la carga actual de la subestacion costa de:

Un tablero con motores equivalente a 80 kVA, y un transformador seco de 150 kVA 208/120 V secundario el
cual maneja cargas de alumbrado, tomas y otras cargas, este transformador seco opera al 60% de su capacidad.

Debido a ampliaciones en la planta se instalara una planta de emergencia de 150 kVA Stand BY 208/120 V y
nueva carga consistente:

A- Una maquina extrusora posee un panel de control que contiene: las protecciones para un juego de tres
resistencias monofasicas de 20 A 460 V c/u, el cual forman un arreglo trifasico. Un motor sincrono de
25 HP a 460 V, y un motor de 7.5 HP a 460 V.

B- Un sub-tablero trifasico 208/120, con 50 computadoras 2 A/120 V cada una, 50 impresoras 3 A/120 V,
con un factor de demanda de 0.5.

C- Unabomba de agua de 5 HP trifésica letra cddigo E 208 V, la cual se puede conectar también a 460 V.

Calcule:
e El porcentaje de carga final de la subestacion principal, del transformador seco y carga del generador,
en vista del incremento de carga.
e Dibujar el diagrama unifilar final con la nueva carga
e Calcular adicionalmente: protecciones primaria y secundaria del transformador principal
e Alimentador secundario del transformador principal
e Elalimentador y proteccién principal de la extrusora

Solucién:

Calculando la potencia total del panel de la extrusora
La potencia total de las resistencias es:
P=V=xI=2000460)(3) = 27.6 kVA

276
V3(0.460)

Para el motor 25 HP 460 V, aplicando tabla 430.250, la corriente es: I= 34 A

3464 A

Iresistencias =

por tanto, la potenciaes: P = 34 % (0.460) /3 = 27.05 kVA
Para el motor 7.5 HP 460 V, aplicando tabla 430.250, la corriente es: 1= 11 A

por tanto, la potenciaes: P = 11 * (0.460) *+/3 = 8.75 kVA
La potencia total es Pyy¢q; = 27.60 + 27.05 + 8.75 = 63.44 kVA
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Para el sub-tablero trifasico 208/120 V, aplicando el factor de demanda, la potencia es:
Peotar = (50(2)(120) + 50(3)(120)) = 0.5 = 15 kVA
Para la bomba de agua de 5 HP a 460 V, aplicando tabla 430.250, la corriente es: 1I=7.6 A

por tanto, la potenciaes: P = 7.6 * (0.460) */3 = 6.05 kVA

La demanda de potencia que el transformador de 150 kVA tendra es: 60% de demanda actual, el cual equivale
a 90 kVA, mas 15 kVA de la nueva carga la cual suma 105 kVA totales 6 el 70 % de la capacidad total del
transformador.

El generador su potencia nominal es de 150 kVA, dado a que alimentard al transformador seco de 150 kVA,
también estara cargado al 70 % de su capacidad nominal

Para el transformador de 300 kVA

El porcentaje al cual estara cargado es:

Ptotal = Pextrusora + Ptrafo seco + Pbomba de agua 5 HP + Ptablero de motores

Prorar = 6344 + 105 + 6.02 + 80 = 254.6 kVA % de carga = 2:%xwo =84 %

La corriente en el lado primario del transformador es:

Lyrimario = % =13.12 A ahora 13.12x1.25 = 16.4 A; por tanto, el fusible es de 15 6 20 A

La corriente en el lado secundario del transformador es:

I 300
secundario _\/3(0.460)

= 376.5 A, el circuit breaker puede ser de 400 A/ 3P
El alimentador del lado secundario del transformador principal es:
Aplicando la tabla 310.15 (B), del NEC 2017
Los conductores calibre 3/0, soportan una corriente de 260 A, por tanto, serdn dos conductores por cada fase:
6 conductores #3/0 dos por cada fase mas 2 # 1/0, en dos tuberias de 3’
Para el alimentador de la extrusora: la corriente que demanda es:

I =125 %Iy 250p + Im 7.5 5P + Iresistencias

I =125%34+ 11+ 34.64 =88.14 4

Aplicando tabla 310.15 (B), el conductor # 4 soporta una corriente de 105 A, por tanto:
3 conductores # 4, uno por cada fase mas 1 # 8, en tuberia de 1 '4”
El circuit breaker de la extrusora es:
I CB =200 %Iy 255p + Im 7.5 up t+ Iresistencias

ICB =2%344+ 11+ 34.64 = 113 A, por tanto, el CB es de 125 A/ 3P

288



A continuacidn, se presenta el diagrama unifilar final:

. Carga de motores
— ° °—€2 80 kVA
300 kVA
—o’?}—@
E 400 A/ 3p 125 A/ 3p
O o

E'\ Tablero de
[ 156204 3 % G# 3002810 | 34+ So Ll oo 6344 kv

Sistema &
9-10 kV

T g
Interruptor de
460/265 v transferencia 150 kVA

K‘ autumatlca D g fual
. o emanda actua
208/120V

\ — Carga computadoras + impresoras
— O—‘j factor utilizacién 0.5 15 kVA
é)so KVA

Un transformador monofasico 240/120 V tiene conectado en la fase A, 24 focos de 100 W @ 120 V, y en la
fase B, 24 focos 50 W @ 120 V, y ente las fases A y B, una cocona de 7200 W @ 240 V, calcule la corriente
de neutro y la corriente de cada fase:

PROBLEMA 2

Solucion:

Corriente entre fase Ay neutro: I = % =204 50i\>

Corriente entre fase B y neutro: [ = 2‘1*;5)0 =104 50 A

Corriente entre fase Ay fase B: [ = % =304 v 30 A
Ahora: » []

La corriente de la fase A es: 50 A 10A

La corriente de la fase B es: 40 A 40 &P v

La corriente de neutro es: 10 A

PROBLEMA 3

Un banco de transformadores en Delta 240/120, con tres transformadores de 75 kVA cada uno, maneja una
carga de 225 kVA trifasica, si se quema uno de los transformadores: calcule la carga al cual debe reducirse
como minimo para no sobrecargar las otras dos unidades al operar en Delta abierta.

Para transformador 1:
KVA pabierta = 0.577 KVA 34 + 100%K VA1
Para transformador 2:

KVA papierta = 0.577KVA 34

Ahora: 75 kVA = 0.577 KVA 34
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KVA 55 = 224 = 129,98 kv A;
¢ 0.577

por tanto, el valor minimo al que debe reducirse la carga es: 130 KVA 34

PROBLEMA 4

En un transformador de 50 kVA, 13.2/7.6 kV, 240/120 V, se efectla una prueba de polaridad aplicando 240 V
en el primario. Si la polaridad es sustractiva, calcule el voltaje medido entre el primario y el secundario

Solucioén:

Calculando la relacién de transformacion: 240V

=799 _ 3167
240

ahora; —2 — 7578V
31.67

Como la polaridad es sustractiva:

(240 — 7.578)V = 232.42V

PROBLEMA 5

Si por error conecto un transformador monofésico 23/13.2 kV, 240/120 V a una linea 13.2 /7.6 kV. Calcule el
voltaje en el secundario del transformador:

Solucioén:

Calculando la relacién de transformacion:

n=-=2_55:
0.240
ahora: 2% _ 55 ;
2
v, = 2% = 138.18 v;

55

el voltaje linea neutro es vy, = —!=69.09 V
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CAPITULO 5

SISTEMAS DE EMERGENCIA



5.1 GENERALIDADES

En instalaciones industriales, comerciales, hospitales, etc., existen cargas en las cuales es necesario mantener
el suministro de energia eléctrica en todo momento, aun si el suministro eléctrico brindado por la compafiia
distribuidora falla. Conocidas también como cargas “priorizadas”, algunos ejemplos de estas cargas son:

Sistemas de seguridad (iluminacion de emergencia, equipos automaticos de proteccion contra
incendios, ventiladores de dispersion de humo, alarmas, etc.)

o En instalaciones industriales donde el equipo o maquinaria utilizada en la elaboracion de diferentes
productos debe permanecer siempre funcionando para evitar pérdidas de produccion.

e En los centros de salud (Hospitales, clinicas, etc.) donde los diferentes equipos deben estar siempre
funcionando ya que son elementos vitales para la vida de los pacientes.

e Supermercados, donde es necesario mantener alimentos congelados, aires acondicionados, elevadores,
y otras cargas necesarias para la operacion de este.

Con lo descrito anteriormente se hace evidente que se debe tener otras fuentes de suministro de energia, para
garantizar la continuidad de las diferentes cargas que estan siendo alimentadas.

Los sistemas de emergencia tienen la funcion de suministrar energia, cuando el sistema principal de
alimentacién falla por alguna razén, estos sistemas son accionados por motores de combustién interna diésel,
gasolina o gas. En sistemas de emergencia de alta capacidad, se prefiere el diésel como combustible, por ser
méas econdmico, menos inflamable y tener un mayor poder calorifico en comparacidn a otros combustibles.

Los sistemas de emergencia deben tener la capacidad y el valor nominal adecuado para poder alimentar todas
las cargas que funcionaran con este sistema, simultaneamente.

5.1.1 GRUPOS ELECTROGENOS

Estan formados por un motor independiente, el cual

hace girar un generador. Estos dispositivos contienen éﬁ\
dos partes fundamentales: la que genera la Qrz"
electricidad y la que da la fuerza para la generacion : %m
de esta. ' GDSIOM | &

g HiTg ‘0
Los grupos electrdgenos son de potencias nominales _STINGEY IDKVABRY), o

superiores a los 10 kVA, son pesados y de
dimensiones considerables, operan mediante un
motor de combustion interna, el cual hace mover al
generador eléctrico. Estan formados por los Figura 5- 1. Grupo electrégeno.
elementos que se describen a continuacion:
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e Motor: proporciona la energia mecanica, haciendo girar el alternador y generar electricidad.

e Regulador del motor: mantiene una velocidad constante con relacién a la carga a ser alimentada.
e Sistema eléctrico del motor.

e Sistema de refrigeracion.

e Alternador, dep6sito de combustible, interruptor automatico, etc.

En la figura 5-2, se muestra un diagrama eléctrico de un grupo electr6geno para mantener un suministro
constante de energia a las cargas denominadas como “priorizadas”, conectado a través de un dispositivo de
transferencia, el cual actda en el momento que el suministro de energia de la distribuidora falla.

MT
A
YN

BT

A
Y

N N N

J J 1 7 -~ lCc:nmulador
Circuitos no priorzados ] ] I

Circuitos prionzados

Figura 5- 2. Diagrama eléctrico de un grupo electrégeno alimentando cargas “priorizadas”.

5.1.2 CLASIFICACION DE LAS PLANTAS DE EMERGENCIA

Las plantas de emergencia estdn constituidas
principalmente por un grupo motor- generador, el
motor normalmente es de combustion interna. El
tamafio del generador y el motor impulsor se determina
en funcion de la carga que sera alimentada durante una
interrupcion en el servicio de energia eléctrica. El tipo
de combustible para el motor impulsor puede ser
gasolina, Diesel, gas y Bunker, dependiendo del
tamafio de la maquina, siendo la gasolina el
combustible empleado en capacidades pequefias de 7.5
KW o menos. Se debe considerar las restricciones Figura 5- 3. Planta de emergencia.
normativas del lugar de la instalacién del grupo motor generador, asi como otros aspectos tales como la
ventilacion del lugar, ruido, vibracion, escape de gases de combustién, temperatura ambiente, humedad,
capacidad del suelo, espacio para mantenimiento, acceso al equipo y llenado de combustible, ubicacién de
subestacion y tableros principales etc.
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Segun Enriquez Harper (1995), “las plantas eléctricas de emergencia pueden ser para uso de hasta ocho horas
con carga continua y admitir en forma eventual, sobrecargas por un lapso de media hora a una hora, siempre
y cuando no excedan al 10% o 20% de su capacidad™.

Cabe mencionar la importancia que las plantas de emergencia solo deben alimentar aquellas cargas que son
indispensables.

Para una instalacion eléctrica en particular se debe hacer un estudio de las diferentes cargas instaladas, asi
determinar cuéles son las que se deben mantener siempre en operacion, las sumamente esenciales.

Las plantas generadoras, por su instalacion se pueden clasificar en:
e Estacionarias: son aquellas que se encuentran instaladas en un lugar fijo, estan ancladas al piso.

e Modviles: estas se encuentran instaladas generalmente en remolques, para ser transportadas al lugar
donde es requerida.

En la figura 5-4, se muestra un ejemplo de plantas estacionaria y movil, respectivamente:

/7
//

b)
Figura 5- 4. a) planta estacionaria, b) planta mévil. Tomado de (COMPARC, 2005, p.3).

También pueden ser clasificadas por la forma en la que operan:

e Manuales: son las que en el momento donde se requiere su funcionamiento deben ser operadas
manualmente para arrancar o parar.
e Automaticas: estas realizan la funcion de arranque y paro automaticamente.

Las plantas de emergencia también pueden ser clasificadas por su aplicacion:

o En espera (Stand By): estas son utilizadas en lugares donde existe un suministro de energia eléctrica,
y una falla en este suministro es critico, entran en operacion en minutos. Algunos lugares donde se
instalan son: hospitales, elevadores, aeropuertos, centros comerciales, en la industria, etc. Segun la
Norma ISO 8528, estas no deben superar el 70% de la potencia nominal, ademas no debe superar un
méaximo de 500 horas por afio.

e Continuas 0 PRIME: son las que son instaladas en lugares donde el suministro de energia eléctrica
no existe. Segun Norma 1SO 8528, la potencia de salida de estas puede ser del 70% al 100%, para el
100% de horas de trabajo.
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5.1.3 LOCALIZACION Y MONTAJE DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA

Un buen servicio de una planta eléctrica depende en gran medida de una buena localizacién en la proximidad
del centro de carga eléctrica; debe estar ubicada en un lugar de facil acceso con una buena ventilacion e
iluminacion, asi facilita las operaciones de mantenimiento y de alimentacion de combustible. Si se encuentra
en un cuarto cerrado, la puerta debe tener rejillas de ventilacion para evitar sobrecalentamientos, si se encuentra
instalada en la intemperie, se pueden usar cabinas especialmente disefiadas para operar al exterior, a prueba de
lluvia, insonorizadas con el fin de disminuir el ruido producido por esta, cuando entra a funcionar.

El sitio donde sera montada la planta eléctrica debe estar nivelado, es recomendable tener una cimentacion
apropiada, instalar soportes anti vibratorios, juntas de dilatacion, acoples flexibles, etc. La instalacion de la
planta eléctrica debe realizarse con su apropiado sistema de puesta a tierra.

5.1.4 SISTEMA DE GASES DE COMBUSTION, REFRIGERACION, SILENCIADOR Y ESCAPE

En cualquier planta de emergencia, es necesario disponer de un tanque de combustible para almacenar este
elemento como reserva. Las plantas que usan como motor impulsor a los llamados motores diésel, pierden por
radiacion de calor aproximadamente la tercera parte del poder calorifico del combustible; este calor producido

se debe disipar por medio de los sistemas de refrigeracion, el cual consiste en agua circulante que se hace pasar
alrededor de los cilindros y otros elementos donde la temperatura debe ser controlada.

Algunos criterios a tomar en cuenta en cuanto a lo descrito anteriormente son:

e Cada maquina debe estar provista de un sistema de silenciador y escape, cuyas especificaciones hayan
sido recomendadas por el fabricante.

e El silenciador puede ser de tipo critico, residencial o industrial.

e El usuario debe instalar el equipo de silenciador y escape, de tal forma que el peso del mismo no sea
gjercido sobre la maquina.

= El sistema de escape debe acabar en el exterior de la estructura donde los gases calientes o chispas se
descargan sin peligro, alejados de ventanas y las tomas de aire fresco. Su recorrido no debe tener méas
de dos codos de radio amplio y tapa de lluvia.

5.1.5 CRITERIOS DE DISENO DE SISTEMAS DE EMERGENCIA

Segln el NEC (2017), los sistemas de emergencia deben cumplir criterios de disefio, de los cuales algunos se
describen a continuacion:

Identificacion: las cajas y elementos que componen los circuitos de emergencia deben ser marcados para su
facil identificacion y reconocimiento como un componente de un circuito de emergencia.

Alambrado: El cableado desde una planta de emergencia o desde la proteccion de sobre corriente de dicha
planta, hasta las cargas consideradas de emergencia, deben ser circuitos totalmente independientes de otro
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cableado o equipos, y no deben compartir la misma canalizacion, cajas o gabinetes con cableado de otros
circuitos.

Disefio y ubicacidn del alambrado: los circuitos de alambrado de emergencia se deben disefiar de modo que
se reduzca al minimo los riesgos de falla por: inundaciones, incendio, congelamiento, vandalismo, y otras
condiciones adversas.

El cableado de los sistemas de emergencia debe ser realizado en canalizaciones metélicas separadas de las
normales y evitar en lo posible el uso de tuberias plasticas en especial si son de material inflamable. Sin
embargo, existen algunas excepciones que podrian hacerse al momento de disefiar estos sistemas, a
continuacion, se describen algunos lugares en donde los cables del sistema normal se instalan con cables del
sistema de emergencia:

La caja donde se encuentre el equipo de transferencia.

No aplica cuando toda la carga esta en emergencia.

A continuacion, se presentan como ejemplo, las especificaciones técnicas para plantas generadoras
proporcionadas por un fabricante de estos equipos:

CAPACIDAD |POTENCIA | TRANSFERENCIA |CONSUMO COMB.|  pgsosin
MODELO (AMP) LTSHR @ 75% |commustigL] 0 MENSIONES (cm)
KW KVA BHP 220V 440V DE CARGA LARGO ANCHO _ALTO
- _ I

PW 20 Y 20A 20 25 47 80 40 5.6 779 Kgs. 200 89 122
PW30Y30A [ 30 | 375 47 125 60 7.0 779 Kgs. 200 89 122
PW45Y45A | 45 | 56.25 7 160 80 106 857 Kgs. 200 89 135
PW50Y50A | 50 | 62.5 99 200 100 12.2 920 Kgs. 200 89 147
PW60YGOA | 60 | 75 99 200 100 14.7 920 Kgs. 200 89 147
PW 100 ¥ 100A| 100 | 125 165 400 | 200 20.6 1150 Kgs. 238 89 150

Tabla 5- 1. Especificacion de plantas generadoras. Tomado de (COMPARC, 2005, p.2).

En la tabla 5-2, se presenta un ejemplo en particular para el motor de una planta generadora:

MODELO 3029DF120 4045DF150 4045TF 150 6068TF150
INVECCION DIRECTA DIRECTA DIRECTA DIRECTA
POTENCIA @ 1800 RPM 47BHP 71BHP 99BHP 165 BHP
ENFRIAMIENTO AGUA AGUA AGUA AGUA
NO.DECILINDROS ENLINEA 3 4 4 6
CAPACIDAD CUBICA 29 Lts. 4.5 Lis. 4.5 Lts. 6.8 Lts.
FILTRODE AIRE SECO SECO SECO SECO
ASPIRACION NATURAL NATURAL TURBOCARGADO TURBOCARGADO
SISTEMA DE GOBERNACION MECANICA MECANICA MECANICA MECANICA
CONSUMO DE COMBUSTIBLE A 75% 7 Lih 10.6 L'h 14.7 Lih 20.6 L/h
SISTEMA ELECTRICO 12 V.C.D. 12 V.C.D. 12 V.C.D. 12 V.C.D.

Tabla 5- 2. Especificaciones de motor para una planta generadora. Tomado de (COMPARC, 2005, p.2).
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En la tabla 5-3, se presentan las especificaciones técnicas para un generador de una planta de emergencia:

VELOCIDAD 1800 RPM
FRECUENCIA 60 Hz
FACTORDEPOTENCIA 1.0-0.8

ACOPLAMIENTO AL MOTOR

DIRECTO, CON DISCOSFLEXIBLES DEACERO

CONMUTACION

SINESCOBILLAS

TIPODEREGULADOR

ELECTRONICO (CON UNA VARIACION DE +/-1% ENTRE ELVOLTAJEDE
VACIO Y CARGA NOMINAL)

TIPO DE AISLAMIENTO

H(NEMA)

ACABADO CONBARNIZ (TROPICALIZADO) APRUEBADE GOTEO
ENFRIAMIENTO VENTILACION FORZADA
CERTIFICACIONES C.S.A.CE

Tabla 5- 3. Especificaciones técnicas para el generador de una planta de emergencia. Tomado de (COMPARC, 2005, p.2).

En la figura 5-5, se presenta un ejemplo de un diagrama eléctrico de una planta de emergencia:
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Figura 5- 5. Diagrama eléctrico de un generador de una planta de emergencia.
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En la figura 5-6, se presentan los datos de placa y un tablero de control con los parametros eléctricos minimos
de un tablero analogo de una planta de emergencia; en especifico de la marca F.G. WILSON:

a) b)
Figura 5- 6. a) tablero de mando y control b) datos de placa.

De la figura 5-6 (a), tablero de mando y control para una planta de emergencia analoga, se describen los
diferentes elementos que lo conforman:

A: Voltimetro: indica el nivel de tension al cual esta generando la planta de emergencia.

B: Indicador de frecuencia: indica la frecuencia a la cual esta trabajando la planta de emergencia.

C: Amperimetro: indica el nivel de corriente que esta generando la planta de emergencia.

D: Selector de tension (voltimetro): girando este elemento se puede determinar el nivel de tension (medir)

entre fases y entre cada una de las fases y el neutro.
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E: Hordmetro: indica el nimero de horas que ha estado trabajando la planta de emergencia, se utiliza para
controlar las intervenciones de mantenimiento preventivo de la planta.

F: Selector de corriente: girando este elemento, se puede determinar el nivel de corriente que cada fase esta
aportando a la carga.

G: Indicador de temperatura de operacion: indica la temperatura a la cual esta operando la planta de
emergencia.

H: Indicador del nivel de tension de las baterias, para esta planta de emergencia en especifico, el nivel de
tension de las baterias es de 24 V, si el nivel de tension es inferior, se debe revisar las baterias.

I: Indicador de presion de aceite, indica el nivel de aceite de la maquina.
En la figura 5-6 (b), observamos los datos de placa de la planta de emergencia, estos son de suma importancia

al momento de disefiar un sistema de emergencia y son proporcionados por el fabricante, los datos extraidos de
la placa de la imagen son:

Modelo: DDC440E Namero de serie: 3674/D/4
Potencia aparente: 531 kVA Nivel de tension: 440/254 V
Potencia activa: 424.8 kW Corriente nominal: 696 A
Frecuencia: 60 Hz Factor de potencia: 0.8
Revoluciones por minuto: 1,800 RPM NUmero de Fases: 3

5.1.6 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Todos los motores, del grupo motor-generador, deben estar provistos de regulador de velocidad automatico y
ademas de los siguientes accesorios y dispositivos:

e Motores de 10 Hp 0 mas:

A.- Dispositivo de parada por temperatura elevada, de la camisa de los cilindros, o de los cilindros.
B.- Dispositivo de parada por baja presion de lubricacion por nivel de aceite.
C.- Alarmas para Ay B

e Motores de 100 Hp 0 mas:
Ademas de los dispositivos indicados anteriormente, estos deben tener:

A.- Dispositivo de parada automatica por sobre velocidad.

B.- Dispositivo de parada automatica por alta temperatura del aceite de lubricacion.
C.- Dispositivo de parada remota.

D.- Dispositivo remoto de corte de suministro de combustible.

E.- Dispositivo remoto de parada de las bombas.
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5.2 SISTEMAS DE TRANSFERENCIA

Al fallar el servicio de alimentacion de energia eléctrica de la compafiia que la suministra; la planta de
emergencia entra en servicio en forma manual o automatica. Lo ideal es que la planta entre en forma automatica,
asi evitando interrupciones de largo tiempo para las cargas sumamente importantes.

El elemento que realiza este trabajo es denominado “interruptor de transferencia”. Generalmente son trifasicos
y siempre se encuentran ubicados dentro de gabinetes, tal y como se observa en la figura 5-7. Su funcién es
“transferir la carga de la linea de alimentacion de la compaiiia distribuidora, a la planta de emergencia, cuando
falle el suministro de la distribuidora”

Figura 5- 7. Interruptor de transferencia automatico.
A continuacidn, se describen algunos criterios a considerar para el interruptor de transferencia:

e Elequipo de trasferencia puede ser automatico o manual y debe ser identificado para su reconocimiento
inmediato en todo momento.

e Debe ser construido de tal forma que en ningin momento pueda ocurrir la interconexion de los circuitos
de suministro normal y suministro de emergencia durante la operacion de dicho equipo, de preferencia
debe tener enclavamiento mecanico y eléctrico.

o El interruptor de transferencia puede ser provisto de contacto para apertura del conductor neutro o no.

e El interruptor de transferencia, debe instalarse de forma tal que su ubicacion no incremente,
innecesariamente la longitud del cableado entre carga, subestacion y planta.

La capacidad del motor impulsor y del generador de la planta de emergencia, debe ser disefiado para absorber

las cargas total o parcial, definidas como de emergencia. Si el sistema de emergencia absorbe la carga total de
la instalacion; el diagrama eléctrico es como el que se describe en la figura 5-8.
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Figura 5- 8. Diagrama unifilar de un sistema de emergencia, absorbiendo la totalidad de las cargas. Tomado de (Harper, 1995).

Cuando solo se necesita transferir las cargas denominadas como esenciales al generador de la planta de
emergencia, como, por ejemplo: circuitos de alumbrado, aire acondicionado, elevadores, centros de computo y
datos, etc. Se utiliza la conexion tal y como se muestra en la figura 5-9.

Generador de la

planta de emergencia Interruptor de

transferencia
automatica

o—>

Sistema ‘

°—P

’Ca rgas esenciales o

de emergencia
o pdecmerg
I

[
. cargas no esenciales

Figura 5- 9. Diagrama unifilar de un sistema de emergencia con cargas esenciales o de emergencia. Tomado de (Harper, 1995).

En las figuras 5-10, a y b, respectivamente, se muestran diagramas eléctricos de sistemas de emergencia, con

varios interruptores de transferencia.

Distribuidora| 7

Om [T l

))o}o) G|l |G

Interruptor de
transferencia

o

) ool (e} )

il

cargas de. cargas en Carga Normal
emergencia espera

secciones vertcales separaas

a)

caja separada a
milfiples desde la fuente

alimentadores Distribuidora| MT

: : mi %es
BT
SENiCio

W() ) % é é (J)
|

Interruptor de l

transferencia

N ¢
[ [T0 [I7)

e R

il

cargas de cargas en Carga Normal
emergencia  espera

b)

Figura 5- 10. Distribucion con varios interruptores de transferencia. Tomado de (NFPA, 2011, p.1164).

303



5.2.1 CARGA DE LOS CIRCUITOS RAMALES DE EMERGENCIA

Las cargas que seran instaladas en los circuitos de emergencia deben ser claramente esenciales para el
funcionamiento de la instalacién, como se ha mencionado anteriormente. Ningln artefacto o luminaria debe
ser conectado a los circuitos de emergencia, excepto los que han sido identificados para ese uso.

El local donde esté ubicada la planta de emergencia debe ser provista de alumbrado de emergencia conectado
a la planta'y de una luminaria de bateria recargable para suministrar iluminacion adecuada en caso de que falte
la energia de la fuente normal de suministro.

El sistema de iluminacion debe ser disefiado y construido de modo que en ninglin momento se produzca la
oscuridad total cuando falte el suministro de energia normal por haberse dafiado una luminaria del sistema de
emergencia.

5.3 SISTEMAS UPS
5.3.1 UPS OFF LINE (FUERA DE LINEA)
Se le denomina Off-Line porque el inversor se encuentra fuera del

camino principal de la corriente, y se le llama Stand-By porque el Inversor
se encuentra apagado, “en espera” de que se le requiera para encender. Back-UPs

500

El UPS “Off-Line” es el tipo de UPS méas econdémico, ya que integra muy
pocos componentes, el nivel de proteccion obtenido con este tipo de equipos
también es muy limitado, pero en general se considera adecuado para
proteccion de la computadora en el hogar ya que el costo de este elemento es
bajo.

Figura 5- 11. UPS OFF LINE.

En la figura 5-12. Se muestra un diagrama unifilar de este sistema.

Voltaje de i Interruptor de
la Red Filtro y Transferencia
supresor de . Carga
Transitorios \—}
Inversor
Cargador I
de

v

Baterias

Bateria El

Figura 5- 12. Diagrama unifilar del sistema denominado “UPS OFF-LINE”. Tomado de (Estrada, s.f).

De la figura 5-12. Se puede apreciar que, en el modo normal de operacion, el voltaje de alimentacion es de un
nivel tal que no hay necesidad que entre el Inversor a funcionar; por lo tanto, el voltaje de entrada pasa por el
filtro y después energiza la carga a través del interruptor de Transferencia, el cual estd normalmente cerrado
tomando en cuenta que en este caso es un relevador.
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La corriente fluye desde la entraday hacia la carga, una pequefia cantidad de corriente es rectificada por
el cargador de bateriasy se utiliza para mantener la bateria en “flotacion”. De modo que el Inversor se
encuentra apagado (en stand-hby).

Cuando el voltaje del sistema falla, el relevador pasa al estado normalmente abierto, esto hace que la carga sea

alimentada a través del inversor, el cual a su vez se activa alimentandose de las baterias. El tiempo que
alimentara a la carga, depende de la capacidad de las baterias y de la carga que esta siendo alimentada.

5.3.2 UPS STAND-BY CON REGULACION DE VOLTAJE
Este sistema es similar al descrito anteriormente, sin embargo, incorpora una etapa de regulacion de Voltaje

gue le permite alimentar a la carga con un voltaje regulado por lo que estd mas protegida, ademas permite un
rango mayor de voltaje de entrada que acepta el UPS sin ir a baterias.

5.3.3 UPS ON-LINE
Este tipo de equipos es llamado “En Linea” debido a que el Inversor se
encuentra dentro de la linea principal de energia y siempre se encuentra

operando. Las principales ventajas de estos sistemas son:

e Cero tiempos de transferencia a la bateria cuando la energia
eléctrica falla.

e Proteccion completa durante la transferencia a generadores.

e La capacidad para grandes cargas y mayores tiempos de
respaldo son significativos.

Figura 5- 13. UPS ON-LINE.

Rectificador. Esta etapa de rectificacion se realiza con SCR (Silicon Controlled Rectifier) en espafiol
“rectificador controlado de silicio”, con el objeto de poder variar el angulo de disparo de los rectificadores y
de esta forma regular el voltaje de DC, el cual es filtrado con capacitores para mantener un nivel constante de
tension en la salida del rectificador.

El nivel de tension regulado cumple dos objetivos principales:
e Mantiene a las baterias en flotacion e incluso las recarga después de un corte de energia.

e Alimentar al Inversor para que este a su vez convierta la corriente directa del rectificador en corriente
alterna.
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5.3.4 MODOS DE OPERACION DEL UPS ON-LINE

Modo normal:

En el modo normal de operacion, el rectificador convierte la tension de AC en DC, manteniendo constante el
nivel de tension y una pequefia cantidad de corriente alimenta las baterias, lo restante pasa a través del inversor,
el cual convierte la tension a AC nuevamente, para luego alimentar la carga. En este modo de operacién, el

interruptor 2 esta abierto, por tanto, el Switch estatico se encuentra apagado.

En la figura 5-14, se puede apreciar este modo de operacion:

Linea de BYPASS 2
SCR1 | N
o Switch estatico
-
sCR2
Rectificador |
Voltaje de nversor
la Red 1 N I 3 CaEa
Q o
» » 7
» |4 U
Bateria

Figura 5- 14. Modo normal de operacion para el UPS ON-LINE. Tomado de (Estrada, s.f).

Modo baterias:

En este modo de operacion, el rectificador esta apagado, ya que este opera con el voltaje del sistema, las baterias
alimentan completamente la carga, el lapso de tiempo que permanecera alimentando la carga, depende de la
capacidad de las baterias (Amperios/Hora) y de la carga que esta siendo alimentada. Cuando la carga de las
baterias se ha agotado, el UPS se apagard, y volvera a operar hasta que se reestablezca el servicio de energia
eléctrica.

Linea de BYPASS /2\0
SCR 1
Switch estatico
SCR 2
Rectificador
Voltaje de Inversor
la Red 1 N — 3 Carga

o)
I—
o)
v
v

f— T—’ v
Baterl’aﬁ

Figura 5- 15. Modo Bateria para el UPS ON-LINE. Tomado de (Estrada, s.f).
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Modo BYPASS:

En esta configuracion, si por algiin motivo, ya sea porque hay un dafio en el inversor, 0 una sobrecarga o sobre
temperatura, este deja de operar. En este modo de operacion, el interruptor 2, se encuentra cerrado, y el
interruptor 3 abierto, el inversor esta desactivado. La linea de BYPASS es la encargada de energizar la carga.
Cuando se requiere transferir a BYPASS, se necesita una gran velocidad y por ello se utiliza un Switch estatico,
el cual es un dispositivo electrénico. En la figura 5-16, se describe mejor este modo de operacién.

Linea de BYPASS 2

— — —i — —
T SCR 1
| «g——Switch estatico l
[
T sCR2
) Rectificador Inversor i
Voltaje de c
laRed _, 1 Y - - = 3 a9

AW

)
|
|
I
li—
v

Bateria Iil

Figura 5- 16. Modo BYPASS para el UPS ON-LINE. Tomado de (Estrada, s.f).

En el diagrama de la figura 5-16, se puede observar la trayectoria de la corriente en Modo Bypass, el
Rectificador y el Inversor pueden o no estar encendidos. Cuando el UPS est4 en el modo Bypass, no hay
proteccion alguna para la carga. Este modo lo utiliza el UPS para evitar al maximo que la alimentacion de la
carga se vea interrumpida, por tal razén inmediatamente manda una alarma para alertar que se esta en modo
Bypass y que la carga esta desprotegida inclusive si por algin motivo hay corte de energia, no habra proteccion
de Baterias.
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5.3.5 CONFIGURACIONES DE UPS

5.3.5.1 CONFIGURACION UPS “DE CAPACIDAD” DE UN SOLO MODULO
Durante el mantenimiento, la carga es alimentada directamente de la red eléctrica. La figura 5-17, describe esta

configuracion:
Red - ( : >
O O O

) BYPASS de
mantenimiento

R RS e ppepup———

Figura 5- 17. Configuracion de un solo médulo. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004).
Donde:

ATS significa: “Automatic Transfer Switch” (interruptor de transferencia automatico), el cual permite la
transferencia de alimentacion eléctrica entre dos fuentes, cuando los equipos que serén energizados cuentan
con una fuente Unica.

PDU: significa “Power Distributor Unit”, (unidad de distribucion energética), es un dispositivo el cual permite
conectar (energizar) varios dispositivos, cuando los toma corrientes, son limitados.

5.3.5.2 CONFIGURACION DE UPS REDUNDANTE AISLADA

En esta configuracion, existe un modulo UPS principal o primario el cual alimenta la carga. La UPS
“secundaria” o “de aislacion” alimenta el bypass estatico de los modulos principales. Requiere que el modulo
UPS principal tenga una entrada separada para el circuito de bypass estatico.

Se puede realizar el mantenimiento de cualquiera de los dos modulos, esto se hace transfiriendo la carga al otro

maodulo. El bypass de mantenimiento es sumamente importante, ya que persiste el punto de falla tnico en la
salida.
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En esta configuracion, no es necesario la sincronizacion, sin embargo, la operacion de los BYPASS es critica.
Los equipos utilizados pueden ser de diferente marca o modelo. EI modulo secundario debe ser capaz de
controlar un incremento repentino de carga, cuando el mddulo primario transfiere la carga al BYPASS. A
continuacion, en la figura 5-18, se presenta esta configuracion:

"t (3)
)
| .
i H i 1
) ‘L) ‘L] ‘L)
@ ¢ ¢
H ¢) :
‘ i
ups | [evPassde :
Catcher de interruptor H
300 kw estatico :
JE— i
' i
- 7
? |
i |
upPs EIYPASSdS
primaria de interruptor 1
300 kW estatico 1
] . BYPASS de
”””” | mantenimiento
)
(.7

Figura 5- 18. Configuracion de UPS redundante asilada. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004).

5.3.5.3 CONFIGURACION DE UPS PARALELA REDUNDANTE (N+1)

Esta configuracion permite que el sistema tolere las fallas de un médulo UPS, sin que se deba transferir la carga
a la red eléctrica. En esta configuracion debe considerarse que ambos mddulos UPS deben ser de la misma
capacidad, disefio, tecnologia y configuracion, conectados en paralelo.

Algunas ventajas son que las probabilidades de falla son menores en comparacion con la configuracion
redundante asilada, ademas es posible configurar varias unidades en la misma instalacion. La desventaja es que

sigue teniendo puntos de falla Gnicos aguas arriba y aguas abajo del sistema UPS.

La figura 5-19, describe esta configuracion:
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g

)
i
é’))

O—r0

UPS A UPS B
300 kW 300 kW

) BYPASS de
mantenimiento

Lee) Ormmmmmmmm ==

Figura 5- 19. Configuracion UPS paralelo redundante. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004).
5.3.5.4 CONFIGURACION DE UPS REDUNDANTE DISTRIBUIDA “CATCHER”

En esta configuracion, el médulo 3, se conecta a la entrada secundaria de cada interruptor de transferencia
estatico STS y toma la carga ante cualquier falla de los médulos UPS primarios. Usualmente el mddulo 3 no
tiene carga. En la figura 5-20, se presenta esta configuracion:

Red eléctrica A Red eléctrica B

P @

—0 o

___________________

carga 2 carga 3

100 kW

Figura 5- 20. Configuracion redundante distribuida “catcher”. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004).
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Donde:

STS significa “Switch de transferencia estatica”, el cual permite realizar transferencias automaticas de energia
en tiempos menores a los 10 ms, de una fuente principal a una de emergencia.

5.3.5.5 CONFIGURACION DE UPS REDUNDANTE DISTRIBUIDA

Esta configuracién, no incluye circuito de BYPASS de mantenimiento. La operacion de STS es critica, ademas
el sistema se vuelve sumamente complejo. Esta configuracion se elige generalmente para instalaciones grandes,
donde se requiere mantenimiento concurrente y la mayoria de las de las cargas son de cable simple. Una ventaja
es que puede realizarse el mantenimiento de los modulos UPS, el tablero de conmutacién y otros equipos de
distribucion sin transferir la carga al modo de bypass. En la figura 24 se presenta esta configuracion:

Red eléctrica A Red eléctrica B

) ) ) %) )
L] E
e | |
ATS 2|
wres)

carga 4
60 kw

carga 5

carga 1 carga 2
60 kW

60 kw 60 kw

carga 3
60 kw

Figura 5- 21. Configuracion de UPS redundante distribuida. Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004).
La figura 5-21, muestra un disefio redundante distribuido con tres STS y la carga distribuida en partes iguales

entre los tres modulos durante el funcionamiento normal. La falla de cualquiera de los médulos fuerza al STS
a transferir la carga al médulo UPS que alimenta su fuente alternativa.
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5.3.5.6 CONFIGURACION DE UPS 2 (N+1)
Esta configuracion, elimina considerablemente los puntos de falla posibles, ademéas, es mas confiable, sin

embargo, su costo es elevado. Emplea dos UPS, paralelos redundantes, con tableros de conmutacion y redes
independientes. En la figura 5-22, se presenta esta configuracion:

Red

Figura 5- 22. Configuracion de UPS 2(N+1). Tomado de (McCarthy, Kevin, 2004).

Sus principales ventajas son que esta configuracion ofrece redundancia completa desde la entrada de la red
eléctrica hasta las cargas criticas, ademas los dos caminos de energia hacen gue no exista ningun punto de falla
Unico; por lo tanto, tiene una alta tolerancia a las fallas. Su principal desventaja es el costo elevado, esto debido
a que contiene gran cantidad de elementos redundantes.

RESUMEN:
Para dimensionar de una forma correcta una planta eléctrica se debe tener en cuenta lo siguiente:

Su uso: Dependiendo del tipo de ambiente en el cual operara, los cuales pueden ser: uso de emergencia o uso
continuo.

Tipo de conexion: Esta puede ser: monofésica o trifasica.

Potencia: Es de suma importancia tener en cuenta el tipo de carga que sera alimentada por la planta eléctrica.
Debido a que, por ejemplo, si la carga a ser alimentada son motores; estos pueden ocasionar problemas ante un
mal dimensionamiento, porque generan picos altos de corriente de arranque al momento de iniciar su
funcionamiento generando posibles sobrecargas de la planta.

Ubicacion: Es importante tener claro el lugar donde sera instalada la planta de emergencia, debido a que
estos equipos al operar a mayor altura sobre el nivel del mar, presentan mayores pérdidas de potencia, asi como
la temperatura ambiente, variara si esta en recinto cerrado o a la intemperie o si se necesita ventilacion forzada.

Si el circuito alimentado con una planta de emergencia no se disefia correctamente; podria ocasionar lo
siguiente:
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Planta sobredimensionada: Si la planta esta sobredimensionada; podria presentarse carbonizacién y el
equipo no tendra un funcionamiento 6ptimo.

Planta sobrecargada: Estos equipos estan disefiados para soportar condiciones de sobrecarga por un tiempo
breve durante el arranque, lo ideal es que no se sobrecargue la planta eléctrica, ya que se puede incurrir en
el recalentamiento del bobinado del alternador, la disminucién de la viscosidad del aceite (espesor) con la
resultante pérdida de presion del aceite y la reduccion de la vida til de la planta eléctrica.

5.4 EJERCICIOS RESUELTOS

1- Calcule la capacidad de la planta eléctrica para un centro de computo nivel de tension 120 /240 V, el
cual consiste en las cargas que se describen a continuacion:

Equipo Potencia total
40 computadoras  de
escritorio 16 kW
400 W/c. u
10 lamparas led, cada una
con 4 tubos de 18 W 0.72 kW
2 aires acondicionados 7.04 kW
12,000 BTU c/u
3 impresoras 200 W 0.6 KW
Otras cargas 1.5 kW
Potencia total 25.86 kW

La potencia total demandada por el centro de computo es de 25.86 kW, la planta de emergencia debe suministrar
un nivel de tension 120/240 V, de acuerdo a los datos proporcionados en la tabla de la figura 5; la planta de
emergencia, puede ser de 30 kW, 37.5 kVA, accionado por un motor de 47 HP, cargada al 86.2% de su
capacidad nominal.

A continuacidn, se presenta el diagrama unifilar del sistema de emergencia para el centro de cémputo:

Generador de la

planta de emergencia Interruptor de
@_qﬁ transferencia
el Bl ’:Z:O—’
‘ ‘ — &% ’I Cargas de emergencia
\ \ — > centro de computo
Lo — - —
b S
)
e
. s >
Sistema ‘ iy ) ofras cargas
iiz’“o—b

Figura 5- 23. Diagrama unifilar del sistema de emergencia para el ejemplo 1.

313



2- En lainstalacion de un hospital, se efectu6 un estudio de cargas de emergencia, las cuales por ningun
motivo deben ser interrumpidas del suministro eléctrico, estas cargas son:

Equipo Potencia total
60 lamparas. 100 W c/u
nivel de tension 120 V 6 kKW
Sala de quir6fano,
alimentador 2 kW, 460 V 2 kW

Equipo de laboratorio y
diagndstico, el cual
demanda una potencia 15 kW
total de 15 kW, a 460 V
1 motor jaula de ardilla,
7.5HP, fp 0.8, 460 V;
Aplicando la tabla, 7.01 kW
430.250: 1=11A

2 motores jaula de ardilla,
5 HP, fp 0.8, 460 V

Aplicando la tabla 9.68 kW
430.250, I=76A

Otras cargas 8 kW, a 120 8 kW
\Y

Potencia total 47.69 kW

En total la carga sumada es de 47.69 kW, de acuerdo al dato de las cargas, se puede seleccionar de los datos
proporcionados en la tabla de la figura 5; una planta generadora de 60 kW, accionado por un motor de 99 HP,
a 1800 RPM. La cual estaria cargada al 80 %, nivel de tension 460 V.

En la figura 5-24, se presenta el diagrama unifilar del sistema de emergencia disefiado.

Generador de la planta de
emergencia 60 kW, 460V Interruptor de

— transferencia 42?:7?9
- - _aut_?mauca s o——Jp sala de quirdfano 2 kW
| | D—} laboratorios 15 kW
| | 5T P motor 7.5 HP 7.01 kW
motores § HP 9.68 kW
L *I* - O—’ Tablero
) 208Y /M120V
| 55 572 > cargasa 120V, 14 kW
Sistema | ﬁo—’otras cargas no esenciales
Tablero General ) 20 kVA
460 V 3@

Figura 5- 24. Diagrama unifilar de sistema de emergencia para el ejemplo 2.
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EJERCICIO

Disefiar un sistema de emergencia el cual consiste en las cargas que se describen a continuacion. Calcular
protecciones de tableros y calibre de conductores, calcule la capacidad a la cual estard operando la planta de
emergencia. Dibuje el diagrama unifilar del sistema de emergencia disefiado

30 ldmparas. 4 x 17 W c/u nivel
de tension 120/240 V
Alimentador de un Ascensor el
cual demanda una potencia de
12 kW, a 460 V

Equipo de aire acondicionado
de 20000 btu, 208 V

1 motor jaula de ardilla, 15 HP,
fp 0.8, 460 V;

2 motores jaula de ardilla,
2 HP, fp 0.8, 460 V
Otras cargas, 6 KW, a 120 V
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CAPITULO 6

SISTEMAS DE TIERRA



6.1 LA RESISTENCIA ATIERRAY LA RESISTIVIDAD

La puesta a tierra s muy importante en toda instalacion eléctrica, las leyes establecen gue tanto los edificios
como las viviendas que sea construyan deben tener una instalacion de puesta a tierra. La puesta a tierra o
resistencia a tierra es una instalacion de proteccion, cuyo fin es salvaguardar a las personas y a los equipos de
cualquier descarga eléctrica que pueda producirse por alguna corriente de fuga, asi como de las descargas de
origen atmosférico. Para ello cada uno de los equipos, toma corrientes, luminarias con partes metalicas como,
por ejemplo: lavadoras, refrigeradoras, deben estar debidamente unidos por un conductor de tierra a la red de
tierra comun.

Con un adecuado sistema de puesta a tierra, se consiguen los siguientes beneficios:

- Proteccién de las personas y equipo.

- Permitir la rapida activacion de los dispositivos de proteccion.
- Proveer un sistema equipotencial.

- Permitir que la energia del rayo se disipe en forma segura.

- Reducir las interferencias electromagnéticas.

Se puede llegar a pensar que el electrodo es el elemento méas importante de la puesta Im
a tierra, sin embargo, el factor mas importante es la resistividad del suelo, por tanto,
es necesario conocerla para el calculo y el correcto disefio del sistema de puesta a
tierra. La resistividad del suelo es la propiedad que tiene este para conducir
electricidad y se le conoce como la “resistividad especifica del terreno”, se mide en
Ohmios-metro.

Para obtener el valor de resistividad de un terreno se promedian los efectos de las

diferentes capas que lo componen, debido a que la composicion de estos no es R=p(L/A)
uniforme en la mayoria de los casos, de este promedio se obtiene la Ilamada R=p
“Resistividad Aparente”.

Figura 6- 1. Expresion
Segun la Norma, el término “Resistividad” se define como: la resistencia que ~ Matematica de Resistividad.
ofrece al paso de corriente un cubo de terreno de un metro por lado”, como se
observa en la figura 6-1.

6.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD
Ningun terreno es completamente homogeneo, ni posee las mismas propiedades, hay factores determinantes
en la resistividad de cada uno, estos se describen a continuacion:

- Sales solubles, es decir la cantidad de humedad, minerales y sales disueltas.

- Composicion propia del terreno, arcilla, piedra suelta, talpetate, tierra negra.

- Estratigrafia, el terreno no es uniforme en sus capas.

- Granulometria, porosidad y poder retenedor de humedad.

- Estado higrométrico, contenido de agua y humedad.

- Temperatura, al disminuir la temperatura, por debajo de 0°C, la resistividad aumenta.
- Compactacion, la resistividad del terreno disminuye al aumentar la compactacion.
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Sales solubles: la resistividad del suelo estd determinada principalmente por su cantidad de electrolitos, los
cuales se deben a la humedad, minerales y sales disueltas. Por ejemplo, para valores de 1% (por peso de sal
(NaCl) o mayores, la resistividad es practicamente la misma, pero, para valores menores de esa misma cantidad,
la resistividad es muy alta.

Composicion del terreno: depende de la naturaleza del mismo, por ejemplo, el suelo de arcilla normal tiene
una resistividad de entre 40-500 ohm-m, mientras que un terreno rocoso posee una resistividad de 5000 ohm-
m, por lo que un electrodo enterrado 3 metros en suelo de arcilla tendra una resistencia a tierra mucho menor
que el mismo electrodo enterrado 3 metros en suelo rocoso, en este Gltimo caso seria practicamente imposible
disefiar un sistema 6ptimo de puesta a tierra con un solo electrodo.

Estratigrafia: todo terreno posee diferentes capas, las cuales no son uniformes, por lo tanto, una varilla
electrodo comin de unos 3m de longitud estard en contacto con al menos con unas dos diferentes capas de
suelo.

Granulometria: se refiere a la porosidad y a la capacidad de retencion de humedad, asi como a la calidad del
contacto con los electrodos aumentando la resistividad mientras mas grandes sean los granos de la tierra. Es
por ello que la resistividad de la grava es superior a la de la arena, y el de esta mayor a la de la arcilla.

Estado Higrométrico: Es el contenido de agua y humedad del suelo e influye significativamente en la
resistividad. La humedad varia con el clima, época del afio, profundidad y el nivel freatico. Por ejemplo, la
resistividad del suelo se eleva considerablemente cuando el contenido de humedad se reduce a menos del 15%
del peso de éste. Mientras que con un contenido de humedad superior al 15% causa que la resistividad sea
practicamente constante. Debido a que la resistividad variara en la época seca como en la época lluviosa, los
sistemas de puesta a tierra deben ser disefiados tomando en cuenta la resistividad del peor de los casos posibles.

Temperatura: la resistividad es inversamente proporcional a la temperatura, a medida que la temperatura
disminuye la resistividad del terreno aumenta, este aumento es ain méas notorio a una temperatura de 0°C,
debido a que a medida la cantidad de agua en estado de congelacion es mayor, el movimiento de los electrolitos
se va reduciendo, lo cual influye directamente en la resistividad del terreno.

Compactacion: la resistividad del terreno disminuye al aumentar la compactacién del mismo. Por lo cual
siempre se procura instalar los electrodos en las partes mas compactas del terreno.
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6.1.2 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD (p) DEL SUELO

La medicidn de la resistividad de un terreno determinado se realiza con el objetivo de encontrar la profundidad
y grueso de la roca en estudios geofisicos, como también para encontrar las zonas optimas de instalacion de la
red de tierra de una subestacidn, sistema eléctrico, planta generadora o transmisora de radiofrecuencia. De igual
forma se emplea para indicar el grado de corrosion de tuberias subterraneas. Por lo general los lugares con
resistividad baja tienden a aumentar la corrosion.

Para el disefio de un sistema de tierras de gran tamario, siempre se busca

encontrar el area de més baja resistividad para lograr la instalacién mas e | SO
econdmica. El perfil de la resistividad del suelo determina el valor de la “
resistencia a tierra y la profundidad de nuestro sistema de puesta a tierra.
Para medir la resistividad del suelo se requiere de un terrometro, también
conocido como telurdmetro o Megger de tierras de cuatro terminales.

Los telurébmetros inyectan una corriente de frecuencia diferente de 60 Hz
para evitar asi que se midan corrientes y voltajes que no corresponden al
aparato, ya que si en dado caso cerca del terreno donde se realizaran las
mediciones de resistividad se encuentra una subestacion o una linea de
servicio, al medir con un aparato de 60 Hz, estos sistemas también induciran
corrientes a través del suelo debido a los campos electromagnéticos de 60 . , .

. . Figura 6- 2. Telurémetro profesional de
Hz y por tanto se tendran medidas erroneas. Se debe ser cuidadoso al 4 puntos.
momento de conectar los electrodos de prueba, ya que si estos tienen falsos
contactos seguramente obtendremos sefiales de corriente y voltaje falsas.

En la actualidad estos medidores estan disefiados para ser lo mas precisos posibles y evitar errores de medicion
que nos costarian carisimo a la hora de realizar nuestros disefios de puesta a tierra. Estos dispositivos
inteligentes poseen conductores blindados, coaxiales, tiene sistemas de filtrado, ya que cada una de las sefales
gue mide es analizada, filtrada y luego proporciona la respuesta mas precisa. Por ejemplo, al momento de
realizar la medicion este genera una sefial de 100 Hz y mide, manda otra sefial de 150 Hz y vuelve a medir, es
decir inyecta un valor de corriente a diferentes frecuencias hasta que los valores de voltaje son cada vez mas
similares, en otras palabras, forma una estadistica y obtiene un valor promedio.

Los telurdmetros poseen cuatro terminales, dos de corriente (C1, C2) y dos de potencial (P1, P2), dispuestos
en el aparato en el siguiente orden: C1, P1, P2, C2. Debido a que las mediciones obtenidas con un telurometro
son puntuales, es recomendado realizar dos juegos de mediciones perpendiculares entre si, y otras dos mas en
diagonal a las primeras. Esto con el fin de obtener resultados mas precisos, ya que es muy comun encontrar
valores muy dispares de resistividad en un mismo terreno, dependiendo de la geofisica de este. En la practica
se elabora una tabla con las lecturas obtenidas y se descartan los valores que estén 50% arriba o abajo del
promedio aritmético de todos los valores medidos.
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6.1.2.1 METODO DE WENNER

Para medir la resistividad del suelo se requiere de un telurémetro o Megger de tierras de cuatro terminales. En
la siguiente figura se muestra la disposicion de los electrodos, asi como la ubicacién de las terminales de la
fuente de corriente y del medidor de voltaje.

/I\ Para realizar la medicion se utilizan cuatro electrodos que seran

h=d enterrados perpendicularmente a una profundidad “b” y

separados uno del otro a una distancia “a”. El método consiste

@ en inyectar una corriente directa o de baja frecuencia entre los

dos electrodos exteriores “C1” y “C2”, la corriente circula a

Cy P P, C; través de la tierra produciendo una diferencia de potencial entre
oo R koo e 1os electrodos P1y P2, al medir este voltaje, podemos obtener

“la resistencia aparente del terreno” mediante la ley de ohm,

b \ /. R=VII.

V. V. \ Electrodos La resistividad esta dada por la siguiente expresion:
I‘ a ’l‘ a ’l‘ a ’I 4.m.a.R
: .y i p= 2.a 2.a M
Figura 6- 3. Esquema de medicion de la resistividad 1+ : — :
mediante el método de Wenner. Tomado de: (Gémez, 2021). (a? + 4.b%)%5  (4.a% + 4.p?)05
Donde:

P: Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m.

a: Distancia entre electrodos en metros.

b: Profundidad de enterrado de los electrodos en metros.

R: Lectura del telurémetro en ohms.

Si la distancia “b” es pequena en comparacion con la distancia de separacion entre electrodos “a”, es decir
a > 20b, se puede aplicar la siguiente formula simplificada:

p=0Cm)@R (2)

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones (1) y (2) representa la resistividad promedio de un
hemisferio de terreno en un radio igual a la separacion de los electrodos.

Como se ya se menciond, es recomendable realizar varias mediciones, en diferentes lugares y a 90 grados unas
de otras, de tal forma que el promedio de estas proporcione un valor de resistividad lo mas preciso posible.
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6.1.2.2 METODO DE SCHLUMBERGER

Este método es una versién modificada del método de Wenner, se emplean los cuatro electrodos, pero a
diferencia del método de Wenner los electrodos de potencial P1 y P2 se mantienen con la misma separacion
“a”, es decir que para realizar las mediciones Unicamente se varia la distancia de los electrodos exteriores o de
corriente, a distancias maltiplos “na ” de la separacién base de los electrodos internos. En la siguiente figura se
puede observar la disposicion de los electrodos:

)

Electrodos
Na +

e HEY s A

Figura 6- 4. Esquema de medicion de la resistividad mediante el método de Schlumberger. Tomado de: (Gémez, 2021).
La expresién matematica para la resistividad con este método, esta dada por la siguiente expresion:
p=2.w.R.(n+1).na

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requiere conocer las resistividades de capas mas
profundas y sin la necesidad de realizar muchas mediciones como seria el caso del método de Wenner. Un
método recomendable cuando se dispone de aparatos de medicion menos modernos, de igual forma siempre
debe realizarse una serie de mediciones en sentido perpendicular una de otra para conseguir un valor mas
preciso sin que las lecturas se vean afectadas por alguna estructura subterranea o sefiales no deseadas.

6.1.2.3 DETERMINACION DEL PERFIL DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Para obtener el perfil de resistividad de algun terreno de interés, es necesario hacer una serie de mediciones a
forma de obtener la resistividad promedio del mismo. Mediante un medidor de cuatro terminales y aplicando
el método de Wenner, podemos obtener diferentes mediciones de resistividad variando la distancia de
separacion “a” entre electrodos. Se recomienda efectuar dos juegos de mediciones en forma perpendicular:

Norte — Sur y Este — Oeste, en la practica, no se recomiendan separaciones “a” mayores de 8m, para
profundidades de exploracion de 6m.
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TELUROMETRO

® @& &
Cc1 P1 P2 c2
(A) (m) (N) (B)
a a a
p=2rnarR

Figura 6- 5. Aplicacion de método de Wenner para obtener el perfil de
resistividad del terreno.

En la figura 6-5, tenemos la ilustracion de una serie de variaciones de la distancia de separacion “a” entre los
electrodos, al momento de aplicar el método de Wenner para obtener el perfil de resistividad del terreno. A
continuacion, se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos al medir la resistividad de un lugar en
especifico, aplicando el método de Wenner.

La tabla 6-1, es un ejemplo del formato que puede usarse para la recoleccion de datos obtenidos mediante las
mediciones respectivas, al realizar un estudio de resistividad del suelo en un lugar determinado.

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD DEL SUELO
SITIO ESTADO DEL TERRENO | Himedo
CIUDAD Vereda Llano del Carmen COLOR DEL SUELO Negro
CLIENTE METODO DE MEDICION | Wenner
. . . Resistencia
Profundidad de exploracion | Separacion @ p (2.M) p (Q.M_)
(m) (m) N-S|E-O N-S EO Promedio
0.75 1 3839 | 3920 24121.15 24630.09 24375.62
15 2 1072 | 1200 13471.15 15079.64 14275.4
2.25 3 273 266 5145.93 5013.98 5079.96
3 4 140 144 3518.58 3619.11 3568.85
3.75 5 57 49 1790.71 1539.38 1665.04
4.5 6 38 41 1432.57 1545.66 1489.11
5.25 7 16 14 703.72 615.75 659.73
6 8 12.5 10.5 628.32 527.79 578.05

Tabla 6- 1. Ejemplo de formato para la tabulacion de datos sobre el estudio de resistividad del suelo de un lugar determinado.

En la tabla 6-1, observamos que se detallan las principales caracteristicas del terreno, la ubicacién del mismo
y el método utilizado. Los datos tabulados son: la profundidad de exploracién, la separacion entre electrodos,
los valores de resistencia obtenidos para dos juegos de mediciones, una en direccion Norte — Sur y otra en
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direccion Este — Oeste, la correspondiente resistividad aparente calculada para cada una de las mediciones, por
altimo, el promedio de estos valores de resistividad.

El perfil de resistividad se elabora con los datos de profundidad de exploracion y la resistividad aparente
promedio. Para este caso el perfil de resistividad obtenido se muestra en la figura 6-6.

PERFIL DE RESISTIVIDAD

25000

20000

E 15000
&

< 10000

5000

o

0.75 15 2.25 3 375 45 5.25 [
Profundidad (m)

Figura 6- 6. Perfil de resistividad obtenido mediante la aplicacion del método de Wenner.

A continuacidn, se presentan otros ejemplos de perfiles de resistividad par diferentes tipos de terrenos

PERFIL DE RESISTIVIDAD

El perfil de resistividad de la figura 6-7 corresponde a
un terreno con capa superficial arcillosa y humeda,
capa inferior rocosa. Por el comportamiento de la
grafica este es un perfil de resistividad ascendente, es
necesario estudiar ambas capas para obtener una
simulacién acertada de su comportamiento.

030609121518 2124 27 30

Profundidad (m)
Figura 6- 7. Perfil de resistividad 1. Tomada de: (Gomez, 2021).

PERFIL DE RESISTWIDAD

Este perfil de resistividad fue el obtenido para un
terreno de capa superficial muy seca y capa inferior
arenosa. Tenemos que para este tipo de suelo el perfil
de resistividad es descendente, al igual que en el caso
anterior es necesario estudiar ambas capas para
obtener dicho perfil.

030609 1215182124 27 30
Profundidad (m)
Figura 6- 8. Perfil de resistividad 2. Tomada de: (Gomez, 2021).
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Figura 6- 9. Perfil de resistividad 3. Tomada de: (Gomez, 2021).

El siguiente perfil corresponde a un terreno rocoso
y seco, para este caso se tiene un perfil de
resistividad con comportamiento plano. A
diferencia de los casos anteriores, para la obtencion
de este puede usarse la resistividad promedio.

La siguiente tabla contiene los valores aproximados de resistividad para diferentes tipos de suelos, es
importante mencionar que los suelos con menor resistividad presentan mayores problemas de corrosion.

NATURALEZA DEL TERRENO

RESISTIVIDAD (Q-m)

Terreno pantanoso
Limo

Humos

Turba Himeda
Arcilla Plastica

Margas y arcillas compactas

Margas de juasico

Arena arcillosa

Suelo pedregoso cubierto de césped

Suelo pedregoso desnudo
Caliza blanda

Caliza compacta

Caliza agrietada

Pizarra

Rocas de micay cuarzo

Granito y gres muy alterados

Granito y gres procedentes de alteracion 1500 a 100000

Hasta 30
20 a 100
10 a 150
5 a 100
50

100 a 200
30 a 40
50 a 500
300 a 500

1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
500 a 1000
50 a 300

800

100 a 600

Tabla 6- 2. Valores de resistividad caracteristicos para diferentes tipos de suelos.
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6.1.2.4 METODO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

La tomografia de resistividad eléctrica es una herramienta de exploracion geofisica utilizada para estudiar las
propiedades eléctricas del subsuelo, asi como muchas otras caracteristicas de interés presentes en algun terreno
determinado. Este es un método indirecto no intrusivo, consiste en medir la conductividad eléctrica desde la
superficie del terreno permitiendo obtener mediante software un modelo geo eléctrico bidimensional (2D) del
terreno.

Como se ha visto, los métodos tradicionales para medir la resistividad suelen ser un proceso significativamente
lento y trabajoso. La gran ventaja del método de Tomografia eléctrica respecto a ellos, radica en que todas las
medidas se realizan de forma automatizada, sin necesidad de mover manualmente ningln electrodo, lo que
simplifica en gran medida el proceso de medicién y obtencion de resultados. Para ello se utiliza un gran niamero
de electrodos dispuestos equiespaciadamente en el terreno de estudio, es el equipo de medicidn que se encarga
de realizar automaticamente toda la secuencia de medidas preestablecidas, en otras palabras, se encarga de
formar segln las especificaciones predefinidas, todas las posibles combinaciones de 4 electrodos que
necesitariamos hacer manualmente con los métodos de Wenner y Schlumberger, por ejemplo.

Figura 6- 10. Medicion de la resistividad eléctrica del suelo mediante el Tomografia eléctrica. Tomada de: cartomex.com.

Caracteristicas y beneficios de la Tomografia eléctrica:

e Esun método no invasivo ya que las mediciones se realizan desde la superficie, por tano no afecta el
area de estudio.

e Proporciona informacién complementaria que puede usarse en diferentes ambitos: mapeo de
estructuras, localizacion de aguas subterrdneas, localizacion de basamentos, investigacion de
cimentaciones para ingenieria civil, exploracion de minerales, guia para investigaciones arqueoldgicas,
localizacion de fallas, deteccion de plumas contaminantes, entre muchas otras.
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Amplia variedad de configuraciones de electrodos para efectuar la medicién: Wenner, Schlumberger,
Dipolo — Dipolo, Polo — Dipolo, Polo — Polo, Wenner — Schlumberger, entre otras. La configuracion
se selecciona de acuerdo al caso en estudio.

Puede llegar a tener un coste mas econémico y definitivamente un mayor alcance de estudio.

Proporciona un modelado 2D e incluso 3D con los aparatos mas modernos, de la resistividad del
subsuelo en estudio.

Limitaciones del método:

La profundidad de exploracion maxima es a lo sumo un cuarto del largo total del perfil. Por ejemplo,
con una longitud minima de 24m, la informacion que se obtenga se limitaria aproximadamente a 4.5m
de profundidad en el centro del perfil.

Para poder explorar profundidades mayores es necesario contar con el espacio adecuado para realizar
el estudio.

La presencia de material muy resistivo en la superficie impide el flujo adecuado de la corriente
inyectada, en estos casos es necesario cavar y humedecer la zona de inyeccion de corriente, con el fin
de disminuir la resistencia de contacto electrodo — suelo.

Al aumentar la distancia entre electrodos se aumenta la profundidad de alcance, pero disminuye la
resolucion del modelado y por tanto aumenta el grado de error en su lectura.

A continuacion, se muestra un ejemplo de tomografia eléctrica, este fue un estudio realizado a un vertedero,
con el fin de detectar el espesor de residuo solido urbano (RSU) y residuos de materiales de construccion
(runas).

Ya que el terreno lo permitia, se contaba con extensién suficiente para realizar la configuracion de electrodos,
se preveia que el espesor del relleno del vertedero alcanzara los 30 m, por tanto, se realizaron perfiles con una
separacion entre electrodos de 3 m - 4 m, lo cual implico una longitud del perfil de 141 m — 188 m, con dicha
configuracion se lograba alcanzar una profundidad méxima de entre 27 m — 36 m, en el centro del perfil.

S-6R S-4R
Depth
00

0.750
3.82

24;00 48, 0 l 720 96.0 1200 m.
n L !

7.46
9.56
1.9
14.4
17.2

203

SUSTRATO ROCOSO

2386

274

Inverse Model Resistivity Section

I N N N (S (1 (T [ N [ (. .
1.39 313 7.04 158 356 80.2 180 406
Resistivity in ohm.m

Figura 6- 11. Perfil de tomografia eléctrica realizado en el vertedero. Tomado de: (Lapresta, 2021).
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En el perfil de la figura 6-11, se puede diferenciar a partir de los valores de resistividad, el sustrato rocoso (base
del vertedero), los residuos solidos urbanos (RSU) y los residuos de materiales de la construccion (runas). La
zona de color morado presenta un comportamiento eléctrico muy homogéneo y resistivo, con valores superiores
a los 400 Ohm-m, corresponde al sustrato rocoso. A nivel intermedio presenta un comportamiento mas
heterogéneo y claramente conductivo (colores azules y verdes), cuyos valores de resistividad oscilan entre 1y
15 Ohm-m, este nivel representa el residuo solido urbano (RSU), constituidos por arcillas y materiales

principalmente organicos y con alto contenido de lixiviado, el cual proporciona una respuesta eléctrica
conductiva.

En la parte superior izquierda del perfil, se identifica un nivel que presenta un comportamiento eléctrico
bastante heterogéneo con valores de resistividad intermedios entre los RSU y el sustrato rocoso, que a su vez
indican la presencia de un relleno de materiales de construccién, que presenta un comportamiento menos
continuo debido a que esta conformado por la mezcla de varios elementos con distintos valores de resistividad

(blogues de hormigon, hierros, cristales, ladrillos, etc.). Cabe aclarar que la presencia de estos materiales se
confirm6 mediante la realizacion de un sondeo previo.

Otros ejemplos de perfiles de tomografias de resistividad eléctricas:

Profundidad maxima: -113m RMS: 1.07%

Tomografia de Configuracion: Dipolo-Dipolo Separacion electrodos: 10m ‘ Subterranea
Resistividad Eléctrica :

ohm"m

1 15 3 & 10 17 30 55 100 180 300

o SID 1tI)D 15|[|| 260 EflxD 3150 BSID d(IZG d.éﬂ SIZIIEI Sﬁlﬂ
Figura 6- 12. Tomografia de resistividad eléctrica, realizada utilizando la configuracién: Dipolo — Dipolo. Tomado de: (Subterranea
Spa, 2021).

Posicién horizontal (m)

Coord. X = 428746,115 Coord, X = 428767,194 Coord. X = 428771,161 Coord. X = 428768,164
0.0

Profundidad (m)

L5 B 0 N B § § jJo-Qumj o joo§ § § § |
10 40 16.0 640 256 1024 409 16384
Resistivity in ohm.m

Figura 6- 13. Tomografia de resistividad eléctrica empleada para la deteccién de un colector. Tomado de: (Lapresta, 2021).
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6.1.2.5 METODO DE VARIACION DE PROFUNDIDAD (MEDICION DE UNA VARILLA)

Este es un método practico de medicion de resistividad del terreno, cominmente aplicado en subestaciones
pequefias, cuando no se dispone del espacio suficiente para aplicar métodos como como los de Wenner o
Schlumberger. Consiste en instalar un electrodo tipo varilla de 5/8” x 10 pies y medir su resistencia de puesta
a tierra, a partir de la medicion obtenida se emplea la ecuacion para el calculo de resistencia a tierra de una
varilla de puesta a tierra en suelo homogéneo, de esta ecuacion se despeja el valor de resistividad, tal como se

muestra a continuacion.
2wLR

In (%’) -1

p:

Donde:

p = Resistividad del terreno

L = Longitud enterrada del electrodo
a = Radio del electrodo

R = Valor de resistencia medido

6.1.3 MEDICION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
6.1.3.1 METODO DE CAIDA DE POTENCIAL O DEL 62%

También conocido como “Método de los 3 Puntos”, en este método se utilizan 3 electrodos: el electrodo de
tierra a medir o malla de tierra, dependiendo del sistema en estudio, y también dos electrodos auxiliares de
prueba eléctricamente independientes, como ya se vio anteriormente, uno de ellos es el electrodo de potencial
(P) y el otro es el electrodo de corriente (C). Este método es utilizado para medir la resistencia de una malla de
puesta a tierra ya construida.

V|

Electrodo
de tierra P

(o
YL I/ 004 V4 /

Figura 6- 14. Esquema de medicion de la resistividad mediante
el método de Caida de Potencial. Tomado de: (Csanyi, 2017).

Como se observa en la figura 6-14, al igual que en los métodos anteriores, se inyecta una corriente de baja
frecuencia (1) entre el electrodo de corriente (C) y el electrodo o la malla de puesta a tierra, para analizar la
caida de tension (V), que se produce entre el electrodo de potencial (P) y la malla de puesta a tierra, luego se
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calcula la resistencia mediante la Ley de Ohm: Rg = V/I. En la figura 6-15 se presenta un esquema mas detallado

de este proceso de medicion.
Fuente de

cortiente
H? N

W,
Amperimetra
f";‘\
NS
“Yoltimetro
Electroda Electrodo
auxiliar de auxl_har de
T* tension PV carriente ¢ 7
halla de
tierra Y Suelo v
| 1
H I-: i
£ D .

Figura 6- 15. Método de Caida de Potencial para la medicion de mallas de puesta a tierra.
Tomado de: (EDP Proyectos S.A.C. , 2021).
En la figura 6-15, se representa en forma lineal el esquema de conexion de los electrodos auxiliares de prueba,
la malla de puesta a tierra y el equipo de medicion. La distancia (D) que va desde la malla de tierra hasta el
electrodo auxiliar de corriente, asi como la distancia (H) que va desde la malla de tierra hasta el electrodo
auxiliar de potencial, juegan un papel muy importante a la hora de Ilevar a cabo las mediciones respectivas.

Por tanto, para realizar la correcta medicion de la resistencia de tierra, el electrodo auxiliar de prueba (C) debe
estar ubicado lo suficientemente lejos del electrodo de tierra a prueba, de tal forma que el electrodo auxiliar de
potencial (P), se ubique fuera de las areas de resistencia efectiva de los otros dos electrodos mencionados, tal
como se observa en la figura 6-16.

Electroda de la corriente
malla de tierra
Electrocia
auxiliar de auxilisr de
¥ tensidn Y carriente 7

T

Electroda

4
e}
| .
' H (62% de D) . I Areas de resistenciss
N _________:1_ ___________ efectivas no estan
o | Resistencia de sUperpuestas
‘g | Electrado auxiliar
o | de caorriente
iz I
i)
L
i
Resistencia de tierra de la malla N
=

Distancia de % hasta la malla de tierra

Figura 6- 16. Curva obtenida de la medicion del sistema de puesta a tierra, mediante el método de
Caida de Potencial. Tomado de: (EDP Proyectos S.A.C., 2021).
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En la figura 6-16, se presenta la gréfica de la relacion V/I = R en funcion de la distancia H, resultante de las
mediciones que consisten es desplazar el electrodo (YY) en la direccion (X-Z), para obtener los diferentes valores
de resistencia. La region plana de la curva corresponde al valor de la resistencia de puesta a tierra de la malla
o electrodo en estudio, por lo general esta area se localiza cuando la distancia H equivale al 62% de la distancia
D, de ahi el nombre caracteristico del método. En otras palabras, el valor de la resistencia de la malla de tierra
se ubica en el punto de inflexion de la curva.

Cuando se inyecta la corriente de prueba, alrededor del electrodo auxiliar de corriente (Z) asi como de la malla
de puesta a tierra (X) se forma un gradiente de potencial muy elevado que disminuye con la distancia. Cuando
la malla de tierra a evaluar y el electrodo auxiliar de potencial se encuentran separados a una distancia no menor
de 20 m, entre ambos existird una zona neutra de potencial cero, al medir la tensién generada en dicho punto
de potencial cero y la corriente aplicada al sistema se calcula la resistencia de tierra.

El electrodo auxiliar de tension mide la caida de potencial que aparece alrededor de la malla de tierra, generado
por la intensidad que se inyecta, por tanto, debe ser ubicado a una distancia adecuada, de tal forma que no esté
dentro de la zona de influencia tanto de la malla de tierra como del electrodo auxiliar de corriente (62% de D).
Se aconseja desplazar el electrodo de potencial un +10% y luego un -10% de su posicién inicial, a lo largo de
la recta (X-Z = D), por ejemplo, si H=20 m, el electrodo se desplazara 2 m de su posicion inicial, si los valores
de resistencia obtenidos para cada una de las posiciones varian poco o son idénticos, la medicion realizada es
correcta. Si los valores de resistencia obtenidos varian demasiado, puede ser que el electrodo de potencial este
dentro de las zonas de influencia de los gradientes de potencial de los otros dos electrodos, por tanto, habré que
aumentar la distancia entre la malla de tierra a medir y el electrodo auxiliar de corriente.

X y z

Figura 6- 17. Desplazamiento del electrodo auxiliar de potencial para efectuar las
mediciones de resistencia de tierra. Tomado de: (Csanyi, 2017).
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6.1.3.2 METODO DE LA PENDIENTE

Este método es utilizado para medir grandes sistemas de puesta a tierra, por ejemplo, aquellos sistemas que
superan los 30 m de longitud. También es muy Gtil cuando la posicién del centro de la puesta a tierra no se
conoce 0 esta en un lugar inaccesible, por ejemplo, si el sistema de puesta a tierra esta debajo de una
edificacion). De igual forma cuando el area para colocar los electrodos de prueba es restringida o de dificil
acceso, este método puede ser una solucién. Es una buena alternativa para medir la resistividad de suelos no
homogéneos.

La forma de conexion de los electrodos de prueba es igual que en el método de caida de potencial, con la
diferencia que, en este caso, se toman una serie de medidas moviendo el electrodo de potencial al 20, 40 y 60%
de la distancia entre la malla a medir y el electrodo prueba de corriente (distancia D, como se vio anteriormente).
Se mide la resistencia de puesta a tierra usando cada distancia para obtener los respectivos valores de R1, R2 y
R3, estos se usaran en la formula 6.4 para calcular el valor del cambio de pendiente (i) con respecto a la
distancia:

_(R3—R2)

K=®2_rD (64)

Con el valor de “p” calculado se recurre a la tabla 6-3, para conocer el valor correspondiente de “k”, este valor
“k” se multiplica por la distancia “D” para obtener la distancia a la cual se debe colocar el electrodo de potencial
con respecto a la malla de tierra. Como Ultimo paso, se coloca el electrodo de potencial a la distancia calculada
y se procede a medir la resistencia de tierra, el valor de resistencia que se obtenga sera el mas aproximado al
valor de resistencia real del sistema de puesta a tierra medido.

Ground Electrode Under Test
Connection Point (C1, P1)
P2 P2 P2 Cc2
s R1) & (R & (RI 5

i Distance = D

l < -
Center of Ground Electrode

Figura 6- 18. Esquema de medicion para obtener los valores de R1, R2 y R3, segun el método de la
pendiente. Tomado de: (Csanyi, 2017).
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WAL ORES DE k EN FUNCION DE u PARA B METODO DE LA PENDIENTE
u k u k u k u k u k
O el ol X e e B N = IR Y2
002 | 08921 ) 04000 | 06432 | O.7B00 | 05838 | 1.1600 | 05045 | 1.5400 | 0.3683
003 | 06909) 04100) 06418) 07900 | 05821 1.1700 | 05020 | 1.5500 | 0.3635
0.04 ] 06893 | 0.4200) 0.6404 | 0.8000 | 0.5803 | 1.1800 [ 04594 | 1.5600 | 0.3580
005 | 068861 04300 063501 08100 05785 1.1900 | 049658 | 1.5700 [ 0.3523
006 | 06574 ) 04400 | 06375 08200 | 05767 | 1.2000 | 04941 | 1.5800 | 0.3465
007 | 06362 04500 ) 06361 ) 08300 | 05749 1.2100 | 04914 | 1.5200 | 0.3404
0.05 ] 06850 0.4600 ] 0.6346 | 0.8400 | 0.5731] 1.2200 | 04887 | 1.6000 | 0.3342 |
005 | 06838) 04700 06331 | 08500 05712 1.2300 | 04856 | 1.6100 | 0.3278
010 | 05826 | 04800 ) 06317 | 0.8600 | 0.5893 ] 1.2400 | 04831 | 1.6200 | 0.3211
011 | 06314 04900 ] 06302 ] 08700 | 05675 | 1.2500 | 04802 | 1.6300 [ 0.3143
012 | 06801 | 05000 ) 06287 | 08800 | 05656 | 1.2600 [ 04773 | 1.6400 | 0.3071
013 |ps7as] 05100 06272 08200 ] 05637 1.2700 ] 04743 ] 16500 | 02997
014 | 06777 | 0.5200 ) 0.6258 | 0.9000 | 0.5615 | 1.2800 [ 04713 | 1.6600 | 0.2820
015 | 06764 | 05300 06243 ] 09100 | 05598 | 1.2900 | 04683 | 1.6700 | 02840
016 | 06752 ) 05400 ) 06228 | 09200 | 05579 | 1.3000 | 04652 | 1.6800 | 02753
047 | 0.6739 | 0.5500 ) 0.6212 ) 0.9300 | 0.5559 ) 1.3100 | 04520 | 1.6900 | 0.2669 |
018 | 06727 05600 06197 | 05400 | 05539 1.3200 | 04585 | 1.7000 | D.2578
019 | 06714 05700 | 06182 ) 09500 | 05519 1.3300 | 04556 | 1.7100 | 02483
020 | 06701 | 05800 ) 06167 | 0.9600 | 0.5490 ] 1.3400 | 04522 | 17200 | 02333
0.21 ] 06653 0.5900 ] 0.6151 | 0.9700 | 0.5479 ] 1.3500 | 04489 | 1.7300 | 0.2273
022 | 06675 06000 06136 05800 | 05458 | 1.3600 | 04454 | 1.7400 | 02167
023 | 06662 ) 0.6100) 0.6120) 05500 | 05437 ] 1.3700 [ 04415 | 1.7500 | 0.2051
0234 | 06649 | 0.6200) 06104 | 1.0000 | 05416 | 1.3800 | 04383 ] 1.7600 | 0.1923
025 | 06636 ) 06300 060881 1.0100 | 05395 1.3200 | 04346 | 1.7700 [ 01797
026 | 06623 ) 06400 ) 06072 ] 1.0200 | 05373 1.4000 | 04309 | 1.7800 | 0.1658
027 | 06610 06500 ) 06056 | 1.0300 | 05352 ) 1.4100 [ 04271 1.7900 | 01511
028 | 06597 ] 06600 06040 ] 1.0400 | 05330 | 1.4200 | 04232 | 1.8000 | 0.1352
020 | 0F583) 06700 06024 ) 1.0500 | 05307 | 1.4300 | 04192 | 1.8100 [ 01183
0.30 ] 0.6570 | 0.6800 ) 0.6008 | 1.0600 | 0.5235] 1.4400 [ 04152 | 1.8200 | 0.1000
0.31 ] 06556 | 0.6500 ) 0.5891 | 1.0700 | 0.5262 | 1.4500 [ 04111 1.8300 | 0.0803
032 | 08543 07000 | 05975 1.0800 | 05239 1.4600 | 04063 | 1.8400 | 0.0583
033 | 06529 0.7100 ) 05958 | 1.0900 | 05216 | 1.4700 | 04025 | 1.8500 | 0.0353
034 | 06516 07200 ) 05041 | 11000 | 0.5193 ) 1.4800 | 0.359a0
035 | 06502) 07300 055241 11100 | 05169 | 1.4500 | 0.3935
036 | 06488 ) 0.7400 ) 05807 | 1.1200 | 05144 | 1.5000 [ 0.38588
037 | 06474 ) 07500 ) 05890 | 1.1300 | 05121 ] 1.5100 [ 0.3840
038 | 0460 ) 07600 | 05873 1.1400 | 05096 | 1.5200 | 03791

Tabla 6- 3. Valores de k en funcion de u para el método de la pendiente.

Si el valor de u obtenido no se encuentra en la tabla 6-3, se debe aumentar la distancia D (distancia desde de la
malla de puesta a tierra hasta el electrodo de corriente).
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6.1.3.3 METODO DE INTERSECCION DE CURVAS

Este método es apropiado para grandes sistemas de puesta a tierra, por ejemplo, subestaciones en donde la
distancia desde la malla de tierra hasta el electrodo de corriente es de varios cientos de metros (entre mil metros
0 mas). Una de sus ventajas es que no es necesario usar grandes longitudes de cables, lo cual disminuye el
trabajo pesado de tener que conectar un gran nimero de electrodos.

El objetivo es obtener diferentes curvas de resistencia de tierra para para distintas longitudes de C (ver figura
6-19) y asumir un nimero sucesivo de posiciones del centro eléctrico del sistema, esto producira la interseccion
de las curvas, obteniendo como resultado la resistencia de tierra y la posicion del centro eléctrico de la malla
de tierra. El principio basico se fundamenta en el método de caida de potencial.

Resistencia c
h
a
L—X/ electmgo de electrodo de
I potencial e
D O |[
f——— P ——— I
< 2 »}

Figura 6- 19. Esquema de posicionamiento de electrodos y curva resultante del método de interseccion de curvas.
Tomado de: (Torre, 2002).

El método se explica de la siguiente forma, en base a la figura 6-19:

Se determina el punto O, este serd el punto de unidn entre el telurémetro y el sistema de puesta a tierra
bajo prueba.

- Segun las dimensiones del sistema de puesta a tierra, se determina la ubicacion del electrodo de
corriente C, para cada una de las curvas que se obtendran. Como minimo se aconseja obtener cuatro
curvas.

- Al suponer que el centro eléctrico del gran electrodo esta actualmente en D, a una distancia X de O, la
distancia del centro eléctrico al electrodo C seria: C + X, y la resistencia se obtendra cuando el electrodo
P se ubique a una distancia de: 0.618 (C + X).

- Lo anterior nos indica que, el valor de P medido desde O es igual a: 0.618 (C + X) — X.

- En base a la maxima distancia de C a la que se colocara el electrodo de corriente. Se dan valores a X,
aconsejablemente de la siguiente forma: X =0.2C, 0.4C, 0.6C, 0.8Cy C.
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- Con los valores obtenidos de X, se procede a calcular los valores de P, aplicando la formula: P = 0.618
(C +X) — X. Los resultados seran las distancias a la cuales debe ubicarse el electrodo de medicién de
voltaje.

- Luego de medir los valores de resistencia con el telurémetro, se traza la gréafica de Resistencia versus
los valores de X. Esta seria la primera curva.

- Se repite este proceso para diferentes valores de C, como se mencioné antes, se aconseja al menos
obtener 4 curvas de Resistencia versus la distancia X. Por tanto, el proceso debe realizarse 4 veces.

- Las curvas encontradas se cruzardn en un punto determinado, es justo en ese intercepto donde se
obtiene el valor de la resistencia de puesta a tierra.

En la figura 6-20, se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos mediante la aplicacién de este método:

Resistencia vs X

=

[EET—
(=B -]

_x
= e

[s=]

[==]

\\_/

Resistancia ()

[s=]

[s=]
[=]

.

o
[=TN ]

0 50 100 150 200 250 300

——\ledida 1 =——NMedida 2 Medida 3w Medida 4 | X{m)

Figura 6- 20. Resultados obtenidos mediante el método de interseccion de curvas, para la medicion de resistencia de puesta a tierra.
Tomado de: (Cristian Cardona, 2012).

En la figura 6-20, podemos observar las curvas obtenidas para los 4 juegos de mediciones realizadas mediante
el método de interseccion de curvas. Claramente se tiene que el punto de interseccion de las curvas se produce
a una distancia X =250 m, lo que da como resultado una resistencia de puesta a tierra de 0.8 Q.

Para la correcta aplicacion del método, se deben tener en cuenta ciertas limitaciones para la distancia del
electrodo de corriente: si la malla es de forma cuadrada, la distancia minima C del electrodo de corriente no
debe ser menor que la longitud de un lado de la malla. De igual forma, la méaxima distancia C, no debe exceder
el doble de la longitud de un lado de la malla, debido a que, si la distancia méaxima es muy grande las curvas
resultan demasiado planas y se vuelven asintoticas.
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6.1.3.4 MEDIDA DE LA RESISTENCIAS DE PUESTA A TIERRA MEDIANTE MEDIDOR TIPO
PINZA

Este método es utilizado para medir la puesta a tierra en lugares en los que no es posible aplicar los métodos
convencionales de medicion, por ejemplo: lugares densamente poblados, celdas subterraneas, centros de
grandes ciudades, entre otros. Como se observa en la figura 6-21, el medidor tipo pinza es una especie de
transformador de corriente, que puede medir la resistencia de una varilla o de una malla pequefia de puesta a
tierra, para ello el medidor se coloca abrazando el conductor de puesta a tierra o la acometida.

El método se basa en el siguiente principio: El neutro de un
sistema puesto a tierra en mas de un punto, puede representarse
como un circuito simple de resistencias de puesta a tierra
conectadas en paralelo (figura 6-22a). Si se aplica una tension
“E” al sistema de puesta a tierra Rx, la corriente “I” resultante
fluira a través del circuito (figura 6-22b).

Estos instrumentos de medicidn poseen un oscilador de tension
a una frecuencia de 1.6 kHz, el voltaje inducido genera un flujo
de corriente a través del sistema de puesta a tierra, el cual es
medido por el aparato y mediante la ley de ohm entrega el
respectivo valor de resistencia. Ademas, poseen un filtro interno
S, capaz de eliminar las corrientes de tierra y ruido de alta
Figura 6- 21. Telurémetro tipo pinza de lamarca ~ frecuencia, de esta forma se evita el medir corrientes no
FLUKE. Tomado de: (Telurometro , 2021). deseadas que entregarian resultados erroneos.

('—) |

a) b)
Figura 6- 22. Esquema equivalente de un sistema con el neutro puesto a tierra en mas de un punto.

Cuando se requiere medir la resistencia a tierra en postes o estructuras, en los cuales el conductor de puesta a
tierra no se encuentra accesible para realizar la medicion con un medidor de pinza, o en casos en los que se
pueda estar midiendo dos electrodos en paralelo, debe usarse otro modelo de medidor que consta de un
transformador de corriente de gran tamafio, el cual esta disefiado para poder abrazar el poste completo, como
se observa en la figura 6-23.
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Figura 6- 23. Medicidn de puesta a tierra con un telurémetro de la
marca FLUKE. Tomado de: (Fluke Corporation , 2021).

Limitaciones del método:
e Se limita a electrodos conectados a sistemas puestos a tierra en mas de un punto de baja impedancia.

e Las conexiones corroidas o con averias en el conductor del neutro del sistema (o cable de guarda)
pueden influenciar las lecturas.

o No es aplicable a los sistemas de puesta a tierra en los cuales la corriente inyectada pueda retornar por
caminos diferentes a la tierra misma.

e La presencia de ruido de alta frecuencia o campos electromagnéticos altos en el sistema, pueden
influenciar en las lecturas.

e Sj el conductor de conexidn con el electrodo esta abierto no se tendria una lectura confiable.

6.2 ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

6.2.1 TIPOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Por norma, en una propiedad se puede disponer de electrodos naturales, y el sistema de puesta a tierra puede
formarse interconectando los siguientes tipos de electrodos (siempre que existan en la propiedad):

e Tuberia metalica subterranea para agua.
e Estructura metalica de la edificacion.

o Electrodo embebido en concreto (Ufer).
e Anillo de tierra.
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En caso de que no se disponga de ninguno de los electrodos anteriores, es necesaria la instalacién de uno o mas
de los siguientes electrodos especialmente construidos:

e Electrodos de varia o tuberia.
e Electrodos de placa.
e Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos.

6.2.1.1 TUBERIA METALICA SUBTERRAENA PARA AGUA

Para que una tuberia de agua pueda ser usada como electrodo de puesta a tierra, debe reunir los siguientes
requisitos:

- Por lo menos tener 3 m de longitud en contacto directo con la tierra.
- Eléctricamente continua hasta el punto de conexidn, puenteando el medidor del agua, si esta colocado
en una posicién intermedia.

Aun cuando se cumpla con estos requisitos es necesario que se complemente con un electrodo adicional, puede
implementarse en conjunto con cualquiera de los otros electrodos mencionados. En la actualidad se busca
prohibir que las tuberias de agua sean usadas como electrodos principales, ya que, debido al creciente uso de
equipos electrdnicos, las corrientes de fuga a tierra son en buena parte corrientes continuas, lo que provoca
corrosion galvanica en las tuberias.

6.2.1.2 ESTRUCTURA METALICA DE LA EDIFICACION

La estructura metalica de las edificaciones puede ser utilizada como electrodo de puesta a tierra, siempre y
cuando este eficazmente aterrizada, es decir que su impedancia a tierra sea baja. Para obtener una impedancia
baja, las columnas deben conectarse a las partes metalicas de la cimentacion con conductores de puesta a tierra
bajo norma, es decir que deben ser del calibre adecuado para sistemas de puesta a tierra. En caso de que haya
sellos formados por peliculas plasticas, también deben ser puenteados con la estructura metélica.

6.2.1.3 ELECTRODO EMBEBIDO EN CONCRETO (UFER)

Se les llama Ufer en memoria del ingeniero Herbert Ufer, quien estuvo a cargo de los laboratorios de los
aseguradores (UL) en Los Angeles de 1927 a 1953. Estuvo encargado de las pruebas para electrodos de puesta
a tierra para arsenales en Arizona en 1942, Estos electrodos fueron probados en terrenos arenosos,
caracterizados por ser de los peores para obtener baja resistencia, sin embargo, los electrodos embebidos en
concreto tuvieron resistencia a tierra de 5 ohmios o menos. Debido a los buenos resultados que presentaron
estos en diversas aplicaciones, en 1968 fueron oficialmente reconocidos por el NEC.

Un electrodo Ufer consiste en utilizar en las estructuras nuevas el acero del concreto armado como electrodo
principal de puesta a tierra siempre y cuando la cimentacion haya sido disefiada para este fin, con los
conductores de puesta a tierra conectados a las varillas. Deben constar de por lo menos 6 metros de una 0 mas
varillas de acero desnudo, galvanizado o revestido de cualquier otro material eléctricamente conductor, las
varillas deben ser de por lo menos 13 mm de didmetro, estar localizadas en y cerca del fondo de un cimiento o
zapata y, estar empotrados al menos 50 mm en el concreto.
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El concreto tiene una estructura quimica ligeramente alcalina e higroscopica, la combinaciéon de estas
caracteristicas provee iones libres que permiten al concreto exhibir una resistividad consistente de unos 30
ohm-m. Los electrodos embebidos en concreto tienen una resistencia a tierra menor o igual que las varillas de
cobre de un tamafio comparable, siempre y cuando estén en contacto con suelos con resistividad de 50 ohm-m
0 menor.

Segun pruebas realizadas la resistencia tipica a tierra de una base para columna de anclaje medida en los pernos
es de alrededor de 50 ohm-m, sin usar métodos especiales. De ahi que la resistencia efectiva de un edificio de
estructura metalica con multiples columnas en paralelo sea menor de 5 ohm, sin olvidar que para ello la
estructura esté debidamente conectada a las varillas mediante soldadura de fusion con cable de acero a las
varillas, que igualmente debe ir conectado a su respectiva columna.

En los lugares donde las descargas atmosféricas son frecuentes y se tiene pensado implementar el sistema de
puesta a tierra con esta clase de electrodos, es necesario complementarlos con electrodos de otro tipo, ya que
las corrientes elevadas que generan dichas descargas pueden causar dafios por fractura al evaporar rapidamente
el agua presente en el concreto.

6.2.1.4 ANILLO DE TIERRA

Un anillo de tierra consiste en un conductor de cobre desnudo, de seccion transversal como minimo calibre 2
WG y de longitud no menor a 6 m, enterrado a una profundidad de 0.8 m y que ademaés rodee todo el edificio
0 estructura. Este tipo de electrodos se emplean comunmente circundando una fébrica o local de
comunicaciones 0 cdmputo, ya que con ello se consigue proveer un plano equipotencial para edificios y
equipos.

6.2.2 ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA ESPECIALMENTE CONSTRUIDOS
6.2.2.1 ELECTRODO DE VARILLA O TUBERIA

Los electrodos de varilla o tubo deben tener como minimo 2.44 m de longitud, deben ser instalados de tal modo
que por lo menos 2.44 m de su longitud este en contacto directo con la tierra. El didmetro minimo de las varillas
debe ser 15.88 mm (5/8”), por lo general estas son de acero revestido de cobre o zinc, este revestimiento debe
ser de 0.25 mm como minimo. En cuanto a los electrodos de tubo, deben tener un didmetro no inferior a 19
mm, si son de hierro deben estar provistos de proteccidn contra corrosion en su superficie.

También se encuentran en el mercado las varillas de cobre sélido, el didametro minimo de estas debe ser de 13
mm, siempre con una longitud minima de 2.44 m, este tipo de varillas son méas costosas por lo que mayormente
se suelen preferir las varillas de acero recubiertas de cobre.

Estos electrodos son introducidos al suelo mediante percusion hasta que alcanzan la profundidad adecuada.
Cuando se trata de terrenos rocosos es muy dificil que las varillas entren, pueden incluso doblarse, se conoce
de casos en los que las varillas han sido expulsadas a la superficie luego de haberlas clavado en terrenos rocosos.

Para evitar estos problemas se puede optar por introducir los electrodos en forma diagonal con un angulo
inferior a los 45 grados respecto a la vertical, o también pueden ser enterrados en forma horizontal a una
profundidad minima de 0.8 m. Otra alternativa es perforar un agujero, instalar el electrodo y rellenar
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nuevamente el agujero, pero hay que tener en cuenta que no se tendra la misma compactacion ni el valor de
resistencia que se obtiene con una varilla percutida.

“—— Metal frame

of building Grounding

electrode
conductor

: __—r
Service —

equipment

Connections
made within 5 ft
of point of

entrance of pipe
PR S

E“

Concrete-encased
electrode

Metal underground
water pipe

. Ground rod ™~ Ground ring

Figura 6- 24. Diferentes tipos de electrodos conectados en un mismo sistema de puesta a tierra.

En la figura 6-24, se muestran los diferentes tipos de electrodos ya mencionados, conectados en un mismo
sistema de puesta a tierra, la estructura metalica del edificio, electrodo embebido en concreto, tuberia
subterranea metélica de agua, anillo de tierra y la varilla de puesta a tierra. Todos estos electrodos conectados
en un punto especifico a menos de 5 pies de la entrada subterranea de la tuberia metalica, de igual forma el
conductor de tierra debidamente conectado al tablero principal de la instalacion.

6.2.2.2 ELECTRODOS DE PLACA

Estos electrodos deben tener como minimo 0.2 metros cuadrados de superficie en contacto con el suelo, si son
de material no ferroso (cobre) su espesor minimo debe ser 1.52 mm, en el caso de las placas de acero o fierro
deben tener al menos 6.4 mm de espesor. La profundidad de enterramiento para los electrodos de placa es de
0.75 metros.

6.2.2.3 ESTRUCTURAS METALICAS ENTERRADAS

Estas estructuras pueden ser tuberias o tanques enterrados, pero no pueden ser cualquier clase de estructura
metalica subterrdnea. Las normas americanas MIL-STD-1524, MIL-HDBK-419 y MIL-STD-188-124 no
recomiendan el uso de los ademes de pozos para lograr valores bajos de resistencia a tierra, ya que estos
presentan muy baja resistencia a tierra en corriente directa, pero no reducen la resistencia en corriente alterna.
Si se llega a usar una estructura metalica subterranea como electrodo de puesta a tierra, este debe ser
complementado con otra clase de electrodo.
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6.2.2.4 ELECTRODOS DINAMICOS

Un sistema de puesta a tierra implementado con electrodos dinamicos ofrece multiples beneficios, por ejemplo,
se puede mejorar la referencia al suelo eléctricamente neutro, ya que la combinacion de la quimica contenida
en el tubo central y la composicién del compuesto externo mejorador que lo recubre permite obtener valores
de resistencia muy bajos. La estabilidad del sistema de puesta a tierra es otra de sus caracteristicas, los estudios
realizados indican que los electrodos dindmicos mantienen su valor de resistencia sin necesidad de control
alguno hasta un periodo de mas de dos afios. Tanto la estabilidad como el bajo valor de resistencia a tierra que
ofrecen estos electrodos, hacen que sean una muy buena opcion para cualquier aplicacién.

Un electrodo dindmico contiene en su interior un compuesto de minerales comprimidos (FIX) que reactivan
eléctricamente al compuesto externo mejorador, a ello se debe su nombre, ya que es un proceso constante de
equilibrio electroquimico entre el tubo central, el C.E.M. y el terreno de instalacién.

6.2.3 FORMAS DE INSTALAR LAS BARRAS DE POLARIZACION

Lo electrodos de puesta a tierra pueden ser desde una sola varilla hasta una malla compuesta por gran cantidad
de varillas y un conjunto de cables y conectores dispuestos geométricamente en contacto directo con el suelo.

Para la instalacion de una sola varilla, por lo general y lo més aconsejable es que la varilla se entierre en forma
vertical, sin embargo, en muchos casos el suelo es dificil de perforar, por tanto, es necesario tener alternativas
para enterrar las varillas, por ejemplo, si el terreno es de fondo rocoso el electrodo puede enterrarse en un
angulo oblicuo que no supere los 45° con respecto a la vertical (siempre cumpliendo con la profundidad de
enterramiento) o también puede ser enterrado en forma horizontal a una profundidad de enterramiento de 0.76
metros (30 pulgadas). En la figura 6-25, se muestran estas tres alternativas.

En la figura 6-25, se aprecian las 3 diferentes disposiciones
que pueden utilizarse para el enterramiento de los
electrodos, segun la naturaleza del terreno. Las dimensiones
bajo norma de las varillas de puesta a tierra son: 5/8
L pulgadas de diametro por 2.44 metros (8 pies) de longitud,
\‘%'f%‘wuw ya sea de cobre sélido o de nlcleo de acero recubierto de
e " cobre. La unién entre el conductor de puesta a tierra y el
electrodo deben hacerse mediante soldadura exotérmica.

8ft All clamps

suitable for
direct burial or

exothermic weld

u Rock bottom
Figura 6- 25. Formas de instalacion de los electrodos de
puesta a tierra. Tomado de: (ENSA, 2021).
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Cuando se necesite utilizar dos electrodos, estos deben estar conectados entre si mediante conductor de puesta
a tierra y con una separacion minima de 1.83 metros (6 pies). Es necesario respetar la separacion entre
electrodos ya que una vez enterrados estos tienen una zona de influencia efectiva, la cual hace posible que el
sistema de puesta a tierra funcione adecuadamente, como se vio anteriormente, al colocarlos demasiado cerca
uno del otro, estas zonas de resistencia efectiva se superpondran, reduciendo la capacidad del electrodo para
disipar la corriente. Dichas zonas de influencia también se forman alrededor de los conductores que unen las

: varillas en la malla, por lo cual estos deben ser conductores
Clamps suitable

for direct burial desnudos y ser enterrados a una profundidad minima de
or exothermic weld

0.30 m. La figura 6-26, ilustra el arreglo adecuado de dos
varillas para un mismo sistema de puesta a tierra.

wa,

Es importante que, una vez instalado el electrodo de puesta
a tierra, se realice la medicion del mismo para asegurase de
que el valor de resistencia sea el adecuado o el previamente
calculado para el sistema, ya que de no serlo serd necesario

.

P S t';‘\?.‘n"f;a hacer un arreglo de varillas para construir una malla de
T SR puesta a tierra'y conseguir reducir la resistencia a los valores
deseados.

En las figuras 6-27 y 6-28, se ilustran algunos de los

arreglos de electrodos para sistemas de puesta a tierra mas

Figura 6- 26. Conexion de dos varillas para un comunes en la préactica.
sistema de puesta a tierra. Tomado de: (ENSA,
2021).

TN

Figura 6- 27. Arreglos de 2 o 3 electrodos para sistemas de puesta a tierra.

A

Figura 6- 28. Arreglos de més de 4 electrodos para sistemas de puesta a tierra.

La configuracion que sea necesaria aplicar para un sistema de puesta a tierra determinado, tendra que ver tanto
con la aplicacion para la cual sea requerido como con la composicion del suelo (caracteristicas fisicas y
guimicas) en el que se realizara la instalacion. Por ejemplo, un suelo arcilloso ofrece mejores caracteristicas de
resistividad que un suelo rocoso. Otro factor importante a tener en cuenta es la humedad del suelo, ya que a
mayor humedad menor resistencia, especialmente en suelos arenosos y rocosos. Si el estudio de puesta a tierra
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se realiza en época lluviosa, es muy probable que los valores de resistencia no sean apropiados en época seca,
por tanto, el sistema de puesta a tierra debe ser disefiado para que funcione dptimamente en las peores
condiciones ambientales.

6.3 METODOS PARA LA REDUCCION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA

Cuando el valor de resistencia del sistema de puesta a tierra no es el adecuado, es necesario implementar una
solucién que permita reducirlo hasta obtener el valor deseado o lo més cercano posible a este. Existen dos
maneras de reducir la resistencia eléctrica: mejorando electrodo o mejorando el terreno alrededor del electrodo.

6.3.1 MEJORAMIENTO DEL ELECTRODO

En la practica hay tres formas de mejorar el electrodo:

e Usando varillas de mayor diametro.
e Usando varillas més largas.
e Aumentado el nimero de electrodos conectados en paralelo.

a) Varillas de mayor didmetro

En lugar de usar varillas de 13 mm, se puede optar por varillas de 19 mm, aunque esto ofrece una reduccion
méaxima del 10% en la resistencia a tierra, una variaciéon no tan significativa.

b) Varillas mas largas

En el caso de los terrenos donde las capas superiores de tierra son de arena y a gran profundidad se encuentra
una capa de terreno humedo, existen varillas que se acoplan unas a otras para lograr longitudes de hasta 15 m.
Al duplicar el largo de una varilla estandar de 2.4 m se puede obtener una reduccion en la resistencia a tierra
de hasta un 40%, el uso de varillas largas también permite controlar el gradiente de potencial en la superficie
del terreno. Por ejemplo, los electrodos de puesta a tierra de las subestaciones de corriente directa, son mucho
mas largos que los que se utilizan normalmente en corriente alterna, con lo cual se mantiene una densidad baja
de corriente en toda la superficie del electrodo.

Claramente la limitante de este método, es que no todos los terrenos permiten implementar electrodos de gran
longitud vertical.

c) Varillas en paralelo (electrodos multiples)

El disefiar un sistema de puesta a tierra con varillas en paralelo es una forma efectiva de bajar la resistividad.
Teniendo en cuenta la distancia minima de separacién entre varillas (1.83 m), es recomendable que de ser
posible estén separadas a una distancia mayor de su longitud, como ya se menciond, al no respetar esta
distancia, los campos de accion de las varillas se verian afectados entre si, disminuyendo las propiedades del
sistema para disipar la corriente.

Por ejemplo, dos varillas en paralelo a 3 m de distancia, ofrece una resistencia del 60% de la resistencia a tierra
de una sola varilla, al incrementar esta separacion a 6 m, se logra reducir la resistencia hasta el 50%. Hay que
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tener en cuenta que, al utilizar multiples electrodos, la impedancia incrementa y cada electrodo adicional no
contribuye con una reduccién proporcional en la resistencia del circuito, por ejemplo, dos varillas pueden
reducir la resistencia a un 58% de una sola, pero 10 varillas podrian llegar a reducir a penas al 10% ese mismo
valor.

[T3% 2]

La resistencia neta (Rn) para “n” varillas, esta determinada por la resistencia de una sola varilla “R”. Este es
un valor aproximado que considera que las varillas estan espaciadas por una distancia igual al diametro del
cilindro protector.

Rn — g [2 _ e—0.17(n—1)]

Esta ecuacion representa el decaimiento de la capacitancia asociada con la propagacion en la tierra.

El usar varillas més cortas podria ser mas efectivo que usar varillas mas largas, por ejemplo, en un terreno con
resistividad de 1000 Q-m, una varilla de 25 cm proporciona una resistencia a tierra d 300 Q, mientras que dos
varillas de 12,5 cm otorgan una resistencia de 210 Q-m. Suponiendo que el terreno superficial es buen
conductor.

Con lasiguiente tabla podemos estimar la resistencia equivalente que obtendriamos segln el nimero de varillas
en paralelo.

Numero de barras en Multiplicador a
paralelo emplear
2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 1.68
12 1.80
16 1.92
20 2.00
24 2.16

Tabla 6- 4. Factor de multiplicacién para la estimacion de resistencia equivalente segln el nimero de varillas en paralelo.

Ejemplo: Si con una varilla se obtienen 50 Q, con dos varillas tendriamos: (50€/2) (1.16) =29 Q, y con cuatro
varillas: (50Q/4) (1.36) =17 Q.

6.3.2 MEJORAMIENTO DEL TERRENO

Cuando el mejoramiento del electrodo no es posible, se debe optar por mejorar el terreno quimicamente, con
la desventaja que podria ser una solucion costosa y que bajo ciertas circunstancias requerira de mantenimiento.
Para lograr una resistencia a tierra baja en terreno rocoso o con alta resistividad, al rellenar el agujero se debe
conseguir una buena compactacion entre el electrodo y el material en contacto con el mismo.

El relleno ideal debe compactarse facilmente, no ser corrosivo y también buen conductor eléctrico. Entre
algunos compuestos que cumplen con estas caracteristicas estan: La bentonita, sulfato de magnesio, sulfato de
cobre, asi como compuestos quimicos patentados: THOR GEL, GEM de Erico, GAP de Alta Conductividad

2000 S.A., GRAF de IPECSA, Cero-Ohm, InteFrance, por mencionar algunos.
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La bentonita es una arcilla consistente en la montmorillonita, este mineral es un silicato de aluminio, puede
absorber hasta cinco veces su peso en agua e hincharse hasta 13 veces su volumen seco, ademas tiene una
resistividad de 2.5 Q-m con humedad del 300%.

Aparte de los rellenos, existen otros métodos quimicos para mejorar la resistividad del terreno. Uno de ellos es
usar electrodos huecos rellenos de una sustancia quimica que se diluira con el tiempo en el terreno adyacente.
Este método es efectivo donde hay poco espacio como en banquetas o estacionamientos, pero es facilmente
demostrable gque la resistencia a tierra obtenida, puede obtenerse de una manera mas econdémica, mediante
electrodos multiples.

Otro método consiste en cavar una zanja alrededor de la varilla y llenarla con unos 20 0 40 kg de los compuestos
quimicos mencionados anteriormente, pero con la variante que se diluiran en agua, la primera carga dura de 2
a 3 afios, pero las posteriores duraran cada vez mas, es decir que el mantenimiento de este sistema es menos
frecuente con el tiempo.

En los afios 70, se desarrollé en Japon otro método que consiste en utilizar alguno de los cementos puzolanicos
de tipo grafitico conductores (EarthLink 101, Conducrete, San-Earth, entre otros), de tal manera que: se cubre
el cable del electrodo (4/0 AWG) colocado horizontalmente en una zanja de unos 60 a 75 cm de profundidad,
con una capa de cemento seco de unos 5 cm de grueso y 50 a 60 cm de ancho, con el tiempo el cemente toma
la humedad del suelo y endurece. Este método tiene las ventajas de no requerir mantenimiento, es antihurto y
evita la corrosion de los cables con el tiempo. Viene muy bien en lugares donde la capa superficial es poco
profunda y de alta resistividad.

En China, ademaés se aplica el método de perforar y usar explosivos, para provocar grietas en los suelos rocosos,
estas grietas son rellenadas con materiales de baja resistividad, con ello se logran mejorar los suelos con alta
resistividad, permitiendo obtener condiciones apropiadas para un sistema de puesta a tierra funcional.

6.3.3 VALORES DE RED DE TIERRA EN TRANSFORMADORES

En el caso de un sistema de puesta a tierra para transformadores, este debe construirse y disefiarse conforme a
lo indicado en la tabla 6-5 (tabla N° 22 Acuerdo N° 29-E-2000 de la SIGET).

CAPACIDAD DE LA RESISTENCIA DE LA RED
SUBESTACION (MVA) DE TIERRA (Q)
Menor o igual 0.05 12
0.05-0.1
0.1-0.5
05-1 1.5
1-50 1
50- 100 0.5
Mayor de 100 0.2

Tabla 6- 5. Valores de puesta a tierra necesarios para transformadores.
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Para disefiar el sistema de puesta a tierra en subestaciones principales segun la norma IEEE-80, es necesario
tener en cuenta la elevacion del potencial de tierra (GPR).

La elevacion de potencial de tierra (GPR), se define como el méaximo potencial eléctrico que un electrodo de
tierra, malla o sistema puede alcanzar con respecto a un punto de tierra remoto, dada una elevacion de voltaje
debido a una corriente de falla drenada a tierra. Esta elevacion de voltaje, no debe representar peligro para el
personal gue se encuentre dentro de la subestacidn o a aquellos en su perimetro o que toquen su cerca perimetral.
El GPR debe ser menor o igual a 5 kV.

Para el disefio:

- La cuadricula del sistema de tierras puede disefiarse sin varillas o con varillas, dependera de los
resultados que se obtengan y de los criterios del disefiador.

- En cuanto al calibre del conductor de la red de tierra el Estandar IEEE-80, recomienda el 2/0 AWG
como minimo, basado en los esfuerzos mecanicos y a la robustez requerida en este tipo de aplicaciones.

Informacién requerida para el célculo de los sistemas de puesta a tierra:

- Resistividad en la zona de construccion de la red.

- Geometria del terreno: rectangular, cuadrado, otro.

- Dimensiones del terreno de la subestacion: largo ancho

- Capacidad de la subestacién y transformadores.

- Impedancia del o los transformadores.

- Relacién x/r (reactancia/resistencia).

- Corriente de falla 0 MVA de cortocircuito en el punto de entrega (se solicita al distribuidor o ETESAL,
dependiendo del punto de conexién).

- Definir los tiempos maximos de apertura de falla en base a la coordinacion de protecciones.

- Planos del sistema de generacion fotovoltaico, diagrama unifilar, planos de conjunto, etc.

- Desarrollar o entregar el estudio de cortocircuito para los diferentes transformadores.

- Con toda la informacion anterior se procede a evaluar y disefiar los diferentes sistemas de puesta a
tierra.

6.3.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Entre los componentes principales de un sistema de puesta a tierra se tienen:

- Electrodos de puesta a tierra.

- Barrajes o conductores equipotenciales.
- Conductores de enlace.

- Puentes de conexidn equipotencial.

- Conectores y/o soldaduras.
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Electrodos de puesta a tierra:

Como ya se vio, los electrodos son elementos metalicos que permanecen en contacto directo con el terreno,
deben estar construidos con materiales inalterables a la humedad y a la accién quimica del terreno. Por esta
razén se utilizan materiales como el cobre, acero galvanizado y el hierro zincado.

Barrajes o conductores equipotenciales:

Los barrajes consisten en barras de seccion rectangular o conductores cilindricos dimensionados para permitir
el agrupamiento en un punto de multiples conexiones. Los equipos y areas que deben poseer barrajes en una
instalacion eléctrica, son los siguientes:

- El equipo de acometida.

- Los centros de control de motores.

- Las subestaciones.

- Las salas de equipos eléctricos.

- Las salas de equipos de telecomunicaciones.
- Los cuartos eléctricos.

- Los cuartos de telecomunicaciones.

Conductores de enlace:
Mediante ellos se logra transmitir a cualquier lugar o equipo de la instalacion el potencial de seguridad y
referencia existente en la tierra o suelo. Se dividen en:

- El conductor del electrodo de puesta a tierra.
- El conductor de puesta a tierra del sistema.
- Los conductores de puesta a tierra de equipos.

El primero de estos tres es el conductor utilizado para enlazar el electrodo de puesta a tierra con el conductor
de puesta a tierra del sistema a través del primera barraje equipotencial asociado al equipo o éarea
correspondiente.

Todos los equipos y componentes que requieran conexion de puesta a tierra, deben ser debidamente conectados
al barraje equipotencial asociado al equipo o &rea correspondiente, mediante el conductor adecuado de puesta
a tierra.

Puentes de conexidn equipotencial:

Los puentes de conexion equipotencial consisten en conductores o uniones, con resistencia eléctrica minina
entre dos 0 méas partes del conductor de puesta a tierra de equipos. Estos conductores o uniones tienen que
asegurar la continuidad eléctrica necesaria entre las partes metalicas de la instalacion que deben estar
eléctricamente conectadas entre si.

Conectores y/o soldaduras:

Consisten en conectores mecanicos o soldaduras entre los electrodos de puesta a tierra con el conductor del
electrodo de puesta a tierra, los conductores de puesta a tierra y los barrajes equipotenciales para ofrecer una
resistencia eléctrica minima. Deben ser resistentes y conservar sus propiedades ante las condiciones
ambientales.
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6.3.5 FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA

La siguiente tabla (Tabla 13, IEEE Std 142-1991, Green Book) nos proporciona las férmulas para el calculo
de la resistencia de tierra para diferentes tipos y configuraciones de electrodos:

~ Semiesfera de radio ¥a” _ 7
T 2ma
Una varilla de tierra, R—ifrnﬂ—l)
. lengitud “L7, radio “&". T 2nl
Doz varillas de tisrra, _ P g o2t
® ® oL separacitn Y R_ﬁ(m_ 1}+E|:1 3gf | Gt
Dios varillaz de tierra, _ e f, 4 4L s g? gt
. s g = L; separacién “z”. R=gl (\‘n R A S v
Cable enterrado horizontal, a=P [Z'n_L+'nE_q+i_ PE . o
= | longitud “L7, profimdidad =27 Taml\ e s T 2L 18 BlZpET
Giro en dngulo recto de cable, _ e, 2 2L 5
L lll'lng:l'l'lld del brazo _-_L-,,, = e ( 1 - + in - 02373+ 0.2 "'141-5]_: + O LI}EEL—
profimdidad “=2". z*
- D.D-’LZ‘IE
Estrella de tres puntos, o, 2L 2L st
A ]-Dngm dE]. brﬂ.zl:l ..'.L-.-|, R = E;ITL(LH—+LH—+J.G?1 Dqﬂ'gL+|}238L—
profindidad “=2". g J
- D.DS4—,
L—
Estrella de cuatra puntos, _ e f 2L 2L . z £
+ ]_Dng[‘l_‘l_],d dEl bfﬂ,zl:l I,-_]-_.-,1, = E [:\I." ? +in ? + 2912 1.071 E + 0.6455
profimdidad “s27. g J
—0.145 7 o
Estrella de zeis pumtos, _ e f, 2L 2L s
lung:itud dal brazo _._L.,,, R_l:'..':LE\ r1—+ H—+6851—3123L+l?58L—
profindidad “=27. z*
- ﬂ.=1-'9DF
Estrella de oche puntos, p (, 2L 2L 5 =
* longitud  del  braza L, Tenl f e R
profimdidad “s2". g4 J
~L17
Amillo de cable, didmetro del p=_" I\(irt—+in£}
O anillo “D”, didmetro del cable 37D
“d”, profundidad “s/2".
Banda horizontal enterrada, =P (’r 4--!.+a"—rmb + 4L_1+ 5 5°
e | longitud “217, secciém a - b, R AN RE L s 3L 16L°
profundidad “s27, b= a8, + gt
51213 ™
Placa redonda enterrada p=P L P (1 _ 7a* . 33at
@ horizontal, radio “a” TBa 4ms\ 1257 40s*
profimdidad “s027.
Placa redonda enterrada '.'-E.Itical, R=fP P (1 Ta’ N g9q*
radio “a”, profimdidad “=27 T Ba  4ns 24g%  320g4

Tabla 6- 6. Férmulas para el calculo de resistencia de la tierra. Tomado de: (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. ,
1992).
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A continuacion, en la tabla 6-7, se presentan mas férmulas para el céalculo de la resistencia de tierra de otros

electrodos de puesta a tierra:

lectirodo

Descripcion

Resistencia de tierra

Semiesfera enterrada a ras de

\é/ suelo
-
{ 1 1
< Esfera enterrada a profundidad ~o= - -
. dxr | b 2
b b determinada
N d b
2
N Pica hincada vertcalmente en K, = £ In [‘“‘]
£ 2l el
el terreno
£ =3

+ Y

Conductor enterrado horizon-
talmente a profundidad deter-
minada

e . 2] 28
] “ Placa enterrada horizontalmen- R In | In)—
- il ) te a profundidad determinada =7 b
I (- Py o = 3w
[
> i . o F o
®4__a Anillo  enterrado profunda R=— _In sb
mente E S ats) I
@ Disco delgado cnterrado pro- R o= =
fundamente T RE
-~ Disco enterrado cerca de la su- )
perficie R, = ET

D

Tabla 6- 7. Formulas para el calculo de resistencia de puesta a tierra para diferentes tipos de electrodos.
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6.4 VOLTAJES DE PASO Y DE CONTACTO

En una subestacion eléctrica pueden producirse sobretensiones que exceden el voltaje de operacion, estas
fluctuaciones de voltaje pueden interrumpir el suministro de forma parcial o total, y ademas poner en riesgo al
personal. Existen lugares criticos en los cuales podrian producirse tensiones de paso y de contacto peligrosas,
por ejemplo, la cerca que rodea la subestacidn, si esta no se encuentra debidamente aterrizada una persona o
animal que entre en contacto con ella podria recibir una descarga que en las peores condiciones puede ser fatal.
Por tanto, es sumamente necesario medir la tension de paso y de contacto en los emplazamientos de los
alrededores de la subestacion con el fin de garantizar la seguridad de las personas y los animales.

Para garantizar la seguridad de los obreros y operadores, toda subestacion debe cumplir con la reglamentacion
necesaria en cuanto a normas de disefio y construccion. ElI cumplimiento de estas normativas no solo debe
centrarse en la red de Alta Tensidn, sino que también es necesario tener en cuenta la red de Baja Tensién, la
persona encargada del disefio de una instalacién eléctrica debe tener presente todos los riesgos a los cuales
estaria sometido el personal debido a estas tensiones.

6.4.1 VOLTAJE DE PASO

Se define como la maxima diferencia de potencial entre los dos puntos de contacto de los pies de una persona,
con separacion de un metro, que se encuentra caminando en el area de la subestacion al ocurrir una falla de fase
a tierra.

En otras palabras, es el voltaje del electrodo que puede ser puenteado por una persona al caminar en las zonas
préximas a la toma de tierra. Con la resistencia del cuerpo y contacto de los pies, se obtiene un voltaje inferior
al potencial entre el electrodo y el punto donde se encuentra la persona. Cuando una persona se mueve en
direccion perpendicular a las lineas equipotenciales, aparecera un voltaje Vp entre sus pies, este voltaje estara
dado por la siguiente ecuacion:

Vp = 0.16 (pI/hL)
Donde:
L: longitud total del electrodo horizontal en metros.
h: profundidad de la toma de tierra en metros.
p: resistividad superficial del terreno en Q — m.
I: corriente de falla en Amperios.

TENSION DE PASO:
Con malla
de puesta 3 tierra

TENSION DE PASO,

Figura 6- 29. Recorrido de la corriente eléctrica al presentarse una falla de fase a tierra, sobre una persona que transita en una
subestacion sin proteccion y en una subestacion debidamente aterrizada.

349



6.4.2 VOLTAJE DE CONTACTO

Se define como la méxima diferencia de tension entre el punto de contacto de los pies de una persona que se
encuentra parada en el area de la subestacion y el punto de contacto de una o de sus dos manos al tocar una
estructura metélica cuando ocurre una falla de fase a tierra.

Cuando una persona se pone en contacto con alguna parte aterrizada de la instalacion al momento de ocurrir
una falla a tierra, aparecera una diferencia de potencial entre sus manos y pies debido a la corriente de falla que
circula por el sistema de puesta a tierra. Este voltaje corresponde a un punto sobre sobre la curva de potencial
del electrodo de tierra. El V¢ esta dado por la siguiente ecuacién:

Ve =0.7p(I/L)
Donde:

p: resistividad superficial del terreno en Q —m.
I: corriente de falla en Amperios.
L: longitud total del electrodo horizontal en metros.

Sin proteccidn

Figura 6- 30. Recorrido de la corriente eléctrica sobre el cuerpo de una persona que permanece en contacto con la estructura
metalica de una subestacidn sin proteccion y una subestacion debidamente aterrizada.

S —-—

HV A.C. Substation

Substation fence

)

Touch Step Touch Touch Step Reach touch
voltage voltage voltage voltage voltage voltage

Figura 6- 31. Representacion de diferentes situaciones en las que podria tener efecto el voltaje de paso y el voltaje contacto en una
subestacion eléctrica.
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6.4.3 EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERPO HUMANO

Cuando alguien recibe una descarga eléctrica, es la corriente eléctrica la que causa dafios fisiologicos al recorrer
por su cuerpo, no el voltaje como se puede creer erréneamente. La figura 6-32, nos muestra una grafica tomada
de la norma IEC 60479-1, que nos permite analizar los riesgos y dafios que produce la corriente eléctrica en el
cuerpo humano, la IEC, Comisiéon Electrotécnica Internacional es la organizacion que dicta las normas
eléctricas, en el caso de la 60479-1, es la norma en que trata sobre los riesgos eléctricos que se veran a
continuacion.

En la gréfica se observan diferentes curvas que demarcan zonas correspondientes a los diferentes niveles de
dafio que puede recibir el cuerpo humano al ser expuesto a una descarga eléctrica, dependiendo de la intensidad
de la corriente y del tiempo que esta permanece circulando a través del cuerpo de la persona.

Duracion de la comiente
ms

A B
10000 c G C,
5000 ; :
EDGD | 10
1000 e
500 e
mu 6 o ‘h“\ o

100

1
50 - :l
1
10 T : -
0.1 0,5 2 10 {0 200 1000 5000
0.2 1 5 20 1\ 100 500 2000 10000

30 mA

Figura 6- 32. Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano.
En lafigura 6-32, en el eje horizontal de la grafica se expresa la intensidad o corriente eléctrica en miliamperios,
mientras que en el eje vertical se expresan los valores del tiempo de exposicion del cuerpo a la corriente en
milisegundos.
La grafica se divide en cuatro zonas:
ZONA 1: Habitualmente ninguna reaccion o dafio independientemente del tiempo de exposicion.
ZONA 2: Normalmente ningln efecto fisioldgico peligroso, se perciben contracciones musculares o

tetanizaciones leves. La tetanizacion muscular es el movimiento incontrolado de los miusculos como
consecuencia del paso de la corriente eléctrica a traves del cuerpo.
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ZONA 3: Ningun dafio organico (6rgano del cuerpo dafiado). Es probable que se presenten contracciones
musculares, dificultando la respiracion, paradas temporales del corazén, pero sin llegar a la fibrilacion
ventricular.

La fibrilacién ventricular consiste en el movimiento anarquico del corazdn, el cual deja de enviar sangre a los
demas 6rganos y aunque este en movimiento, no sigue su ritmo normal de funcionamiento.

ZONA 4: Riesgo de paro cardiaco por fibrilacion ventricular, parada respiratoria, quemaduras graves,
agravados en funcion de la intensidad y del tiempo de exposicion a la misma.

Los efectos de la corriente continua son unas cuatro veces menores que los correspondientes a corriente alterna
a 60 Hz, sin embargo, hay que tener en cuenta los fendmenos electroliticos que puede originar la corriente
continua.

UMBRALES DE INTENSIDADES

Estos umbrales se encuentran representados por las letras A, B, C1, C2 y C3, corresponden a valores de
intensidad concretos.

Punto A: Umbral de percepcion.

Es el valor minimo de la intensidad de corriente que provoca algun tipo de sensacion en una persona. La norma
CEI 479 considera un umbral de percepcién de 0.5 mA en corriente alterna 'y 2mA en corriente continua.

Punto B: Umbral de no soltar.

Representa el valor maximo de corriente que permite a una persona soltar un electrodo, a su vez esto dependera
del tiempo de exposicion.

En corriente alterna este umbral se sitia a 10 mA para cualquier valor del tiempo de exposicién y en corriente
continua en unos 25 mA, aunque en este caso es dificil establecer un umbral debido a que solo al inicio y al
final del contacto con la corriente provoca dolor y contraccion muscular.

Punto C1: Umbral de produccién de fibrilacion.

Corresponde al menor valor de corriente que puede causar la fibrilacion ventricular, considerada como la causa
principal de la muerte por chogue eléctrico.

Punto C2: Posibilidad de produccidn de fibrilacion 5%.
Punto C3: Posibilidad de produccidn de fibrilacion 50%.
Esta claro que el tiempo de exposicion para cada uno de estos umbrales es muy importante, por ejemplo, al

observar la grafica, notamos que los efectos de una corriente de 200 mA durante 50 milisegundos son
equivalentes a los de una corriente de 20 mA actuando durante 1 segundo.
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Al seguir analizando la figura 6-32, observamos que se ha hecho énfasis en el valor de 30 mA, este punto es la
méaxima fuga de corriente que podemos tener en una vivienda por cualquier masa metalica, ya que es la maxima
sensibilidad que puede tener el interruptor diferencial en una vivienda y que esta contemplado en el Reglamente
Eléctrico de Baja Tension (REBT).

Recordemos que el interruptor diferencial, es un dispositivo de proteccién que interrumpe el suministro de
energia cuando detecta una fuga de corriente mayor a 30 mA, con ello podemos asegurarnos que en nuestra
vivienda no sufriremos un choque eléctrico de més de 30 mA. Si una persona es expuesta a este nivel de
corriente durante mas de 500 milisegundos puede empezar a percibir dafios fisioldgicos ya que estaria en el
limite del umbral de produccion de fibrilacién ventricular. Con la instalacion de un interruptor diferencial y un
adecuado sistema de puesta a tierra, podemos evitar este tipo de incidentes.

La toma de tierra desvia la corriente de fuga hacia tierra y el interruptor diferencial corta la energia al detectar
la fuga, el diferencial esta conectado al neutro y a la fase para detectar la diferencia de corriente de entrada y
salida, pero nunca debe ir conectado a los cables de tierra.

6.4.4 IMPORTANCIA DE CONECTAR RETORNO METALICO AL SISTEMA DE PAT

Si la subestacion es alimentada por una linea aérea, sin cable de guarda, es importante tener una resistencia a
tierra baja, ya que toda la corriente de falla a tierra tiene que retornar por el terreno, ocasionando una elevacion
del potencial de tierra dado por el producto de la resistencia de tierra por la corriente de falla Rg*If.

N |
2
Ig+ Rg

Tiema remofa

GPR=Rglg:lg=If
Figura 6- 33. Esquema unifilar sin retorno metalico al producirse una corriente de falla a tierra en el sistema.

En la figura 6-33, observamos el esquema del circuito compuesto por el sistema de puesta a tierra sin retorno
metalico, la resistividad del terreno y la fuente de corriente de falla. En este caso la corriente de falla If es igual
a la corriente que circula por el terreno Ig, produciendo un elevado potencial de tierra peligroso para quienes
estén dentro de la subestacion.

En cambio, si la subestacién es alimentada por una linea aérea con cables de guarda, con un hilo neutro o se
alimenta con cable subterrdneo y ambos extremos del blindaje estan puestos a tierra, entonces la subestacion
cuenta con retorno metalico y la corriente de falla a tierra se divide, la mayor parte se va por el retorno metalico
y el resto se va por el terreno, la corriente que circula por el sistema de electrodos es menor gue la corriente de
falla por tanto la elevacion de potencial del terreno es menor.
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N &F

I
Ig+ Rg

Tiema remota

GPR=Rglg: Ig< If

Figura 6- 34. Esquema unifilar con retorno metalico al producirse una corriente de falla a tierra en el sistema.

La figura 6-34, ilustra el esquema del circuito ahora compuesto por un sistema de puesta a tierra con retorno
metélico, esto hace que la corriente de falla se divida If = Ig + le, la mayor parte de esta corriente circula por
el retorno metélico, por tanto, la corriente que circula por el terreno es menor que la corriente de falla Ig < If.
Gracias a esto la elevacion del potencial de tierra es mucho menor que en un sistema sin retorno metalico,
evitando posibles accidentes al personal de la subestacion.
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6.5 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

6.5.1 TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Existen diferentes configuraciones para un sistema trifasico de distribucion, los cuales pueden ser utilizados
segun las caracteristicas y necesidades de las cargas que seran alimentadas. A continuacion, se presentan los
diagramas de los tipos de distribucién mas comunes.

Fase A
Fase B

Neutro

l + * ¥ *

Fase C

AT MT

Figura 6- 35. Sistema a 4 hilos con neutro multiplemente puesto a tierra.

Fase A
Fase B

l Neutro

Fase C

AT MT

Figura 6- 36. Sistema a 4 hilos con punto neutro puesto a tierra y neutro aislado

Fase A
Fase B

Neutro

Fase C

Figura 6- 37. Sistema a 3 hilos con punto neutro puesto a tierra.

Fase A
Fase B

Meutro

Fase C

AT MT

Figura 6- 38. Sistema a 3 hilos en estrella sin conexion de puesto a tierra.
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Fase A

Fase B
Fase C

AT MT

Figura 6- 39. Sistema a 3 hilos en delta.

6.5.2 TIPOLOGIAS DE TIERRAS Y NEUTROS

6.5.2.1 ESQUEMAS DE DISTRINUCION PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Existen diferentes esquemas de distribucion que se establecen en funcion de las conexiones a tierra de la red
de distribucién, asi como de la instalacion receptora. Es necesario tener en cuenta estas configuraciones para
determinar las caracteristicas de las medidas de proteccion contra choques eléctricos y sobretensiones. Se
denominan segun el siguiente cddigo de letras:

Primera letra: se refiere a la situacién de la alimentacion con respecto a tierra.
T= Conexidn directa de un punto de la alimentacién a tierra.

I= Aislamiento de todas las partes activas de la alimentacion con respecto a tierra 0 conexién de un punto a
tierra a través de una impedancia.

Segunda letra: se refiere a la situacion de las masas de la instalacion receptora respecto a tierra.

T= Masas conectadas directamente a tierra, independientemente de la eventual puesta a tierra de la
alimentacion.

N= Masas conectadas al punto de la alimentacidn puesto a tierra (en corriente alterna, ese punto normalmente
el punto neutro).

Tercera letra: Se refiere a la situacion relativa del conductor neutro y del conductor de proteccion. No aplica
para todas las configuraciones.
S= Las funciones del neutro y de proteccién, aseguradas por conductores separados.

C= las funciones del neutro y de proteccién, combinadas en un solo conductor (conductor CPN).

6.5.2.2 ESQUEMA TN

Estos esquemas tienen un punto de alimentacion, generalmente el neutro compensador, conectado directamente
atierra'y a las masas de la instalacion receptora conectadas a dicho punto mediante conductores de proteccion.
En los esquemas TN cualquier intensidad de defecto franco fase-masa es una corriente de corto circuito, el
bucle de defecto esta constituido exclusivamente por elementos conductores metélicos. Hay tres tipos de
esquemas TN segln la disposicion relativa del conductor neutro y del conductor de proteccion:
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Esquema TN-S: En este esquema el conductor del neutro y el conductor de proteccion son conductores
separados en todo el sistema.

00D

Nn=2m mm

-
I | Masa
L____:I

Figura 6- 40. Esquema de distribucion TN-S.

Esquema TN-C: Las funciones del conductor del neutro y del conductor de proteccién estan combinadas en

un solo conductor en todo el sistema.
I
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Figura 6- 41. Esquema de distribucion TN-C.

Esquema TN-S-C: En una parte del sistema las funciones del conductor del neutro y del conductor de
proteccion estan combinadas en un solo conductor.
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SRR

CP CP CP

(==

MASAS

Figura 6- 42. Esquema de distribucién TN-S-C.
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6.5.2.3 ESQUEMATT

Los esquemas TT tienen un punto de alimentacion, generalmente el neutro o compensador, conectado
directamente a tierra. Las masas de la instalacion receptora estan conectadas a una toma de tierra separada de
la toma de tierra de alimentacion.

- : P
_: ! F
— — P

= .

— — MaSA

- — 1 CP

r—"

Figura 6- 43. Esquema de distribucion TT.

En este esquema las intensidades de defecto fase-masa o fase-tierra pueden tener valores inferiores a los de
cortocircuito, pero pueden ser suficientes para provocar la aparicion de tensiones peligrosas.

El bucle de defecto incluye resistencia a tierra en alguna parte del circuito de defecto, lo que no excluye la
posibilidad de conexiones eléctricas, voluntarias 0 no, entre la zona de la toma de tierra de las masas de la
instalacion y la de la alimentacién. Aunque ambas tomas de tierra no sean independientes, sigue siendo un
esquema TT si no se cumplen todas las condiciones de un esquema TN. Esto significa que no se tienen en
cuenta las posibles conexiones entre ambas zonas de toma de tierra para la determinacion de las condiciones
de proteccion.

6.5.2.4 ESQUEMA IT

Los sistemas IT no tiene ningn punto de la alimentacién conectado directamente a tierra, 0 un punto este
puesto a tierra con una impedancia. Esto provoca que, en caso de falla de aislamiento, nada mas circule una
corriente de falla pequefia, originada principalmente por la capacidad de derivacion de la red. Los fusibles
conectados en serie no se disparan, por lo que se conserva el suministro de energia aun en caso de contacto a
tierra unipolar o directo. Las masas de la instalacion receptora estan puestas directamente a tierra, ya sea
individualmente, en forma conjunta o conectadas conjuntamente con la puesta a tierra del sistema.

- o F
S — F
I : I T F

r— — MASA

Y

Figura 6- 44. Esquema de distribucion IT.
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La corriente resultante de una primer falla fase-masa o fase-tierra, es reducida, a tal grado de no provocar la
aparicion de tensiones de contacto peligrosas. Esto se debe, ya sea a la ausencia de conexion a tierra en la
alimentacién, o bien a la insercion de una impedancia entre un punto de la alimentacion (generalmente el neutro
y tierra). Puede resultar necesario limitar la extensién de la instalacién para disminuir el efecto capacitivo de
los cables con respecto a tierra. Se recomienda no distribuir el neutro.

6.6 TOMACORRIENTES POLARIZADOS, AISLADOS Y GFCI

Entre la variedad de tomacorrientes que podemos encontrar para diversas aplicaciones y necesidades tenemos
los tomacorrientes polarizados, no polarizados, aislados, GFCI y AFCI. A continuacion, se describe cada uno
de ellos.

6.6.1 TOMACORRIENTES POLARIZADOS

En unavivienda comun por lo general se instalan tomas polarizados y no polarizados, =

. i . 5
siendo estos ultimos los mas comunes, ya que solo cuentan con fase y neutro. Para N
proteger los electrodomésticos y también a las personas en contacto con las partes AR
metélicas de estos, es necesaria la instalacion de tomas polarizados. | | \

| o ) $ a o
Un tomacorriente polarizado tiene tres puntos de conexién, la fase, el neutro y el 4 ° !Q
conductor de tierra, este ultimo como ya sabemos, es para resguardar tanto a los e:
electrodomesticos como a las personas de cualquier corriente de fuga que pueda | | 1
ocasionar dafios fisicos 0 materiales. 5‘ a
r i
En la figura 6-45, tenemos un toma polarizado que debe instalarse con su respectivo e

cable de fase conectado al tornillo de color bronce, el cable de neutro al tornillo de

color plata y el cable de tierra conectado al tornillo que usualmente es de color verde Figura 6- 45. Tomacorriente
y esta del lado de los tornillos correspondientes al neutro. Se logra apreciar que la polarizado.
ranura mas grande corresponde al neutro, la mas pequefia a la fase y la tercera al polo

tierra, esa es la forma correcta de conectar un toma polarizado.

Los conectores de los electrodomésticos estan disefiados para encajar en un solo sentido con el tomacorriente,
en nuestro pais es comun que para ahorrar dinero los tomas no dispongan de cable de tierra, 0 que solo se
instalen tomas sencillos (no polarizados) a los cuales se conectan adaptadores para los conectores con polo
tierra o bien se haga uso de una regleta para solucionar el inconveniente. Esto no es correcto ya que si alguien
hace contacto con la parte metélica de un electrodoméstico puede recibir una descarga eléctrica peligrosa.
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6.6.2 TOMACORRIETNES AISLADOS

Los tomacorrientes de Tierra Aislada (IG) o Tierra Aislada + Grado Hospitalario (IG+HG) se encuentran con
mayor frecuencia en hospitales y otras instalaciones médicas, edificios comerciales y algunos entornos
industriales. Se caracterizan fisicamente por tener carcasa color naranja con un pequefio triangulo verde, tal
como se observa en la figura 6-46, o de carcasa frontal color naranja y un pequefio triangulo naranja. Este
triangulo indica que el tomacorriente posee un sistema de tierra aislada.

Estos tomacorrientes tienen una construccion y un cableado especiales para eliminar el ruido electromagnético
gue puede afectar a los equipos sensibles. Son utilizados ademas de los hospitales en grandes instalaciones para
contrarrestar la interferencia de ruido con audio, video y equipo de computo.

A diferencia de un toma polarizado estandar, en el cual las ranuras de tierra estan eléctricamente conectadas al
tornillo de conexion del cable de tierra, un tomacorriente aislado también tiene un tornillo para la conexion a
tierra, pero el cable de tierra aislada esta eléctricamente aislado del tornillo de tierra de seguridad (figura 6-46).
Por tanto, el tornillo de tierra y el cuerpo del tomacorriente pueden usarse para dos caminos de tierra separados,
dicha separacion aisla las ranuras del receptaculo de cualquier ruido presente en el canal de metal.

Cableado de receptaculo de tierra aislado

El cableado de un tomacorriente aislado consta de cuatro conductores, fase, neutro, tierra y tierra aislada. El
neutro conectado a los tornillos plateados, la fase a los tornillos color bronce, el cable de tierra a uno de los
tornillos que conectan la carcasa con la caja metalica y el conductor de tierra aislada al tornillo verde de tierra.
Esta conexion permite tener una ruta de tierra dedicada para que la electricidad fluya sin interferencia
electromagnética.

Puesta a tierra
de equipos

I ;l/
N
43 Puesta a tierra
/ de equipos
aislada

Fase, no

puesto a tierra Neutro, puesto

atierra

Figura 6- 46. Tornillos de conexion correspondientes para cada cable conductor en un tomacorriente aislado.
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6.6.3 TOMACORRIENTES GFCI

Los tomacorrientes con interruptor de falla a tierra GFCI (Ground Fault Circuit
Interrupter) son dispositivos disefiados para la proteccion contra descargas eléctricas §o9
de falla a tierra que pueden producirse al utilizar algin aparato eléctrico. A diferencia _
de los tomacorrientes convencionales estos cuentan con un boton de prueba y
restablecimiento (Reset) y en algunos casos una luz indicadora. Cuentan con un
circuito electrénico que se activa cuando detecta desequilibrios de corriente entre linea
y neutro o fallas a tierra, interrumpiendo el flujo de energia eléctrica para evitar dafio
a las personas o0 equipos. f

Por lo general estos tomacorrientes son instalados en las areas donde puede haber
mayor peligro al recibir una descargar eléctrica, por ejemplo, los lugares himedos, el
NEC especifica ciertas areas presentes en una vivienda comun, como lo son: bafios,
cocina, area de lavanderia, garajes, tomacorrientes exteriores, sotanos, areas de N WY
fregaderos de barra himeda, areas de piscina. Un GFCI protege el cableado eléctrico '

y al tomacorriente mismo del sobrecalentamiento, evita posibles incendios, Figura 6- 47.
minimizando en gran medida el riesgo de lesiones por choque eléctrico y quemaduras  Tomacorriente GFCI.
fatales. No deben usarse con el objetivo de reemplazar un fusible o breaker ya que no

ofrecen proteccidn contra cortocircuitos y sobrecargas.

¥
¥

3

Funcionamiento

Los GFCI controlan el equilibrio de corriente entre el conductor de fase y el conductor de neutro. Al detectar
que la corriente de fase esta en un rango de 4 a 6 mA por encima de la corriente que circula por el neutro, el
dispositivo abrira el circuito impidiendo el paso de corriente. Este rango de activacién se debe a que el umbral
de “no soltar” corresponde a 10 miliamperios, los musculos humanos se contraen por sobrecarga eléctrica
imposibilitando a la persona soltar el objeto causante del problema, 2 segundos de exposicion a ese nivel de
corriente podria tener consecuencias fatales.

El desequilibrio de corriente indica que una parte de ella esta siendo desviada en una trayectoria distinta a la
gue tiene en condiciones normales. Estos dispositivos pueden operar en un circuito que no tiene conductor de
tierra para el equipo, sin embargo, siempre es necesario para proteger los equipos y proporcionar mayor
seguridad, sobre todo porque existe la posibilidad de que el dispositivo GFCI no responda dejando los contactos
cerrados y permitiendo el poso de corriente. Ademas, el transformador de corriente dentro del dispositivo de
proteccion no detecta desequilibrios entre la corriente de salida y la de retorno, una persona en contacto con
conductores energizados pelados recibird una descarga eléctrica.

Para proteger un circuito de tomacorrientes estandar, podemos instalar un toma GFCI al inicio del circuito y
los deméas tomacorrientes quedaran protegidos, se recomienda conectar como maximo 5 tomas estandar aguas
debajo de un GFCI, pero ello dependera de las especificaciones del dispositivo de proteccion y de la cantidad
de corriente que puede conducir, por lo general es de 15 0 20 Amperios.
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Ground Fault Receptacle Protecting Entire Branch Circuit

LINE WIRES

LOAD WIRES

black (HOT)
white (neutral)
bare or green (ground)

DISTRIBUTION PANEL
(fuses or circuit breakers)

Figura 6- 48. Circuito de tomacorrientes estandar conectados a un tomacorriente GFCI. Tomado de: (Andres, 2021).

En la figura 6-48, observamos la conexion de tres tomacorrientes estdndar y un tomacorriente GFCI en un
mismo circuito, conectando en primera instancia el GFCI al tablero de distribucion obtenemos la proteccion
contra fallas a tierra en los deméas tomacorrientes, nétese que el conductor de tierra siempre va conectado a
cada uno de los tomas, por las razones ya mencionadas.

El promedio de vida de un GFCI es aproximadamente de 10 afios, estos dispositivos deben ser chequeados al

menos una vez al mes para verificar su correcto funcionamiento. Par ello se deben seguir los siguientes pasos
mostrados en la figura 6-49:

COMO PROBAR O CHEQUEAR UN GFCI:

.i hll
Y/ A /)
PRESIONAR EL BOTON DE RESET CONECTE UNA LUZ NOCTURNA LA LUZ NOCTURA PRESIONE BOTON DE "TEST"
O SIMILAR DEBERA ENCENDER

Y/

0 -
a
LA LUZ NOCTURNA PRESIONAR "RESET" LA LUZ NOCTURNA DEBERA SIEL EQUIPO CONECTADO NO
DEBERA APAGAR DE NUEVO VOLVER A ENCENDER ENCIENDE DEBE REVISAR EL
GFCI POR UN ELECTRICISTA

Figura 6- 49. Procedimiento para comprobar el correcto funcionamiento de un tomacorriente GFCI.
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6.6.4. TOMACORRIENTES AFCI

Los tomacorrientes con interruptor de falla de arco AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter)
estan disefiados para proporcionar proteccién contra las fallas de arcos eléctricos que
pueden provocar incendios. Estos dispositivos interrumpen el flujo de energia eléctrica
al detectar fallas de arco peligrosas, estas fallas pueden estar presentes en cualquier punto
de una instalacion eléctrica y son provocadas por conexiones eléctricas flojas, cordones
eléctricos dafiados ya sea de forma accidental o por la degradacién natural de los mismos.

Disponer de tomacorrientes con proteccion AFCI es de gran importancia ya que las fallas
de arco suelen pasar desapercibidas y son una de las causas mas frecuentes de incendios
en instalaciones eléctricas. Al igual que con los tomacorrientes GFCI, no es necesario
gue todos los tomas de una instalacion sean AFCI, basta con que el primer tomacorriente
de cada circuito sea AFCI para obtener igual proteccidn es los tomas restantes, debido a
que ofrecen proteccion de alimentacion continua, lo que quiere decir que todo el cableado
del circuito, asi como las cargas que se conecten a los tomas contaran con la proteccion
de falla de arco, tal como se observa en la figura 6-51.

Main Panel
board

AFCI

AFCI protected outlets

—mm
«7\"‘@*}“\
ad O &d

Figura 6- 50.
Tomacorriente AFCI.

Branch Circuit

Figura 6- 51. Circuito de tomacorrientes derivados de un toma AFCI. Tomado de: (Captainsblog, 2021).
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6.7 SISTEMAS DE TIERRA EN EDIFICIOS DE VARIOS NIVELES

En un edificio de varios niveles, se tiene una gran cantidad de equipos electronicos conectados a la instalacian,
se recomienda, siempre que sea posible, instalar un subtablero por cada piso con su respectiva placa de tierra,
de esta forma distribuir desde ese punto un cable de proteccién para cada sala de equipos. Estos conductores
de proteccion deben ser aislados, a nivel de vinculacion de equipos puede utilizarse cable desnudo. En la figura
6-52, observamos la manera incorrecta de realizar la instalacion, llevando un solo conductor desde el tablero
principal, mientras que, en la forma correcta de instalacion, se lleva un conductor independiente desde el baraje
principal hasta cada subtablero.

Pison |_ Piso n |—
Piso n-1 E Piso n-1 —
Piso n-2 :] Piso n-2 —

B
Ly
'y
r
Placa de masa
Placa de cero
Placa de tierra
INSTALACION INCORRECTA INSTALACION CORRECTA

Figura 6- 52. Conexion a tierra en edificios de varios niveles.

El dimensionamiento de los cables de proteccidn depende de la corriente de falla de los equipos, partiendo de
lo siguiente:

- No debe producirse calentamiento en el conductor de proteccion.
- Laelevacién de potencial de la masa del equipo con respecto a tierra y su relacién con la masa de otros
equipos no debe ser peligrosa ni para el personal, ni para el equipamiento.

Para cumplir con lo anterior, deben buscarse en todo momento valores de resistencia muy bajos en las secciones
de los conductores de proteccién a utilizar. La siguiente tabla nos indica la relacion entre la corriente del circuito
y el area minima de la seccién transversal del conductor.

Corriente del circuito (A) Seccidn transve;’sal minima
(mm?)
<5 0.5
5a30 6
30 a 60 16
60 a 400 50
Hasta 2000 120

Tabla 6- 8. Area de seccion transversal minima del conductor de puesta a tierra, segin el nivel de corriente del circuito.
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Conmutacion del neutro en sistemas de emergencia

CASO 1: Con conmutacion del Neutro

TABLERO DE
DISTRIBUCION
PRINCIPAL

M

8] o0

.ﬁ ) & _.L_

CONDUCTOR DE PUESTA
A TIERRA DE EQUIPO

N INTERRUPTOR PARA /
TRANSFERENCIA

DE 4 VIAS

GENERADOR

CONDUCTOR DEL
ELECTRODO DE
PUESTA ATIERRA

PUESTA
A TIERRA

Figura 6- 53. Sistema de emergencia con neutro conmutado. Tomado de: (Ospina, 2005).

CASO 2: Sin conmutacion del Neutro

] TABLERO DE
DISTRIBUCION
PRINCIPAL

.z-
- @

CONDUCTOR DE PUESTA
A TIERRA DE EQUIPO

GENERADOR

N

Y

=nv

INTERRUPTOR
PARA TRANSFERENCIA
DE TRES VIAS

Figura 6- 54. Sistema de emergencia sin neutro conmutado. Tomado de: (Ospina, 2005).
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6.8 REDES DE TIERRA EN CENTROS DE COMPUTO

Los centros de cOmputo y procesamiento de datos son instalaciones sensibles a interferencias
electromagnéticas, cominmente conocidas como “ruido”, por tanto, es necesario que los equipos electronicos
estén conectados a circuitos dedicados que garanticen un sistema limpio, libre de ruidos. Para ello los
tomacorrientes deben contar tanto con la conexion a tierra de proteccion de equipos como con la conexion de
tierra aislada.

Esta conexion de tierra aislada no solo permitira tener un sistema libre de interferencias, sino que también se
utiliza como sefial de referencia cero para toda la logica digital y las fuentes de alimentacién DC de las
computadoras. Si el aislante del conductor de tierra de seguridad de equipos es verde, debe usarse aislamiento
de color verde con rayas amarillas para el conductor de tierra del sistema. EI conductor de tierra aislada no se
conecta a los conductos metalicos o a los tableros de distribucion secundarios, nada mas debe estar conectado
a los bloques principales aislados, al cable principal de tierra aislada u otra tierra aislada.

Tablero secundario

Neuiro y fiera cislada,
A aislados de objetos meldlicos
o ps
o)
o) 7, o
B & 8 @ [N
N
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Figura 6- 55. Conexion de tierra aislada y tierra de seguridad para circuitos dedicados.

En la figura 6-55, se observa como el conductor de tierra aislada va directo del baraje del tablero principal hasta
el tablero secundario y posteriormente al tomacorriente especial para tierra aislada, sin conectarse con ninguna
parte metalica del circuito, mientras que el conductor para la tierra de seguridad de equipos, hace la funcion de
la tierra convencional conectandose a las partes metalicas de los tableros y de los tomacorrientes.

En un centro de cdmputo es necesaria la instalacion de un transformador de aislamiento lo més cerca posible
de los dispositivos electronicos, ya que los conductores demasiado largos generan impedancias muy altas que
provocan diferencias de potencial a lo largo del conductor, ocasionando la presencia de ruido eléctrico e
interferencias que afectan el desempefio de los equipos electrénicos.

Al ser una fuente derivada separadamente, aisla al sistema eléctrico de los ruidos presentes en el sistema de
alimentacién de la edificacion. Es recomendable que el sistema de tierra del equipo electrénico del centro de
computadoras, que estd conectado al secundario del transformador de aislamiento se conecte al sistema de
tierras del edificio (ver figura 6-56), con el objetivo de mantener todo el sistema al mismo potencial ante la
posibilidad de descargas atmosféricas u otros efectos causados por corrientes de falla a tierra.

366



Se recomienda que, para los centros de computacion o sistemas de procesamiento de datos, los circuitos sean

protegidos segun las siguientes consideraciones:

- Uso de circuitos totalmente dedicados, a través de un transformador de aislamiento o de un circuito
totalmente independiente desde la acometida.

- Colocar en cascada supresores de picos, para eliminar ruidos eléctricos.

- Separar fisicamente los dispositivos electronicos de las fuentes de ruido como son las soldadoras por
arco, las maquinas de electroerosién y los variadores de velocidad electronicos sin reactores de linea.

En la figura 6-56, podemos observar el sistema de puesta a tierra de un centro de procesamiento de datos por
computadoras, la conexién a tierra aislada desde el secundario del transformador de aislamiento directo a los
tomacorrientes de los equipos electrénicos, a su vez la tierra de proteccién de equipos conectada a la malla de
puesta a tierra, asi como las demds estructuras metalicas y otros equipos electrénicos no criticos que no

necesitan conexion de tierra aislada.

NEUTRO
AN =

PROCESO DE DATOS

{o&¢ 99|
-
/
=
(o

SOLDADURA EXOTERMICA

nnf i

T

|
TIERRS DE EQUIFC OTROS EQUIPDS
IP T
\— EEEUNJI%:RINC AL PILAR DE NO CRITICOS
PISO ELEVADO

/—TIPICA =
e . —
- — 1/ 4 - - . - ——
s r el r 1 ! T —— A -~ < -
e - ! I1 J:u);—w A e = \\ \\
3
- // 1 | - BT B —

ESTRUCTURA METALICA
DEL EDIFICIO

-4 )
m"
L]

PLACA METALICA
PROTECCION
FRENTE A
TRANSITORIOS

Figura 6- 56. Sistema de puesta a tierra para un centro de procesamiento de datos por computadora.

Ningun sistema computarizado puede operar eficientemente sin un sistema de tierra de baja impedancia, todas
las partes metélicas expuestas no portadoras de corriente de un sistema de procesamiento de datos por
computadoras deben conectarse a tierra segun la norma IEEE-142 o poseer aislamiento doble. En centros de
cémputo que tienen pisos elevados con soportes metalicos, al menos cada cuarto pedestal debe conectarse a
tierra con un conductor nimero 6 AWG o equivalente.
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6.9 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA QUIROFANOS

En las edificaciones con locales para la practica médica, en especial para quir6fanos o salas de intervencion,
deberan disponer de un suministro de energia trifasico con neutro y conductor de proteccién, de cobre y
aislados. La impedancia entre el embarrado comin de puesta a tierra de cada quiréfano y las conexiones a masa
0 a los conductores de proteccion de los tomacorrientes, no debera superar los 0.2 ohmios.

Todas las partes metalicas expuestas al personal deben conectarse al embarrado de equipotencialidad mediante
conductores de cobre aislados e independientes. La impedancia entre estas partes metalicas y el embarrado no
debera exceder los 0.1 ohmios. El embarrado de equipotencialidad debe estar conectado al embarrado de puesta
a tierra de proteccion por un conductor aislado verde con franjas amarillas de seccién transversal minima 16
mm? de cobre. La diferencia de potencial entre las partes metélicas accesibles y el embarrado de
equipotencialidad no debera exceder de 10 mV en condiciones normales.
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Figura 6- 57. Sistema de puesta a tierra para un quiréfano. Tomado de: (Ospina, 2005).

En la figura 6-57, se observa el sistema de puesta a tierra para un quir6fano, bajo el suelo se instala una malla
en platina de bronce, la cual se conecta al electrodo de puesta a tierra, en este caso conformado por tres varillas
de cobre, unidas entre si por cable de cobre 2/0 desnudo, nétese que la estructura del edificio esta conectada a
la malla.

Alimentacion de energia electica en quiréfanos

Para el suministro eléctrico de un quiréfano es indispensable el empleo de transformadores de aislamiento,

debe disponerse de un transformador de aislamiento por cada quiréfano o sala de intervencion. Esto con el fin

de garantizar la fiabilidad de alimentacion eléctrica a los equipos electrénicos que no pueden interrumpir su
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funcionamiento, ya que una interrupcion en el suministro de energia puede poner en peligro la vida del paciente
o del personal médico, a su vez también se limitan las corrientes de fuga que pudieran producirse por alguna
falla a tierra. Este transformador, asi como los circuitos que alimentara deben tener sus respectivas protecciones
contra sobretensiones, para evitar que alguna falla deje fuera de servicio los circuitos dedicados alimentados
por el transformador de aislamiento.

En estas aplicaciones es recomendable unared IT preferentemente compuesta por transformadores monofasicos
cuya potencia hominal no sea menor a 0.5 kVA y no mayor a 10 kVA. Una red IT proporciona un suministro
de energia seguro a los equipos electro médicos, esta red no es necesaria para otros elementos como la
iluminacion y tomacorrientes sencillos, los cuales deben ir conectados a otra alimentacion. A parte de la
alimentacion principal de la red IT se debe contar con una alimentacion secundaria de emergencia, en caso de
falla en la alimentacion principal se conmuta automéaticamente a la alimentacion secundaria o de emergencia.

Cada sala de intervenciones o quir6fano debe contar con su respectivo cuarto de mando y proteccién, ubicado
dentro o fuera del mismo en sus inmediaciones, debe ser visible y de facil acceso, con la posibilidad de sustituir
facilmente cualquiera de sus elementos. Este cuarto de mando se ubicaran las protecciones contra
sobretensiones, el transformador de aislamiento y el dispositivo de vigilancia del nivel de aislamiento.

Los dispositivos alimentados por un transformador de aislamiento nunca deben protegerse con diferenciales,
solamente para los equipos que no estén alimentados por él, se utilizaran diferenciales de alta sensibilidad
menor o igual a 30mA de clase A.

Los tomacorrientes deben dividirse en al menos 2 circuitos, cada circuito debe estar comprendido por 6
tomacorrientes como maximo, en la practica se necesita de al menos 12 tomacorrientes e incluso hasta 24
tomacorrientes por cada puesto de pacientes, siempre deben identificarse los tomacorrientes conectados a la
red IT (tomacorrientes aislados) si en dado caso existiera otro circuito conectado a otra alimentacion de
seguridad.
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Figura 6- 58. Conexiones eléctricas en unidad de cuidados intensivos. Tomado de: (Ospina, 2005).
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6.10 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN SITIOS DE COMUNICACIONES

En una edificacidn construida para un sistema de telecomunicaciones, la conexion a tierra es diferente a la de
una edificacion normal de corriente alterna (CA), en el caso de las telecomunicaciones se utiliza una barra de
tierra principal como referencia a tierra para varios sistemas en un edificio, por ejemplo, la tierra del equipo de
telefonia, tierras RF, tierra de las baterias, tierras halo y las tierras aisladas del equipo electronico. Este baraje
de tierra principal se ubica fuera del tablero de servicio, de esta forma es accesible para que las conexiones de
tierra de telecomunicaciones y tierra de corriente directa (CD) puedan ser conectadas de forma fécil.

La cantidad de conexiones a tierra en un sistema de telecomunicaciones es una de las razones de contar con
este baraje principal de tierra. Este es un concepto conocido como “punto Unico de conexion a tierra”, la
industria de las telecomunicaciones lo aplica para conseguir una puesta a tierra efectiva de sus equipos digitales.
Como el nombre lo dice, consiste en conectar todos los elementos de tierra en un punto comdn (baraje principal
de tierra).

Los sistemas de telecomunicaciones utilizan bancos de baterias como fuentes de respaldo para no ver
interrumpido el suministro eléctrico, ya que la mayoria de los equipos funcionan con CD, es una solucion
practica ante problemas de interrupciones y transitorios. El terminal de tierra del sistema de CD se conecta a
tierra en la seccion N (tierra de la zona no aislada) de la barra principal, es necesario proteger los bancos de
baterias contra los armdnicos, ya que estos las deterioran con el tiempo.

En las instalaciones con antenas de radio, se busca que la conexidn a tierra proporcione una trayectoria con la
impedancia mas abaja posible desde las antenas y la torre hasta tierra. La tierra externa de la edificacion consiste
en un cable enterrado en forma de anillo alrededor de todo el edificio, a una distancia minima de 60 cm, este
anillo externo tiende a igualar el potencial del terreno en los alrededores de la caseta y la torre. La torre también
debe contar con un anillo de cable enterrado alrededor de la base de esta, a una distancia minima de 50.8 mm
de las bases, ambos anillos deben conectarse entre si y complementarse con una varilla de tierra. Los blindajes
de las lineas de transmisidn RF y equipos de entrada deben ir conectados al baraje de tierra.
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Figura 6- 59. Sistema de puesta a tierra en un sitio de telecomunicaciones.
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En la figura 6-59, se aprecian los anillos de tierra externos e internos de una edificacion para sistemas de
telecomunicaciones, asi como el anillo de tierra de la torre de transmisién, los anillos de puesta a tierra son
complementados con varillas de tierra, la cerca metalica se interconecta con el anillo exterior de tierra. Todos
los anillos son conectados a los barajes de puesta a tierra, asi como los equipos electronicos de comunicaciones.

Las conexiones internas van a la barra principal de tierra, esta barra ofrece un punto de baja de resistencia para
todas las conexiones de tierra internas, todo el equipo de RF se conecta directamente a esta barra que a su vez
se conecta con el anillo exterior, a la conexidn de tierra de la linea de alimentacién de CA, asi como a la
estructura metalica del edificio. En el caso de haber barras auxiliares para conectar a tierra grupos de equipos
0 compartimientos dentro de la edificacion, también deben conectarse a la barra principal de tierra.

6.10.1 BARRAS EQUIPOTENCIALES Y ZONAS DE CONEXION

6.10.1.1 BARRA PRINCIPAL DE TIERRA
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Figura 6- 60. Barra principal de tierra.

La figura 6-60, ilustra una barra principal de tierra, la cual es el centro de conexion general de todo el sistema
de puesta a tierra de una edificacion. La barra debe ser de cobre, aislada en su soporte y se ubica fuera de la
zona de tierra aislada, las dimensiones minimas son 57 mm de largo por 78 mm de nacho y 6.35 mm de espesor.
Se ubica fuera de la zona de tierra aislada y por lo general se instala en la pared. Todas las terminales que van
a la barra deben asegurarse mediante conectores de tipo lenglieta con dos pernos que tenga conexién de
compresion o que estén soldados exotérmicamente con el conductor.

Se divide en cuatro zonas de conexién: Zona P (Generadores), Zona A (Absorbedores), Zona N (Tierra no
aislada) y Zona | (Tierra aislada). Esta configuracién de zonas facilita la concentracién y disipacion de altas
sobreintensidades mediante las secciones P y A, ademas a través de las secciones N e | se logra mantener el
mismo potencial de voltajes en el sistema de puesta a tierra.

En la zona P (Generadores) se encuentran: los blindajes de cables de telefonia, carcasa metélica del generador,
tierra de equipo de radio, etc. En la zona A (Absorbedores) se ubican la conexion T-N del edificio, anillo de
tierra exterior, estructura del edificio, tuberia de agua entre otros. Las baterias de 24 V' y 48 V se conectan en
la zona I (no aislada), mientras que la barra de ventana de tierra se conecta a la zona de tierra aislada.
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6.10.1.2 BARRA EXTERNA DE TIERRA
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Figura 6- 61. Barra exterior de tierra.

La figura 6-61, ilustra la barra exterior de tierra, es una barra de cobre con orificios taladrados para montar las
terminales de entrada de las lineas de transmision. Puede estar equipada con una cinta de cobre de 5.8 cm de
longitud y de 1.33 mm de espesor, que sirve como conexion a la barra, la cual proporciona un punto de baja
impedancia para aterrizar las terminales de los accesorios de conexion a tierra de las lineas de transmision, en
el punto de entrada al cuarto de equipos. Debe estar ubicada debajo de la ventana de entrada de la guia de onda
en la parte exterior del cuarto de equipos.

6.10.2 SISTEMA DE TIERRA DE LA INSTALACION DE TELECOMUNICAIONES

El sistema de PAT para el &rea de telecomunicaciones debe asegurar una trayectoria directa de baja impedancia
entre la tierra y todos los equipos de alimentacién y comunicaciones. Este se compone de cuatro sistemas:
sistema de electrodo de tierra, sistema de proteccidn contra fallas, sistema de proteccidn contra descargas
atmosféricas y sistema de sefial de referencia.

El sistema de electrodos de puesta a tierra en una instalacion de comunicaciones debera unirse:

- Enun punto Gnico de conexion a tierra, como dicta la norma NEC 250-32.

- A todos los subsistemas de tierra, entre los cuales se encuentran: el sistema de proteccién contra
descargas atmosféricas, la referencia de sefial y los sistemas de proteccion contra fallas.

- Alatuberia metalica subterranea, asi como tanques u otras mas metélicas subterraneas.

6.10.2.1 ANILLO EXTERIOR DE TIERRA

El anillo externo de tierra se compone de un conductor que rodea el perimetro de la edificacion y de la torre,
asi como de barras de cobre unidas al conductor del anillo mediante soldadura exotérmica asegurando el
contacto permanente con el terreno. Para este tipo de instalaciones se prohibe el uso de conductores de aluminio.
Como se observa en la figura 6-59, el anillo exterior se conecta a los demas componentes del sistema de tierra
mediante la barra principal de tierra, y también se conecta directamente en diferentes puntos con la cerca
metalica, con el generador y también al anillo de tierra de la torre de transmision
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Las varillas de tierra deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Material acero recubierto con cobre, longitud minima de 2.44 my de 15.8 mm de diametro.

- El espaciado minimo entre varillas es de 1.8 m, pero se recomienda que sea de dos veces la longitud
de la varilla.

- Al igual que el anillo de tierra las varillas deben ubicarse a una distancia minima de 60 cm de la
edificacion.

- Laprofundidad de enterramiento debe ser como minima de 0.75 m.

Las caracteristicas del conductor del anillo exterior de tierra deben ser:

- Conductor solido de cobre (BTC), AWG nlmero 2 como calibre minimo.
- Profundidad de enterramiento 0.75m.
- Debe estar conectado a la barra principal de puesta a tierra.

6.10.2.2 ANILLO INTERIOR DE TIERRA O HALO

Las instalaciones celulares, que son redes de alta frecuencia y requieren un plano a tierra equipotencial que
minimice con efectividad las diferencias de potencial entre los equipos que estan interconectados a alta
frecuencia, esta efectividad aumentara cuan mas extenso sea el plano equipotencial de tierra. Es entonces
cuando el anillo interior de tierra proporciona esta extension al plano equipotencial, este anillo debe estar
compuesto por cable AWG calibre nimero 2, con aislante de color verde para respetar el codigo de colores, al
interior del perimetro de la edificacion. Este halo se utiliza en una instalacion de telecomunicaciones como un
“blindaje Faraday”
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Figura 6- 62. Anillo interior de tierra o halo.

Cuando se conecta el anillo exterior de tierra a los cuatro rincones de la estructura, este funcionara como un
plano de tierra invertido para bloquear lar radiofrecuencia y los campos inducidos en los circuitos por las
descargas atmosféricas. Es muy importante que solamente el metal inactivo se conecte al halo, por ejemplo:
conductores de aire acondicionado y calefaccion, marcos metalicos de puertas, etc. Siempre se utiliza un punto
Unico de conexion a tierra'y halo es parte de este sistema. Sin embargo, debe cumplir las siguientes condiciones:
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- Debe ser instalado aproximadamente a 15 cm por debajo del techo interior de la caseta o edificio.

- Cuando se conecte el anillo exterior de tierra a las esquinas de la estructura, el anillo interior no debe
conectarse a la barra principal de tierra.

- Labarra principal de tierra solo se conecta al anillo exterior de tierra.

- No debe existir conexidn entre el halo y la barra principal de tierra.

- Si llegase a conectarse el halo a la barra principal de tierra, no debe existir conexion entre el halo y el
anillo exterior de tierra.

6.10.2.3 SISTEMAS RADIALES

Para la puesta a tierra de las torres de radiodifusion, pueden utilizarse cables en configuracion de estrella,
conocidos como sistemas radiales. El principio de estos sistemas es que resulta ser mas efectivo tener
conectados los cables en un mismo punto, que tener maltiples anillos rodeando la estructura de la torre. A estos
cables se les conoce como “contra-antenas” pueden ser hasta de unos 30 metros de largo si el terreno es
adecuado, al estar conectados en estrella la corriente se divide, entre méas cables menor seré la corriente que
circule por estos. Una corriente baja es mucho més facil de disipar y tendra menor impacto en la elevacion del
potencial de tierra del sistema.

Los sistemas radiales son excelentes para tener un buen sistema de baja frecuencia, asi como también para un
sistema a tierra contra radiofrecuencias.
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Figura 6- 63. Sistema radial de puesta a tierra.

En la figura 6-63, se ilustra la configuracion de puesta a tierra para un sistema de comunicaciones, mediante la
utilizacion de cables radiales como puesta a tierra de la torre de comunicaciones. La estructura metalica de la
torre se conecta con el anillo exterior del edificio y este a su vez con la barra principal de puesta a tierra. Los
cables del sistema radial se complementan con varillas de cobre unidos entre si mediante soldadura exotérmica.

La teoria indica que cuatro radiales enterrados, de cable AWG calibre nimero 10, cada uno de 20 m de longitud,
tendran una resistencia de 30 ohmios en un suelo de 1000 Q/m, mientras que 8 radiales en las mismas
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condiciones representaran 25Q. Mientras que 8 radiales separados entre si unos 50 m, colocados sobre la
superficie o enterrados superficialmente tendran una resistencia aproximada de 13Q en un suelo de 1000 Q/m.
Es evidente que un sistema de radiales es factible siempre y cuando se cuente con un terreno amplio, de lo
contrario habra que optar por el anillo de puesta a tierra caracteristico para las torres de radiofrecuencia. Se
recomienda que los radiales se extiendan en secciones horizontales de 22 m, la extension minima de los radiales
debe ser 15 m y no menos, de igual forma la instalacion de radiales adicionales con el objetivo de reducir ain
mas el valor de resistencia a tierra. Estos conductores deben orientarse de tal forma que se alejen lo méas posible
del edificio o caseta como se observa en la figura 6-63. De esta forma la energia producida por
sobreintensidades o descargas atmosféricas se disiparan a mayor distancia de la torre y de la caseta de equipos.

6.10.2.4 PUESTA A TIERRA DEL PARARRAYOS

Los pararrayos tienen el objetivo de garantizar la proteccién de los edificios contra descargas atmosféricas
directas, no asi cuando la descarga se transmite a través de la red de distribucidn de energia. La instalacion de
un pararrayo esté dividida en tres partes:

- Estructura de recoleccion

- Estructura de descenso

- Estructura de flujo (tomas de tierra propias)

En los sistemas de comunicaciones todo tipo de antena a instalar en una torre debe estar obligatoriamente
debajo del “cono de proteccion” del pararrayos, se define asi al cono imaginario de 30° que se forma teniendo
como Vértice el extremo superior del pararrayos y que se extiende hacia debajo de la torre.

En la figura 6-64, se ilustra el cono de accion del pararrayos
instalado sobre una torre de telecomunicaciones, como debe ser el
cono de 30 grados cubre por completo la antena, por tanto, la
proteccion contra descargas atmosféricas sera efectiva.

% . CONO DE PROTECCION

El pararrayos debe lograr canalizar las descargas directas y hacer
fluir las corrientes instantaneas a través de conductores de baja
impedancia (estructura de descenso), dispuesta del lado mas
alejado de las instalaciones (estructura de flujo). Con esto se
lograra:

~

- Que el impacto directo de un rayo sobre cualquier componente
de la instalacién adecuadamente a tierra.

- Evitar los fendmenos de induccién sobre los cables de
descenso de las antenas.

J

Figura 6- 64. Cono de proteccion del pararrayos en una
torre de telecomunicaciones. Tomado de: (Daniel, 2021).

Estructura de recoleccion: Normalmente se utilizan elementos de captura de una sola punta o de varios
elementos, llamados comunmente como puntas Franklin. EI area de proteccién suministrada por este tipo de
elemento captor es variable y depende de la corriente pico del retorno del primer impacto de rayo en KA.
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Aproximadamente la zona protegida por este tipo de pararrayos esta delimitada por un cono cuyo vértice
coincide con la punta del pararrayos y cuyo anulo medido a partir de las misma es de 60°, 30° respecto a la
vertical.

Conductores de descenso: Los conductores de bajada deben soportar el flujo de corriente desde la terminal
aérea hasta los terminales de tierra. La seccién transversal minima para estos conductores es de 50 mm?. Se
recomienda utilizar fleje como conductor de descenso, ya que la superficie de dispersion de este es mayor que
la de un conductor redondo de la misma seccidn transversal. Especificamente puede usarse fleje de cobre de
30 x 2 mm. No se permite utilizar como conductor de descenso cables coaxiales aislados o vainas aisladas.

Estos conductores deben ser instalados fuera de la estructura (salvo en casos especiales) y por el lado méas
alejado a la sala de equipos. El recorrido del conductor de bajada debe ser lo mas recto posible, si acaso es
necesario realizar curvas estas deben ser como minimo de 20 cm de radio.

Puesta a tierra para pararrayos: La puesta a tierra debe estar constituida por fleje de cobre de 30 x 2 mm,
dispuesta en forma de pata de ganso, en otras palabras, seran tres flejes de 5 metros de longitud, enterrados
horizontalmente a una profundidad entre 0.60 y 0.80 metros formando un angulo entre ellos de 60°. De ser
posible debe estar situada a no mas de 5 m del pie de la torre o de la pared del edificio. Al extremo de cada uno
de los flejes debe conectarse una varilla de tierra (una en cada extremo o punto de conexidn). Esta toma de
tierra debe estar alejada al menos 3 m de cualquier elemento metélico que no sea parte del edificio protegido.

6.10.2.5 PUESTA ATIERRA DE LA TORRE

Las partes metalicas de la torre y del edificio deben estar conectadas entre si, asi como con las partes metélicas
de los equipos. Los elementos a proteger en las torres 0 mastiles son: antenas, cabales de bajada de antenas,
guias de onda y cables coaxiales, asi como los cables de descenso de balizamiento. La puesta a tierra de las
torres tiene como objetivo canalizar las descargas eléctricas producidas por algun tipo de falla a tierra, asi como
por cualquier elemento vinculado eléctricamente a ellas. Existen diferentes tipos de torres y mastiles, con
diferentes formas de conexion a tierra, pero los descensos de antenas y balizas se protegen de la misma forma
independientemente de su estructura de soporte.

Puesta a tierra de torres auto soportadas:

Basicamente son estructuras metalicas piramidales de 3 o 4 aristas. Cada pie descansa sobre una fundacion de
hormigén independiente del resto. En este tipo de estructuras, las descargas eléctricas son canalizadas por la
bajada del pararrayos y por la propia estructura.

Cada torre debe tener una toma a tierra especifica, por lo general esta se compone de una placa de cobre (220
x 100 x 10 mm) unida mecénica y eléctricamente a la estructura de la torre. Esta placa debe estar ubicada en la
pata mas alejada de la pared méas proxima a la torre. Desde ésta partird un fleje de cobre de 30 x 2 mm que seré
conectado mediante soldadura exotérmica a una varilla de acero recubierta de cobre enterrada al pie de la torre.

El resto de las patas deberan estar conectadas entre si perimetralmente con un fleje de cobre de 30 x 2 mm

soldado exotérmicamente a cada pata. Estas vinculaciones equipotenciales seran realizadas bajo tierra a una
profundidad no menor de 0.20 m.
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Puesta a tierra de mastiles:

Los mastiles son estructuras de tipo prismatico cuyo Unico pie de apoyo descansa sobre una fundacion de
hormigén. La resistencia de esta estructura es conseguida por tensores o riendas que vinculan mecanicamente
el mastil a diferentes alturas con puntos de fijacion terrestres que las agrupan llamados anclotes.

Abrazaderas en U

Estas estructuras tienen un comportamiento diferente
al de las torres ante una descarga eléctrica, la mayor
parte de la descarga del rayo fluird a través de las
riendas. Por tanto, es necesario vincular eléctricamente
todas las riendas que convergen a un mismo anclote
mediante un conductor de cable galvanizado con
didmetro minimo de 6 mm, para asegurar el conductor
a cada rienda se utilizan grapas de acero galvanizado
como se observa en la figura 6-65.

Hilo de retencién galvanizado de '/,

Fuente de poder auxiliar,
opcional con bloque de cinc —

Acero galvanizado
(cinc)

Cobre sélido
del #2AWG

o
1=

N
Varillas de cobre —

La rienda inferior se vinculara con el electrodo de
puesta a tierra, que por lo general es un arreglo de J
Bloque de concreto

varillas de tierra, el cable de acero galvanizado se
conectard mediante soldadura exotérmica a un cable de Blogue de cinc con fuente de poder
cobre desnudo con seccion transversal mina de 50 mm2, e et e ey
justo antes de ingresar al subsuelo. Este cable de cobre
desnudo debe ser soldado exotérmicamente a la varilla
de tierra de la cual se desprenden dos secciones méas de
conductor hasta otras dos varillas que completan el electrodo de puesta a tierra, cada punto de conexion debe
estar asegurado mediante soldadura exotérmica. Todos los mastiles deben disponer de una toma de puesta a

tierra como esta en sus anclotes.

Figura 6- 65. Puesta a tierra de un mastil. Tomado de:
(Daniel, 2021).

6.10.2.6 PUESTA A TIERRA DE LAS ANTENAS Y CABLES DE TELECOMUNICACIONES

Antenas: Las antenas se conectan a la estructura metalica de la torre mediante un cable de cobre de 50 mm? de
seccion transversal, con aislamiento color verde. El cable se asegura a la estructura metélica con terminales de
compresion.

Guias de onda y cables coaxiales: La conexion se realiza con un kit de puesta a tierra (Grounding Kit), este
kit consiste en una abrazadera que permite la union eléctrica del conductor exterior del cable o guia de descenso
de antena con la estructura metélica de la torre. La conexion se realiza en la parte superior después de la curva
del cable y a nivel inferior, antes de la curva gue ingresa a la sala de transmision. La conexidn eléctrica a la
torre no se realiza directamente sobre ésta sino montando una barra de cobre en la estructura, o en la bandeja,
sobre esta barra se conectaran los Kits de puesta a tierra. Esta conexién debe ser lo més corta, directa y vertical
posible, se debe tener en cuenta que nunca se debe perforar la estructura metélica de la torre.

La barra horizontal de conexion permite futuras ampliaciones en la cantidad de descensos. Como condicion
minima, se estipula la conexion de los descensos en dos puntos distintos, pero este criterio varia de acuerdo a
la altura de la estructura de la torre. En la siguiente tabla se indica el nimero de kits necesarios segun la altura
correspondiente de la estructura.
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Altura Cantidad de Kits
<50m 2
>50m<75m 3
>50 m <100 m 4
>50m<125m 5
>50m>75m 1 kitcada 20 m

Tabla 6- 9. Numero de kits de tierra necesarios segun la altura de la estructura de la torre.

La figura 6-66, ilustra las diferentes conexiones de las guias de onda y cables coaxiales a la estructura metalica

de una torre de telecomunicaciones.
TORRE O MASTIL Y EDIFICIO.

’ \ Puesta a tierra.

Coaxil o guia de onda.

Vinculacién de bandeja a pasamuro.

Vinculacién de
bandeja a torre.

Vinculacion del
pasamuro al anillo de tierra.

AL

Hacia toma a tierra de torre.

Hacia toma a tierra de pararrayos.

Figura 6- 66. Conexiones de los cables de telecomunicaciones a la estructura metalica de la torre. Tomado de: (Daniel, 2021).

La figura 6-67, muestra un diagrama de la correcta conexion a tierra de los equipos de comunicaciones, si l0s
cables coaxiales entran desde arriba al equipo, debe conectarse a tierra desde la parte superior del equipo (como
se observa en el diagrama), pero si los cables coaxiales entran al equipo desde abajo, la conexion a tierra del
equipo debe realizarse desde la parte inferior del mismo.
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Figura 6- 67. Conexion a tierra de los equipos de comunicaciones. Tomado de: (Daniel, 2021).

6.11 PROTECCION CONTRA FENOMENOS TRANSITORIOS DE TENSION Y
CORRIENTE

6.11.1 RUIDO ELECTROMAGNETICO

Todos los equipos alimentados por corriente eléctrica emiten, a diferente intensidad una serie de perturbaciones
de distintas frecuencias que pueden causar interferencias a otros dispositivos o equipos a través del aire o
mediante sus conductores. Este tipo de perturbaciones son denominadas como “Ruido Electromagnético” o
“Interferencia Electromagnética” (EMI) por sus siglas en inglés. Una interferencia electromagnética no debe
ser confundida como una distorsion arménica o como un fenémeno transitorio, mas bien una de las principales
fuentes de interferencias por ruido en los equipos electronicos son los fendmenos transitorios y conmutaciones
que tienen lugar en circuitos proximos al sistema afectado.

Para los equipos electrénicos sensibles, el ruido se define como una sefial eléctrica indeseable que produce
efectos adversos en los circuitos de control. Estas sefiales de ruido pueden tener un contenido espectral menor
a 200 kHz, el cual se superpone en el voltaje del sistema de potencia o en la corriente de los conductores de
fase, conductor neutro o lineas de referencia. En la figura 6-68, se representa la forma de onda de una sefial de
voltaje de alimentacién, el literal a) presenta una sefial sinusoidal pura sin ruido, mientras que en el litoral b)
se observa la misma sefial, pero ahora bajo los efectos de una interferencia electromagnética.
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Figura 6- 68. Forma de onda de voltaje: a) sin ruido, b) con ruido.

La coexistencia de equipos de distintas tecnologias en una misma edificacion, asi como la inadecuacion de las
instalaciones son algunos de los factores que facilitan en gran medida la emision de energia electromagneética,
lo que causa problemas de compatibilidad electromagnética (EMC) por sus siglas en inglés. En la figura 6-69,
se representan diversas fuentes de interferencia electromagnética (EMI) en un mismo sistema.

Disturbios o Surges

Prablemas con la

alimentacian EM irradiada Susceptibilidad a EMI
aals )
e ==
e ‘HL‘—|

e

= E —— Radiacidn de las
LS~ . - salidas
= == S

Harmeanicas, EMI irradiada 5
o conducida S [ Entradas
-~

Susceptibilidad & EMI

Prablemas de
puesta a tierra y
linea de equipo-
tencial

Figura 6- 69. Diferentes fuentes de EMI en un mismo sistema.

Existen diferentes factores que pueden generar las EMI, entre las mas comunes estan: por chispa en los cepillos
de motores, llave de circuitos de potencia, accionamientos de cargas inductivas y resistivas, accionamiento de
relés, llaves, disyuntores, lamparas fluorescentes, calentadores, ignicion automovilistica, descargas
atmosféricas 0 aln descargas electrostéticas entre personas y equipos, aparatos de microondas, equipos de
comunicacion movil, entre otros. Estos fendmenos pueden causar alteraciones dafiinas para los equipos
electronicos y sistemas de comunicaciones, por ejemplo: sobretension, subtension (tension inferior a la normal
de funcionamiento), picos, transientes, etc. En las industrias y fabricas, las EMI son muy frecuente debido al
funcionamiento de maquinas, motores, asi como las redes digitales y de computadoras cercanas o de la misma
instalacion.

El principal problema que generan las EMI es que con el tiempo degradan lentamente los equipos y sus
componentes. Entre otros problemas comunes generados por las EMI en equipos electrénicos, estan los fallos
de comunicacion entre dispositivos de una red de equipos o computadoras, activacion erronea de alarmas,
actuacion de relés sin motivo o comando, asi como la quema de componentes y circuitos electrénicos, etc. Es
muy comun que la presencia de ruidos en la alimentacion de un sistema se deba a una mala puesta a tierra o a
errores en el desefio de la instalacion eléctrica.
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6.11.1.1 RUIDO EN MODO COMUN

Este tipo de ruido de voltaje aparece tanto en el conductor de fase como en el neutro y es medido respecto a
tierra, al estar presente en los 3 conductores del sistema recibe el nombre de “ruido en como comun”. Cuando
se encienden o apagan cargas alimentadas con la misma linea, los transitorios de voltaje pueden ser conducidos
por el mismo cable de neutro o tierra hasta los equipos electronicos, pudiendo ocasionar dafios considerables.

fase a
U
T +
)
neutro - Vag
+
tierra - Vng -
b < <
voltaje (V)
180
4”' Vag
90 T
0 *
-90 T Vg
-180 t t
0.0000 0.0083
tiempo (s)

Figura 6- 70. Ruido de modo comun.

6.11.1.2 RUIDO EN MODO DIFERENCIAL

La diferencia con el ruido de modo comUn es que esta clase de ruido aparece entre los conductores de fase y
neutro, pero no entre estos dos conductores vy tierra. Ya que al medir con un osciloscopio el voltaje de fase a
tierra es una senoidal pura y el voltaje de neutro a tierra es cero.

fase a
L 2
+
+
&> Van
neutro -
L 2
tierra
<
voltaje (V)
200
Van
100
(0]
-100
-200 t t
(0] 0.004167 0.008333 0.0125
tiempo (s)

Figura 6- 71. Ruido de modo diferencial
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Una sefial de ruido de modo diferencial puede ser inducido hacia una carga sensible a través de un
transformador de aislamiento, debido a un transitorio provocado por otra carga.

6.11.1.3 VOLTAJE ENTRE NEUTRO Y TIERRA OCASIONADO POR RUIDO EN MODO COMUN

La corriente que retorna por el neutro genera un voltaje entre neutro y tierra, el cual es un voltaje de ruido de
modo comun y esta dado por la siguiente expresion:

Vg =2Zn* 1
Donde:
Zn: es la impedancia del conductor puesto a tierra, en Q.
I: es la corriente que circula por el conductor puesto a tierra, en A.
Vg: €s el voltaje de neutro a tierra, en Voltios.

En la figura 6-72, se representa el esquema eléctrico de la alimentacion de una carga monofésica, con la
presencia de un voltaje de neutro a tierra, actuando como ruido de modo comun.

Impedancia del conductor

Secundario del IT™ No puesto a tierra Y
transformador
< S“U—‘““‘” ' s carga
|
n
5 _ MY _ < monofasica
Unién neutro_=7 Impedancia del conductor puesto a tierra, Zn Vng I[\ !
-tierra
Conductor de puesta a tierra de equipos \ e/

ITM: interruptor termomagnético
Figura 6- 72. Esquema eléctrico de la alimentacion de una carga monofésica con presencia de ruido de modo comun.

Para proteger los equipos contra los ruidos de modo comun, es necesaria la instalacién de un transformador de
aislamiento galvanico monofésico, los circuitos dedicados para instalaciones en centros de computo,
quiréfanos, unidades de cuidados intensivos, asi como equipo de telecomunicaciones, necesitan de un
transformador de aislamiento para resguardar sus equipamientos de esta clase de sefiales indeseadas. En la
figura 6-73, se presenta el esquema eléctrico de la alimentacidn de una carga monofasica, ahora conectada a un
transformador de aislamiento.

IT™M Zf
secundario del fase

transformador T T

carga

In
neutro monofisica

terra local
ITM: interruptor termomagnético
— V., =0
ang = ZN X JTH nlg

Figura 6- 73. Esquema eléctrico de la alimentacion de una carga monofésica conectada a un trasformador de aislamiento.

382



Podemos observar como con la instalacion del transformador de aislamiento, se consigue proteger la carga
monofésica del voltaje de ruido de modo comun, ya que este nada mas circula por el primario del transformador
de aislamiento y retorna por el conductor de neutro, la conexion a tierra del secundario de este transformador
proporciona proteccion contra cualquier falla a tierra que se presente.

6.11.1.4 TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

Ndcleo Los transformadores de aislamiento tienen su devanado primario
(entrada) separado del devanado secundario (salida). No debe
«—— Devanadode  qnyndirse con un auto transformador, ya que estos no tienen sus
menor tension
devanados separados, por tanto, no son transformadores de
aislamiento. Por lo general la relacion de transformacién es
unitaria, pero no siempre es indispensable que asi sea. Un
«—— Devanadode  yransformador de  aislamiento  apropiado para  equipos
mayortenS|on - . . .
electronicos sensibles debe contar al menos con un blindaje
_ g electrostatico  (blindaje  Faraday) para disminuir la
Figura 6- 74. llustracion de las partes de un ) . .
trasformador de aislamiento. intercapacitancia entre sus devanados.

b E—

Blindaje

El blindaje de Faraday no solo reduce la capacitancia entre lo devanados primario y secundario, ademas reduce
la amplitud de ruido de modo comun vy los transitorios a través del transformador, sin embargo, no reduce el
ruido de modo diferencial, ya que esta clase de ruidos pueden producirse por otra carga conectada al mismo
transformador de aislamiento.

Funcionamiento: Los transformadores de aislamiento proporcionan un aislamiento galvanico entre las lineas
de alimentacion de corriente alterna de la red y el dispositivo alimentado. Esto quiere decir que no hay un
camino para la corriente entre los dos devanados. Son utilizados para tres propdsitos principales:

- Aislar el secundario del suelo (tierra).
- Proporcionar un aumento o disminucidn de los voltajes de linea (red).
- Reducir el ruido de linea que se transmite del primario al secundario o viceversa.

6.11.2 SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

Las sobretensiones transitorias son picos de tensién que pueden alcanzar valores de decenas de kilovoltios y
cuya duracion es del orden de los microsegundos. A pesar de su corta duracion, el elevado potencial que las
caracteriza, puede causar graves problemas a los equipos electronicos conectados a la linea por la cual circula,
desde el deterioro prematuro hasta la destruccion de los mismos. Son causantes ademas de interrupciones de
servicio eléctrico que suelen traducirse en pérdidas econémicas para la industria.

Estos fendmenos eléctricos, pueden ser generados por el impacto directo de descargas atmosféricas sobre la
proteccion de pararrayos de un edificio o sobre el tendido eléctrico, también por la induccion de campos
electromagnéticos asociados a tales descargas sobre los conductores metélicos. Las lineas del tendido eléctrico,
en especial las de mayor longitud son las méas expuestas a estos campos electromagnéticos, por lo que a menudo
reciben inducciones elevadas. De igual forma pueden generarse sobretensiones debido a fendmenos no
relacionados con las condiciones atmosféricas, por ejemplo, la conmutacién de centros de transformacion o la
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desconexion de motores u otras cargas inductivas, pueden generar picos elevados de tension en lineas
colindantes.

Las sobretensiones transitorias no se producen Gnicamente en las lineas de distribucion eléctrica, sino también
en cualquier linea formada por conductores metalicos, como las de telefonia, comunicacion, medicién y datos,
por tanto, las fuentes generadoras de transitorios no son solo externas si no también internas en una instalacion
eléctrica.

Las dos principales fuentes de voltajes transitorios en sistemas de baja tension son: Descargas atmosféricas
(impactos directos o indirectos) y operaciones de conmutacion.

Descargas atmosféricas (impactos directos o indirectos):

- Un impacto de rayo produce fuertes campos electromagnéticos que, en las cercanias de un circuito
primario o secundario, induciran tensiones en estos conductores.

- Las descargas de un rayo a tierra ocasionan diferencias de potencial en los conductores de los sistemas
de puesta a tierra, condicion que puede generar la circulacién de corrientes indeseados y eventual dafio
de equipos.

- Impactos directos en las lineas de media y baja tensién, provocan dafios a los equipos en general.

Operaciones de conmutacion:

- Apagado de electrodomésticos y cargas eléctricas.

- Conmutacién de bancos de capacitores que pueden alcanzar hasta 1.5 veces la tensién nominal.

- Transitorios periddicos cada ciclo en operaciones de conmutacion de convertidores electronicos
(NOTCHING).

- Recierres en la red eléctrica.

- Cortocircuitos en lared y fallas en arco por la operacion de disipativos de proteccién. Entre mas rapido
actle el dispositivo mayor magnitud tendré el transitorio.

Segun los expertos, se ha determinado que la mayoria de los problemas de calidad de energia, hasta en un 80%
son generados a nivel interno. Es por ello que las empresas deben buscar garantizar la proteccién de sus equipos
sensibles, ya que en la mayoria de casos estos pueden ser afectados debido a problemas internos de la
instalacion.

Debido a la corta duracion de los transitorios, se pueden caracterizar por su contenido energético en Joules,
pueden ser picos positivos 0 negativos como se aprecia en la figura 6-75, y aparecen en cualquier punto de la
onda senoidal que por lo general se especifica como un angulo, teniendo en cuenta que un ciclo de la onda
senoidal corresponde a un giro completo de 360° mecénicos de la bobina en el generador.
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Figura 6- 75. Transitorios de tension positivos y negativos. Tomado de: (Compafia Nacional de Fuerzay Luz, S.A., 2021)

Los transitorios de tensidn, también se clasifican de acuerdo a su forma de propagacion, de forma similar a los
ruidos electromagnéticos. Pueden propagarse de dos formas: en modo comln o asimétrica y en modo
diferencial o simétrica.

Modo comun o asimétrica:
Sucede cuando la perturbacion se produce entre los conductores activos y tierra (fase - tierra o neutro — tierra),
con riesgo de perforacion dieléctrica

Fases

Figura 6- 76. Sobretension modo comin o asimétrica.

Modo diferencial o simétrica:
Sucede cuando la perturbacion se produce entre los conductores activos (fase - fase o fase - neutro), estas
afectan principalmente a los equipos informaticos y electronicos.
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Figura 6- 77. Sobretension modo diferencial o simétrica.

Aunque los transitorios mas comunes son los de modo diferencial, el estandar IEEE 1100 (Libro Esmeralda)
recomienda contar con proteccion de fase a neutro, de fase a tierra y de neutro a tierra. Se recomienda instalar
supresores categoria B a la entrada de un UPS y a la entrada de los circuitos asociados de “bypass”. Es un error
muy comun el creer la implementacion de un UPS es la solucion total a los problemas de calidad de energia.
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Figura 6- 78. Transitorios de tension de modo diferencial y de modo comun.
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6.11.3 CLASIFICACION DE LAS PERTURBACIONES SEGUN LA IEEE 1159
Seguln la norma IEEE 1159, las perturbaciones eléctricas se clasifican en:

1- Transitorios (impulsos y oscilaciones).

2- Variaciones de corta duracion (Sags y Swells).

3- Variaciones de larga duracién (Interrupciones, subtensiones y sobretensiones).
4- Desbalances de tension.

5- Distorsion en la forma de onda (arménicos, interarménicos, ruidos, D.C. Offset).
6- Fluctuaciones de tension (Flicker).

7- Variaciones en la frecuencia.
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Transitorios (impulsos y oscilaciones): Los transitorios son potencialmente el tipo de perturbacion energética
mas perjudicial. Se dividen en dos subcategorias: Impulsivos y Oscilatorios impulsivos.

- Transitorios impulsivos: son eventos repentinos de cresta alta que elevan la tension y/o los niveles de
corriente en direccion positiva o negativa. Pueden clasificarse por la velocidad a la que ocurren (rapida,
media y lenta). El transitorio impulsivo es a lo que se refiere la mayoria de la gente cuando dice que
ha ocurrido una sobretension prolongada o transitoria. Las principales causas de esta clase de
transitorios son las descargas atmosféricas, puesta a tierra deficiente, encendido de cargas inductivas,
liberacién de fallas de la red eléctrica y ESD (descargas electrostaticas). Los efectos provocados por
estos pueden ir desde la pérdida o dafio de datos, hasta el dafio fisico de los equipos.

- Transitorios Oscilatorios: son cambios repentinos en la condicion de estado estable de la tension o la
corriente de una sefial, 0 de ambas, tanto en los limites positivos como negativos de la sefial, que oscila
a la frecuencia natural del sistema. Es decir que esta clase de transitorios provocan un aumento de
tension y luego una disminucién en forma alternada y rapida. Ocurren cuando se conmuta una carga
inductiva o capacitiva, como motores o bancos de capacitores. Cuando los transitorios oscilatorios son
generados a consecuencia de operaciones de conexién de la red eléctrica, en especial cuando los bancos
de capacitores se conectan automaticamente al sistema, pueden ser muy perturbadores para los equipos
electrénicos.

Variaciones de corta duracion (Sags y Swells): Los problemas de regulacion de tension corresponden a
fendmenos con duraciones superiores a 1ms y que en la mayoria de casos pueden ser detectados por el ojo
humano. Los eventos con duraciones entre ¥ de ciclo (4.16 ms) y varios ciclos, son clasificados en la categoria
de regulacidon de tensién, existen tres eventos caracteristicos en los sistemas eléctricos: Swells, Sags,
Interrupciones.

- SWELLS: Corresponden a un incremento en la forma de onda de la tensién alterna del sistema
eléctrico a la misma frecuencia (60 Hz) y con duraciones entre 1/2 ciclo (8.32 ms) hasta 60 segundos.
El nivel de tension puede variar entre 110% al 180% de la tension nominal, dependiendo de la duracion
del evento. Un evento SWELL con una duracion superior a los 60 segundos recibe el nombre de
sobretension.

Entre los efectos producidos por los SWELLS estan: los monitores tipo CRT (de tubos de rayos
catodicos) y lamparas incrementan su luminosidad de forma temporal, componentes de fuentes de
poder quemados, marcas de quemaduras en tarjetas y componentes.

- SAGS: Corresponden a una disminucion en la forma de onda de la tension alterna del sistema eléctrico
a la misma frecuencia (60 Hz) y con duraciones entre %2 ciclo (8.32 ms) hasta 60 segundos. El nivel de
tension puede variar entre el 10% y el 90% de la tensién nominal. Un evento SAG con una duracion
superior a los 60 segundos recibe el nombre de baja tension.

Los SAGS pueden ocasionar que los motores reduzcan su velocidad o se detengan por completo, las

computadoras se bloquean o deben ser reiniciadas, los monitores tipo CRT (de tubos de rayos
catodicos) y ldmparas disminuyen su luminosidad o parpadean.
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Variaciones de larga duracion (Interrupciones, subtensiones y sobretensiones):

- Interrupciones: Una interrupcién es clasificada como de larga duracion cuando dura mas de 3 minutos
(Duracién > 3 minutos), si este es el caso seguramente existe alguna averia en el suministro de energia.
Pueden ser producto de la apertura de elementos de corte o por la activacion de la proteccion ante
cortocircuitos en la red.

- Subtensiones: Una subtension o baja tension de larga duracién, es una disminucién a un valor menor
del 90% de la tension nominal, durante un tiempo mayor a un minuto. La principal causa de este
fendmeno es la sobrecarga de las lineas de alimentacion.

- Sobretensiones: Una sobretension de larga duracion, es un incremento superior al 110% de la tension
nominal, durante un tiempo mayor a un minuto. Por lo general son ocasionadas por la desconexion de
una carga muy grande.

Desbalances de tension: En un sistema trifasico equilibrado, las tensiones de fase deberian ser iguales o
practicamente iguales, por tanto, el desequilibrio o desbalance de tension es la presencia de diferencias de
tension entre las fases de un sistema trifasico. Un sistema trifasico desequilibrado puede provocar que los
motores trifasicos y otras cargas trifasicas experimenten bajo rendimiento o fallos prematuros, debido a
diferentes causas:

- Esfuerzo mecénico en los motores debido a un rendimiento del par menor de lo normal.

- Corrientes mas altas de lo normal en los motores y los rectificadores trifasicos.

- La corriente desequilibrada se transmite por los conductores del neutro en los sistemas trifasicos en
estrella.

Para evitar los desbalances de tension, las cargas deben dividirse de manera equivalente en las tres fases del
tablero principal. Si una fase estad demasiado sobrecargada en comparacion con las otras, la tensién serd mas
baja en esa fase, los motores o transformadores alimentados por ese panel pueden calentarse, ser mas ruidosos
de lo habitual, vibrar excesivamente e incluso reducir su vida Util.

Distorsion en la forma de onda (arménicos, interarmdnicos, ruidos, D.C. Offset):

- Armonicos: Los armonicos son tensiones sinusoidales cuya frecuencia es un maltiplo entero de la
frecuencia nominal de la tension de alimentacion del sistema, se describen de acuerdo al contenido de
su espectro, es comun utilizar un valor denominado distorsion arménica total (Total Harmonic
Distorsion, THD). La distorsién arménica suele ser causada por la conexion a la red de maquinas con
nucleo magnético demasiado saturado, conversores estaticos como rectificadores, UPS’s sin corrector
del fator de potencia y fuentes conmutadas (muy utilizadas en sistemas informéticos y de TV), entre
otras cargas no lineales.

Los problemas de arménicos suelen darse en redes de BT de clientes industriales de MT/AT, asi como
también en redes publicas de BT por la presencia de clientes industriales.
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- Interarmdnicos: Son tensiones sinusoidales cuya frecuencia esta intercalada entre los armonicos, es
decir que su frecuencia no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. Existen dos mecanismos
de generacién de interarmonicos, el primero es la generacidn de componentes en las bandas laterales
de la frecuencia de la tensién de alimentacién y de sus arménicos debido a cambios en sus magnitudes
y/o angulos de fase. Estas variaciones son provocadas por cambios bruscos de corriente en el equipo y
en las instalaciones, que también pueden originar fluctuaciones de la tensién.

La otra fuente comun de interarménicos es la conmutacion asincrona (es decir no sincronizada con la
frecuencia de la red del suministro eléctrico) de los dispositivos semiconductores de los convertidores
estaticos, por ejemplo: ciclo-convertidores y los convertidores de modulacion de anchura de impulso
(PWM).

- D.C. Offset: EI DC Offset se produce cuando hay un componente DC (corriente continua demasiado
grande en la sefial, en la mayoria de los casos son causados por desavenencias entre los distintos tipos
de equipos electronicos. Pueden ocasionar los siguientes problemas: afecta la posicion de cruce por
cero (desplazamiento de la sefial), en el procesamiento de datos se pueden obtener resultados no
Optimos cuando se procesan archivos con DC Offset.

Fluctuaciones de tension (Flicker): Cuando una variacién de la tension se produce de forma repetitiva,
provoca en las lamparas un parpadeo visible y molesto, es por ello que este fenémeno de perturbacion en la
tension recibe el nombre de parpadeo (flicker en inglés). Se produce principalmente por el funcionamiento de
hornos de arco, equipos de soldadura y reguladores de potencia. Los equipos informaéticos no suelen no suelen
ser afectados por esta perturbacion a no ser que sea bastante pronunciada, algunas pantallas sensibles pueden
traducir el parpadeo de la tensién a una vibracién molesta en la imagen.

Variaciones en la frecuencia: Son cambios en el ritmo de oscilacién o frecuencia nominal del voltaje de
alimentacién de un sistema, en América la frecuencia nominal es de 60 Hz. Debido a la interconexion de los
centros generadores, s poco comun tener las variaciones significativas y permanentes en la frecuencia de la
red en condiciones normales, pero pueden generarse de forma transitoria cambios de frecuencia apreciables
como consecuencia de cambios bruscos de grandes cargas y de fenémenos de inestabilidad transitoria. En &reas
alimentadas con grupos electrdgenos u otros independientes es posible que se presenten variaciones de
frecuencia.

Normalmente la capacidad de un generador en una central eléctrica es superior al consumo que representan las
cargas conectadas al sistema, con ello se mantiene un equilibrio, asi como un margen de seguridad que permiten
compensar alguna que otra variacion en el proceso de generacion de energia. El problema se da cuando el
consumo de la carga es superior al nivel de generacion, produciendo una alteracién negativa de la frecuencia,
un problema como este a gran escala puede ocasionar un colapso del sistema.

389



En la figura 6-79, se ilustra una forma de onda normal de tension y los efectos sobre dicha onda de los

fendmenos que afectan la calidad de la energia eléctrica:
b [ q h a

a
d
e
Figura 6- 79. Fendmenos que inciden en la calidad de la energia eléctrica.
a) Tension normal, b) Impulso; c) Transitorio Oscilante;
d) Hundimiento Momentaneo;  e) Interrupcion Momentanea; f) Elevacién Momentanea;
g) Distorsién Armonica; h) Recorte en la Tension;

En la figura 6-80, se muestra la piramide de soluciones contra las diversas perturbaciones que afectan la calidad
de energia en los sistemas eléctricos, partiendo de la base para la seguridad de todo sistema como lo es la puesta
a tierra, la cual debe complementarse supresores de picos, filtros activos de seguimiento, UPS, generadores de
emergencia, y como punta de la piramide la redundancia, que nos permite tener un sistema de alta
disponibilidad, indispensable en la industria.

"\ > CONFIGURACION DE ALTA DISPONIBILIDAD

S W UPS / GENERADOR

VERDADEROC UFE OM-LIME

SUPRESORES DE ENCENDIDO

> FILTROS ACTIVOS DE SEGUIMIENTOD

PPC
RANGO DE PROTECCION K
> TRANSFORMADORES DE AISLACION

Verdadera calidad de energia

Figura 6- 80. Piramide de soluciones contra perturbaciones eléctricas.
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La tabla 6-10, nos proporciona un resumen de la clasificacion de las perturbaciones segun la norma IEEE 1159,
se detalla el espectro tipico, tiempo de duracion tipico y la magnitud de tension en valores por unidad (pu).

CATEGORIAS ESPECTRO TiPICO | DURACION TiPICA | MAGNITUD DE TENSION
1.0 TRANSITORIOS
1.1. IMPULSOS 5ns-0.1ms <50nsy>1ms
1.2 OSCILACIONES
1.2.1 FRECUENCIA BAJA <5kHz 0,3a50ms 0-4pu
1.2.2 FRECUENCIA MEDIA 5 - 500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 FRECUENCIA ALTA 0.5-5MHz 5 s 0-4pu
2.0 VARIACIONES DE CORTA DURACION
2.1INSTANTANEAS
2.1.1 DEPRESIONES (SAGS) 0.5-30ciclos 0.1-0.9pu
2.1.2 ELEVACIONES (SWELLS) 0.5-30ciclos 1.1-1.8pu
2.2 MOMENTANEAS
2.2.1INTERRUPCIONES 0.5ciclos-3s <0.1pu
2.2.2 DEPRESIONES 30ciclos-3s 0.1-0.9pu
2.2.3 ELEVACIONES 30ciclos-3s 1.1-1.4pu
2.3 TEMPORALES
2.3.1INTERRUPCIONES 3s-1min <0.1pu
2.3.2 DEPRESIONES 3s5-1min 0.1-0.9pu
2.3.3 ELEVACIONES 3s5-1min 1.1-1.2pu
3.0 VARIACIONES DE LARGA DURACION
3.1 INTERRUPCIONES >1min 0.0pu
3.2 SUBTENSIONES >1min 0.8-0.9pu
3.3 SOBRETENSIONES >1min 1.1-1.2pu
4.0 DESBALANCES DE TENSION Estado estable 0.5-2%
5.0 DEFORMACIONES DE LA FORMA DE ONDA
5.1 DC OFFSET Estado estable 0-0.1%
5.2 ARMONICOS 0- 100° Armodnico Estado estable 0-20%
5.3 INTERARMONICOS 0-6kHz Estado estable 0-2%
5.4 RUIDO Banda Ancha Estado estable 0-1%
6.0 FLUCTUACIONES DE TENSION <25Hz Intermitentes 01-7%

7.0 FLUCTUACIONES DE FRECUENCIA

<10s

Tabla 6- 10. Clasificacion de las perturbaciones seglin la norma IEEE 1159.
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6.12 SISTEMAS DE PARARRAYOS
6.12.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las descargas atmosféricas cominmente conocidas como rayos, son producto de la unién violenta de las cargas
positivas y negativas del campo eléctrico creado entre una nube y la tierra o entre nubes. Un rayo es
practicamente un corto circuito que ocurre cuando la energia acumulada en una nube alcanza un valor critico y
rompe la rigidez dieléctrica del aire.

Generalmente las nubes estan cargadas negativamente en su base y positivamente en su parte superior. Debido
a la induccion electrostatica la tierra resulta estar cargada positivamente, es asi como se establece una enorme
diferencia de potencial, produciéndose el rayo al romperse la rigidez dieléctrica del aire. De forma simultanea
se produce un destello de luz (relampago) acompafiado de un estruendo (trueno), el cual se escucha después de
ser percibido el relampago, ya que la velocidad de la luz es superior a la del sonido.

Los rayos de mayor interés son los producidos de nube a tierra, ya que son los que ocasionan dafios en tierra'y
se clasifican en 4 tipos: 2 iniciados en las nubes y 2 iniciados en tierra, se describen de la siguiente forma:

1- Rayo descendente negativo
2- Rayo ascendente positivo
3- Rayo descendente positivo
4- Rayo ascendente negativo

TR 7 i

-

TG T

Figura 6- 81. Tipos de rayo entre nube y tierra. Tomado de: (Molina).

En la figura 6-81, se ilustran las cuatro categorias de los rayos generados entre nube y tierra, las descargas
descendentes negativas (1) representan el 90% de las descargas que impactan a tierra alrededor del globo
terraqueo, mientras que menos del 10% de las descargas son descendentes positivas (3). Por otro lado, las
descargas ascendentes, es decir, iniciadas desde tierra hasta la nube (2 y 4), son poco habituales y suelen
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producirse en zonas de gran altitud, desde los picos de las montafias o desde elevadas estructuras como torres
o rascacielos. En la figura 6-82, se muestran fotografias de rayos de nube a tierra ascendentes y descendentes.

b)
Figura 6- 82. Tipos de rayos de nube a tierra, a) descendente, b) ascendente.

Los rayos se conforman por descargas multiples, con intervalos entre descargas de decenas a centenas de
milisegundos, la primera descarga es la de mayor amplitud, mientras que las subsecuentes tienen tiempos de
ataque mas rapidos, la velocidad de estas descargas dependera de la geografia del lugar. Las descargas
atmosféricas ocasionan grandes diferencias de potencial en sistemas eléctricos de distribucion fuera de edificios
0 estructuras protegidas. Es por ello que pueden circular elevadas corrientes en las canalizaciones metélicas y
entre conductores que conectan dos zonas aisladas.

Una nube cargada electrostaticamente crea diferencias de potencial en la tierra directamente debajo de ella, el
campo eléctrico debajo de una nube de tormenta esta en el rango de 10 a 30 kV/m. Estas nubes pueden contener
en promedio unos 140 MWh de energia con voltajes de hasta 100 MV, con una carga en movimiento intranube
de unos 40 Coulombs.

Las descargas de nube a tierra son las mas comunes y problematicas, pero no hay que dejar de lado las descargas
nube a nube, ya que estas pueden representar problemas para estructuras de telecomunicaciones elevadas que,
debido a su altura podrian situarse en la zona de descarga, como consecuencia las antenas y demas equipos se
verian afectados sin una buena proteccion contra rayos.

6.12.2 PROTECCION CON PARARRAYOS

En cualquier parte del mundo se producen rayos de diferentes intensidades, un sistema capaz de proteger una
edificacion contra el efecto de estos, debe ser disefiado tomando como referencia la intensidad promedio o la
mayor intensidad de rayos registrada en el area de estudio. El objetivo es lograr desviar la energia de las
descargas atmosféricas de una forma segura y controlada. Un sistema de pararrayos debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:
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e Capturar el rayo en el punto disefiado para tal prop6sito, llamado terminal aérea.

e Conducir la energia de la descarga a tierra, mediante un sistema de cables conductores que sea capaz
de transferir esta energia mediante trayectorias de baja impedancia.

e Disipar la energia de la descarga en un sistema de electrodos en tierra.

Es muy importante que el sistema de conductores encargados de conducir la energia de la descarga, formen
una trayectoria de baja impedancia, ya que, si la energia de un rayo viaja a través de una trayectoria de gran
impedancia, puede ocasionar dafios graves debido al calor y a las fuerzas mecéanicas que se crean.

En un sistema de electrodos multiples conectados entre si (malla), puede existir alguna diferencia de potencial
entre algunos de sus puntos aterrizados, este problema se complica alin mas cuando una nube cargada avanza
sobre la edificacion. Si una descarga eléctrica cae cerca, provocara corrientes elevadas en tierra para restablecer
el equilibrio de cargas, cuando esta corriente fluye por tierra creara una diferencia de potencial entre los
diferentes electrodos, provocando que fluya corriente por los conductores de la malla.

Este problema se soluciona con la instalacion de un adecuado sistema de pararrayos, cada vez gque se produce
una descarga atmosférica, ya sea nube a tierra o entre nubes, se crea un campo magnético que induce una
corriente en cualquier conductor que se encuentre en las proximidades del rayo, si la instalacion esta protegida
por ejemplo con puntas Franklin, estas captaran la energia del rayo y conduciran la corriente hasta el sistema
de electrodos que disiparan la energia en tierra, cerrando asi el circuito.

Los rayos son sefiales de alta frecuencia, gran potencial y alta intensidad, son de elevada frecuencia por la
elevada razén de cambio de la sefial, aproximadamente a 1 us. Por esta raz6n para dirigir a tierra las descargas
atmosféricas se utilizan técnicas para sefiales en altas frecuencias.

Otro factor importante a tener en cuenta es la inductancia de los conductores utilizados para guiar la corriente
de la descarga hasta tierra, los conductores de cobre utilizados para puesta a tierra tienen una inductancia
aproximada de 1.64 uH/m. A la frecuencia equivalente de los rayos, la impedancia debida ala inductancia es
muchas veces mayor que la impedancia debida a la resistencia del conductor, lo cual indica que para un rayo
los conductores con una longitud mayor a 10 m, tendran una impedancia infinita y por tanto no conduciran la
corriente. Ademas, no seguirdn nunca una vuelta muy cerrada del conductor, ya que los dobleces incrementan
la reactancia inductiva. Por tal razén todos los cables de conexidn a tierra de pararrayos deben estar compuestos
por conductores multiples conectados en paralelo hasta llegar al electrodo, y las curvas deben tener radios de
al menos 20 cm.

6.12.3 NORMATIVAS DE PROTECCION CONTRA RAYOS

El tema sobre los métodos de proteccion contra descargas atmosféricas ha generado un buen debate a lo largo
del tiempo, en Europa, la cual es una region en la que estas descargas son menos frecuentes que en América,
permanecen vigentes dos estdndares de proteccion, el tradicional método Franklin/Faraday y el método de
puntas de inicio (Early Streamers en inglés). Mientras que, en Norteamérica, la asociacién contra el fuego
(NFPA) aprobo el estandar del método Franklin/Faraday, el cual se describe en la norma NFPA-780. El método
de puntas de inicio no fue aprobado ya que se considerd que su efectividad es equivalente al de una punta del
tipo Franklin.
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En El Salvador, la SIGET reconoce al NEC (Cddigo Eléctrico Nacional, de los Estados Unidos) en su edicién
2008 como referencia para la aplicacion de las normativas de instalaciones eléctricas, que comprenden
estandares de seguridad y calidad energética. EI NEC es publicado por la NFPA (National Fire Protection
Association), por lo cual al momento de disefiar un sistema de proteccion contra rayos se puede usar como
referencia la normativa NFPA 780-2008, entre otras normas de origen norteamericano.

CLASIFICACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION

La norma ANSI/NFPA 780, clasifica a los equipos y estructuras segun su necesidad de proteccion contra
descargas atmosféricas, en 5 clases:

PRIMERA CLASE: Las estructuras de esta clase, requieren de poca o0 ninguna proteccion. El Unico requisito
es que estén debidamente conectados a tierra. Por ejemplo:

a) Todas las estructuras metalicas excepto tanques u otras estructuras que contengan materiales inflamables.
b) Tanques de agua, silos y estructuras similares, construidas mayormente de metal.
c) Astas de bandera construidas de algin material conductor.

SEGUNDA CLASE: Esta clase comprende a los edificios con cubierta conductora y estructura no conductora,
tal como edificios con cubierta metalica. Este tipo requiere de conductores para conectar la cubierta a un sistema
de electrodos de puesta a tierra.

TERCERA CLASE: Esta clase comprende a los edificios con estructura metélica y cubierta no conductora.
Este tipo requiere de terminales aéreas conectadas a la estructura y fuera de la cubierta para actuar como
terminales pararrayos.

CUARTA CLASE: Esta clase consiste de estructuras no metalicas, que requieren proteccion. Entre estas se
incluyen:

a) Edificios de madera, piedra, ladrillo u otros materiales no conductores, sin elementos de refuerzo metélicos.
b) Chimeneas. Aun con elementos de refuerzo, éstas deben tener una gran proteccion contra rayos, con
terminales aéreas, cables de bajada y electrodos de aterrizado.

QUINTA CLASE: Esta clase comprende aquellas estructuras cuya pérdida puede ser de consecuencias, y que
normalmente recibe un tratamiento de pararrayos completo, incluyendo terminales aéreas, cables de bajada y
electrodos de aterrizado. Entre éstas estan:

a) Edificios de gran valor estético, histérico o intrinseco.

b) Edificios con contenido de combustibles o materiales explosivos.

c) Estructuras con contenido de sustancias que pueden ser peligrosas si se derraman como consecuencia de una
descarga.

d) Tanques o conjuntos de tanques.

e) Plantas de energia y estaciones de bombeo.

) Lineas de transmisién.

g) Subestaciones eléctricas.
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6.12.4 METODOS DE PROTECCION CONTRA RAYOS

6.12.4.1 METODO DEL ANGULO DE PROTECCION

Segun este método el volumen protegido por una punta Franklin, seria el situado en el interior de un cono cuyo
vértice es el extremo superior del captador y con un &ngulo que dependerd de la altura y del nivel de riesgo de
la edificacion. este método es cominmente utilizado para complementar el método de malla o de la esfera
rodante proporcionando proteccion a los elementos que sobresalen de la superficie plana como, por ejemplo:
antenas, ventilacién, ascensores, paneles solares, aires acondicionados, etc.

A

— o
Figura 6- 83. Cono de proteccion de una punta Franklin.
La figura 6-83, ilustra el cono de proteccion que proporciona una punta Franklin, en donde:

A: Cabeza del captador

B: Plano de referencia.

OC: Radio del area protegida.

ht: Altura del captador arriba del plano de referencia.
a: Angulo de proteccion (de tablas).

Este método puede utilizarse en estructuras como:

- Edificios de forma sencilla con superficies planas.
- Edificios de forma simples con superficies inclinadas, el angulo de proteccién se hace referencia a
partir de una linea perpendicular que va desde la superficie hasta la punta de la varilla.

Para calcular el angulo de proteccion, se debe realizar el andlisis de riesgo de acuerdo a la norma IEC 62305-2
(norma de proteccidn contra rayos), con dicho andlisis se obtiene el nivel de riesgo de la estructura, existen
cuatro niveles (I, 11, 111 y 1V), dependiendo del nivel de riesgo correspondiente, asi como de la altura relativa
del mastil respecto a la superficie a proteger, se selecciona el angulo de proteccion del siguiente grafico de la
figura 6-84.
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Figura 6- 84. Angulos de proteccion correspondientes a la clase de riesgo y altura relativa del elemento protector contra rayos.

La ubicacién adecuada del elemento captador de rayos, serd aquella en la cual la estructura completa a ser
protegida esta dentro del volumen del cono de proteccion, para cumplir con este requerimiento se puede hacer
uso de un solo elemento captador o de un conjunto.
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Figura 6- 85. Método del angulo de proteccién con, a) una sola terminal captadora, b) dos terminales captadoras.

Niveles de proteccidn contra rayos (LPL)

VIOV

VN

VNNV

Estos niveles de proteccion se han determinado basandose en pardmetros obtenidos de articulos técnicos. Cada
nivel tiene un conjunto fijo de pardmetros de corriente pico de rayo maxima y minima, asi como un porcentaje
de efectividad en la interseccion de una descarga de rayo (ver tabla 6-11). Los valores méaximos de corriente
de rayo son utilizados en el disefio de productos tales como componentes de proteccion contra rayos y
dispositivos de proteccion contra sobretensiones (SPD). Los valores minimos de corriente de rayo son
utilizados para derivar el radio de la esfera rodante para cada nivel de proteccion.

Nivel de proteccion | 1 111 v
Corriente maxima (kA) 200 150 100 100
Corriente minima (kA) 3 5 10 16
Probabilidad de

interseccién del rayo (%) 9 it N 84

Tabla 6- 11. Niveles de proteccién contra rayos (LPL).
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6.12.4.2 SISTEMA DE PUNTAS FRANKLIN

El sistema de puntas Franklin es méas antiguo de los sistemas de pararrayos, consiste en la instalacion de
terminales aéreas de cobre, bronce o aluminio anodizado terminadas en punta, llamadas puntas Franklin, las
cuales son colocadas sobre las estructuras a proteger. Generalmente este sistema se aplica en iglesias, casas de
campo, graneros y otras estructuras ordinarias.

Estas terminales deben tener una longitud de por lo menos 25 ¢cm sobre la estructura, las puntas Franklin
comerciales mas pequefias miden unos 30 cm, para esta altura minima, la distancia de separacion entre puntas
debe ser como méximo de 6 m. Para asegurar una buena conexién a tierra y lograr una baja impedancia, por lo
menos cada terminal aérea debe constar de dos trayectorias a tierra, las cuales deben estar separadas entre si
unos 30 m como maximo.

De acuerdo con el estandar NFPA 780, existen dos clases de materiales normados para las terminales aéreas,
cables, accesorios y terminales de tierra. Los materiales clase | se utilizaran para la proteccion de estructuras
gue no excedan de 23 m de altura, mientras que los materiales clase Il se utilizaran para las estructuras que
excedan los 23 m de altura. Las diferencias mas importantes entre estas dos clases de materiales son las
siguientes:

CLASE | CLASE II
Terminales aéreas, dia (mm) 9.5 cobre, 12.7 aluminio 12.7 cobre, 15. 9 aluminio
Conductor principal, peso 278 g/m Cu, 141 g/m Al 558 g/m Cu, 283 g/m Al
Calibre 29 mm? Cu, 50 mm? Al 58 mm? Cu, 97 mm? Al
Tamafio minimo de alambre 17 AWG Cu, 14 AWG Al 15 AWG Cu, 13 AWG Al

Tabla 6- 12. Caracteristicas de clases de materiales para sistemas de puntas Franklin.

Los tamarfios de los conductores méas usuales son: 29 ¢ 32 hilos calibre 17 (65,6 kecm) de cobre para conductores
de uniones, 28 hilos calibre 14 0 mas grueso de cobre para conductores principales. Si se utilizan conductores
de aluminio, se debe tener la precaucion de no hacerlos llegar hasta el suelo, ya que por la naturaleza del
material sufren corrosion.

El rango de atraccién de un pararrayos es la distancia sobre la cual un pararrayos sencillo vertical de una altura
dada sobre un plano limpio, atrae una descarga atmosférica. El espacio protegido por tal dispositivo define el
lugar en que la edificacion no suele ser afectada por una descarga directa.

En las figuras 6-86 y 6-87, se muestran sistemas de puntas Franklin como proteccion contra descargas
atmosféricas para una instalacion industrial y para una instalacion residencial respectivamente. Se pueden
apreciar los lugares de instalacion de las terminales aéreas captadoras, los elementos de conexion de cada parte
del sistema, asi como los electrodos de puesta a tierra.
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Figura 6- 86. Sistema de puntas Franklin en una instalacién industrial. Tomado de: (Gomez, Puesta a Tierra de Proteccion
Atmosférica, 2021).
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Figura 6- 87. Sistema de puntas Franklin en una instalacion residencial. Tomado de: (Gomez, Puesta a Tierra de Proteccion
Atmosférica, 2021).
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Figura 6- 88. Componentes de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas. Tomado de: (Rojas, 2007).
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La figura 6-88, ilustra el esquema de un sistema de proteccion contra rayos mediante una punta Franklin.

Punta franklin
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—Conductor de cobre
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Tubo conduit rigido

Conductor de cobre
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6.12.4.3 METODO DE LA ESFERA RODANTE

Este es el método actualmente mas utilizado para el disefio de la proteccidn contra descargas atmosféricas de
grandes estructuras, es aplicable para todo tipo de estructuras. La base fisica de este método se basa en el
Modelo Electrogeométrico (EGM). Consiste en hacer rodar una esfera imaginaria sobre la estructura en todas
las direcciones posibles, se considera que todos los puntos de la edificacion en contacto con la esfera requieren
proteccion ya que son propensos a ser impactados por descargas de rayos, mientras que todas las zonas que
queden por debajo de la esfera sin hacer contacto con ella, estaran protegidas.

Segln la norma UNE EN 62305-3, el radio de la esfera puede seleccionarse segun el nivel de proteccion la
estructura (tabla 6-13), y que corresponde con los valores de la siguiente tabla:

Nivel de Proteccion Radio de la esfera rodante (m)
I 20
I 30
" 45
v 60

Tabla 6- 13. Valores maximos para el radio de la esfera rodante, segun el nivel de proteccion correspondiente.

El posicionamiento de las terminales de captacion debe realizarse de tal manera que la esfera rodante escogida
segun el nivel de proteccion, nunca toque ninguna parte de la estructura, es decir que la esfera siempre estara
soportada por algin elemento de captacion, sin olvidar que la distribucion de la esfera rodante sobre la
estructura debe ser en tres dimensiones.

Si la estructura es mas alta que el radio de la esfera rodante, puede haber descargas de rayos que impacten los
costados de esta, cada punto lateral tocado por la esfera es un punto propenso a ser impactado. Pero la
posibilidad de que los rayos impacten los costados de estructuras menores a 60 m de altura es practicamente
despreciable. Por otro lado, en estructuras de mas de 60 m de altura, la mayoria de las descargas impactaran en
la parte superior, en los bordes horizontales y en las esquinas de la estructura. El porcentaje de impactos
laterales es bastante bajo.

h =60 m

—— Cicterns de captura

= Radio de la esfera radante

Figura 6- 89. Posicionamiento del sistema d captacion utilizando el método de la esfera rodante, segun la altura de la estructura.
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La figura 6-90, muestra el desplazamiento de una esfera rodante con radio de 50 m sobre una estructura, como
resultado se obtienen las zonas protegidas y las superficies expuestas de la misma. El radio de 50 metros de la
esfera, nos indica que la estructura corresponde a un nivel de proteccion de categoria V.

Zonas protegidas
—Superficies expuestas

Rs ~ 50m

Zona de atraccion

Figura 6- 90. Determinacion de las zonas protegidas y superficies expuestas mediante el método de la esfera rodante. Tomado de:
(César Briozzo, 2008).

Una vez determinadas las zonas expuestas y protegidas, se definen los puntos en los cuales se colocaran los
pararrayos, obsérvese en la figura 6-91, que aln existen zonas laterales la torre, expuestas a impactos de rayos,
ya que los pararrayos ubicados en la parte superior no logran protegerlas. En estas zonas se deben aplicar otras

formas de proteccion contra descargas de rayos.

v///| Zonas protegidas

—Superficies expuestas
Rs~ 50m

| Pararrayos

NN

Rs

D oo

Figura 6- 91. Proteccion de la estructura mediante parraos convencionales. Tomado de: (César Briozzo, 2008).
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6.12.4.4 METODO DE MALLAS

Este método de proteccidn solamente debe ser usado en estructuras con techos planos, es decir cubiertas planas
horizontales o inclinadas sin curvaturas, ademas también pueden ser efectivo para la proteccion de superficies
planas laterales contra descargas laterales. EI método de mallas consiste en instalar una reticula de conductores
sobre la parte superior de la estructura, las dimensiones de la malla dependeran del nivel de proteccion
correspondiente (ver tabla 6-14). La malla debe abarcar toda el area del techo de la edificacion.

Como complemento del método pueden utilizarse puntas Franklin, en especial si en el techo se encuentran
instalados equipos como: compresores de aires acondicionados, antenas, entre otros. De igual forma para
completar la proteccion de las areas adyacentes a la edificacion puede recurrirse al método del punto fijo o al
método de la esfera rodante.

Nivel de Proteccion Dimensiones de la malla (m)
I 5x5
I 10x 10
" 15x 15
v 20x 20

Tabla 6- 14. Dimensiones de la malla de proteccion segln el nivel proteccion correspondiente.

p

Figura 6- 92. Malla de proteccion contra descargas atmosféricas.

Con respecto a las bajantes hacia la puesta a tierra, se deben proporcionar varios caminos paralelos para el
reparto de la corriente del rayo. El recorrido de estos caminos hasta la toma de tierra debe ser lo mas directo
posible. Para minimizar el riesgo de chispas peligrosas, las bajantes se deben conectar a las partes metalicas
conectadas a tierra si estan a una distancia menor de la separacion de seguridad definida en las normativas.

La configuracién recomendable para el sistema de puesta a tierra es en anillo, uniendo equipotencialmente
todas las bajantes, ademas se recomienda disponer de un elemento seccionador para cada bajante, que permita
medir la toma de tierra de cada bajante. Para la proteccion contra dafios mecanicos se debe instalar una tuberia
de proteccion en cada bajante cubriendo al menos 2 m desde el nivel del suelo.
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Conductor

Punta Franklin

Anlllo Inferior
Pozo de

Figura 6- 93. Edificacion con malla de proteccion contra rayos, complementada con puntas de captacion y su respectivo sistema de
puesta a tierra en anillo. Tomado de: (PLW Ingenieria, 2021).

6.12.4.5 METODO DEL CABLE DE GUARDA (APANTALLAMIENTO)

El método de apantallamiento o de proteccién mediante cables de guarda consiste en uno o dos cables que se
extienden sobre la estructura a proteger y que servirdn como interceptores de las descargas de rayo y asi drenar
la corriente a tierra en forma segura, lo cual se logra con la adecuada conexion de los cables de guarda al sistema
de puesta a tierra. La norma NFPA 780 recomienda aplicar el método de la esfera rodante para definir las zonas
de proteccion del cable de guarda. Es comin que este tipo de proteccidn contra descargas atmosféricas se
aplique en subestaciones, lineas de transmision y subtransmision, ademas la NFPA 780 recomienda este método
para proteger estructuras que contengan vapores, gases o quimicos inflamables.

Mediante el método grafico de Langrehr es posible encontrar de forma sencilla la altura de los elementos
apantalladores. EI método se aplica a tensiones de hasta 420kV y zonas protegidas de aproximadamente 25 m
de altura. Consiste en determinar graficamente, la zona de proteccién que brinda el hilo de guarda, con el objeto
de asegurar una proteccion eficaz contra descargas de rayo.

La idea del método de Langrehr es encontrar graficamente la zona de proteccion que brinda un cable de guarda
situado en la parte superior de un poste de altura h. Por ejemplo, en una subestacion es indispensable proteger
todos los equipos contra las descargas atmosféricas, para ello se utilizan cables de guarda, situados a una altura
conveniente.

Para determinar la zona de proteccién que brindan los cables de guarda se supone un poste de altura h, a partir
de la altura del hilo de guardia se traza una recta vertical de altura h, luego se traza una recta horizontal de

longitud v/3h a ambos lados del poste. Por dltimo, se dibuja un arco de circunferencia con radio R=2h, este nos
dara la zona de proteccion proporcionada por el hilo de guarda situado a una altura h.

Si algin equipamiento quede fuera del area de proteccidn determinada, habré que aumentar la altura del poste
y con ello la altura del cable de guarda, de esta forma se obtendra un area de proteccion mayor.
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Figura 6- 94. Método grafico de Langrehr para la determinacion de las zonas de proteccion de un cable de guarda. Tomado de
(Bruno, 2009).
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H: Attura del hito da guardia L Distancia horizontal de protaccion
C: Ancho de campo M: Centro de arco

R: Radio de arco para dos hio de guartia Mi: Centro da arca para dos hilos de guardia
Figura 6- 95. Esquema de proteccion obtenido mediante el método de Langrehr con dos cables de guarda.
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6.12.4.6 METODO DE PUNTAS DE INICIO (ZONA DE PROTECCION)

Este método es muy comun en Europa, especialmente en Francia y esta normado por el estandar NFC 17-102,
en Norteamérica no fue aprobado hasta el momento debido a que se considera que su efectividad es similar a
la de una punta Franklin convencional. EI NFC 17-102 es aplicable para proteccion contra rayos utilizando
puntas iniciadoras a las que se les conoce como pararrayos con dispositivo de cebado, en estructuras de menos
de 60 m altura y que se ubiquen en areas abiertas.

Se les llama puntas iniciadoras ya que son las que inician la descarga unos cuantos microsegundos (AT) antes
de la descarga principal del rayo, el efecto se traduce en una zona de proteccion de forma parabdlica de radio
(Rp) alrededor de la punta en un plano horizontal. Esta zona de proteccion es generada gracias al dispositivo
de cebado, el cual genera un impulso de alta tensién que crea un trazador que se propaga rapidamente para
captar el rayo y dirigirlo hacia tierra, mucho antes de que se forme naturalmente un trazador ascendente.

El pararrayo de la marca Pulsar, es uno de los modelos mas utilizado, el radio Rp de la zona parabdlica de
proteccion de un Pulsar se obtiene con las normas NFC 17-102 y UNE 21186, y esta dado por la siguiente
expresion matematica:

R, =\h(2D — h) + AL(2D + AL) parah >5m
Donde:
Rp: radio de proteccion medido en un plano horizontal situado a una distancia vertical (h) de la punta del Pulsar.
h: altura de la superficie del Pulsar por encima de la superficie o superficies a proteger.
D: distancia normalizada de cebado.
AL: 10%.AT (anticipacion de cebado).

AT: anticipacion de cebado, medido durante los ensayos de rendimiento segun el anexo C de la norma NFC
17.102.

Figura 6- 96. Zona de proteccién generada por un pararrayo Pulsar.
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De acuerdo con la peligrosidad de las descargas atmosféricas sobre la estructura a proteger, el estandar NFC
17-102 en su anexo B, describe tres tipos de proteccion:

D =20 m, para nivel de proteccién I.
D =40 m, para nivel de proteccién II.
D =60 m, para nivel de proteccién Ill.

“D” es el radio de la esfera rodante del modelo Electrogeométrico, en la siguiente tabla se indican los radios de
proteccion para los pararrayos Pulsar, segun el nivel de proteccion de la estructura, asi como de la altura del
Pulsar sobre la superficie a proteger (h). Se dispone de 3 tipos de puntas iniciadas segun el valor del limite de
anticipacion de cebado AT (25, 40 y 60 ps).

Radios de proteccion de los Pulsar

Nivel de proteccion | (D=20m) (D = 45 m) I (D=60m)
Pulsar = Pulsar Pulsar | Pulsar | Pulsar Pulsar Pulsar | Pulsar Pulsar
Pulsar 30 45 60 30 45 60 30 45 60
Radios de proteccion RP (m)
2 19 25 32 25 32 40 28 36 44y
3 28 38 48 38 48 59 42 57 65
38 51 64 50 65 8 87

4 7 57 72
] 679 8 g7 | 1 B9 | 107
6 48 63 79 64 81 97 72 90 107

8 49 64 79 65 82 98 73 91 108
10 49 64 79 66 83 99 75 92 109
15 50 65 80 69 8g 101 78 95 111
20 50 65 8o 71 86 102 81 97 113
45 50 65 8o 75 90 105 89 104 119
60 50 65 8o 75 90 105 90 105 120

Tabla 6- 15. Radios de proteccion para pararrayos Pulsar. Tomado de: (Pulsar Helita , 2021).

Consideraciones del estandar NFC 17-102.

La punta debe estar por o menos 2 m sobre la parte superior del area a proteger, incluyendo antenas, torres de
enfriamiento, techos, tanques, etc.
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Si la instalacién comprende un conjunto de puntas, éstas deben estar interconectadas por un conductor de area
transversal de 50 mm? como minimo, a menos de que el cable esté ruteado sobre un obstaculo estructural o
arquitecténico con una diferencia de mas de 1.5 m

Cada punta debe estar conectada por lo menos con un conductor bajante. Se requerirdn dos 0 mas bajantes si:

e La proyeccién horizontal del conductor es mas grande que su proyeccion vertical.
e El sistema estd instalado en una estructura mas alta que 28 m.
e Esimportante notar que los bajantes deben estar instalados en dos diferentes paredes.

6.13 PROTECCION CONTRA SOBRETENSION

6.13.1 SUPRESORES DE PICOS O TRANSIENTES

Los supresores de picos o transientes SPD (Surge Protective Devices) son dispositivos disefiados para proteger
las instalaciones eléctricas contra sobretensiones (elevaciones de voltaje instantaneas) y picos de voltaje
generados en las lineas de transmisién de energia debido a fendbmenos transitorios como descargas de rayos
arranques de motores, bancos de capacitores y conmutacion de lineas de transmision.

Estos dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias actdan como un conmutador controlado por
tensiéon y se instalan entre los conductores activos y tierra en paralelo a los equipos a proteger. Cuando la
tension de lared es inferior a su tension de activacion, el protector acta como un elemento de alta impedancia,
de forma que por él no circula intensidad. Por el contrario, cuando la tensién de red es superior a la tension de
activacion el protector actia como un elemento de impedancia préxima a cero, derivando la sobretension a
tierra y evitando que ésta afecte a los receptores. Deben instalarse tanto en modo comun como en modo
diferencial.

RED

RECEPTDR

PROTECTOR [ —

Figura 6- 97. Esquema de proteccion contra sobretensiones.

La norma IEEE C62.41.1. 2002, describe los niveles de exposicion a voltajes transitorios en diferentes areas
de una instalacion eléctrica. En la figura 6-98, se ilustran estas areas de exposicion:
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Figura 6- 98. Niveles de exposicion a transitorios de voltaje en una instalacion eléctrica.

NIVEL C: es el mas expuesto a transitorios externos, comprende el area de acometidas, alimentadores aéreos
y tableros generales en baja tension. Los DPS encargados de proteger esta area deben tener una corriente de

supresion que este el rango de 125 kA a 250 kA.

NIVEL B: es considerado como el area de exposicion media, aqui se encuentran los subtableros, alimentadores,
UPS’s entre otros. La corriente de supresion de los DPS para este nivel se encuentra entre 80 kA a 160 KA.

NIVEL A: representa area de menor exposicion, aqui se encuentran tableros de distribucion, terminales que
alimentan a cargas finales, asi como circuitos derivados que alimentan cargas criticas altamente electrénicas.
Las corrientes de supresion que deben tener los DPS, debe estar entre el rango de 40 kA 'y 120 kA.

6.13.2 CLASIFICACION DE LOS DPS SEGUN LA NORMA UL 1449

Tipos y Localizacién

Int.
Ppal.

.
ocP '
construida |
dentrodel |
DPS,para |
una prueba .

'
‘
.
'
'
'
)
]
)

mas rigurosa ' ’ - J
Tipu 4 (Componente) probado para tipo 1o tipo 2

Tablerode
Distribucién

IEEE
c Cats

UL&
> NEC
Tipos

Figura 6- 99. Localizacion de los diferentes tipos de DPS de acuerdo a los niveles de exposicion.
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TIPO 1: Estos DPS son disefiados para conectarse de manear permanente en las instalaciones, entre el
secundario del transformador de servicio y el lado de la linea del dispositivito de proteccion contra
sobrecorriente del equipo de servicio, asi como el lado de carga, incluyendo bases para medir kW/h con
supresor disefiador para instalarse sin un dispositivo de proteccion de sobre corriente externo. Proporcionan
proteccion contra transitorios externos ocasionados por rayos o conmutacion de bancos de capacitores de las
compaiiias distribuidoras.

TIPO 2: Estos DPS se conectan de forma permanente en el lado de carga del dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente, incluyendo los DPS que se localizan en el tablero de entrada principal y tableros derivados.
Protegen contra elevaciones de potencial generadas por rayos, transitorios ocasionados por motores y otros
transitorios generados internamente.

TIPO 3: DPS instalado en el punto de uso a una distancia minima de 10 metros del tablero de distribucién
derivado. por ejemplo, regletas multicontactos, supresores enchufables, receptaculos o supresores instalados en
el punto de uso del equipo a proteger. Ofrecen proteccion en el punto de uso, son facilmente reemplazables y
funcionan como la Gltima linea defensa contra descargas eléctricas.

TIPO 4: Estan compuestos por uno 0 mas dispositivos del tipo 5, en conjunto con desconectador (integral o
externo), o un medio de cumplimiento con las pruebas de corriente limitadas.

TIPO 5: Son supresores contra transitorios de componentes discretos, como los varistores de 6xidos metalicos
(MOVs), que pueden montarse en una tarjeta de circuitos impresos, conectados por sus cables o suministros

dentro de un gabinete con medios de montaje y terminaciones de cableado.

A diferencia de los DPS tipo 1, 2 y 3, los tipos 4 y 5 no pueden ser instalados a campo abierto.

Nivel de recorte Tipo1 Nivel de recorte Tipo 2 Nivel de recorte Tipo 3

Figura 6- 100. DPS de tipo 1, 2 y 3, conectados en cascada.

En la figura 6-100, se muestra una representacion de DPS de tipo 1, 2 y 3, conectados en cascada, se puede
apreciar al inicio de la conexidn una sefial altamente perturbada por transientes de tensién, que a medida avanza
por el sistema de proteccion en cascada, va siendo filtrada y los picos de tensién van desapareciendo hasta
finalmente entregar al receptor de equipos sensibles una sefial lo méas adecuada posible para su correcto
funcionamiento. De esta forma se logran proteger de manera més eficaz las instalaciones eléctricas contra las
sobretensiones.

410



Realizando una Profeccién en
Cascada de su instalacion se
asegura una adecuada proteccion de
SUS BOUIPDS.

Transitorios dentro de la
instalacion (65%)

ANSVIEEE C62.41

Panel de Entrada
Neutro

Tipo 2

Panel de Distribucion

’f“'

Tipo 3 Q

Carga final

Figura 6- 101. Proteccion en cascada mediante DPS en una instalacion eléctrica.

6.13.3 SELECCION DE UN DPS

Existe una forma sencilla y practica para seleccionar el conjunto de DPS adecuado para una instalacion
eléctrica, este consiste en calcular un indice de exposicion aproximado, tomando en cuenta los siguientes

factores:

1. Ubicacién respecto a otras actividades.

2. Ubicacion respecto a otras construcciones.

3. Tipo de acometida.

Ambiente Puntos
Rural 11
Sub- Urbano 6
Urbano 1
Construccion Puntos
El mas Alto 11
Mediano 6
El mas Pequerio
Acometida Puntos
Ultimo Cliente 1
Clientes Multiples 6
Independiente 1
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4. Historico de disturbios.

Disturbios Puntos
Frecuentes 11
Ocasionales 6
Escasos

5. Costo de reparacion del equipo gue se dafia.

Reparacion Puntos
Costosa 19

Moderada 11

Econdmica 3

6. Importancia del equipo que sera protegido.

Equipos Puntos
Indispensable 19
Medios 11
Pueden Detenerse 3

En cada seccidn se selecciona el puntaje correspondiente a las caracteristicas de la instalacion eléctrica en
estudio, al final se suman todos puntos y se selecciona en la tabla 6-16, el conjunto de DPS correspondiente
con el total de puntos obtenidos.

ANSI/IEEE INDICE DE EXPOSICION CALCULADO
C62.41

De12a24 (De25a38|(De39ad5|Ded6a7s ||De76a 100

CategoriaC | 120 kA 160 kA 240 kA 320 kA 480 kA
120 kA 120 kA 160 kA 240 kA 320 kA

CategoriaB| 50kA 80 kA 120 kA 160 kA 240 kA
36 kA 50 kA 80 kA 120 kA 160 kA

Categoria A 36 kA 50 kA 80 kA 120 kA
36 kA 50 kA B0kA

Tabla 6- 16. Tabla de selecciéon de DPS.

La tabla 6-16, nos permite seleccionar el conjunto de DPS adecuado segln las necesidades y caracteristicas de
la instalacidn eléctrica y equipos a proteger. Notese que nos recomienda el rango de supresion de corriente que
debe tener el DPS para cada categoria de proteccion.
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6.13.4 MODOS DE CONEXION DE LOS DPS

Los supresores de tension pueden clasificarse de acuerdo al tipo de conexidn con la carga que protegen, ya se
en paralelo o en serie con la carga. La conexion en paralelo de estos dispositivos es la mas comun.

6.13.4.1 SUPRESORES CONECTADOS EN PARALELO

El dimensionamiento de los supresores conectados en paralelo no depende del tamafio de la carga, sino de su
cercania a la acometida y de la corriente que pueden tolerar. Un supresor de sobretensiones transitorias
conectado en paralelo tiene el mismo principio de operacién que un apartarrayos, cuando el voltaje en sus
terminales aumenta, la resistencia del elemento de proteccién disminuye, dejando pasar mas corriente.

Los DPS conectados en paralelo se clasifican a su vez en dos tipos:

e Sujetadores de voltaje (Voltage Clamping Devices).
o Dispositivos de arco (Crowbar Devices).

Los dos tipos de supresores en paralelo drenan la corriente cuando el voltaje aumenta por encima del valor de
ruptura.

Los sujetadores de voltaje recuperan el estado de circuito abierto cuando el voltaje disminuye por debajo del
nivel de ruptura, mientras que los de arco entran en conduccidn cuando el voltaje estd muy por encima del
voltaje de arco (aproximadamente un 50% por arriba de dicho voltaje), una vez en conduccion el voltaje en las
terminales cae repentinamente a ese voltaje de arco y se mantiene casi constante.

Entre los dispositivos sujetadores de voltaje, se tienen los siguientes:

o MOV, varistor de 6xido metélico.

e Celdas de selenio.

e Diodos de avalancha, protectores Zener.
En la figura 6-102, a) podemos apreciar la caracteristica corriente-voltaje de un supresor Zener con voltaje de
ruptura nominal de 15 V a 1 mA. Obsérvese que la corriente es casi cero cuando el voltaje en terminales del
supresor es inferior a 15 V y la corriente crece rapidamente cuando el voltaje excede un valor cercano al
nominal. Por otro lado, la figura 6-102, b) corresponde a la caracteristica corriente-voltaje de un MOV de 150

Vrms. La corriente es practicamente cero para voltajes inferiores a 260 V y para voltajes superiores la corriente
crece rpidamente.
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Figura 6- 102. Curvas caracteristicas de Corriente vs Voltaje para, a) Supresor Zener, b) MOV de 150 Vrms. Tomado de:
(QuimiNet.com, 2008).

Entre los dispositivos de arco, se encuentras los siguientes:

e Tubos de gas.

e Puntas metélicas con separacién pequefia, entrehierros.
e Puntas de carbon con separacion péquela.

e Tiristores.

Estos dispositivos tienen la capacidad de manejar grandes corrientes ya que el voltaje en sus terminales
disminuye en forma significativa cuando estan en estado de conduccién. Se utilizan frecuentemente en
protectores telefénicos y en protectores de lineas de datos. No asi en protectores de alimentacion de corriente
alterna, para estas aplicaciones son preferibles los sujetadores de voltaje.

004 T

corriente (A)

01+
002 T

-0.03 1

-100 50 -0.04 & 50 . IR0
voltaje

Figura 6- 103. Curva caracteristica de Corriente vs Voltaje de un tubo de gas. Tomado de: (QuimiNet.com, 2008).

En la figura 6-103, se muestra la curva caracteristica corriente-voltaje de un tubo de gas, el voltaje de arco es
de 60 V, pero el voltaje en terminales debe llegar aproximadamente a 100 V para que entre en conduccion,
cuando el voltaje cae por debajo de 60 V la corriente se vuelve cero.
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6.13.4.2 SUPRESORES CONECTADOS EN SERIE

Los supresores conectados en serie tienen elementos de proteccion como los utilizados en los protectores
paralelos, pero incorporan un inductor o un resistor serie, debido a esto pueden limitar mucho mejor los
sobrevoltajes transitorios. Los elementos serie deben ser capaces de conducir la misma corriente que la carga,
es por ello que en este caso las dimensiones y el costo de estos si dependen del tamafio de la carga a proteger.

En la figura 6-104, se muestra un supresor de linea de datos con elementos en serie, esta clase de supresores
son recomendados por la norma IEEE Std 1100-1999 (Libro Esmeralda).

/i " - \\
/ N L 3
par protegido

]
/ .;j_.., /

8

par no protegido \ {
/
/

tubo de gas de tres polos

s ' -

\AAN/
VAN

Figura 6- 104. Supresor de linea de datos. Tomado de: (QuimiNet.com, 2008).

Los supresores de linea de datos deben ser de acuerdo a la linea de datos a proteger, pues estas manejan
diferentes niveles de tension, por lo que se requiere de un dispositivo de proteccidn especial para un RS-232,
otro especial para “Ethernet” y de uno especial para “Token-Ring”, dichos dispositivos son disefiados para
cumplir con funciones especificas, por lo que no son intercambiables.

Figura 6- 105. Supresor de transientes para Ethernet, CITEL.
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6.13 EJERCICIOS RESUELTOS

1) Calcule laresistencia esperada de unared de tierra que consiste en tres radiadores de camion, fabricados
de cobre, enterrados horizontalmente a tres metros de profundidad, en un terreno de resistividad 200
ohmios-metro y cuyas dimensiones son 1.2 x 0.8 m, separados entre si “n” metros, desprecie su espesor.

e

h =3m

L=120m

Solucion:

Aplicando la formula, siempre y cuando:  h = 3a

R=-L(n s it
=2 Mg Ty
2a=10.8
a=04
R 200 | 2x1.20 o 1.20
= o120 o T s
R =4.83620
Ahora: para el conjunto de los tres radiadores
4.83

R=——=1610
3

2) Calcule la resistencia esperada de una red de tierra que consiste en: un terreno de arena arcillosa, en el
que al medir la resistividad se obtuvo un valor promedio de 100 ohmios-metro resuelva cada uno de
los casos planteados:

a) Para varillas 5/8” x 10’ y cable 3/0 de 15.9 mm de @ e
diametro
Solucioén: _
£ /g" 254 cm 1m — 0.1587m =
X X T00em -~ 1087Tm =a
10 30.48 cm 1m 3048m = L
1 *Tooem CUOMT 2a
2a = 0.1587
a = 0.079375

R

p <2L) 100 ( 2x3.048

“ oL " = 27x3.048 0.079375> = 22,70

a
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b) La resistencia de un anillo enterrado un metro y de 20 m de perimetro, con un espesor de 5/8”

Solucion:

P 8b)
k= 4ﬂ2bln(a

p = 2mb

|
£
|

b=2L —3183m
21

< /gn 254cm  1m — 0.1587m =
/XX T00em ~ 01°87m =«

2a = 0.1587

a=0.079375m

100 (8x3.183

R=trox31e3 " 0.079375) = 4590

EJERCICIOS PROPUESTOS

1) Calcule la resistencia esperada, de una red de tierra que consiste en tres electrodos formando un
triangulo equilatero de 5 m de lado cada electrodo es de 5/8” x 8. Aplique la formula indicada:

2) Calcule la resistencia esperada de una resistencia de tierra que consiste en cuatro electrodos formando
una red cuadrada de 20’ de lado, cada electrodo es de 5/8” x 10°. Aplique la formula indicada.

—— R S S R S A
,D ,0 A S
R = 0 4‘4‘3 —+ - VA A A A A A A A A A A A R A A A A A A A A A

VA L
Donde: H% ‘

A: es area total

L: longitud total del conductor
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CAPITULO 7

INSTALACIONES ESPECIALES
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7.1 GENERALIDADES

Las instalaciones eléctricas para areas denominadas como “especiales”, son aquellas ubicadas en areas donde
estan expuestas a gases u otros elementos quimicos de naturaleza inflamable, las cuales estan contempladas en
el NEC. El trabajo del NEC es proporcionar las salvaguardas necesarias para garantizar que la instalacion
eléctrica no sea una fuente de ignicion.

Segln Gacittia (2019), en su articulo “Clasificacion de dreas peligrosas segiin NEC/NFPA y ATX/IEC”, afirma
que: “clasificar areas segin zonas o divisiones es la base o la parte fundamental que nos permite disefiar
nuestros sistemas eléctricos y sus caracteristicas. Por lo tanto, existen diversas variables y caracteristicas de los
equipamientos que deben ser seleccionadas en funcién de la clasificacion, y que son equivalentes entre los
principales estandares existentes”.

Las zonas con peligro de explosion pueden describirse como aquellas ubicaciones donde se instalan equipos
eléctricos y que, por su naturaleza, presentan una condicién gque podria volverse explosiva si elementos de
ignicion estan presentes. Muchos gases, vapores y polvos pueden formar atmdsferas inflamables (explosivas).
Desafortunadamente, las sustancias inflamables no siempre son evitables. Por lo tanto, es de gran importancia
que un usuario de equipamiento eléctrico como los pulsadores y las luces piloto esté consciente del entorno en
el que se instalardn estos productos. La comprension del peligro ayudara a garantizar que el equipo se
selecciones, instale y opere correctamente para proporcionar un sistema operativo seguro.

Como parte de la gestion de riesgos y para garantizar la seguridad de una operacién, se realiza una clasificacion
de areas peligrosas, en la que se necesitaran precauciones especiales para evitar que los dispositivos eléctricos
causen una fuente de ignicion debido a la presencia de una atmosfera inflamable. Se deben considerar diferentes
variables para determinar correctamente esta clasificacion, incluyendo propiedades y comportamiento de los
materiales, volimenes, presiones, temperaturas, flujos, tuberias y equipos, construccion, clima, disposiciones
de construccién, adecuacion de ventilacion mecénica, sistemas de deteccion de gas, interfaces de operador,
entre otros.

La recopilacién y analisis de todos los datos, junto con la aplicacion y desarrollo de técnicas de ingenieria,
establecera un esquema de clasificacion de areas consistente y seguro. A continuacion, se describen algunos
ejemplos de lugares considerados como “ESPECIALES”, en los cual es necesario un adecuado disefio de la
instalacion eléctrica.

e Lugares donde se manejan o producen vapores y es requerido servicio de lluminacion.

e Sitios donde se almacena productos quimicos y sustancias inflamables.

e Ambientes industriales que producen vapores altamente corrosivos, procesos quimicos y areas de
pintura e inmersion en aerosol.

e Zonas donde se pueda producir una explosion.

e Recintos que resguardan a personas de tercera edad y nifios escolares.

e Clinicas y hospitales.

El ejemplo mas comun donde podemos encontrar una ubicacion sumamente peligrosa, es una estacion de
servicio de combustible (gasolinera), debido a que en ese lugar siempre se estd expuesto a gases de naturaleza

inflamable.
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Las instalaciones eléctricas en su funcionamiento normal y en su funcionamiento bajo falla son o pueden ser
fuente de ignicion, por efecto de arcos, chispas, o por la presencia de superficies a temperatura elevada. Algunos
ejemplos de fuentes de ignicién de una instalacién u equipo eléctrico, son los contactores que controlan equipos
de gran potencia, equipos donde es necesario el calentamiento a través de resistencias tales como hornos,
extrusoras, cortadoras de material tipo plastico, la jaula de los motores asincrénicos, etc. Ya que, en su
funcionamiento normal, estos pueden generar arcos o chispas.

7.2 CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS Clase 1 division 1 Clase 1 division 2

En la actualidad existen dos principales estandares para la
clasificacion de las zonas con riesgo de explosién: NFPA/NEC e
IEC/ATEX. EI primero clasifica principalmente los recintos con
vapores 0 gases como “Clase I’; con polvo, “Clase II”’; y con fibras,
“Clase III”. Luego, “Division 17 indica que la atmdsfera explosiva
esta presente o es probable que esté presente en la operacion normal,
mientras que “Division 2” considera que la atmdsfera explosiva no
estd presente en operacién normal, pero puede estar presente en
operacion anormal del proceso, tal como se muestra en la figura 7-2,
donde se muestra un ejemplo ilustrativo esta clasificacion segun el
NEC.

1-  Area division 2

2- Area division 1y 2, separadas por
una barrera o espacio

3- Bodega de producto, separada
Del area division 1.

| | ’ | 4- Area no peligrosa

Zona 0 Zona 1 Zona 2

Figura 7- 1. Clasificacion de areas peligrosas
segin NEC. Tomado de: (Gacitua, 2019).

IEC/ATEX clasifica las atmosferas mediante zonas. La
“zona 0” (gas) y “zona 20” (polvo) son areas en las que
las atmoésferas explosivas estan  continuamente
presentes, por prolongados periodos o frecuentemente.
En tanto, en la “zona 17 (gas) y la “zona 21” (polvo), la
atmosfera explosiva es probable a presentarse en normal
operacion. En la “zona 2” (gas) y “zona 22” (polvo), las

\
\
5
\\/
\
N

1- respiradero sobre el tanque

2-Zona 0 atmosferas explosivas no son probables de producirse
oo en normal operacion del proceso y si ocurren sera por
5- Area no peligrosa un corto tiempo, tal como se indica en la figura 7-1.

6- Ventilacion mecanica
7-Bodega de productos separados

Figura 7- 2. Clasificacion de &rea peligrosa segin ATEX.
Tomado de: (Gacitla, 2019).
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En la figura 7-3, se presenta una comparativa del riesgo respecto a la probabilidad de atmosfera inflamable,
segun la clasificacion de los estandares NFPA/NEC e IEC/ATEX.

Sistema de Zonas (IECTATEX)
Sistema de Clases/Divisiones (NFPA/NEC) Zona i

Divisidn 1

Riesgo
Riesgo

Division 2

———————
No = Mo ."' Lol - —
clasificado | i clasificado |
- 1 Hora 10Horas 1000 Horas
por Aflo por Afo par Afio

Probabilidad no cuantitativa de presencia
de atrndsfera inflamakle

Duracidn de tiempo gue el gas estd presente
Figura 7- 3. Diferencia en la probabilidad de atmosfera inflamable (Gacitta, 2019) .

7.2.1 SISTEMA DE CLASIFICACION SEGUN EL NEC (2017)

Segun el NEC (2017, p.349), en los articulos 500 a 504, en el cual se describen los requisitos minimos para el
alambrado de equipo electrico y electronico que sera instalado en lugares donde pueda existir riesgo de
explosion u incendio debido a la presencia de gases inflamables o vapores producidos por liquidos inflamables;
estos son clasificados segun el nivel de riesgo al cual estan expuestos.

El NEC utiliza dos sistemas para clasificar ubicaciones peligrosas, estas son: Clase, Divisiones y Grupos. A
continuacion se describe cada una de las clasificaciones.

Clase I: Se refiere a todas los lugares, que en condiciones normales, pueda existir en el ambiente presencia de
gases o vapores producidios por liquidos combustibles en cantidades suficientes para producir mezclas
explosivas o inflamables.

Clase I1: Donde en el ambiente puede haber polvos combustibles en cantidad suficiente. Estas agrupaciones
de polvo estan basadas en el tipo de material: metalico, carbonoso u organico. Un area pertenece a la division
1 6 2, dependiendo de la cantidad presente de polvo en el ambiente, excepto para el grupo E, que sélo aplica
para la Divisién 1.

Clase I11: Donde el material peligroso es la presencia de fibras o particulas facilmente combustibles, pero que
no es posible que las fibras normalmente esten suspendidas en el aire. Un ejemplo comun de esta clase son
plantas textiles y de fabricacion de ropa.

Dentro de cada clase, dos divisones especifican si se espera que exista el peligro en condiciones normales de
operacion, durante una falla del proceso que hace que el sistema eléctrico se convierta en una fuente de ignicion,
0 solo durante un evento de falla del sistema.

La Division sefiala la probabilidad de que el material peligroso se encuentre en concentraciones inflamables:

Division 1: Area donde la probabilidad de que la atmdsfera sea peligrosa es alta. Ello puede ser debido a que
existen concentraciones de material inflamable de manera continua, periddica o intermitente en condiciones
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normales de operacion o que los materiales inflamables estan presentes frecuentemente debido a fugas,
reparaciones 0 mantenimiento de equipos, o donde una falla pueda producir fuga e ignicion simultaneamente.

Division 2: Area que puede ser peligrosa bajo condiciones anormales o accidentales. Por ejemplo por rotura
de recipientes, fallas de equipos o paso de material inflamable desde un &rea Division 1. Ademas la Divisién 2
cubre las areas en donde los gases inflamables, vapores o los liquidos volatiles se manejan en un sistema
cerrado, o se confinan dentro de recintos adecuados. También donde las concentraciones peligrosas son
prevenidas normalmente por ventilacion mecéanica.

Los materiales de naturaleza combustibles o voléatiles se subdividen en cuatro grupos de gases y vapores (A, B,
C, D, E) y tres grupos de polvos (E, F,G). Los Grupos son una sub-clasificacion mas especifica sobre la
naturaleza de la sustancia peligrosa. Las sustancias en un grupo determinado representan riesgos de
caracteristicas similares:

Clase I: Gasesy vapores

Grupo A: Acetileno.

Grupo B: Hidrégeno, butadieno, dxido de etileno, entre otros.

Grupo C: Etileno, acetaldehido, mondxido de carbono, dietil éter, entre otros.

Grupo D: Gasolina, propano, butano, metano (gas natural), acetona, amoniaco, entre otros. Este es el grupo
MA&s NUMeroso.

Clase I1: Polvos combustibles

Grupo E: Polvos metalicos combustibles como por ejemplo: aluminio libre de Cobre y Magnesio.
Grupo F: Polvo carb6n, coque y similares.

Grupo G: polvos de: harinas, almidon, granos, madera, plasticos y quimicos.

7.2.2 SISTEMA DE CLASIFICACION BAJO NORMA IEC

En una planta industrial, las areas que la conforman son clasificadas segtn el grado de peligrosidad en el que
se encuentran. Como, por ejemplo: una mina de carb6n subterranea se considera siempre una zona de maximo
riesgo, debido a que puede haber gas metano en el ambiente. Sin embargo, una fabrica donde el metano es
almacenado en depdsitos, se consideraria potencialmente peligrosa el area circundante a los depdsitos o en
cualquier tuberia de conexion.

La clasificacion bajo norma IEC, se encuentra plasmada en los articulos 505-506 del NEC ( 2017), el cual es
una alternativa para la clasificacion de las instalaciones eléctricas expuestas a ambientes inflamables. A
continuacion se describe la clasificion bajo esta norma.

ZONA 0 : Existe una mezcla de aire-gas u otro elemento inflamable estd presente continuamente, durante
largos periodos de tiempo.

ZONA 1: Donde extista la posibilidad de concentraciones de gases inflamables en condiciones normales de
funcionamiento, o por fugas de estos.

ZONA 2: En esta zona el material inflamable normalmente se encuentra confinado en un sistema cerrado,
también pueden ser areas adyacentes a la zona 1.
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A continuacion se presenta un cuadro comparativo equivalente a los articulos 500-503 del NEC y bajo Norma

IEC.
Peligro continuo Peligro intermitente Peligro posible
(>1000 horas/ afo) (>10<1000 horas/afio) (<10 horas/ afio)
IEC Zona 0 Zonal Zona 2
NEC art.505 Zona 0 Zonal Zona?2
NEC art. 500 Division 1 Division 2

Tabla 7- 1. Cuadro comparativo de clasificacion de zonas entre NEC y Norma IEC.

En la tabla 7-1, se puede observar que la division 1 del NEC articulo 500; equivale a las dos zonas bajo Norma
Europea 0 y 1 respectivamente, mientras que la division 2; equivale aproximadamente a la zona 2 bajo Norma
IEC.

7.3 EQUIPAMIENTO EN AREAS CLASIFICADAS

7.3.1 NORMATIVA EUROPEA ATEX (ATMOSFERAS EXPLOSIVAS)

La Directiva ATEX, describe qué tipo de equipamiento y ambiente es permitido para el trabajo en
una atmdsfera explosiva. Establece los estandares minimos para fabricantes y empresarios con respecto a las
atmosferas explosivas. Es responsabilidad del empresario llevar a cabo una evaluacién del riesgo de explosion
y de tomar las medidas necesarias de cara a eliminar o reducir este riesgo. Para cumplir con la directiva ATEX,
el equipo debe: mostrar una marca CE, ademas, debe tener la certificacion de zona peligrosa.

El personal debe clasificar las areas peligrosas en zonas. La clasificacion otorgada a cada una de ellas en
particular, su tamafio y ubicacion, depende de la probabilidad de que ocurra una explosion y su persistencia.
Dichas zonas (0, 1, 2 por gas-vapor de niebla 'y 20, 21, 22 por polvo), deben ser protegidas contra fuentes de
ignicion.

Las zonas EX son definidas por presencia de gas, niebla o vapor y polvo de la siguiente manera:
o Gases, vapores y niebla:

Zona 0: Lugar cuya atmdsfera explosiva consiste en una mezcla de sustancias peligrosas en el aire, vapores o
niebla estan presentes continuamente, por largos periodos o frecuentemente.

Zona 1: Lugar donde la atmosfera explosiva es una mezcla consistente de aire o sustancias peligrosas en la
forma de gases, vapor o niebla como una operacién normal.

Zona 2: Lugar donde la atmdsfera explosiva es una mezcla consistente de aire o sustancias peligrosas en forma
de gases, vapores o niebla que no ocurren en una operacién normal, pero, si ocurre, se presentara en un pequefio
periodo.

e Polvo:

Zona 20: Lugar donde una atmésfera explosiva en forma de nubes o polvo de combustible estd presente
continuamente, por largos periodos o frecuentemente.
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Zona 21: Lugar donde una atmaosfera explosiva en forma de nubes o polvo de combustible en el aire ocurre en
una operacién normal y ocasional.

Zona 22: Lugar donde una atmdésfera explosiva en forma de nubes o polvo de combustible no es algo que ocurra
en una operacién normal, pero si eso ocurre, permanecera sélo en un periodo corto.

Para substancias de naturaleza inflamable o explosiva, se debe saber qué tipo de certificado ATEX necesita el
equipo.

En la tabla 7-2, se presenta un resumen de algunas de las clasificaciones que puede recibir un equipo bajo la
directiva ATEX:

Titulo Marca Uso

Apruebade explosiones @ Segundirectiva ATEX
Brupmidisquin ! Aplfcac?c:)n .en mingria —

1l Aplicacion industrial en la superficie

1 Nivel de Muy Alta Proteccion (Zona 0, 1, 2 0 20, 21, 22)
Categoria 2 Nivelde Alta Proteccion (Zonal, 2 0 21, 22)

3 Nivelde Proteccion Normal (Zona 2 0 22)
AtmésferaGas/ Polvo G Atm(?sfera de gas, vapor o niebla

D Atmosferade polvo

d Apruebadefuego
Tipo de proteccion la Intrinsecamente seguro

e Aumentode laseguridad

I Minas
Brpodegss I Industria de superficie

A Gases de dificil ignicion
Subgrupo de gas B Gases inflamables

C Gases facilmente inflamables

Tl 450 °C

T2 300 °C
Temperatura it 2005

T4 135°C

T5 100 °C

T6 85°C

Tabla 7- 2. Clasificacion de equipo eléctrico bajo directiva ATEX.

7.3.2 MARCAS EN LOS EQUIPOS ELECTRICOS BAJO DIRECTIVA ATEX

Ladirectiva ATEX establece como deben marcase los equipos. Segin esta directiva consiste en el simbolo CE,
seguido en algunos casos del nimero de identificacion del Organismo Notificado involucrado en la etapa para
el aseguramiento del control de la produccion o de las pruebas por unidad.

El marcado se complementa con la marca distintiva del material para atmdsferas explosivas “EX”, seguido de
la indicacion del Grupo, Categoria y la indicacidn relativa a gases (G) y/o polvo (D).

Para garantizar el funcionamiento seguro del equipo eléctrico en atmosferas inflamables, los equipos eléctricos
deben cumplir con normas de disefio antes descritas. Para el equipo de deteccion de gas, las dos clases més
utilizadas de disefio de seguridad eléctrica son “anti deflagracion” (a veces conocidas como “a prueba de
explosion” y con un simbolo de identificacion Ex d) y “seguridad intrinseca” con el simbolo Ex i.
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EQUIPOS ANTI DEFLAGRACION

El aparato anti deflagracién es disefiado de manera que su caja sea lo suficientemente robusta como para
soportar una explosion interna de gas inflamable sin sufrir dafios, lo cual podria producir la ignicidn accidental
de una mezcla de aire/combustible explosivo dentro del equipo. Las dimensiones de las aberturas de la caja
anti deflagracion (por ejemplo, una junta de collarin) se deben calcular para que una llama no se pueda propagar
a la atmosfera exterior.

En la figura 7-4, se muestra la forma en la que se disefia un equipo anti deflagracion

Sélo puede escaparse el gas refrigerado
Camino de la llama

Explosion contenida en caja Ex d

Figura 7- 4. Disefio de aparato anti- deflagracion.

EQUIPOS DE SEGURIDAD INTRINSECA

Estos equipos se disefian de manera que la energia interna maximay el cableado de interconexion se mantengan
por debajo de lo que seria necesario para producir la ignicion mediante chispas o efectos de calentamiento, en
caso de que se produzca un fallo interno o un fallo en un equipo conectado. Hay dos tipos de proteccion de
seguridad intrinseca. EI més elevado es Ex ia, que es adecuado para su uso en las zonas 0, 1y 2,y Ex ib que es
adecuado para su uso en las zonas 1y 2. El aparato anti deflagracion sélo se puede utilizar en las zonas 1 y 2.

En la figura 7-5, se muestra la forma en la que se encuentra disefiado un equipo de proteccién de seguridad
intrinseca y de seguridad aumentada respectivamente.

@

a) b)
Figura 7- 5. a) Seguridad intrinseca; el arco es de muy baja intensidad b) seguridad aumentada; no se producen arcos. Tomado de:
(ATEX, 2021).
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A continuacion, se describen los modos de proteccién que deberan tener los equipos eléctricos a ser instalados
en zonas explosivas o ambientes considerados como peligrosos, segun directiva ATEX:

d=

Envolvente antideflagrante. El equipo eléctrico esta encerrado en el interior de una envolvente capaz
de resistir la explosion y de no transmitir la inflamacién al ambiente circundante, ni por sus juntas de
unién, ni por otras comunicaciones.

Seguridad aumentada. Se basa en asegurar la no formacion de arcos, chispas o sobrecalentamientos en
aparatos, tomando: un coeficiente de seguridad elevado, bornes especiales, aislantes de alta calidad.

Seguridad intrinseca. Un aparato o circuito es intrinsecamente seguro cuando no sea capaz de producir
chispas o efectos térmicos suficientes para provocar la inflamacion de una atmoésfera de gas
determinada. Esta indicado para instrumentacidn, ya que consiste en disefiar circuitos en baja tensién
y reducir la intensidad tomando, ademas, en consideracion los posibles defectos que puedan producirse
y los almacenamientos de energia en condensadores, cables e inductancias.

Sobrepresion interna. Las maquinas o materiales eléctricos estan provistos de una envolvente o
instalados en una sala en la que se impide la entrada de los gases o vapores inflamables, manteniendo
en su interior aire o un gas no inflamable, a una presion superior al atmosférico exterior.

Inmersion en aceite. Se realiza de manera que no puedan inflamarse los gases o vapores inflamables
gue se hallen por encima del nivel de aceite y en el exterior de la envolvente.

Aislante pulverulento. Las partes bajo tension del material eléctrico estan completamente sumergidas
en una masa de aislante pulverulento.

Encapsulado. Los elementos a proteger estan encerrados en una resina, de tal manera que una atmosfera
explosiva no pueda ser inflamada ni por chispas, ni por contacto partes calientes internas al
encapsulado.

7.3.3 MARCADO DE EQUIPO SEGUN EL NEC

En el articulo 505.9, del NEC (2017) describe una forma para marcar el equipo eléctrico a ser instalado en
ambientes peligrosos, a continuacion, se presenta un ejemplo aplicando el NEC.

Clase 1 Zona 0 AEx ia IIC T6

Clasificacion de area

Simbolo para equipos construidos segun
estandares estadounidenses

Tipo de designacion de proteccion

Grupo de materiales

Clasificacion de temperatura

Figura 7- 6. Marcado de equipo segun el NEC.
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En la Tabla 7-3. Se presenta la designacion de tipos de proteccion segun el NEC.

Designacion Técnica Zona*

d Envolvente a prueba de llamas 1

e Seguridad Aumentada 1

ia Seguridad intrinseca 0

Ib Seguridad intrinseca 0
[ia] Aparatos asociados No clasificados
[ib] Aparatos asociados No clasificados
m Encapsulacion 1
ma Encapsulacion 0
mb Encapsulacion 1

nA Equipos que no producen chispas 2

nC Equipos que prodl_Jcen chisas en los cuales los contactqs es_t,ém protfagi(_jos 5

adecuadamente, diferentes de los envolventes con respiracion restringida

nR Envolvente con respiracion restringida 2

o Inmersion en aceite 1

pX Presurizacion 1

py Presurizacion 1

pz Presurizacion 2

q Relleno con polvo 1

Tabla 7- 3. Designacion de tipos de proteccion. Tomado de: (NFPA 70, 2017, p. 379).

7.3.4 ELEMENTOS ELECTRICOS PARA AMBIENTES PELIGROSOS

Algunos elementos eléctricos disefiados para ambientes volatiles, son los que se describen a continuacién, estos

cumplen con la directiva ATEX.

4

Figura 7- 7. Luminaria a prueba de explosion. Tomado de:
(Corporacion Electro Industrial, 2021)

Luminaria LED para Clase I, Division 1. Es sellada de
fabrica para lluminacion General. lluminacion eficiente
para cualquier tipo de aplicacion industrial con
requerimientos eléctricos a prueba de explosion.
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Figura 7- 8. Luminaria para areas peligrosas. Tomado de: (RAWELT, 2021).

instalaciones eléctricas con

Figura 7- 10. Tuberia antiexplosiva. Tomado
de: (Corporacion Electro Industrial, 2021).

= U ==
Figura 7- 11. Cajas rectangulares para intemperie. Tomado de: (Corporacion Electro
Industrial, 2021).

Luminarias para areas peligrosas. Para
Clase | Division 2/Grupos A, B, C, D.
Clase Il Division 1 Grupos E, F, G.

instalacion en ambientes normales y

Para

en areas peligrosas por presencia de

vapores inflamables, polvos o gases
et combustibles.

Cajas antiexplosivas redondas con
tapa roscada, sus principales
aplicaciones son: Como caja de
paso Yy derivacién en cafierias de
tipo conduit.

Tubo metélico flexible antiexplosivo corrugado con malla externa de
acero. Indicados para aplicaciones como conexiones flexibles en

riesgo de explosion. Ideal para

conexiones de motores, tableros y maquinas.

Cajas rectangulares a prueba de
intemperie  con  recubrimiento
exterior de PVC e interior de uretano
purpura, para hacer empalmes y
conexiones en el cableado. Permite
facil acceso para mantenimiento.
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Figura 7- 12. Tuberia conduit y accesorios recubiertos en PVC,
aptos para instalacion en atmosferas corrosivas.

En la figura 7-13, se describen diferentes elementos aptos para ambientes corrosivos, con sus principales
medidas standard.

k;UA Conector Codigo GUAN Conector Codigo
172" GUA-186 12 GUAN-16
3/4~ GUA-26 347 GUAN-26
3 GUA-36 7 GUAN-36
1-14~ GuA-49 1-147 SuAN-49
112" GUA-59 112" GUAN-59
2" GUA-69 2" GSuUAN-69
GUAL Conector Codigo GUAT Conector Codigo
= GUAL 16 172" GUAT-16
34 GUAL 25 374 GSUAT-28
e GUAL 35 1 GUAT- 36
-1/4 GUAL 49 1-1/4 GUAT-£9
11z GuUAL 59 112" SUAT 5SS
= GUAL -9 2% SuUAT-89
GuUuAB Conector Ceodigo Conector Codigo
12 GUAB-16 12" GUAD-16
34 GuUAB-26 347 GuUAD-286
5 & GUAB-36 - = GUAD-36
1-1727 GuAaB-42 1-14~ SuAD-4s
1-172° GuUAB-52 112" GuUAD-59
2* GuAaB-62 = cuUAD-S9
GUAC Conector Codigo Conector Codigo
12" GUAC-16 12" GUAM-16
3/4= GUAC-28 3/47 GUAMNM-Z2S
A2 GUAC- 386 5 & GUAM- 35
1-14~ GuAC-29 1-14° GUAMN-4S
112" GUAC-59 11227 GUAM-5S

Figura 7- 13. Elementos para instalaciones eléctricas expuestas a ambientes corrosivos.
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A continuacion, se presenta un diagrama tipico de una instalacion eléctrica, aplicando los criterios antes
descritos:

AMEIENTE CORROSIVO

CLASE 1 DIV. |

HNO PELIGROSA

M EYS {7 LEH
2 zUA E BV
3 UNFIUNY & FORMA S
D) EJB A SERIEW
2 GUR @ TUBOS CONDUIT ¥ ACCESORIOS RECUBIERTOS EN PYC

(E) ECGJHIECLE

Figura 7- 14. Instalacion tipica para ambientes corrosivos.

Los elementos que se muestran en la figura 7-14, son aptos para las siguientes areas clasificadas:

- Clase I, Divisién 1y 2, Grupos C, D
- Clase Il, Division 1 Grupos E, F, G.
- Clase Il, Division 2 Grupos F, G.

- Clase Il
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7.4 EJERCICIOS RESUELTOS

EJEMPLO 1: A continuacion, se presenta la etiqueta de un elemento eléctrico, el cual esta certificado para

trabajar en ambientes explosivos; aplicando la Normativa ATEX, describir el marcado EX:

[I3GExNAIICTE Ge X
—@ I 3DEXtcICT 7¢°CDec X
0*C<Ta=s50C
WARNING - DO NOT OPEN WHEN AN EXPLOSIVE

E— ATMOS PHERE MAY BE PRESENT
WARNING - DO NOT OPEN WHEN ENERGIZED

Figura 7- 15. Etiqueta de elemento eléctrico.

De la figura 7-15; se puede determinar aplicando la Normativa ATEX:

I 3 G Ex nA IlIC T6 Gc X

F Y
Amblnte prcIeccidn AL,tandar T T _
contra técnico Clase de presencia de
. explosiones aplicado temperatura variaciones
categoria del del gas respecto al
aparato Grupo de Nivelde  estandar técnico
gases proteccién
Grupo del
aparato

También:

I 3 D Ex tc IIC T70°C Dc X 0°<Tasb0°

T pnleccién Lstandar

Polvos  contra técnico Temperatura de

. explosiones aplicado encendido > 70
garantizado en
condiciones de polvo Nivelde Presencia de Temperatura de
funcionamiento conductor proteccidn variaciones operacidn
normal normal respecto al
- estandard

para utilizar en ..
técnico

todas las zonas
exepto las
mineras
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EJEMPLO 2: Para la nomenclatura que se presenta a continuacion, aplicando la Normativa ATEX, describir
el marcado EX.

E Exd IIC T5(Tams -40°C to +55°C)

N
T IGrupo de Y
Tipo'de aparatos
proteccién |: Mineria
Simbolo de II: otras areas cl d
ase de
antideDagracion temperatura
ot (Ex) de UE (Grupo I1)
onforme a:
E=EN60079-0
A=NEC505

c € 0999 @ " 2 G +————Tipo de atmosfera explasiva
G: gas, neblina, vapor
f \ P: polvo

/ categoria del equipo

numero simbolo atmosférico gas polvo mineria
marca CE de organismo explosivo de UE 1:zonaQ 1:ZONA 20 M1: energizado
2zona1 2: ZONA 21 M2: desenergizado
grupo de equipos 3zona2  3:ZONA 22

| mineria
Il otras areas

EJEMPLO 3: En la figura 7-16, se presenta un ejemplo de marcado de equipo eléctrico aplicando el NEC

€D ATEXPREVEN *modeloabcdef

www.atexpreven.com

N® Serie: 99999

T

4 Listed Nr.: 99.9999 3 6 110-240V50-60Hz
OCII::IZnn.1 7 | 110-240VDC
S AExdeliCTa g 9 Ta=.25°C. 455°C

11.‘; 2x36W-G13

Figura 7- 16. Marcado de equipo electrénico aplicando el NEC. Tomado de: ATEXPREVEN (2021).
A continuacidn, se describe cada una de las numeraciones de la figura 7-16:

Nombre e informacién del fabricante

Nombre del producto

NUmero de serie del producto

Marcado entidad certificadora: UL, FM, etc.

Numero de certificado registrado

Parametros eléctricos

Aplicacién

Marcado del grupo de substancias, modos de proteccidn, clase térmica, etc.
Temperatura ambiente de uso

10. Informacion adicional

©oOoNORrwWDdDE
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ANEXOS

LABORATORIO 1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
INSTALACIONES ELECTRICAS

LABORATORIO 1

“INSTALACIONES ELECTRICAS RESIDENCIALES”
GENERALIDADES

Una instalacion eléctrica es un conjunto de obras e instalaciones realizadas con el fin de hacer llegar electricidad
a cada equipo eléctrico y electronico de una casa habitacional, tales como: televisores, equipos de sonido,
computadoras, refrigeradoras, lavadoras, hornos, etc. Para un estudiante de ingenieria eléctrica en formacién,
es de suma importancia tener el conocimiento técnico para poder realizarlas, ya que existe una gran demanda
para cubrir las necesidades de clientes que requieren nuevos servicios a nivel residencial, alguna modificacién
a instalaciones eléctricas ya existentes, deteccion y correccion de fallas, interconexion de tableros de
distribucion, interruptores, luces controladas con sensores, luminarias, tomacorrientes, etc.

Las instalaciones eléctricas residenciales deben ser disefiadas bajo Norma vigente en el pais, realizadas por
personal debidamente acreditado por SIGET, aplicando de manera apropiada el NEC, en sus versiones mas
actualizadas.

En cuanto a las Normas vigentes en el pais, el NEC version 2008 ha sido tomado como referencia para el
adecuado disefio de instalaciones eléctricas, sin embargo, tal como se ha mencionado anteriormente, se sugiere
realizarlas aplicando versiones mas actualizadas.

En esta préctica se pretende conocer los aspectos fundamentales sobre las instalaciones eléctricas residenciales,
su conexion, elementos de proteccion y tomado como referencia lo visto en cuanto a esta tematica en clases.

Objetivos:

e Aprender a realizar conexiones de circuitos para controlar luminarias desde un punto, dos puntos, y
tres puntos.

e Aprender a realizar conexiones de circuitos de tomacorrientes, polarizados

e Determinar el calibre de conductores para circuitos de tomas, luces, y el conductor de alimentacion del
tablero principal.

e Aplicar los conocimientos adquiridos en la asignatura Instalaciones eléctricas 1, para la adecuada
conexion de los elementos.
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ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA INSTALACION ELECTRICA RESIDENCIAL

A continuacién, se presenta cada elemento principal para realizar una instalacion eléctrica residencial:

Tablero eléctrico

Figura 1: Caja termica

Breaker

Figura 2: Breaker 1 polo

Tomacorriente polarizado:
En la figura 3, se presenta un tomacorriente con la descripcion
de cada elemento que lo conforma, y su adecuada conexion, por
Norma, el conductor de fase es color Negro, el de neutro es
blanco y el de tierra es verde.

Un tablero eléctrico es uno de los componentes principales de
una instalacion eléctrica, en él se protegen cada uno de los
distintos circuitos en los que se divide la instalacion. El tamafio y
capacidad depende de la cantidad de circuitos que seran instalados.
Para una instalacion eléctrica residencial pequefia, los circuitos
minimos que debe tener son dos: uno para luces y uno para tomas.

Se utilizan, en primer término, para proteger contra sobrecargas y cortocircuitos
a los cables y conductores eléctricos. Protegen al resto de la instalacion y los
equipos que tenemos conectados de posible sobrecargas y cortocircuitos.

Tornillo para
fijar en caja

Ranura de Ranura de

—— potencial
Ldmina de cone)ﬂén\\l

entre tornillos — Tormillos d
ornillos de
A ‘ 4 / terminal
g potencial
Tornillos de ?
terminal A

neutro

Tornillo de
terminal
tierra
Ranura de
tierra

Figura 3: Tomacorriente polarizado
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Otros accesorios

Figura 4: Caja octagonal Figura 5: Receptaculo Figura 6: Caja rectangular 4x2

Figura 7: Apagador sencillo Figura 8: Cable THHN
Figura 9: Cable WP

Figura 11: Cuerpo terminal Figura 12: Tecnoducto

Figura 10: Electrodo de tierra con cepo
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INSTALACIONES ELECTRICAS RESIDENCIALES

Segun Harpers, en su libro “El ABC de las Instalaciones eléctricas residenciales”, el conductor minimo para
circuitos de luces es #14, con su proteccion termomagnética de 15 A'y de 20 A para circuito de tomacorrientes.
Todos los tomacorrientes deben ser polarizados, instalados a una altura entre 30 a 40 cm de piso terminado.
Para circuitos de tomas, el conductor minimo es THHN #12, para Fase y Neutro y el conductor de tierra THHN
#14. Para el conductor que alimenta al tablero principal, su conductor debe ser minimo THHN #6, el conductor
del electrodo de puesta a tierra minimo es #8 si este es cobre y #6 si es aluminio.

Materiales a utilizar:
e Cable THHN #14 Verde (tierra)
e Cable THHN #14 Amarillo (retorno)
e Cable THHN #12 Blanco (Neutro)
o Cable THHN #12 Negro (Fase)
e Apagador sencillo
e Apagador tres vias
e  Apagador cuatro vias
e Tomacorriente polarizado
e Receptéaculo
o Breaker15 A
e Breaker 20 A
e Cajatérmica

CONTROL DE LUMINARIAS DESDE UN PUNTO:

A continuacion, se describe un diagrama eléctrico para el control de luminarias desde un punto. De la figura
13, el conductor de neutro va directamente conectado al receptaculo, mientras que el conductor de fase es el
que se interrumpe con el apagador.

Interrupotor
sencillo
Conductor de Retorno

THHN #14
.Luminaria A

Figura 13: Control de luminarias de un punto

Fase THHN #12

Neutro THHN #12

CONTROL DE LUMINARIAS DESDE DOS PUNTOS

Brevemente se presenta el diagrama unifilar para el control de luminarias desde dos puntos, en este circuito se
utilizan interruptores de tres vias, los retornos se efecttian con cable THHN #14. La figura 14, muestra el control
de luminarias de dos puntos.
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Fase THHN #12

R1 THHN#14

RA THHN#14

interruptor 2

interruptor 1
PorT o

R2 THHN #14

Luminaria A

Neutro THHN #12

Figura 14: Control de luminarias de dos puntos.

CONTROL DE LUMINARIAS DE TRES O MAS PUNTOS
Como se menciond anteriormente, los retornos siempre son #14, lo que cambia es el uso de un interruptor de
cuatro vias y dos de tres vias, a continuacion, se presenta el diagrama unifilar de las conexiones a realizar.

R1 THHN #14 R3 THHN #14
Fase THHN#12 \ RA THHN #14

® R2THHN#14 e R4 THHN #14 /

S1 sS2 S3

Neutro THHN #12

Figura 15: Control de luminarias de tres 0 mas puntos.

CIRCUITOS DE TOMACORRIENTES

Para los circuitos de tomacorrientes, los . Linea
. .. . (L)) . PoloTierra,

conductores eléctricos minimos han sido - nd

mencionados anteriormente, a continuacién, se

presenta la conexidn adecuada de ellos.

El circuit breaker para tomacorrientes debe ser de

20 A.

Linea Viva
O de Fase

O )/
O/

Figura 16: Conexién de un tomacorrientes. Fuente:espaciohonduras.net

Nota: las cocinas eléctricas, refrigeradoras y lavadoras es recomendable sean instaladas con un circuito
dedicado solo para estas cargas; el conductor debe ser el adecuado conforme a la corriente de la carga demanda.
El Conducto minimo es THHN#12, y el conductor de tierra es un calibre inferior.

440



A continuacion, se presenta un ejemplo de diagrama unifilar para una instalacion eléctrica residencial con
tablero de 8 espacios, alimentando 2 circuitos de luces y tres circuitos de tomas, con tres espacios disponibles
para futuras cargas.

15A/ 1P
55 2% THHN #12 >
15A/ 1P
O/KO 2% THHN #12 »
60 A /2P 20A/1 P
— ——— 2 THHN#12+1 #14
2% (THHNE) F th(THHN H#N O O >
20A/ 1P
T.G 8 espacios S o EMEmzAn g
(240/120) V
20A/ 1P
5 O ZTHHN#2 v #14 >

Figura 17: Diagrama unifilar instalacion eléctrica residencial.

circuito de luces

circuito de luces

circuito de Tomas

circuito de Tomas

circuito de Tomas

Las cajas térmicas por lo general se instalan a 1.40 m, de nivel de piso terminado, los apagadores se instalan a
1.20-1.30 m, de piso terminado, es recomendable instalar tomacorrientes GFCI en lugares himedos, como los
bafios, las cocinas y en lugares donde se requiera una proteccidn adicional para las personas. El diametro de la
tuberia, se especifica considerando que los conductores eléctricos su area total no sobrepase el 40% del area

total interna de la tuberia donde es canalizado.

Todas las luminarias con parte metélica y tomacorrientes deben ser polarizados, tal como lo sugiere el NEC.
El cable de acometida principal debe ser WP, y el calibre se especifica considerando la caida de voltaje. El

acople entre el cable WP y el de cobre debe ser realizado con conector de compresion YP2U3.

ASIGNACIONES:

Investigue los siguientes términos

arwdE

GFCI
AFCI

Conductor de tierra

Electrodo de tierra
Caida de tension
Tomacorriente pol

arizado

Interruptor de 3y 4 vias

Cudl es la resistencia maxima de tierra permitida por SIGET

Investigue el acuerdo emitido por SIGET donde hace referencia a acometidas eléctricas

Cuél es la diferencia entre GFCI 'y AFCI

Cual es el nimero méaximo de tomacorrientes por circuito y también para luces

Calcule la caida de tension para una acometida con un tramo de 40 m, de una carga que demanda 60

A, 120V

441



LABORATORIO 2

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
INSTALACIONES ELECTRICAS

LABORATORIO 2

GENERALIDADES ?

g
t 3

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 232

Los transformadores de distribucion tipo poste: monofésicos y trifasicos, son el & = .

elemento basico en las redes de distribucion de energia eléctrica en los sistemas X1 X2 X3

urbanos y rurales; estos son los que hacen posible al usuario final la utilizacién

de la energia eléctrica de bajo consumo en los desarrollos: tanto habitacionales 50 KVA

como residenciales monofasicos con niveles de tension de 120/240 V, e

industriales trifasicos, con niveles de tension usuales de 480/277 V, dependiendo

de la conexion del transformador trifasico. Figura 1: Transrformador monofasico
POLARIDAD: la polaridad en un transformador es la terminal donde entra la corriente de la fuente y sale a la
carga, es de suma importancia al momento de ser conectados en paralelo y para efectuar conexiones trifasicas.
Cuando se conectan transformadores y no se toma en cuenta la polaridad estos pueden ocasionar cortocircuitos
por flujos contrarios de corriente, los cuales pueden ser fatales para los equipos.

En este laboratorio se presentan los diagramas eléctricos para realizar las dos pruebas para determinar el tipo
de polaridad del transformador; cabe recalcar las medidas de seguridad personal minimas que deben
implementarse son: uso de guantes dieléctricos, botas de seguridad, lentes protectores, entre otros.

El nivel de tension al que serd alimentado el lado de alta del transformador es 240 V, verificar dos veces las
conexiones e informar al supervisor antes de energizar el transformador, ya que una conexion errénea puede
ser fatal.

Dos reglas son importantes para evitar cortos circuitos, las cuales deben de tomarse muy en cuenta, al momento
de ser conectados en paralelo, de pasarlas por alto pueden ser muy graves para los transformadores:

1- Ambos transformadores deben tener niveles de tension idénticos en sus bobinados primarios, esta
caracteristica debe cumplirse también en los bobinados secundarios, estos deben alimentar a las cargas

con la misma tension.

2- los 2 transformadores deben tener polaridad idéntica, los dos sustractivos o los dos aditivos.
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En los transformadores monofésicos y visto de frente, en el primario la letra H1 normalmente va al lado
izquierdo y la H2 al lado derecho.

Las marcas en el secundario nos podrian indicar si es aditivo o sustractivo. En el secundario, si tenemos X1 al
lado izquierdo y X2 a la derecha su polaridad es sustractiva, en cambio si el orden es que X1 esté a la derecha
y X2 a la izquierda corresponderia a un trasformador aditivo.

Sin embargo, es recomendable siempre verificar la polaridad de los transformadores que serdn conectados en
paralelo, y esto se hace realizando la prueba que se describe a continuacion:

Objetivos de la préactica:
e Determinar la polaridad de un transformador.
o Verificar las marcas de polaridad de un transformador.
e Verificar la correcta conexién de una bobina en transformadores de multiples bobinas.

Materiales para la prueba de laboratorio:
1- Banco de transformadores monofésicos
1- Tester
1- Cable para realizar puente

POLARIDAD SUSTRACTIVA
En la figura 2, se presenta un diagrama eléctrico donde se describe la conexién a ser realizada para poder
determinar si la polaridad es sustractiva:

conexion
de prueba

Figura 2: Diagrama eléctrico para determinar la polaridad sustractiva.

De la figura 2, se puede observar que el terminal H1 esta en diagonal con el terminal X3. Para realizar esta
prueba, se conecta un puente entre los terminales H1-X1, luego se aplica un voltaje en los terminales H1-H2,
tomar en cuenta que el nivel de tensién debe ser igual o menor a 240 V. se mide el voltaje entre terminales H2-
X2y entre H2-X3.
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Anotar los valores obtenidos en la tabla 1.

Voltaje entre terminales
H1-H2
H2-X2
H2-X3
Tabla 1: nivel de tensién del transformador.

Si el nivel de tension medido entre terminales H2-X3, es menor al aplicado entre los terminales H1-H2, se
puede concluir correctamente que el transformador es de polaridad sustractiva.

POLARIDAD ADITIVA
En la figura 3, se presenta un diagrama eléctrico que serd implementado para la segunda prueba del
transformador, para determinar si la polaridad es aditiva.

conexion
de prueba

Figura 3: Diagrama eléctrico para determinar la polaridad aditiva.

De la figura 3, se puede observar que el terminal H1 esta en diagonal con el terminal X1. Para realizar esta
prueba, se conecta un puente entre los terminales H1-X3, luego se aplica un voltaje en los terminales H1-H2,
tomar en cuenta que el nivel de tensidn debe ser igual o menor a 240 V. se mide el voltaje entre terminales H2-
X2y entre H2-X1.

Anotar los valores obtenidos en la tabla 2.

Voltaje entre terminales
H1-H2
H2-X2
H2-X1

Tabla 2: nivel de tension del transformador.

Si el nivel de tension medido entre terminales H2-X1, es mayor al aplicado entre los terminales H1-H2, se
puede concluir correctamente que el transformador es de polaridad aditiva.
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ASIGNACIONES

1. Defina los siguientes términos:

Transformador monofasico
Impedancia

Polaridad aditiva
Polaridad sustractiva
Transformador trifasico
Conexion Delta-delta
Conexién Delta-estrella

2. Explique detalladamente el desarrollo de cada una de las practicas y también los resultados obtenidos.

3. Dibuje el diagrama unifilar de conexion de dos transformadores en paralelo
4. Investigar los diferentes tipos de transformadores de distribucién y transformadores secos
5. Investigar las diferentes conexiones para transformadores, sus ventajas y desventajas

6. Investigar que sucede si se conectan dos transformadores con diferente polaridad
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LABORATORIO 3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
INSTALACIONES ELECTRICAS

LABORATORIO 3

“CONTROL DE GIRO DE MOTOR TRIFASICO”

GENERALIDADES

Los motores asincronos trifasicos son usados en una gran variedad de
aplicaciones en la industria. Sus aplicaciones son diversas tales como la
industria alimentaria, quimica, metalurgia, instalaciones de tratamiento
de agua, mover parte de una maquina herramienta, subir y bajar un
guinche (elevador de carga) para levantar o bajar una carga o desplazar
atrds y adelante, bombas, compresores, entre otros. Por lo anterior es
evidente que el motor asincrono trifasico puede considerarse como la
maquina eléctrica mas ampliamente utilizada en el entorno industrial.

En las aplicaciones descritas anteriormente es necesario tener que
controlar el arranque y en algunas también el sentido de giro del motor,
para poder elegir en qué direccién se mueve el mecanismo que tiene bajo
su control.

Figura 1: Motor trifasico

En esta practica de laboratorio realizaremos el arranque sencillo (directo) para un motor trifasico, asi como

también el control de giro de un motor.

Objetivos

o Conocer los diferentes elementos que componen la parte de potencia y control para motores.

e Aprender a utilizar CadeSimu, como una herramienta para la simulacién de circuitos de control y de

potencia de motores.

e Aplicar los conocimientos adquiridos en clases en cuanto a la seleccion de los dispositivos de

proteccion para motores.
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A continuacién, se describen los elementos eléctricos necesarios para la realizacion de esta practica.

CONTACTORES

Un contactor es un Switch controlado eléctricamente y se
usa para activar circuitos eléctricos de potencia tales como
los circuitos de control de motores eléctricos, sistemas de
iluminacion 'y muchas mas aplicaciones. Estos
dispositivos tienen los contactos (1-2, 3-4, 5-6)
normalmente abiertos (NA) y estan disefiados para estar
conectados directamente a dispositivos con alto consumo
de corriente, tales como los motores.

b

Figura 2: Tipos de contactores

Estos dispositivos se pueden encontrar con conexion monofasicos v trifasicos. La diferencia principal radica
en la cantidad de contactos que el contactor tiene. Estos dispositivos, son capaces de interrumpir grandes
corrientes, por tanto, es de suma importancia seleccionar el adecuado, esto en cuanto a la corriente demande la

carga y el nivel de tension de la bobina.
PARTES DE UN CONTACTOR

Bobina: es la parte encargada de mover los contactos y
se activa cuando se aplica tension adecuado en sus
terminales. Los dos bornes de la bobina, estan
etiquetados como Al y A2. Su nivel de tensidon de
trabajo generalmente es: (24 V, 120 V, 230 V, etc.). En
corriente continua normalmente el nivel de tension es 24
V.

Contactos: son los encargados de hacer conducir la
corriente que pasa a la carga. Estan unidos
mecanicamente a la parte movil del circuito magnético.
De esta forma, cuando el martillo se desplaza, también
lo hacen los contactos, abriendo los que estan cerrados y
cerrando los que estan abiertos.

Los contactos de fuerza estan preparados para un mayor
poder de corte y se encargan de controlar las cargas de
potencia, estan etiquetados con nimeros de una sola

cifra(1-2,3-4,5-6, etc.) y son normalmente abiertos.

Bornes
de los contactos

Unién mecanica entre
el martillo y los contactos

Interior
del contactor

Interruptor Bobina

j """" "-ﬁ]}-j]}--ﬁﬂ.fﬁw

LN

- i
e o UEU"{ Jr l]
"J Resone - )

o o
Contactos de fuerza Contactos
auxiliares
Bornes
de la bobina Culata Martillo
(parte fija) (parte movil)

Figura 3: Partes de un contactor.

Contactos abiertos Contacto cerrado

/

>~ o [Te) s = /_
ﬁ o ¢ N
aﬂ* ety
- N
sV} =¥ ©

Contactos auxiliares
Contactos de fuerza

Figura 4: Tipos de contactos de un contactor.

Los contactos auxiliares, se utilizan para control, estos tienen nimeros de dos cifras (13 — 14, 21 — 22, etc.) y

pueden ser abiertos (NO) o cerrados (NC).
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FUNCIONAMIENTO

Cuando la bobina del contactor esta desenergizada, los contactos eléctricos, tanto los de fuerza como los
auxiliares, se encuentran en su posicion de reposo; es decir, abiertos los abiertos y cerrados los cerrados. Cuando
el contactor se energiza, la bobina se excita y el circuito magnético se cierra, moviendo con él todos los
contactos del contactor, los contactos abiertos se cierran y los cerrados se abren. En la figura 5, se puede ver
este funcionamiento:

2 - La bobina 4 - El dispositivo mecanico desplaza los contactos

excita el electroiman
O /

-

|ojpoooooooot

Resorte

_or

5 - Los contactos abiertos se cierran y los cerrados se abren
3 - El martillo es atraid

(<]

por la culata

Figura 5: Funcionamiento del contactor.

SIMBOLOGIA DE UN CONTACTOR
Los simbolos para identificar los terminales de los contactores son:

Al [1 |3 |5 [13 11
-KM1 -KM1 - NO NC
A2 2 4 6 14 12

Figura 6: Simbologia de un contactor.
Descripcién:

Contactos de fuerza:
1-2, 3-4, 5-6

Contactos auxiliares:
13-14 Normalmente Abierto (NO)
11-12 Normalmente Cerrado (NC)

Bobina:
Al - A2
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ELEMENTOS DE MANDO Y SENALIZACION

PULSADORES

Los pulsadores son elementos de control de accionamiento manual, se
accionan pulsandolos y sirven para activar relés, contactores, etc. El pulsador
dejard de actuar en el momento que dejemos de hacer presion sobre él,
retornando a su posicion original gracias a un resorte.

Existen dos configuraciones posibles las cuales son:

¢ NA: Normalmente Abierto. El circuito esta abierto en estado de Figura 7 :Pulsador
reposo en el pulsador

e NC: Normalmente Cerrado. El circuito estd cerrado en estado de
reposo en el pulsador

Simbologia:

14 12

Figura 8: Simbologia del pulsador.

CODIGO DE COLORES DE LOS PULSADORES
A continuacion, se presenta una breve descripcién de los colores de los pulsadores, asi como ejemplos de
aplicaciones:

Color Significado Explicacién Ejemplos de aplicaciones
Accionar en caso de Parada de emergenicia
Emergencia  condiciones peligrosas  iniciacion de la funcion
o de emergncia de emergencia
e Intervencion para suprimir
( \ Ancriia Accionar encaso de  condiciones anormales.
% Y = condiciones anormales Intervencion para reestablecer un

ciclo automatico interrumpido.

2 Accionar para inidiar las
Normal S Puesta en marcha
condiciones nommales

7 X
{ \ Puesta en marcha/
‘.\ ) parada
Ko
Sinsignificado  Para un inicio general de
: Z Puesta en marcha/
especifico las funciones exepto la P
asignado parada de emergencia ~ P2%2

Puesta en marcha/
parada

Figura 9: Cddigo de colores de los pulsadores.
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INTERRUPTORES

Estos dispositivos son de accionamiento manual y tienen dos posiciones. El cambio de una a otra se realiza
actuando sobre el elemento de mando, que puede ser una palanca, un balancin, una manilla rotativa, etc. Todos
los interruptores disponen de un sistema de enclavamiento mecanico, que permite mantenerlos en una posicion
hasta que se interviene de nuevo sobre el elemento de mando.

A continuacidn, se presentan ejemplos de estos elementos:

Elemento

Simbolo

Identificador

Interruptor rotativo de un solo contacto

)
|

F V\
it

Interruptor rotativo de doble camara de con-
tactos (uno abierto y otro cerrado)

Ql
fv\“—
hid

Y

[

Interruptor tipo pulsader de un solo contacto

a:
&l

EV\
hd

Interruptor de llave de contacto normalmente
cerrado

&E&‘;}Lf

ARRANQUE DIRECTO PARA MOTOR TRIFASICO

Espacio para mas
Diferentes tipos de cabezales camaras

b Ll

Figura 10: Elementos de accionamiento manual.

Cémara de contacto

Pieza soporte

Accionamiento

En esta préactica realizaremos el arranque directo o sencillo para un motor trifasico, cabe recalcar que este
arranque se puede realizar en motores de 3 HP 0 menos, esto debido a que como se ha visto en clases los
motores en el arranque su corriente puede llegar a valores de 7 u 8 veces su corriente nominal, por tanto, para
motores de mayor tamafo, se puede emplear el arranque Estrella -Delta, arranque con variador de frecuencia
utilizando la funcion rampa del variador, arrancador suave, etc.

A continuacién, se describe el circuito a realizar, el cual ha sido disefiado en el programa CADESIMU, los
elementos necesarios para esta practica se describen a continuacion:

e 1 contactor

e 1 pulsador NO, color verde
e 1 pulsador NC, también se puede utilizar un interruptor NC tipo Hongo

e 1 motor trifasico

e 1 disyuntor trifasico (proteccion para el circuito de fuerza)
e 1 disyuntor monofasico (proteccion para el circuito de control)

e 1 relé bimetalico

e Cable para realizar puentes

Nota:

NO significa “Normalmente abierto”
NC significa “Normalmente cerrado”
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A continuacidn, se presenta el diagrama eléctrico a realizar:

L Qe eesnssssssacannsnssanussnisssansnnsnssanissssasanssessessssnnsane e e R
Zo :

e

Yo

e
X

Figura 11. Diagrama eléctrico de arranque directo
Descripcion del circuito:

Del circuito de la figura 11, Q y Q1 son disyuntores monofésico y trifasico respectivamente los cuales deben
estar cerrados para permitir el paso de corriente al circuito de control y de fuerza, son elementos que protegen
a los circuitos de sobrecargas y cortocircuitos.

Al energizar el circuito y oprimir S2, el contacto NO (13-14) de KM1 enclava al contactor, permitiendo
energizar la bobina (A1-A2) que a su vez cierra los contactos NO del contactor (1-2, 3-4, 5-6) permitiendo asi
gue el motor inicie su marcha.

El relé bimetalico en el diagrama eléctrico es el elemento (-F); protege al motor de sobre temperatura, este
elemento tiene dos contactos un NC (95-96) y un NO (97-98) cuando ocurre una falla por sobre temperatura;
el contacto NO se cierray el NC se abre; como este contacto se encuentra en serie con el pulsador o interruptor
en el circuito de control S1 (11-12); cualquiera de estos dos que se abra, desenergizara la bobina que a su vez
abrira los contactos de fuerza del contactor deteniendo asi al motor.

Por tanto, para detener el motor basta con accionar el pulsador S1, cabe recalcar que el relé bimetalico accionara
sus contactos solo si ocurre una falla por sobre temperatura en el motor.

451



En la figura 12 se presenta una simulacion del circuito descrito anteriormente:

DL O e e B T T T e S P TR P
Fde,
e
o~
.}
S)Cz Kl
' @ HH-
1
F{ O]
-
1 |3 |5 2
-ai H}} - 05
|
F Frn—7 ]
RS 96
2 (4
Lk,
1 ]3 |s S1E-7
-KM1 X4 F % 12
2 |4 |6
(13 13
P 2 [ KM
F |T T —“ 14 14
2 |4 |6
_________________ Al
U1 |v1 |wWi[PE
Ay kM1 [
/H?q A2
w5

Figura 12. Circuito de arranque directo para motor trifasico.
INVERSION DE GIRO PARA MOTOR TRIFASICO

Este circuito es similar al descrito anteriormente, la diferencia radica en que se puede controlar el giro del motor
trifasico, los elementos de proteccion y de control son los mismos adicionalmente se debe utilizar un contactor
y otros elementos que se describen a continuacion:

Materiales:

e 2 contactores

e 2 pulsadores NO, color verde

e 1 pulsador NC, también se puede utilizar un interruptor NC tipo Hongo
e 1 motor trifasico

e 1 disyuntor trifasico (proteccion para el circuito de fuerza)

e 1 disyuntor monofésico (proteccion para el circuito de control)

e 1 relé bimetélico

o Cable para realizar puentes
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A continuacidn, se presenta el diagrama eléctrico a realizar:

L]
a1 J]e

U1 (V1 |W1 |PE

a) b)

Figura 13: Diagrama eléctrico de control de giro para motor trifasico a) circuito de potencia b) circuito de control.

Descripcion del circuito:

Para controlar el sentido de giro de un motor trifasico se debe invertir dos de las tres fases, esta funcion se
realiza mediante dos contactores en la figura 13 a), son KM1y KM2. Los contactores no pueden ser accionados
ambos a la vez, ya que, si sucediera esto, dos fases estarian en cortocircuito. Esto se evita enclavando
mecanicamente un contactor cuando el otro esta energizado, impidiendo asi que ambos cierren a la vez, esto se
logra realizando la conexion en el circuito de control tal como lo muestra la figura 13 b.
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GIRO DE MOTOR EN SENTIDO HORARIO

En la figura 14, se presenta la simulacidn del circuito en el cual se puede ver que el motor gira en sentido
horario:

B ool
z .
bt ;
9 ]
b :
> :
1 ]3 |5 :
a b |- s
! ;
k H
L |= |= |= :
Z |4 [6 ;
11
: st E—
: 12
1 3 |5 s s N N
K X‘ " IV K2 =y = {13 13 Lz '13
2 14 s ‘2 418 2 [ KM s3 £ kM2
: 14 14 14 14
: 11 1
T L : w2 KM1
o5 5 12 12
£ [0 37
2 (4 6 7 A1 Al
Ui vi wi|PE Hai R -
PN A2 A2 T
T
Ml 4 A }

Figura 14: giro de motor en sentido horario.
Descripcion de funcionamiento:

Q y Q1 son disyuntores, son las protecciones para los circuitos de control y potencia respectivamente, y deben
estar cerrados. Cuando se acciona S2, KM1 se enclava permitiendo asi que la bobina de KM1 se energice, en
el lado de potencia del contactor KM1 cierra permitiendo el paso de la corriente hacia el motor. Como el
contacto NC (11-12) de KM2 esta en serie con la bobina de KM1, este también enclava impidiendo que KM2
cierre aun oprimiendo S3. Tal como se puede apreciar en la figura 14, el circuito de control de la bobina KM2
se encuentra abierto, por tanto, esta no puede ser accionada por ningun pulsador, esto es conocido como
enclavamiento mecanico.

Para detener el motor basta con oprimir S1.
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GIRO DE MOTOR EN SENTIDO ANTIHORARIO

En la figura 15 se describe el circuito para el giro de un motor trifasico en sentido antihorario
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1 |3 w2/ M1
N L [12 12
Tz |4 Al !Al
g‘[&m PE Rl B 2 D xa
e [
P [
Rk 3 o

Figura 15: Giro de motor en sentido antihorario.
Descripcidn del circuito:

Q y Q1 son disyuntores, son las protecciones para los circuitos de control y potencia respectivamente, y deben
estar cerrados. Cuando se acciona S3, KM2 se enclava permitiendo asi que la bobina de KM2 se energice, en
el lado de potencia del contactor KM2 cierra permitiendo el paso de la corriente hacia el motor. Como el
contacto NC (11-12) de KM1 esté en serie con la bobina de KM2, este también enclava impidiendo que KM1
cierre aun oprimiendo S2. Tal como se puede apreciar en la figura 15, el circuito de control que activa la bobina
KML1 se encuentra abierto, por tanto, esta no puede ser accionada por ningun pulsador.

Para detener el motor basta con oprimir S1.

Nota: el circuito de control tal como lo muestra las figuras (11-15), es alimentado por nivel de tensién entre

fase y neutro, sin embargo, el nivel de tension real es el que la bobina del contactor soporta, esto se puede
verificar directamente en la vifieta del contactor.
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Recomendaciones:

Al disefiar circuitos de control para motores u otra aplicacion es recomendable que el circuito de control este
alimentado a un nivel de tension de 24 V, esto para garantizar niveles de tension bajos para el personal técnico
gue revisa los circuitos cuando estos presentan falla.

Los contactores se dimensionan de acuerdo a la corriente que demanda la carga, asi como los relés bimetalicos,
estos pueden ser configurados a 1.25 veces la corriente nominal.

ASIGNACIONES:
Investigar:

e Cuales son las principales protecciones para motores

e Que es un guardamotor y en qué se diferencia de un relé bimetalico (como configurarlos)
e En que consiste el arrangue estrella delta.

e En que consiste el arrancador suave

e Conexién de motores trifasicos de 3, 6, 9y 12 puntas.

e Como arrancar un motor trifasico con variador de frecuencia con la funcion rampa.

1. Disefiar un circuito de control y de potencia para un motor trifasico, arranque directo, al cual se le debe
instalar luces indicadoras de STAR y STOP. Cuando arranque el motor una luz verde indique que ha
iniciado la marcha y cuando oprima STOP, una luz roja indique que el motor se ha detenido.

2. Disefar un circuito de control y de potencia para un motor trifasico con inversién de giro al que se le
debe instalar dos luces indicadoras: una que indique que el motor esta en marcha (luz verde) y la otra
(luz roja) que indique cuando hay una falla en el motor por sobre temperatura. Sugerencia usar los
contactos NO del relé bimetalico.
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CONCLUSIONES

= Se redisefiaron las practicas de laboratorio de “Instalaciones eléctricas residenciales” y “Prueba de
polaridad en transformadores”, sin embargo, no se logré el objetivo del redisefio completo de las demas

practicas de laboratorio, debido a los impedimentos causados por la emergencia sanitaria COVID - 19.

= La practica de laboratorio “Control de giro de motor trifdsico” propuesta, proporcionara al estudiante
el conocimiento de los diferentes elementos necesarios para controlar el arranque y el giro de un motor
trifasico y ademas le permitird adquirir habilidades para la simulacion de circuitos de control mediante
el uso del software CADe SIMU.

= Se logro estructurar un documento de texto para la materia Instalaciones Eléctricas, de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieriay Arquitectura de la Universidad de El Salvador, abarcando
todas las tematicas contempladas en el programa de la asignatura. Consiguiendo asi una fuente de
referencia confiable para la misma, que le brindara a los estudiantes una herramienta de consulta y

estudio con informacion veridica y actualizada.
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