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CAPITULO 1
“CONCEPTOS GENERALES”



1.1 INTRODUCCION.

En todos los tipos de instalaciones eléctricas, ya sean residenciales, comerciales ¢
industriales, la parte basica de las mismas la constituyen los conductores, las canalizaciones
eléctricas, dispositivos de proteccion etc.

En el disefio de cualquier instalacion eléctrica es fundamental el conocimiento de
las distintas componentes que intervienen en las mismas. De hecho, se puede decir que en
la construccién de una instalacion eléctrica intervienen cientos de componentes que estin
disefiados y ensamblados en forma segura para entregar la potencia eléctrica al sistema de
que se trate. Parte del estudio de las componentes es su seleccion y la forma como habran
de interconectarse o relacionarse.

Quizas, la mejor forma de iniciar el estudio de los componentes de una instalacion
eléctrica sea mostrando la forma como intervienen en éstas, desde el punto de vista de sus
caracteristicas y de su célculo para aplicaciones especificas.

Una instalacion eléctrica correctamente disefiada emplea normalmente materiales
aprobados o certificados por las normas nacionales (o internacionales, en algunos casos);
estos materiales incluyen varios tipos de canalizaciones (tubos conduit, coples, niples,
buses-ducto), cables y conductores, cajas de conexion, dispositivos de proteccion (fusibles,

interruptores), etcétera.

1.2 ASPECTOS GENERALES DE LA REGLAMENTACION  PARA
INSTALACIONES ELECTRICAS.

Se deben disefiar las instalaciones adecuadas para obtener, entre otras cosas, los
siguientes objetivos:
e Cumplimento de las normas vigentes.
¢ Economia y seguridad para el usuario.
e Facilidad y rapidez de instalacion.
e Operacion eficiente del circuito.

s Seguridad durante la instalacion y operacion de las lineas eléctricas.



Es importante que al disefiar y realizar cualquier instalacion eléctrica, se cumplan
las normas respectivas, ya que en ellas se especifican los requerimientos técnicos basicos
para garantizar que la instalacion no presente ningtin problema en el futuro y garantice la
seguridad de los usuarios.

Con el objeto de reglamentar las instalaciones eléctricas en México de una forma
mas completa y de acuerdo con los desarrollos tecnolégicos que en productos y equipos
eléctricos han surgido en los ultimos afios, en la Secretaria de Energia la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-1999, INSTALACIONES ELECTRICAS
(UTLIZACION), APROBADA EN LA CUARTA REUNION DEL COMITE
CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE INSTALACIONES
ELECTRICAS, CELEBRADA EL 20 DE ABRIL DE 1999.

Se cancela la NOM-001-SEDE-1994, “Relativa a las instalaciones destinadas al
suministro y uso de la energia eléctrica”, publicada el 10 de octubre de 1994 en el Diario
Oficial de la Federacion. Y constituye la guia que deben seguir disefiadores, constructores
y unidades de verificacion, en lo relativo a proyecto, construccion y aprobacién de
instalaciones eléctricas.

El campo de aplicacion de la NOM-001-SEDE-1999 de Instalaciones Eléctricas
comprende:

Las instalaciones para explotacion de energia eléctrica, en cualquiera de las
tensiones usuales de operacion, incluyendo la instalacion del equipo conectado a las
mismas por los usuarios.

Las subestaciones y plantas generadoras de emergencia propiedad de los usuarios.

Las lineas eléctricas y su equipo. Dentro del término lineas eléctricas, quedan
comprendidas las aéreas y las subterraneas conductoras de energia eléctrica, ya sea que
formen parte de sistemas de servicio publico, o bien que correspondan a otro tipo de

instalaciones.

1.3 EL SERVICIO DE ENTRADA O ACOMETIDA.
El servicio es el corazon del sistema eléctrico, ya que suministra potencia a todos
los alimentadores y circuitos derivados. Por razones de seguridad de las personas, el equipo

de servicio debe cumplir con un minimo de distancias de seguridad. Los conductores sobre



el suelo a techos deben tener alturas minimas, o bien, cuando la alimentacion es
subterranea. se debe cumplir con una profundidad minima para la proteccion de los propios
conductores del servicio de alimentacion. La proteccion y los desconectadores del servicio
de alimentacion se deben tener, por norma, localizados en lugares convenientes.

El principio de consideracion para el calculo de los servicios eléctricos de entrada o
de alimentacion, se basa en el hecho de que cualquier construccion que contiene equipo o
aparatos que utilizan electricidad requiere de un servicio eléctrico.

El servicio eléctrico de entrada hace posible que pase la energia eléctrica de las
lineas de alimentacion de la compaiiia suministradora a los puntos de uso dentro de la
construccion. La parte correspondiente a la red de distribucion de la compaiiia
suministradora tiene dos componentes, una en alta tension que llega por lo general a un
poste (en el caso de las redes aéreas) y de aqui, mediante un transformador, pasa a baja
tension. En estos ultimos, dependiendo de su tamaiio (medido como carga) pueden ser
alimentados en alta tension (mas de 1000 V.) Y usar su propio transformador para obtener

los voltajes de uso requeridos.

1.4 INTERPRETACION DE PLANOS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS
INDUSTRIALES.

La elaboracion, uso e interpretacion de planos en instalaciones eléctricas se basa en
el uso de dimensiones de planos normalizados con simbologia de tipo convencional, esto es
aplicable a instalaciones eléctricas residenciales, industriales y comerciales.

Los planos. generalmente usados, son de arreglo y disposicion de equipo (Lay-out),
en donde se indica la localizacion de las cargas por alimentar, las posibles trayectorias de
las canalizaciones y los puntos de instalacién de apagadores, contactos, controladores de
motores, centros de carga, salidas para luminarias, etcétera. En estos planos, puede aparecer
la simbologia convencional, entonces, la interpretacion de estos planos se simplifica, ya que
en un plano a escala se identifica la localizacion de cada componente, la relacion que tiene
el alambrado y las canalizaciones con las componentes, el punto de acometida, el nimero

de circuitos, el calibre de los conductores, etcétera.



1.4.1 SIMBOLOS USADOS EN INSTALACIONES ELECTRICAS.

En la siguiente figura se muestran algunos de los simbolos mds usados en

instalaciones eléctricas en general:
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CAPITULO 2
“CONDUCTORES ELECTRICOS”



2.1 INTRODUCCION.

En cualquier instalacion eléctrica, los elementos que conducen la corriente eléctrica
de las fuentes a las cargas o que interconectan los elementos de control, son los conductores
eléctricos, por otra parte, por razones de proteccion de los propios conductores y de
seguridad, normalmente estos conductores se encuentran instalados dentro de
canalizaciones eléctricas de distinta naturaleza y cuya aplicacion depende del tipo de
instalacion eléctrica de que se trate.

En la figura siguiente se muestra, con propositos ilustrativos, un diagrama de
bloques en donde aparecen algunas de las aplicaciones de los conductores eléctricos en las

instalaciones.
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@ cssca DE MOTORES

Figura 2.1

Is = interruptor de servicio

Ip = interruptor principal

Ta = tablero de alumbrado

Tf = tablero de fuerza

A = conductores de servicio de la compaiiia suministradora al interruptor principal.

B = conductores que llevan la potencia del interruptor principal, al tablero de alumbrado
(Ta) y al tablero de fuerza (Tf).

C = conductores que llevan la potencia de los circuitos derivados del tablero de alumbrado



(Ta) la carga de alumbrado.
D = conductores que llevan la potencia de los circuitos derivados del tablero de fuerza (Tf)
a la carga de motores M.

Los elementos que conducen la corriente eléctrica se denominan conductores
eléctricos y deben tener una buena conductividad y cumplir con otros requisitos en cuanto a
propiedades mecanicas y eléctricas, por esta razon, la mayoria de los conductores son de
cobre y algunos otros de aluminio, ain cuando existen otros materiales de mejor
conductividad, como por ejemplo la plata y el platino, pero que tienen un costo elevado que
hace antieconomica su utilizacion en instalaciones eléctricas. En general la palabra
conductor se usa con un sentido distinto al del alambre, ya que por lo general un alambre es
de seccion circular, mientras que un conductor puede tener otras formas, ya sean
rectangulares o circulares, sin embargo es comin que a los alambres se les llame
conductores.

Comparativamente, el aluminio es aproximadamente un 16% menos conductor que
el cobre. pero al ser mucho mas liviano que éste, resulta un poco mas econémico cuando se
hacen estudios comparativos, ya que a igualdad de peso se tiene hasta cuatro veces mas
conductividad que con el cobre.

Por lo general los conductores eléctricos se fabrican de seccion circular de material
solido o como cables, dependiendo la cantidad de corriente por conducir y su utilizacion,

aunque en algunos casos se elaboran en secciones rectangulares para altas corrientes.
2.2 CONDUCTORES ELECTRICOS.

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS CABLES ELECTRICOS AISLADOS.

Un cable eléctrico es un elemento destinado a transportar energia eléctrica con la
mayor eficiencia posible. El concepto de mayor eficiencia requiere una aclaracion. Si el
propdsito de la instalacion es, inicamente, el transportar energia, es evidente que la mayor
eficiencia viene unida a la optimizacion de las pérdidas en el transporte.

Existen cables destinados al transporte de energia a distintas tensiones y para
distintos tipos de instalacion.

En consecuencia, una primera clasificacion de los cables para el transporte de



energia se puede efectuar atendiendo a su tension de servicio:
- Cables de muy baja tension, hasta 50 V.

- Cables de baja tension, hasta 1000 V.

- Cables de media tension, hasta 30k V.

- Cables de alta tensidn, hasta 66 KV.

- Cables de muy alta tension, por encima de los 66 k V.

Otra clasificacion seria por la naturaleza de sus componentes:
- Cables con conductores de cobre o aluminio.

- Cables aislados con materiales termoplasticos, elastomeros, papel impregnado, aceite
fluido.

- Cables protegidos con pantallas, armaduras, etc.

La energia eléctrica transportada por un cable es consecuencia de la suma
geométrica de la energia cinética de cada uno de los electrones que se desplazan en el seno
de un metal. Cuando el cable esta desconectado, esta suma geométrica es cero, pues el
movimiento de los electrones es andrquico, sin orden y al azar; sin embargo, al ser
conectado el cable a una fuente de energia eléctrica, su movimiento se ordena, orienta y
"acelera por la presencia del campo eléctrico, obteniéndose asi una resultante de esta suma
tanto mas importante cuanto mas completa es la ordenacion y la aceleracion impuesta a los
electrones por el campo eléctrico aplicado. Se Puede considerar que el campo eléctrico
aplicado actlia dotando de mds energia cinética a cada electrén y orientando su movimiento
colectivo. Se obtiene energia de una corriente eléctrica de la misma manera a como se
obtiene energia mecanica de un motor de combustion interna, como suma de la energia
cinética de cada una de las particulas de gas que son aceleradas por un aporte de calor
originado por la combustion.

En un cable se distinguen tres elementos fundamentales: el conductor, el
aislamiento y las protecciones.

Material conductor

Como ya se ha indicado anteriormente, el conductor es un elemento metalico,
generalmente cobre o aluminio, permeable al paso de la corriente eléctrica y que, por tanto,
cumple la funcién de trasladar la «presion electronica» de un extremo a otro del cable

perdiendo una cantidad lo mas reducida posible de la energia transportada.
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Composiciéon dc los conductores

Los cables deben adaptarse a las caracteristicas de la instalacion a que se destinan.
Esto es valido también para los conductores. En ocasiones, el tendido del cable describe
unos recorridos muy sinuosos y, en otros casos, puede ser necesario que acompaiie al
equipo al que alimenta en sus desplazamientos. Estas consideraciones obligan a prever
distintas formaciones en la composicion del cable que se adapten a estas exigencias.

Para fijar ideas y emplear un lenguaje sin equivocos, deberia advertirse que, si bien
a cualquier conductor aislado se le denomina cable, existe una variedad de nombres que
permiten identificar con precision la composicion de los conductores:

- Conductor, es el elemento metdlico que cumple la funcion de conducir la corriente
eléctrica.

- Hilo, es el conductor constituido por un solo alambre. Cuando es de gran seccion, se le
denomina barra o barrén.

- Cuerda, conjunto de hilos que, torcidos, forman un solo cuerpo mds o menos grueso, largo
y mas o menos flexible.

- Filastica, cuerda formada por un conjunto de hilos de pequefio didmetro que, sola o
torcida con otras semejantes, constituye el conductor de un cable flexible,

- Alma, es el conjunto formado por el conductor y su correspondiente aislamiento.

Con precision, la palabra cable se debe aplicar a la reunién, tomando un solo
cuerpo, de una o varias almas retorcidas formando hélice, protegidas, generalmente, por
una envoltura que reuna la flexibilidad y resistencia mecinica necesaria para el uso a que el
cable se destina.

Por consiguiente, los conductores pueden estar constituidos por uno o por varios
hilos metilicos de distinto didametro, segiin la mayor o menor flexibilidad exigida al cable.
Material aislante.

Como ya se ha indicado anteriormente, un material aislante es aquel que, debido a
que los electrones de sus atomos estan fuertemente ligados a sus nucleos, no permite su
facil desplazamiento y, en consecuencia, el paso de una corriente eléctrica cuando se aplica
una diferencia de potencial entre dos puntos del mismo.

El material aislante se coloca alrededor del conductor de tal manera, que lo cubra

totalmente y con un espesor adecuado a la tension de servicio del cable, con el fin de que el
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campo eléctrico a que estd sometido el aislamiento sea muy inferior a la tension de
perforacion o rigidez dieléctrica del medio.

Los materiales aislantes deben presentar otras caracteristicas que permiten definir cual es el
cable mas adecuado para cada tipo de instalacion:
Caracteristicas quimicas:

- Absorcion de agua y resistencia a la humedad.

- Grado de polimerizacién, vulcanizacion o reticulacion.
- Resistencia al ozono.

- Resistencia a la accion solar.

-. Resistencia a la radiacion ultravioleta.

- Resistencia a la radiacion gamma.

- Resistencia a la oxidacion.

- Resistencia a los hidrocarburos.

- Resistencia a los agentes corrosivos.

- Resistencia a los ambientes salinos, alcalinos, etc.
Caracteristicas fisicas:

Conviene llamar la atencion sobre las de:
-Cristalinicidad

- Resistencia al agrietamiento o gelificacion.

- Resistencia al calor y/o al frio

- Resistencia al fuego.

- Temperaturas maximas de servicio y de emergencia.

- Temperatura de cortocircuito.

Caracteristicas mecanicas:

- Resistencia a la traccion.

- Carga de rotura.

- Alargamiento a la rotura

- Resistencia al alargamiento permanente.

- Resistencia a la abrasion.

-Resistencia al envejecimiento, etc.
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e Protecciones

El aislamiento y el conductor completan el cable desde el punto de vista eléctrico. De
hecho, en los casos mas sencillos, hay cables que no disponen de mas elementos que los
citados. Sin embargo, lo més frecuente es que, a estos elementos, se afiada un tercero al que
se le da el nombre genérico de «proteccion», pues su mision es proteger el cable contra
distintos tipos de agresiones.

Segun la naturaleza de la proteccion que este elemento haya de procurar al cable. se
distinguen dos categorias de las qué se derivan cuatro tipo de proteccion:

1. Protecciones contra dafios de origen eléctrico:
a) capas semiconductoras

b) pantallas

2. Protecciones contra dafios de origen mecanico:
¢) armaduras

d) cubiertas (interiores o exteriores)

Debe evitarse la confusion, por otro lado bastante frecuente, entre lo que es una
pantalla y una armadura, pues, como se ve, sus misiones estan claramente diferenciadas. A
esta confusion han colaborado algunos fabricantes utilizando como sinénimo de pantalla la
expresion «blindaje» que, en nuestro idioma, posee un claro significado de proteccion
contra dafios mecanicos.

Cada tipo de conductor tiene propiedades especificas que lo diferencian de otros.
pero en general en la seleccion de un conductor deben considerarse los agentes que los
afectan durante su operacion y que se pueden agrupar como:

1).- Agentes mecanicos
2).- Agentes quimicos

3).- Agentes eléctricos

1). - Agentes mecdnicos.

La mayor parte de los ataques mecanicos que sufre un conductor se deben a agentes
externos como son el desempaque, manejo e instalacion que pueden afectar las
caracteristicas del conductor dafiado y que producen fallas de operacion, por lo que es

necesario prevenir el deterioro por agentes externos usando las técnicas adecuadas de
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manejo de materiales e insercion de conductores en canalizaciones.

Los principales agentes que pueden afectar mecanicamente a los conductores se
pueden dividir en cuatro clases:
a). Presion mecanica
b). Abrasion
c). Elongacién
d).Doblez a 180°
a).- Presion mecdnica. La presion mecdnica se puede presentar en el manejo de los
conductores por el paso o colocacion de objetos pesados sobre los conductores, su, efecto,
puede ser una deformacion permanente del aislamiento, disminuyendo el espesor del
mismo y apareciendo fisuras que pueden provocar fallas eléctricas futuras.
b).- Abrasion. La abrasion es un fenémeno que se presenta normalmente al introducir los
conductores a las canalizaciones, cuando éstas estan mal preparadas y contienen rebabas o
bordes punzo-cortantes, también se puede presentar durante el manejo de los conductores
en las obras civiles semiterminadas.
¢).- Elongacion. El reglamento de obras e instalaciones eléctricas marca que no deben haber
mas de dos curvas de 90° en una trayectoria unitaria de tuberia, cuando se tiene un niimero
mayor de curvas se puede presentar el fenomeno de elongacion o también cuando se trata
de introducir mas conductores en el tubo conduit de los permitidos por el reglamento
(deben ocupar el 40% de la seccion disponible dejando libre la seccion restante).

Tratandose de conductores de cobre debe tenerse cuidado que la tension no exceda a
7 kg/mm?, ya que se corre el riesgo de alargar el propio metal, creandose un problema de
aumento de resistencia eléctrica por disminucion en la seccion del conductor, por otra parte,
la falta de adherencia del aislamiento provocada por el deslizamiento provoca puntos de
falla latente.
d).- Doblez a 180.Este problema se presenta principalmente por mal manejo de material, de
tal forma que las moléculas del aislamiento que se encuentran en la parte exterior estan
sometidas a la tension y las que se encuentran en la parte interior a la comprensién, este
fendmeno se conoce en el argot técnico como la formacién de "cocas".
2). - Agentes quimicos.

Un conductor se ve sujeto a ataques por agentes quimicos que pueden ser diversos y
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que dependera de los contaminantes que se encuentran en el lugar de la instalacion, estos
agentes quimicos contaminantes se pueden identificar en cuatro tipos generales que son:

- Agua o humedad

- hidrocarburos

- dcidos

- dlcalis

Por lo general no es posible eliminar en su totalidad los contaminantes de una
instalacion eléctrica, lo que hace necesario el uso de conductores eléctricos que resistan los
contaminantes en cada instalacion eléctrica.

Las fallas por agentes quimicos en los conductores se manifiestan como una
disminucion en el espesor del aislamiento, como grietas con trazos de sulfatacion en el
aislamiento o por oxidacion en el aislamiento, caso tipico que se manifiesta como un
desprendimiento en forma de escamas.

En la tabla siguiente se indican algunas propiedades de aislamientos a la accion de
los contaminantes mas comunes.

Caracteristicas de resistencia de los conductores, de baja tension al ataque de agentes

quimicos
TIPO COMERCIAL | - ALCALIS ‘| ' ACIDOS .| HUMEDAD | OS
TV MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO
VINANEL 900 | MUY BUENO | MUY BUENO | MUY BUENO BUENO
VINANEL NYLON | MUY BUENO | EXCELENTE | EXCELENTE INERTE
VULCANEL EP | MUY BUENO | MUY BUENO | EXCELENTE REGULAR
VULCNEL XLP | MUY BUENO | MUY BUENO | EXCELENTE REGULAR

Tabla 2.2
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3). - Agentes eléctricos.

Desde el punto de vista eléctrico, la caracteristica principal de los conductores de
baja tension se mide por la rigidez dieléctrica del aislamiento, que es la que determina las
condiciones de operacion manteniendo la diferencia de potencial requerida dentro de los
limites de seguridad, permite soportar sobrecargas transitorias e impulsos de corriente

provocados por corto circuito.

Normalmente se expresa la "rigidez dieléctrica en kv/mm y dependiendo si en la
prueba se emplea elevacion rapida de tension o impulso varia su valor. Por lo general, la
habilidad eléctrica de los aislamientos para conductores en baja tension es del orden de 600
volts, que es la tension maxima a que estan especificados, por esta razon los conductores
empleados en instalaciones eléctricas de baja tension dificilmente fallan por causas
meramente eléctricas, en la mayoria de los casos fallan por fendmenos térmicos provocados
por sobrecargas sostenidas o deficiencias en los sistemas de proteccion en caso de corto

circuito.

En la tabla siguiente se indican algunas propiedades de los conductores eléctricos
comerciales desde el punto de vista de la rigidez dieléctrica de sus aislamientos.

Rigidez dieléctrica de los aislamientos usados en conductores baja tension

Ky/mm C.D.

e IMI’ULSO :
40
VINANEL 900 12 40
VINANEL NYLON 15 45
VULCANEL EP 18 54
VULCANEL XLP 20 60

Tabla 2.3
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2.2.2 DESCRIPCION DE CALIBRES DE CONDUCTORES.

Desde el punto de vista de las normas. los conductores se han identificado por un
nimero que corresponde a lo que cominmente se conoce como el calibre, y que
normalmente se sigue el sistema americano de designacion AWG (American Wire Gage).
siendo el mas grueso el nimero 4/0, siguiendo en orden descendente del 4rea del conductor
los nimeros 3/0, 2/0, 1/0, 1,2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 Y 20 que es el mas delgado usado
en instalaciones eléctricas.

Para conductores con un drea mayor del 4/0, se hace una designacién que esta en
funcién de su 4rea en pulgadas, para lo cual se emplea una unidad denominada el Circular
Mil, siendo asi como un conductor de 250 corresponderd a aquél cuya seccién sea de
250,000 C.M. y asi sucesivamente, entendiéndose como:

Circular Mii: La seccion de un circulo que tiene un didmetro de un milésimo de pulgada
(0.001 pulg)

1/1000 plg

Figura 2.4
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En la tabla se muestran los tamaiios de los conductores con aislamiento.

TAMANOS DE CONDUCTORES
|
o - @
I 8
1 o | @
10
2 2 .
12
4 4 . s
? 5 ® / oo
8 @t
8 & APLICACION PARA
10 CIRCUITOS DERIVADOS
12 10 [}
= 16
14
12 . w
18 [ 18
14 | -
' : R e 20
20 . 16 . : 4 11
4. P
-
APLICACION PARA 18 t APLICACION PARA
TUBERIAS, TERMOSTATOS.
ALIMENTADORES . bl
NUMERO AREA
Tabla 2.5

La relacién entre el circular mil y el area en mm~ para un conductor se obtiene como sigue:

Ipulg = 25.4mm

1
1 u1g=00254
1000 7“8 mm
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Siendo el circular mil un dea:

mi? _3.1416x(0.0254)°

1ICM.= e 4 =5.064506x10"* mm’*

De donde:

4

1mm® = 10 1974em
5.064506

De lo que sale la siguiente relacién:
Imm? = 2000cm
En la tabla se indican las dimensiones de los conductores eléctricos desnudos y su

relacion de Circular Mil.

1+ DIAMETRO
; 2: il PULGS. |
20 | 1022 05176 0.03196
18 | 1624 0.8232 | 0.04030
16 2583 1.3090 | 0.05082
14 4107 20810 | 0086408
12 | 6330 33090 | 0.08081
10 ! 10380 52610 0.3019
. 8 | 16510 8.3670 0.1285
6 26250 13.3030 | 0.1620
4 41740 21.1480 = 0.2043
3 52630 26.6700 0.2294
, 2 66370 336320 | 02576
1 83370 42,4060 | 0.2893
: 0 1 105500 534770 | 0.3949 252
i 00 133100 67.4190 0.3648 4266
; 000 167800 85.0320 | 0.409 10403
g 0000 211600 107.225 0.4600 11 683
250 126.644 | 0575 14.605
300 151999 | 0.630 16.002
350 177.354 | 0.681 17.297
400 202.709 0728 18.491
500 253.354 0.814 20675
600 303.999 0.893 22 682
700 354.708 | 0.964 24.68%
800 405.160 | 1.031 26.187
750 370.837 | 0998 25 349
900 455805 | 1.093 27,762
1000 506.450 | 1.152 29,260
1250 633.063 1.289 32.744
1500 759.677 | 1.412 35 865
1750 886.286 1.526 38 760
2000 1012.90 1.631 41 427 |

Tabla 2.6
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2.3 DATOS DE EQUIPO Y DIAGRAMA UNIFILAR.

DIAGRAMAS UNIFILARES.

En el estudio de sistemas eléctricos de potencia o para aplicaciones industriales, el
uso de diagramas unifilares resulta de gran utilidad y representa un elemento bdsico para el
disefio y los estudios de sistemas eléctricos. El diagrama unifilar se definen como: "un
diagrama que indica por medio de lineas sencillas y simbolos simplificados, la
interconexion y partes componentes de un circuito o sistema eléctrico"”. En el caso
particular de los sistemas eléctricos de potencia, como se sabe, las instalaciones son

trifasicas, es decir, que su representacion se obtendra por medio de un diagrama trifilar.

En la siguiente figura, se muestran ambos diagramas, es decir, uno trifilar y la

correspondiente representacion unifilar.

el 430V, 3. 60Hz ALIMENTACION
3¢ 2 R
S0Hz 3
-
>
DESCONECTADOR - - — = £ = = =2 e o

= -

i F OMBINACION DE
DESCONECTADOR Y FUSIBLE
TRANSFORMADOR DE CON ARRANCADOR PARA EL
CONTROL MOTOR
120v1 P § /
AR
CONTACTOS DEL —L— —
ELEMENTOS DE I .
MOTOR DE INDUCION
10 ) DEJAULA DE ARDILLA
10 -— o 10 HP
A). DIGRAMA TRIFILAR. B). DIAGRAMA UNIFILAR
Figura 2.7
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En la siguiente figura se muestra un diagrama unifilar de un sistema de potencia
industrial. Muestra la informacion basica que identifica a cada uno de sus componentes y su

interconexion, este diagrama es el que usaremos para ejemplificar los célculos.

L9 VA

JOR. Cabie: 1.3°C Ha. L9
ean 1" du separaciin
comducimens.

ey B AT Barrs poc fase 194700

" kel

B B Baeras por tuse 24T

= T gl } 1l

Cads nna de Glh
Cabdew 10T Na. 40
17 da oa paracion e
renduciad feywiveleste

deliaf

Falla

Figura 2.8
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2.4 SELECCION DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR PARA INSTALACIONES
ELECTRICAS

En todas las instalaciones eléctricas en forma invariable, tanto los equipos como los
conductores eléctricos tienen un limite térmico dado principalmente por la naturaleza y tipo
de materiales aislantes. Como se sabe, la corriente eléctrica produce las [lamadas pérdidas
por efecto joule (RP) que se manifiestan en forma de calor, debido a esto en un conductor
eléctrico debido a su resistencia, se calienta y es por esta razéon que se debe limitar la
cantidad de corriente permisible en un conductor (ampacidad) a un valor en el que el calor
se pueda disipar en forma segura, y es asi como en las tablas de capacidad de conduccion
de corriente eléctrica de los conductores se asocia la seccion o calibre del conductor, con la
corriente que pueden conducir también se considera la elevacion de temperatura ambiente.

Como se menciond, si un conductor que tiene una resistencia R conduce una
corriente I, el calentamiento resultante es proporcional a RI>, de manera que si por ejemplo
el conductor conduce una corriente del doble (2I) el calentamiento es R(21)* = 4RI, es
decir se incrementa cuatro veces esto significa que al aumentar la corriente en un
conductor, el calentamiento sube mucho mas, debido a que crece con el cuadrado de la
corriente.

Lo documentado con anterioridad referente a las propiedades de los conductores
corresponde basicamente de los conductores eléctricos utilizados para instalaciones, y que
son considerados para la seleccion de los mismos, pero en el calculo de las instalaciones
eléctricas la seleccion adecuada de un conductor que llevara corriente a un dispositivo
especifico se hace tomando en cuenta ciertos factores. Los conductores usados en las
instalaciones eléctricas deben cumplir con ciertos requisitos para su aplicacion como son:
1.- Capacidad de conduccion de corriente (ampacidad.) que representa la maxima corriente
que puede conducir un conductor para un calibre dado y que estd afectada principalmente
por los siguientes factores:

a).- Temperatura

b).- Capacidad de disipacion del calor producido por las pérdidas en funcion del medio en
que se encuentre el conductor es decir aire o en tubo conduit.

2.- Maxima caida de voltaje permisible de acuerdo con el calibre del conductor y la

corriente que conducird, se debe respetar la maxima carda de voltaje permisible
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recomendada por el reglamento de obras e instalaciones eléctricas y que es del 3% del
punto de alimentacion al punto mas distante de la instalacion.

Estos factores se consideran por separado para efectuar un analisis vy,
simultaneamente, en la seleccion de un conductor; como es posible que los resultados en la
seleccion de un conductor difieran al contemplar estos factores, se debe tomar como bueno
el que resulte de mayor seccién o dreas, ya que de esta manera el conductor se comportara
satisfactoriamente desde el punto de vista de caida de voltaje y cumplira ademds con los
requerimientos de capacidad de corriente.

Algunos datos de los conductores de cobre usados en las instalaciones eléctricas se

dan en tablas de fabricantes, o bien en las normas para instalaciones eléctricas.

2.5 CALCULO DE CONDUCTORES POR CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE

La capacidad de conduccion de un conductor (ampacidad) se encuentra limitada por
los siguientes factores:

- Conductividad del metal conductor.
- Capacidad térmica del aislamiento.

Desde el punto de vista de conductividad se han elaborado tablas que dan la
resistencia eléctrica de los conductores de cobre, factor que es muy importante, ya que
determina las pérdidas de potencias eléctrica al paso de la corriente, segin la formula: W =
R X
Donde:

R = Resistencia eléctrica en ohms.
| = Corriente eléctrica en amperes.
W = Potencia en Watts.

Esta potencia, por un periodo de tiempo determinado, es una energia que se disipa
en forma de calor.

Por otra parte, se sabe que la resistencia eléctrica de los conductores varia por la
temperatura, y los datos de resistencia normalmente estén dados para una temperatura de 60
C°, por lo que al calcular la resistencia de un conductor a cualquier otra temperatura se

debe corregir usando la formula:
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R =Rx (60°C) 1 + a x (T-60)]

Donde:

Ry = Resistencia a la temperatura deseada.

T = Temperatura considerada.

a = Coeficiente de correccion en ohms/°C, en el caso del cobre su valor es de 0.00385.

Es conveniente recordar también que los valores de resistencia indicados en las
tablas estan dados para corriente directa, y cuando circula corriente alterna por un
conductor se produce lo que se conoce como efecto superficial, debido a que se desarrolla
una tension por efecto de la induccion, que es mayor en la parte central del conductor que
en la superficie, lo que produce el efecto de una corriente en sentido contrario a la corriente
normal que circula por €l, manifestindose con esto un aumento de resistencia.

De lo anterior se deduce que la resistencia de un conductor, cuando circula por €l
corriente alterna, es mayor que cuando circula corriente directa; debido a esto, se han
obtenido factores de correccion para alcanzar los valores de resistencia en corriente alterna
a partir de los valores de resistencia en corriente directa.

Como se expresé en la ecuacion para las pérdidas RI* se manifiestan en forma de
calor, que a su vez influye directamente en el aislamiento del conductor, factor muy
importante porque determina la temperatura maxima de operacion a régimen permanente de
un conductor. En la siguiente tabla, se indican estas temperaturas para algunos conductores

comerciales en baja tension.

™ 60 °C en ambiente seco 60 °C en ambiente mojado
Vinanel 900 90 °C en ambiente seco 75 °C en ambiente mojado
Vinanel Nylon 90 °C en ambiente seco 75 °C en ambiente mojado
Vulcanel EP 90 °C en ambiente seco 75 °C en ambiente mojado
Vulcanel XLP 90 °C en ambiente seco 75 °C en ambiente mojado

Tabla 2.9
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De lo anterior se deduce que la capacidad de conduccion de corriente de un
conductor estd intimamente ligada a la capacidad del aislamiento a las temperaturas
elevadas, considerando también que, por lo general, en las instalaciones eléctricas los
conductores se encuentran dentro de canalizaciones, que se comportan como emisoras de
calor, y estdn sometidos también a temperaturas ambientes superiores a los 40°C

Teodricamente, un conductor desnudo soportado por aisladores de porcelana puede
transmitir una gran corriente, hasta el punto en que por efecto Joule alcance la temperatura
de fusion del material, en realidad esto no ocurre, ya que los conductores manejan la
corriente permisible de acuerdo con su capacidad y, en el caso de sobrecargas, el calor
producido es disipado por el aire que circunda al conductor.

En las instalaciones, los conductores se encuentran alojados en un medio de
canalizacion en el que, ademas, se encuentran otros conductores. Por ejemplo, en un tubo
conduit el calor generado tiende a disiparse en el medio envolvente, es decir, en el propio
aislamiento del conductor, en el aislamiento de los conductores vecinos. en el aire
contenido en el tubo y en el tubo mismo. En este caso, el calor generado en las sobrecargas
permanentes destruira los aislamientos muchos antes que el material conductor llegue a su
temperatura de fusion, debido a que la capacidad térmica del aislamiento es mucho menor
que la del conductor; por ello, es muy importante limitar la temperatura de trabajo de los
conductores hasta el punto en que el calor que se genere no llegue a la temperatura de
fusion de los aislamientos; es decir, que siempre se debe trabajar al conductor abajo de la
temperatura de fusion del aislamiento.

Por ello, con fines practicos, no se permite que el conductor trabaje con
temperaturas que excedan a las de su reblandecimiento con un régimen de trabajo
permanente.

Desde el punto de vista tedrico, se pueden establecer las bases para el calculo del
calibre del conductor, de acuerdo con su capacidad de conduccion de corriente,
considerando el efecto térmico. Este célculo establece una analogia con la ley de Ohm para
circuitos eléctricos y, en semejanza con la ecuacion conocida para esta la ley, que expresa
la caida de voltaje (V) en un circuito cuando circula una corriente (I) a través de una
resistencia (R).

V=RxI
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Se tiene una ecuacion para un medio en el que circula calor, y establece que un
incremento de temperatura es igual al calor circundante en el medio, multiplicado por la
resistencia térmica del mismo. Se expresa como:

AT= Ryx W

Donde:

AT = Incremento o caida de temperatura en °C
W = Calor circundante en Watts/m

R, = Resistencia térmica del medio

Para sistemas trifasicos tenemos la siguiente ecuacion para el calculo por capacidad

de corriente:
[=_ ¥
3V, F.P.

Que es la corriente nominal que demandara el equipo con la cual apegandonos a las

normas seleccionaremos el conductor.
2.6 CALCULO DE CONDUCTORES POR CAiDA DE VOLTAJE

El voltaje en las terminales de la carga es por lo general menor que el voltaje de
alimentacidn, la diferencia de voltaje entre estos dos puntos se conoce como "la caida de
voltaje", las normas técnicas para instalaciones eléctricas recomiendan que la mixima
caida de voltaje (desde la alimentacion hasta la carga) no debe exceder al 5%; 3% se
permite a los circuitos derivados (del tablero o interruptor a la salida para utilizacion) y el
otro 2% se permite al alimentador (de la alimentacion al tablero principal).

Una caida de voltaje excesiva (mayor del 5%) conduce a resultados indeseables
debido a que el voltaje en la carga se reduce, en las lamparas incandescentes se reduce
notablemente el nivel de iluminacién, en las lamparas fluorescentes se tienen problemas.
como dificultad para arrancar, parpadeo, calentamiento de las balastras, etc., en el equipo
de control, los reveladores pueden no operar; en los motores la reduccion de voltaje se
traduce en un incremento en la corriente, lo cual produce sobrecalentamiento y algunas
veces causa problemas de arranque, por esta razén no es suficiente calcular los conductores

por corriente, es decir, seleccionar el calibre de un conductor de acuerdo con la corriente
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que circulara por €l. También es necesario que la caida de voltaje en el conductor no exceda
los valores establecidos por el reglamento de obras e instalaciones eléctricas (que son 2%
caida de voltaje en instalaciones residenciales y un méaximo de 5% en instalaciones
industriales, desde el punto de alimentacién hasta el ultimo punto).

Es por esto que no basta con calcular los conductores con corriente inicamente, es
decir, seleccionar el calibre de un conductor de acuerdo con la corriente que circulara por
él.

Para estar seguros de que las caidas de voltaje no excedan esos valores, es necesario
calcularlas en los circuitos derivados y en los alimentadores. En las formulas que se

desarrollaran a continuacion se empleara la siguiente nomenclatura:

W = Potencia en watts.

I = Corriente en amperes por conductor.

Ef = Voltaje entre fases.

En = Voltaje de linea a neutro.

Cos 8 = Factor de potencia.

R = Resistencia de un conductor en ohms.

J = Resistividad del cobre 1/58 (memmz)=1150
L = Longitud del conductor en metros.

S = Seccién del conductor en mm®.

¢ = Caida de voltaje de fase a neutro en volts.
V. = Caida de voltaje entre fases, en volts.

€% = Caida de voltaje en porciento.

El sistema trifisico a tres hilos

En algunas instalaciones eléctricas, la alimentacion se hace en forma trifésica, y en
este caso, una de las formas de hacerla es por medio de un sistema trifasico a tres hilos.
La potencia que consume la carga trifésica es:

W = -.,-'r?;E 7 Icos@

g W
~/3E(Ic059
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[La caida de voltaje entre fases es:
e, =-/3RI
Sustituyendo R tenemos:
_olL 1L
S 508
3 L1
¢, = s
50 §
El porciento de caida de voltaje es:
e 1
e%=-"-x100
Vf.
Sustituyendo eftenemos que la ecuacion para la caida de voltaje es:
e 23U
)

Por lo tanto para seleccionar el conductor por caida de voltaje tenemos que
determinar la seccion transversal del cable, esto va relacionado con la longitud del cable y
el % de caida de tension apegandonos a las normas.

s 28U
T V,e%



CAPITULO 3
“CALCULO DE CIRCUITOS DERIVADOS Y
ALIMENTADORES”
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3.1 INTRODUCCION

El disefio del sistema eléctrico en un edificio, un area convencional o una industria,
se inicia con la recoleccion de los datos de las cargas por alimentar, tales como: equipo de
aire acondicionado, calefaccion (en su caso), alumbrado y contactos. etc. Se debe hacer un
estimado de las cargas mecanicas (aquéllas accionadas por motores eléctricos). Los datos
preliminares de las cargas y sus caracteristicas. Esta estimacion preliminar de la carga
puede servir también como informacion para la empresa suministradora para iniciar la
planeacion del equipo de servicio.

De hecho, el proceso de planeacion se inicia con una revision de los planos
arquitectonicos, asi como los de las cargas. Uno de los conceptos clave es la localizacion
probable de los tableros y centros de carga, que en principio deben estar tan cerca como sea
posible de las cargas que van a alimentar, esto permite reducir la longitud de los
alimentadores y los circuitos derivados, asi como los costos de la instalacion. También,
localizar los tableros y centros de carga cercanos a las cargas permite, en caso de
emergencia, el rapido acceso para la desconexion de las mismas. Una revision de los planos
arquitectonicos y de la localizacion del equipo principal o grupos de equipo sugerira una
localizacion de los tableros. El proposito, por razones economicas, es utilizar el menor
numero de tableros, tratando de mantener una operacion tan flexible como sea pueda y
cubriendo el requisito de que las instalaciones eléctricas deben cubrir el menor espacio
posible dentro del concepto arquitectonico global.

El plano arquitectonico inicial en una revision debe sugerir la mejor localizacion
para tableros y centros de carga en instalaciones comerciales e industriales, esto
corresponde a lo que se conoce como la fase de planeacion, y es la facil, porque se puede
jugar un poco con cada metro cuadrado de la instalacion. Una vez que el espacio potencial
para el equipo eléctrico ha sido identificado, es necesario evaluar el tamaifio anticipado de
los tableros de distribucion de otros equipos que ocuparan un espacio. Tener informacion
de las dimensiones de los equipos y tableros es muy util, complementando con las
distancias de seguridad que se dan en la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-
SEDE-1999.
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Circuitos derivados

Existe una clasificacion para los distintos tipos de circuitos derivados tipicos y esta

basado en la NOM-001-SEDE-1999 que hace referencia en la disposicion 210-3 acerca de
la clasificacion de circuitos derivados.
210-3. Clasificacion. Los circuitos derivados de los que trata este articulo se deben
clasificar segun la capacidad de conduccion de corriente maxima, o segiin el valor de ajuste
del dispositivo de proteccion contra sobre corriente. La clasificacion de los circuitos
derivados que no sean individuales debe ser de 15, 20, 30, 40 Y 50A. Cuando se usen por
cualquier razén conductores de mayor capacidad de conduccion de corriente, la
clasificacion del circuito debe estar determinada por la capacidad nominal o por el valor de
ajuste del dispositivo de proteccion contra sobre corriente.

Un circuito derivado se define como: El conjunto de los conductores y demas
elementos de cada uno de los circuitos que se extienden desde los ultimos dispositivos de
proteccion contra sobre corriente en donde termina el circuito alimentador, hacia las salidas
de las cargas.

La "salida" en una instalacion eléctrica de utilizacion es la caja de conexiones de la
cual se toma la alimentacion para una o varias cargas eléctricas determinadas tales como
las de luminarias, motores, contactos, etc.

La caida de tension global desde el medio de desconexion principal hasta cualquier
salida de la instalacion (sea alumbrado, fuerza, calefaccion, etc.), no debe exceder del 5%.
Se recomienda que dicha caida de tensién se distribuya razonablemente en el circuito

derivado y en el circuito alimentador, de tal manera que en cualquiera de ellos, la caida de

tension no sea mayor de 3%.

3.2 CIRCUITOS DERIVADOS PARA ALUMBRADO.

Las normas técnicas para instalaciones eléctricas permiten solo el uso de circuitos
derivados de 15 amperes o 20 amperes para alimentar unidades de alumbrado con
portalamparas estdndar. Los circuitos derivados mayores de 20 amperes se permiten solo
para alimentar unidades de alumbrado fijas con portalamparas de uso rudo.

En la solucién de cierto tipo de problemas en las instalaciones eléctricas es
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necesario calcular el nimero de circuitos derivados que se requieren para alimentar una
carga dada.
El nimero de circuitos derivados esta determinado por la carga y se calcula con la

siguiente expresion:

No. De circuitos = Carga total en walts

Capacidad de cada circuito en watts

3.3 CAIDA DE VOLTAJE PARA ALIMENTADORES DE ALUMBRADO.

En la construccion de edificios habitacionales, de oficinas o de areas industriales,
los tableros de alumbrado se localizan dentro de las columnas o bien en tableros generales
cerrados y pueden quedar en algunas ocasiones relativamente distantes de las cargas,
debido a esto se debe tomar en consideracion la maxima caida de voltaje permisible.

Si se toma en consideracién que las normas técnicas para instalaciones eléctricas limitan la
caida de voltaje a un total de 5% por alimentador mas el alambrado del circuito derivado y
3% maximo permitido por cada alimentador o circuito derivado hasta alcanzar el total.

A menor longitud del conductor y a mayor seccion del mismo, la calda de voltaje es

menor, esto se refleja en menor costo de operacion y los subsecuentes ahorros debido a las

menores perdidas en los conductores.

3.4 CIRCUITO DERIVADO PARA MOTORES
El diagrama general para el circuito derivado de los motores se muestra en el

siguiente diagrama:

{—j 1]

(10} woroe

Figura 3.1
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A = conductores del circuito derivado del motor.
B = medio de desconexion del motor
C = proteccion del circuito derivado
D = control del motor y proteccion de operacién
Basindose en el diagrama general anterior, por cada circuito alimentador de un motor

se requiere lo siguiente:

\ 7

Una fuente de alimentacion (alimentador)
» Un medio de desconexion de la fuente
~ El alambrado a los circuitos derivados y su proteccion

» Un elemento controlador para arrancar y parar al motor Una proteccion contra
sobrecargas en el motor, que se requiere adicionalmente a la proteccion del circuito
derivado

Como se sabe, los motores fraccionarios y pequefios, se arrancan directamente de la
linea, pero los motores grandes, de algunos cientos y hasta miles de pp. requieren arranque
indirecto de la linea y en consecuencia elementos de control mas complejos.

En general, los motores que se arrancan directamente de la linea tienen una corriente de
arranque relativamente alta para algunos motores esta corriente alcanza hasta 8 veces el
valor de la corriente nominal (a plena carga), este valor se presenta cuando el motor parte
de reposo hasta alcanzar su velocidad nominal, en este punto decae al valor de corriente
nominal.

Las compaiiias suministradoras han encontrado que ademas de afectar el alumbrado
(por bajo voltaje) en el drea en donde se encuentran instalados, tales corrientes de arranque
producen disturbios en el voltaje que afectan al equipo de otros usuarios e inclusive sus
propios aparatos eléctricos.

Cuando se alimenta a un motor en forma individual, debemos basarnos en la NOM-
001-SEDE-1999 haciendo referencia a la disposicion 430-22 referente a un circuito
derivado para un motor.

430-22. Un solo motor
a) General. Los conductores del circuito derivado para suministrar energia eléctrica a un
solo motor, deben tener capacidad de conduccién de corriente no-menor a 125% de la

corriente eléctrica nominal (de plena carga).
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La caida de tension global desde el medio de desconexion principal hasta cualquier
salida de la instalacion, no debe exceder del 5%. Se recomienda que dicha caida de tension
se distribuya razonablemente en el circuito derivado y en el circuito alimentador, de tal
manera que en cualquiera de ellos, la caida de tension no sea mayor de 3%.

*Todos los conductores que estén en derivacion van en tubo.

Como ejemplo para el calculo del conductor derivado para un motor tomaremos el
diagrama unifilar de la Figura 2.8 que se muestra en el apartado 2.3.

- Calculando la corriente para motores de induccion de 50 HP tenemos:

HP 50

I= = =66.824mp.
J3KV,F.P. [3(0.48)(0.9)
Siguiendo la NOM-001-SEDE-1999 haciendo referencia a la disposicion 430-22

referente a un circuito derivado para un motor tenemos.

Icoregida = I X 1.25 = 83.53Amp.

Selcccionando el calibre del conductor por capacidad de conducciéon con una
corriente de 83.53Amp, 60° C y en tuberia de acuerdo a la tabla 3.2:
Corresponde un calibre del No. 2
- Seleccionando el calibre del conductor por caida de voltaje con una corriente de
66.82Amp y 60 ft = 18m

S = 2[31‘! = ZS[ESW =4.34mm*
V,e% 480(2)
De acuerdo a la tabla 3.2 con un Area = 4.34mm’:
Corresponde un calibre del No. 10
Los valores de la tabla son aplicables cuando se tienen tres conductores como maximo
alojados en una canalizacion.

o Por seguridad se selecciona el calibre del conductor mas grande.



Temperatura
méxima del 60°C 75°C 90°C
aislamiento ;
Tipo ™ THW THW s mma
Caltore AWG, 1En tuberia - ataing /{57 Sben 8L araire |0 W] gy
" 15 20 15 20 25 30 2.081
= 20 25 20 25 30 40 3.309
4 30 40 30 40 40 55 5.261
8 40 55 45 65 50 70 8.366
6 55 80 65 95 70 100 | 13.300
4 70 105 85 125 90 135 | 21.150
9 80 120 100 145 105 155 | 26670
2 95 140 115 170 120 180 | 33.630
1 110 165 130 195 140 | 210 | 42410
9 125 195 150 230 155 245 | 53.480
0 145 225 175 265 185 | 285 | 67.420
000 165 260 200 310 210 | 330 | 85030
0090 195 300 230 360 235 | 385 | 107.200
280 215 340 255 405 270 | 425 | 126.750
H0 240 375 285 445 300 | 480 | 152.000
0 260 420 310 505 325 | 530 | 177.400
G 280 455 335 545 30 | 575 | 202.700
eeie 320 515 380 620 405 | 660 | 253.300
o 355 575 420 690 455 | 740 | 304.100
L 400 655 475 785 500 | 845 | 380.000
1000 455 780 545 935 585 | 1000 |.506.700

Figura 3.2
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En el calculo de los circuitos derivados, el alimentador alimenta al circuito derivado

del motor y se protege por separado, de manera que para incluir al alimentador se debe usar

el diagrama que se muestra en la siguiente figura:

[ﬁ»_] . OTROS IR0 TOS ST

Figura 3.3

A = Conductores del circuito derivado del motor
B = Medio de desconexion del motor

C = Proteccién del circuito derivado
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A = Conductores del circuito derivado del motor
B = Medio de desconexion del motor.

C = Proteccion del circuito derivado.

D = Control del motor y proteccion de operacion.
E = Conductores del alimentador.

F = Elemento de proteccion del alimentador.

El método de calculo de las componentes del alimentador, es de hecho el mismo que
el usado para calcular las componentes del circuito derivado de un motor.

La capacidad de conduccién de corriente (ampacidad) de los conductores del
alimentador, se debe basar en la NOM-001-SEDE-1999 haciendo referencia a la
disposicion 220-10 y 220-24 referente a un circuito alimentador para un motor.
Alimentadores.

220-10. Disposiciones generales

a) Capacidad de conduccién de corriente y cilculo de cargas. Los conductores de ios
alimentadores deben tener una capacidad de conduccion de corriente suficiente para
suministrar energia a las cargas conectadas. En ningin caso la carga calculada para un
alimentador debe ser inferior a la suma de las cargas de los circuitos derivados conectados,
tal como se establece en la parte A de este articulo y después de aplicar cualquier tactor de
demanda.

430-24. Varios motores o motor(es) y otra(s) carga(s).

Los conductores que suministren energia eléctrica a varios motores o a motores y otras
cargas deben tener una capacidad de conduccion de corriente, cuando menos de la suma de
las corrientes a plena carga nominales de todos los motores, mas un 25% de la corriente
nominal del motor mayor del grupo, mis la corriente nominal de las otras cargas

determinadas.

1,=1.251,.,mayor + z I ,cotrosmotores + lotrasc arg as
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- Como ejemplo para el célculo del conductor alimentador para un motor tomaremos el
diagrama unifilar que se muestra en el apartado 2.5.

Seleccionando el calibre del conductor por capacidad de conduccién con una
corriente de 83.53Amp, 60° C y en tuberia de acuerdo a la tabla 3.2:

- Calculando la corriente para motores de induccion de 50 HP tenemos:

HP 50
T S B 4. JCRSRRE ¥
3KV, F.P. [3(0.48)(0.9)

leoregida = I X 1.25 = 83.53Amp.

824Amp.

In = 83.53 + 83.53 + 83.53Amp = 250.43 Amp.

De la tabla tabla 3.2 con 250.43 Amp al aire tenemos:
Corresponde un calibre del No. 3/0

- Seleccionando el calibre del conductor por caida de voltaje con una corriente de
250.43Amp y 60 ft = 18m

S= 23L1 - 2:/3018m)(25043) =130.72mm*

V,e% 480(3)
De acuerdo a la tabla 3.2 con un Area = 130.72 mm’:
Corresponde un calibre de 300 MCM

3.6 CENTRO DE CONTROL DE MOTORES

Un centro de control de motores (ccm) es esencialmente un tablero que se usa en
primer término para montar las componentes del alimentador de los motores y de sus
circuitos derivados. Desde luego que no necesariamente todas las componentes se deben
incluir en el centro de control, por ejemplo, la proteccion del alimentador se puede instalar
en el tablero principal o bien otro ejemplo, la estacion de botones se puede localizar en
algin lugar mas conveniente. En la siguiente figura se muestra una forma de conectar los

motores a un centro de control de carga.
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Figura 3.5

El nimero de secciones en un centro de control de motores depende del espacio que
tiene cada una de sus componentes, de manera que si el disefiador sabe que componentes se
incluiran, se puede disefiar el centro de control de motores.

El centro de control de motores ofrece las siguientes ventajas:
-Permite que los aparatos de control se alejen de lugares peligrosos.
-Permite centralizar el equipo en el lugar mas apropiado.

-Facilita el mantenimiento y el costo de la instalacion es menor.

Para disefiar el centro de control de motores se debe tener en consideracion la
siguiente informacion:
1) Elaborar una lista de los motores que estaran contenidos en el CCM indicando para cada
motor:
*Potencia en HP
*Voltaje de operacion
*Corriente nominal a plena carga.
*Forma de arranque (tension plena a tension reducida)
*Si tiene movimiento reversible.

*Lamparas de control e indicadoras.
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2) Elaborar un diagrama unifilar simplificado de las conexiones de los motores indicando la
informacion principal referente a cada uno.

3) Tomando como referencia los tamafios normalizados para centros de control de motores,
se puede hacer un arreglo preeliminar de la disposicion de sus componentes, de acuerdo
con el diagrama unifilar, y considerando ampliaciones futuras.

4) Las especificaciones principales para un centro de control de motores (ccm) son las
siguientes:

-Caracteristicas del gabinete y dimensiones principales.

Generalmente son del tipo auto soportado de frente muerto para montaje en piso con
puertas al frente para permitir el acceso al equipo.
-Arrancadores.

Normalmente son del tipo magnético, con control remoto y/e local por medio de
botones y elementos térmicos para proteccion de los motores.
-Interruptores.

Por lo general son del tipo termo magnético en caja moldeada de plastico con
operacion manual y disparo automético y que pueden ser accionados exteriormente por
medio de palancas. Frecuentemente se instala para cada motor una combinacion de
interruptor y arrancador.

-Barras de conexiones.

Cada centro de control de motores tiene sus barras alimentadoras que son
normalmente de cobre electrolitico. Estas barras se encuentran en la parte superior y las
conexiones se hacen en la parte inferior.

Como parte de los datos para el disefio de un CCM se debe definir ademas:

1. La caracteristica y voltaje de la fuente de alimentacion.

2. El tipo de gabinete que se empleara en funcion del punto de instalacion del mismo
(caracteristicas ambientales).

3. El niimero y calibre de los conductores alimentadores.

4. La forma de construccion de los gabinetes, es decir estandar o respaldo contra respaldo.



CAPITULO 4
“ESTUDIO DEL CORTO CIRCUITO EN
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES”
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4.1 INTRODUCCION

Las instalaciones eléctricos industriales. por su tamafo y complejidad, son en
ocasiones tan importantes como los sistemas eléctricos de potencia, el uso de las técnicas
de analisis usadas en éstos, pueden ser aplicables también en las instalaciones del tipo
industrial.

El analisis de los sistemas, es un conjunto de técnicos que se basan en las leyes
fundamentales de la electricidad, aplicables principalmente a circuitos trifasicos de
corriente alterna. Estas técnicas facilitan el calculo del comportamiento de los sistemas bajo
condiciones especificas, para auxiliar en el disefio de nuevos sistemas, para redisefiar los
sistemas existentes, o bien, para, hacer ajustes y modificaciones a partes de las
instalaciones.

Los estudios principales de analisis en instalaciones eléctricas industriales incluyen:

- Estudios y célculos de cortocircuito.

- Seleccion de dispositivos de proteccion.

- Coordinacién de dispositivos de proteccion.
Otros aspectos como: arranque de motores, estudios de caida de voltaje y correccion de
factores de potencia.
El principal objetivo de este tipo de estudios se realizan de tal manera que se satisfagan los
aspectos de:

- Seguridad.

- Confiabilidad de servicio.

- Calidad en el suministro de la energia.

- Disefio de instalaciones faciles de operar y mantener.

- Facilidad en la ampliacion, cuando sea necesario.

- Costos iniciales y de operacion minimos.
Las condiciones de operacién anormales contra las que se deben proteger los sistemas
eléctricos son el cortocircuito y las sobrecargas.

El cortocircuito puede tener su origen en distintas formas, por ejemplo, fallas de
aislamiento, fallas mecénicas en el equipo, fallas en el equipo por sobrecargas excesivas y

repetitivas, etcétera.
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Las sobrecargas se pueden presentar también por causas muy simples, como pueden
ser instalaciones inapropiadas, operacion incorrecta del equipo, por ejemplo, arranques
frecuentes de motores, ventilacion deficiente, periodos largos de arranque de motores.

En el disefio de sistemas eléctricos, se han desarrollado varias técnicas para
minimizar los efectos de las anormalidades que ocurren en el mismo, de tal forma que se
diseiia el sistema para que sea capaz de:

a) Aislar rapidamente la porcion afectada del sistema, de manera que se minimice el efecto
y se mantenga el servicio tan normal como sea posible.

b) Reducir el valor de la corriente de cortocircuito, para reducir los dafios potenciales al
equipo o partes de la instalacion.

¢) Proveer al sistema, siempre que sea posible, de medio de recierre automatico, para
minimizar la duracion de fallas de tipo transitorio.

De acuerdo con lo anterior, la funcién de un sistema de proteccion se puede definir
como: "la deteccion y pronto aislamiento de la porcién afectada del sistema, ya sca
que ocurra en cortocircuito, o bien, en otra condicion anormal que pueda producir

daiio ala parte afectada o a la carga que alimenta"'.

4.2 EQUIPO BASICO DE PROTECCION

Para aislar un cortocircuito o una sobrecarga, se requiere de la aplicacion de equipo
de proteccion que pueda cumplir con ambas funciones, para desconectar la parte afectada
del sistema.

En algunos casos, el elemento sensor y el dispositivo de interrupcion son elementos
completamente separados e interconectados solo por los cables de control; en otros, los
sensores y los dispositivos de interrupcion se encuentran en un mismo dispositivo. Un
fusible cumple con ambas funciones, es un elemento sensor y de interrupcion, se conecta en
serie con el circuito y responde a los efectos térmicos producidos por la circulacion de
corriente a través del mismo.

Los interruptores son sélo dispositivos de interrupcion que se deben usar
necesariamente con elementos sensores (relevadores).

En el disefio de un sistema eléctrico de potencia para instalaciones industriales, debe
determinar el requerimiento de carga, incluyendo los tamaifios y tipos de las mismas, asi

como cualquier requerimiento de tipo especial. Se debe también disponer del valor del en el
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punto de conexion y la red de suministro eléctrico o de entrega de ésta a la instalacion. y
conocer las caracteristicas de los dispositivos de proteccion de la compaiiia suministradora;
entonces, el disefio debe comenzar con un calculo preliminar del sistema que cubra los
fundamentos del cortocircuito, de manera que permita el disefio preliminar y la seleccion

correcta de los dispositivos de proteccion.

4.3 VALORES EN PORCIENTO Y EN POR UNIDAD

Los sistemas eléctricos de potencia y las instalaciones industriales operan en
sistemas en donde la unidad de voltaje mas comun es el Kilovolt (kV), donde se manejan
valores de potencia tales que, el kilovolt-ampere (KVA) es una unidad comin en los
sistemas trifésicos.

Estas cantidades, junto con la corriente y los valores de impedancias, se expresan en
forma comun en por unidad o en porciento para simplificar notacion y calculos, en especial
cuando en un mismo sistema eléctrico se manejan distintos niveles de voltaje y distintos
valores de potencia en los equipos.

Estos conceptos son aplicables a sistemas eléctricos trifasicos balanceados o con un

nivel de desbalance tolerable.

Definiciones de cantidades en por unidad y en porciento.
- Una cantidad en porciento es 100 veces una cantidad en por unidad.
- Un valor en por unidad o cualquier cantidad expresada en por unidad, es la relacion de
esta cantidad entre un valor denominado como base. El resultado se expresa como una
cantidad adimensional.

Los valores reales actuales, tales como voltaje (V), corriente (I), potencia (P).
potencia reactiva (Q), volt-ampere (VA), resistencia (R), reactancia (X) e impedancia (Z),

se pueden expresar en por unidad o en porciento, de acuerdo a las siguientes relaciones:

Cantidad en por unidad = Cantidad

Cantidad base en las mismas unidades
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Para sacar los valores por unidad de cada uno de los elementos de nuestro diagrama
de potencia usaremos las siguientes ecuaciones:
KVA

X=X,y it ecuacion 4.1
KVA

donde:
AX:  esel valor de la reactancia de la nueva base en valor por unidad.

X1  esel valor de la reactancia de tablas del elemento en valor por unidad.
KVAy, es el valor de la nueva base seleccionada.

KVA son los KVA nominales del elemento.

X3 = i seerensnrensssenne€CUACION 4.2

(KV)?(1000)
donde:
X2 es el valor de la reactancia de la nueva base en valor por unidad.
Xi1Q es el valor de la reactancia de tablas del elemento en valor de ohms.
KVAp es el valor de la nueva base seleccionada.
KV es el valor de voltaje al que esta conectado el elemento.

Cantidad en por ciento = (Cantidad en por unidad) x 100

Donde la "cantidad" es un valor escalar o complejo, expresado en sus propias
unidades, tales como: volts, amperes, ohms, volt-amperes o watts.

La llamada "cantidad base" a valor base, se refiere a un valor de referencia.
seleccionado en forma arbitraria o a conveniencia para la misma cantidad y en las mismas
unidades.

Por lo tanto, las cantidades en por unidad o en porciento son cantidades

adimensionales.

Ventajas de las cantidades en por unidad y en por ciento.

Algunas de las ventajas de usar cantidades en por unidad o en porciento son:
1. Su representacion resulta ser una forma mads directa de comparar datos ya que las
magnitudes relativas se pueden comparar directamente.

2. El valor equivalente en por unidad es el mismo para cualquier transformador, ya sea que
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se refiera al lado primario o al lado secundario.

3. La impedancia en por unidad (p.u.) de un transformador en un sistema trifasico es la
misma, en forma independiente del tipo de conexion que tenga (delta-estrella, delta-delta,
eleétera).

4. El método en por unidad es independiente de los cambios de voltaje y de los
desfasamientos.

5. Los fabricantes de equipo eléctrico, por lo general especifican la impedancia de los
mismos en por unidad o en porciento a la base de sus datos de placa (potencia en KVA,
voltaje en kV), por lo que estos valores se pueden usar directamente en sus propias bases.

6. Los valores en por unidad de impedancias de los equipos caen dentro de una banda muy
estrecha, en tanto que los valores en ohms lo hacen en un rango muy amplio. Por esta
razon, es mas frecuente encontrar valores caracteristicos de impedancias de los equipos en
por unidad.

7. Hay menos posibilidad de confusion entre valores trifasicos o monoféasicos o entre
voltajes entre fases o de fase a neutro.

8. Los valores en por unidad resultan ideales para los estudios por computadora digital.

9. Para estudios de cortocircuito, los voltajes de las fuentes se pueden tomar como 1.0 por
unidad.

10. El producto de cantidades en por unidad, da una cantidad en por unidad.

44 CALCULO DEL CORTO CIRCUITO
Uno de los aspectos a los que se les pone mayor atencién en el disefio de los
sistemas de potencia, es el control adecuado de los cortocircuitos o de las fallas, como se
les conoce comunmente, ya que éstas pueden producir interrupciones de servicio con la
consecuente pérdida de tiempo, la interrupcion de facilidades importantes o servicios
vitales y, desde luego, el riesgo de daiio a personas, equipos ¢ instalaciones.
Adn con todas las precauciones y medidas antes mencionadas, las fallas ocurren,
algunas de las causas principales son las siguientes:
- Sobre tensiones de origen atmosférico.
- Envejecimiento prematuro de los aislamientos.
- Falsos contactos y conexiones.

- Presencia de elementos corrosivos. Humedad.
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- Presencia de roedores. Errores humanos.

- Y aun las llamadas causas desconocidas.

Cuando ocurre un cortocircuito, se presentan situaciones inconvenientes que se
manifiestan con distintos fenémenos, como son:
1. En el punto de la falla se puede presentar un fenomeno de arco eléctrico o fusion de los
metales mismos.
2. Las corrientes de cortocircuito, circulan de las fuentes (alimentacion de la red y
maquinas rotatorias) hacia el punto de la falla.
3. Todas las componentes de la instalacion por donde circulan las corrientes de
cortocircuito, se ven sujetas a esfuerzos térmicos y dinamicos; éstos varian con el cuadrado
de la corriente ( I*) y de la duracion de la corriente (seg.).
4. Las caidas de voltaje en el sistema estdn en proporcion a la magnitud de las corrientes de
cortocircuito. La caida de voltaje maxima se presenta en el punto de ocurrencia de la falla
(es practicamente cero para el valor maximo de falla).
Por todos los disturbios que produce la ocurrencia de un cortocircuito, las fallas se deben
remover tan rapido como sea posible, y esta es justamente la funcion de los dispositivos de
proteccion (interruptores, fusibles, etcétera). De hecho, para cumplir con esta funcion, los
dispositivos de proteccion, deben tener la capacidad de interrumpir la maxima corriente de
cortocircuito que pueda circular para una falla en el punto de localizacion del dispositivo de
interrupcion.,

El maximo valor de la corriente de cortocircuito estd directamente relacionado al
tamaiio y capacidad de la fuente de potencia, y es independiente de la corriente de carga del
circuito protegido por el dispositivo de proteccidn.

Entre mayor es la capacidad de cortocircuito de la fuente de potencia, mayor es la
corriente de cortocircuito.

Fuentes de cortocircuito.

Cuando se hace un estudio para determinar la magnitud de las corrientes de
cortocircuito, es muy importante que se consideren todas las fuentes de cortocircuito y que
las caracteristicas de las impedancias de estas fuentes sean conocidas. Las fuentes de
cortocircuito son principalmente las siguientes:

*Toda mAquina rotativa genera corriente de coto circuito.
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A) Los generadores.
B) Los motores sincronos.
C) Los motores de induccion.

D) La compaiiia suministradora de energia eléctrica.

A) Generadores.

Como se sabe, los generadores eléctricos estan accionados por turbinas o primo-
motores, de modo que cuando ocurre un corto circuito en el circuito alimentado por el
generador, éste tiende a seguir produciendo voltaje debido a que la excitacion del campo se
mantiene y el primo-motor contintia accionando al generador a la velocidad normal. El
voltaje generado produce una corriente de cortocircuito de gran magnitud que circula del
generador (o generadores) al punto del cortocircuito. El valor de esta corriente, se encuentra
limitada solo por la impedancia del generador y la del circuito entre el generador y el punto
de la falla. Si se trata de un cortocircuito en las terminales del generador, la corriente sélo
esta limitada por la propia impedancia de éste.

*Los generadores sélo se incluyen su reactancia subtransitoria (X”) en el estudio de
corto circuito.
B) Motores sincronos.

Los motores sincronos se construyen en forma muy parecida a los generadores, es
decir: tienen un devanado de campo excitado por corriente directa y un devanado del
estator por el cual circula la corriente alterna. El motor sincrono demanda corriente alterna
del sistema y la transforma en energia mecanica.

Cuando se presenta el cortocircuito en el sistema, el voltaje en éste se reduce a un
valor muy bajo. En consecuencia, el motor suspende la entrega de energia a la carga
mecanica e inicia su frenado lentamente. Sin embargo, justo como el primo motor acciona
al generador, la inercia de la carga y el rotor del motor accionan al motor sincrono,
entonces, el motor sincrono se convierte en generador y entrega la corriente de cortocircuito
por varios ciclos después de que el cortocircuito ha ocurrido. El valor de la corriente de
cortocircuito producida por el motor depende de la impedancia del mismo y de la del
sistema al punto del cortocircuito. Los motores sincronos presentan reactancia

subtransitoria (X™) y transitoria (X").
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*Los motores sincronos se incluye su reactancia subtransitoria (X”) y la transitoria
(X") en el estudio de corto circuito.
C) Motores de induccion.

La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccién, tienen el mismo efecto
sobre un motor sincrono que sobre un motor de induccion, es decir, acciona el motor
después de que ocurre el cortocircuito en el sistema. Sin embargo, existe una diferencia
importante: el motor de induccion no tiene devanado de excitacion en corriente continua,
pero existe un flujo en el motor de induccién durante la operacion normal, que actia como
¢l producido por el devanado de campo en corriente continua en el motor.

El campo del motor de induccion, es producido por la induccion del estator, en
forma analoga se proviene del devanado de corriente continua.

El flujo del rotor permanece normal en la medida que el voltaje es aplicado al
estator por la fuente externa. Sin embargo, si la fuente externa de voltaje fuera sabitamente
removida, como ocurre cuando se presenta un cortocircuito en el sistema, el flujo en el
rotor no puede decaer instantineamente.

Debido a que el flujo en el rotor no puede decaer en forma instantanea y porque la
inercia de las partes rotatorias accionan al motor de induccion, se genera un voltaje en el
devanado del estator, esto produce que una corriente de cortocircuito circule hacia la falla,
hasta que el flujo del rotor decae a cero. La corriente de cortocircuito desaparece casi por
completo en alrededor de cuatro ciclos, debido a que no hay una corriente de campo
sostenida en el rotor para proporcionar un flujo, como en el caso de la maquina sincrona.

El flujo no es suficiente como para mantener la corriente de cortocircuito por mucho
tiempo, de modo que afecta s6lo momentaneamente el comportamiento del interruptor y la
capacidad de interrupcion en dispositivos que interrumpen en alrededor de dos ciclos, de
aqui que la inclusion de los motores de induccién en estudios de cortocircuito se deba hacer
en ciertos casos.

La magnitud de la corriente de cortocircuito producida por un motor de induccion,
depende de la impedancia del propio motor y de la impedancia del sistema en el punto de
ocurrencia de la falla. La impedancia de la maquina efectiva en el momento del
corlocircuito, corresponde muy aproximadamente a la impedancia a rotor bloqueado.

Consecuentemente, el valor inicial de la corriente de cortocircuito, es aproximadamente
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igual al valor de la corriente de arranque a rotor bloqueado del motor.
*Los motores de inducciéon solo se incluyen su reactancia subtransitoria (X”) en el
estudio de corto circuito debido a que s6lo influyen hasta dos ciclos.
D) Alimentacién de la fuente de suministro de la red (compaiiia suministradora)
I.a alimentacion a las industrias o comercios, se hace por lo general de una fuente externa
que proporciona la compaiiia suministradora de energia, esto se hace en alta tension y pasa
a través del transformador de la subestacion. La compaiiia suministradora en el punto de
conexion a la industria, representa un equivalente de Thevenin de toda la red que se
encuentra detras, por lo que es en realidad una fuente importante de contribucion de la
corriente de cortocircuito. La compaiiia suministradora es la encargada de proporcionar en
el punto de conexion el valor de la potencia a la corriente de cortocircuito, como un valor
equivalente de la red o sistema detras de ese punto.

El valor total de la corriente de cortocircuito en un punto de la red, es la suma de las
contribuciones de cada uno de los elementos con la intensidad y duracion de cada caso. En

la figura siguiente, se muestra tedricamente como ocurriria esto:

Figura 4.1

- Los elementos que alimentan la falla (activos) son: el generador, el motor sincrono y los
motores de induccion.

- Los elementos que se oponen al paso de la corriente de falla (pasivos) son: la impedancia
de los propios elementos activos de los alimentadores, barras y transformadores

principalmente.
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Las expresiones para analizar la variacion de las reactancias en cualquier instante.
requieren de una formulacion complicada que involucra al tiempo como una de las
variables.

Se consideran tres valores de reactancias para generadores y motores en el cilculo
de cortocircuito en tiempo especifico. Estos valores se conocen como:

Reactancia subtransitoria (X"d)
Reactancia transitoria (X'd)

Reactancia sincrona (Xs).

”\ AN
= __U_ _U_ _U (1) APORTACION DFL SiSTEME

AWAWAW. P
VAVAVARY;

/\ / \ [\ 7y APORTACION DELMOTOR

v v V’TY_\;_ (;. SINCRONG

/\ Y, ¢&y  APORTACICK DEL MOTOR

\L-—=" - N DE IMDUSCION

/\ /\ /\ VALOR TOTAL DE | A CCRRIENTE OF
CORTOCIRCLTO {SIMETRICA)
\ \[ \/ \) D E D

CONTRIBUCION DE LAS DISTINTAS
COMPONENTES A LA CORRIENTE
DE CORTOCIRCUITO

Figura 4.2
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Los valores de las reactancias se describen como sigue:

a) Reactancia subtransitoria (X"d).
Es la reactancia aparente del devanado del estator en el instante en
que ocurre ¢l cortocircuito y determina el valor de la corriente que circula durante los

primeros pocos ciclos después de la falla.

b) Reactancia transitoria (X'd).
Esta reactancia determina la corriente que sigue al periodo cuando la reactancia
subtransitoria decae. la reactancia transitoria es efectiva después de uno y medio ciclos,

esto, dependiendo del disefio de la maquina.

¢) Reactancia sincrona (Xs).

Esta reactancia es la que determina la corriente que circula cuando se llega a la
condicién de estado permanente. No es efectiva hasta después de varios segundos de que
ocurre el cortocircuito, por lo que no se usa normalmente en los estudios de cortocircuito.

Los motores sincronos tienen las mismas reactancias que los generadores, pero
desde luego con diferente valor.

Los motores de induccion, por su parte, no tienen devanado de campo, pero las
barras del rotor actian como el devanado de amortiguamiento de un generador. Por lo

tanto, se dice que los motores de induccion tienen reactancia subtransitoria.

Corrientes de cortocircuito simétricas y asimétricas.

Las palabras "simétrica" y "asimétrica" describen la forma de las ondas de
corriente alterna, alrededor de su eje cero. Si las equivalentes de los picos de las ondas de
corriente son simétricas alrededor del eje cero, se les denomina "envolventes de corriente
simétrica"; Si las envolventes no son simétricas alrededor del cero, se les denomina

entonces "envolventes de corriente asimétrica".
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Figura 4.3

La mayoria de las corrientes de cortocircuito son casi siempre simétricas.
durante los primeros ciclos después de la ocurrencia del cortocircuito. La corriente
simétrica estd en su mAximo durante el primer ciclo después que el cortocircuito ocurre
Yy en unos pocos ciclos mas tarde se transforma en asimétrica.

*Nota: Para voltajes menores a 600 volts no es de interese para el cilculo de corto circuito
determinar la corriente de corto circuito asimétrica ni tampoco los KVA de corto circuito

asimétricos.

TERMA O D508 SGRANE FaB LA COREEATT
O CORTEL B O 11 Rl 10

Figura 4.4
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El cdlculo del valor preciso de una corriente asimétrica en un tiempo dado después
de la insercion de una falla, se obtiene por el uso apropiado de la impedancia en la ecuacion
basica:

I1=V/Z
Donde:
V = Tension en el sistema.
Z 0 X = Impedancia equivalente del sistema que incluye a la red y las fuentes de
cortocircuito.
Tipos de fallas en los sistemas eléctricos de potencia industriales.
Las fallas que se pueden presentar son las que se indican a continuacion:
Falla trifasica sélida.

Una falla trifasica solida describe la condicion en que los tres conductores, es decir.
las tres fases, se unen fisicamente con un valor de cero impedancia entre ellas, como si se
soldaran o atornillaran fisicamente.

Aun cuando este tipo de condiciones de falla no es el mas frecuente en ocurrencia,
resulta por lo general el de mayor valor y, por esta razon, resulta el célculo basico para las
instalaciones industriales y comerciales.

Falla de fase a fase solida.

En la mayoria de los sistemas trifasicos, los niveles de falla sélida de fase a fase son
de aproximadamente el 87% de la corriente de falla trifisica sélida, debido a esto, el
cdlculo de esta falla no siempre se requiere, ya que no representa el maximo valor.

Falla de linea (fase) a tierra sélida.

En sistemas con el neutro sélidamente conectado a tierra, la falla sélida de fase a
tierra es por lo general igual o ligeramente menor que la falla sélida trifasica, excepto
cuando se conectan los neutros a tierra a través de un valor elevado de impedancia, donde
el valor de corriente es significativamente menor.

El célculo de la falla de linea a tierra, es necesario en las instalaciones comerciales e
industriales que tienen el neutro sélidamente aterrizado en el lado de bajo voltaje. Para el
calculo de la falla de linea a tierra, se requiere del uso de técnicas por componentes
simétricas, ya que la corriente de falla a tierra se puede calcular como se muestra en la

siguiente figura.
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Este valor de ZN en las instalaciones industriales, puede ser una resistencia, cuyo valor se

selecciona de manera que limite la corriente de falla a tierra a un valor entre 400 y 2000

amperes.

Donda:

|
| V = Voltoje de linen o neutra
1
| | Z, Impedancia de secuencio positiva
fcd VAL
Y 2y v g + 25 +52y | 2, = Impedancio de secuendio negative
1
| |
| | &, = lmpedoncia g2 secuencio iero
| {

1 2, = Impedarcria de conexidn o tigrra del neutro

.
Figura 4.5

El calculo de los valores de cortocircuito resulta relativamente simple con un
procedimiento de paso a paso, éste, debe proporcionar las bases para la realizacion de los
cilculos de cortocircuito para la mayoria de los tipos de instalaciones industriales y
comerciales, para sistemas cuya tension de alimentacion sea de 115 kV, con voltajes de
distribucion o utilizacion de 13.8 kV, 4.16 kV, 2.4 kV,440 V6220 V.

Los siguientes pasos identifican las consideraciones basicas para la realizacion de
cdlculos de cortocircuito; desde luego que, con la préictica, algunos de estos pasos se
pueden combinar o simplificar. Por ejemplo, en el uso de un diagrama unifilar o de
impedancias, los pasos basicos son los siguientes:

I. Preparar un diagrama unifilar del sistema, incluyendo todas las componentes
significativas del mismo.

2. Determinar los puntos de falla y el tipo de corriente de cortocircuito a determinar, basado
en el objeto del mismo.

3. Preparar el diagrama de impedancias correspondiente, reemplazando cada elemento por
su impedancia y cada fuente de cortocircuito (generador, motor, grupo de motores, red de
alimentacion) por una fuente de voltaje en serie con una reactancia e impedancia.

4. Para el punto de falla designado y las condiciones de falla, reducir la red, de manera que
se obtenga una impedancia equivalente entre el punto de falla y la fuente.

Estos métodos simplificados se basan en el calculo de la corriente de cortocircuito

simétrico, modelando cada generador como una fuente de voltaje detras de la reactancia
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apropiada (por lo general. la subtransitora). Cuando se usa la reactancia subtransitoria. sc
obtiene. el valor inicial de la corriente de cortocircuito, y cuando se usa la transitoria, da el
valor de esta corriente unos ciclos después. La llamada componente de corriente directa se
ignora.

1. Preparar un diagrama unifilar del sistema, incluyendo todas las componentes

significativas del mismo. Para esto utilizaremos el diagrama de la figura 2.8
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Figura 2.8
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2. Determinar los puntos de falla y el tipo de corriente de cortocircuito a determinar, basado
en ¢l objeto del mismo.

-Para la falla ejemplificada en el diagrama necesitamos conocer todos los caminos por
donde circulan las corrientes de corto circuito, asi como calcular os valores de cada uno de
los elementos para poder calcular la corriente de corto circuito lecsimerica ¥ 105 KV Accsimetricos
10S lecsimetrica ¥ 108 KV A casimetrrico NO se calculan ya que desaparecen después de tres ciclos
y no es de gran ayuda para el estudio de corto circuito.

3. Preparar el diagrama de impedancias correspondiente, reemplazando cada elemento por
su impedancia y cada fuente de cortocircuito (generador, motor, grupo de motores, red de

alimentacion) por una fuente de voltaje en serie con una reactancia e impedancia.
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Para empezar a hacer los calculos de cada uno de los valores que aportan corriente
de corto circuito utilizaremos los conceptos que hemos visto hasta este momento. Sacando
valores por unidad tenemos que la base es de 10.000 = KVAj.

- Para compaiiia suministradora 69KV y 1,000,000 KVA
Tenemos que:
ki, =KV
e
Despejando la Zeq de la red de la compaiiia suministradora:
KVA
= FA =T
- Parael T de 3000 KVA tenemos que:
De la tabla Tabla 4.11 reactancias de transformadores por unidad con 3000 KVA y 69KV le

corresponde un valor de X, =0.070 pu.

Kv4a, _0070[10000

=0. ——)=0.23pu.
KVA 3000

De la ecuacion 4.1 : X2 = X,

"
I

- Para el reactor con 150 Amps. y 6% IZ:
Tenemos que: KVA =-3KV, I, =/3(4.16{1504)=1080KVA
KV _ o.0d 10000
Kva 1080

- Para cable de 500 ft con cables: 2-3/c No. 3/0 con %” de separacion de

Ya=X, ] =0.555pu.

conductores.
Tenemos que: Xty = X, + Xd
De la tabla Tabla 4.12 constantes de conductores de cobre con conductores de No. 3/0:
X, = 0.0981/cond/1000ft
De la tabla Tabla 4.13 a con % “ de separacién de conductor:
Xy = -0.0636Q/cond/1000ft
Xtot = 0.0981Q/cond/1000ft -0.0636C/cond/1000ft = 0.0345Q/cond/1000ft
Sacando el resultado para 500 ft:  0.0345¢/cond/-------=-=-=-=-=-=-== 1000ft

XQ=0.0172Q
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X QKV4, _0.0172(10000)
(K17)7(1000)  (4.16)(1000)

=0.00993 pu
- Para motores sincronos con 300HP, 6 polos.
De la tabla 4.9 valores de reactancia para maquinas sincronas tenemos que:
X" =0.15 pu X'=0.23 pu
X" = reactancia subtransitoria 0-4 ciclos X'= reactancia transitoria 4-8 ciclos
*Para el analisis de corto circuito los motores sincronos sélo se incluye su reactancia
subtransitoria ya que la corriente subtransitoria actia dentro de los primeros ciclos.
*Para motores sincronos se tiene que: KVA =0.8 x HP = 0.8 X 300HP =240 KVA

= "V,
Xaz=Xu K -’f“-—o 15(10000

T Bl Yo sosm.
KVd } s

- Para cable de 700 et con un cable de: 1-3/C No. 1/0 con % * de separacién de
conductores.
De la tabla 4.12 X, = 0.103Q/cond/1000ft y X4 = -0.0729€/cond/1000ft
X1or = 0.103€/cond/1000ft -0.0729Q/cond/1000ft = 0.0301/cond/1000ft
Sacando el resultado para 500 ft:  0.0301€/cond/--=--=--=--=eneeemumx 10001t

XQ=10.02107Q2

X = X',g.zf..;./‘.'.f” i pOZ&Z(lE)O(lO) =0.0121pu
(KV)*(1000)  (4.16)*(1000)
- ParaT; con 400 KVA
De la tabla 4.11 tenemos que: X1 =0.050 pu.

X=X Sl B 0_050[10090] =1.25pu.
KvA 400



- Para Bus “A” de 12 ft

Bus "A" : Barra por fase 1-1/4"x3"

Figura 4.7

Sacando DMG:

§=(5,5,53) A= '\[(%XI_O) =6.29"
Con $=6.29"tenemos una reactancia de X = 48x10°C/ft

X102 = 48x10°°Q/ft (12ft)=576x10°Q

-6
o= XiQKVA, _576x10°(10000) o 05
(KV)*(1000)  (0.48)’(1000)

- Para Tcl de 600-5 de la tabla 4.15 tenemos una reactancia de X = 0.00019Q

v
e 9‘9_‘10_‘_2(!_0??0) = 0.0000751 pu
(KV)*(1000)  (4.16)*(1000)
- Para Interruptorl de 600 Amp.

De la tabla 4.14 tenemos una reactancia de X = 0.0002

X,QKVA, _0.0002(10000)

= 0 0005038 pu
"7 (k¥)*(1000)  (0.48)(1000) o
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- Para Bus “B™ de 2 ft cada seccion.

Bus "B" : Barras por fase 2-1/4"x2"

H
el e,

Figura 4.8

Sacando DMG:
S =(5,5,8,)" =1/8)8)i6) =10.07"
Con S=10.07"tenemos una reactancia de X = 65x10°CQ/ft

X9 = 65x10°Q/ft (2ft)=130x10°Q

-6
: e ,EZ;KVA,, = l30"19)_(1{1020) =0.00564 pu
(KV)*(1000)  (0.48)’(1000)
- Parainterruptor 2y 3 de 100 Amp

De la tabla 4.14 tenemos una reactancia de X = 0.004
V. .
. _._sz 4 _0 9‘_"_‘9 0000) _ 1 173 P
(KV)?(1000)  (0.48)* (1000)

- Para transformador de corriente 2, 3 y4 de 100-5

De la tabla 4.15 tenemos una reactancia de X = 0.0022Q

X,QKVA, _ 0.002210000) _ oo,

" (k1 000)” (0485 (o0

3

60
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- Para cable de 60 ft con un cable de 3-1/C No.4/0 con 2 * de separacién de
conductores equivalente delta.
De la tabla 4.12 X, = 0.0953Q/cond/1000ft y X3 = -0.0571C/cond/1000ft
Xrot = 0.0953Q/cond/1000ft -0.0571Q/cond/1000ft = 0.0382Q/cond/1000ft
Sacando el resultado para 120 ft:  0.0382Q/cond/----=-===-=-=--------10001t

X =0.00224Q2

X, QKVA ;

o KOKVA, _0.002400000) 0o
(KV)*(1000)  (0.48)’(1000)
- Para motores de induccion con 50 HP

De la tabla 4.10 tenemos una reactancia de X” = 0.25

Para los motores de induccion tenemos que los KVA = HP

; - KVA
X:=X, __——’5-=0.2S(!—0!}—0—9J=50pu
KVA 50

- Para interruptor 4 de 75 Amp.

De la tabla 4.14 tenemos una reactancia de X = 0.004Q

X, QKVA 0.004{10000
= o) by~
- Para cable de 120 ft con cables de: 3-1/C No.2 con 'z “ de separacion de

conductores equivalente delta.

De la tabla 4.12 X, = 0.108Q/cond/1000ft y X4 = -0.0729Q/cond/1 000ft

Xrot = 0.108Q/cond/1000ft -0.0729€/cond/1000ft = 0.0351€/cond/1000ft

Sacando el resultado para 120 ft:  0.0351Q/cond/---------------------1000ft

X - 1 20t

XQ=0.00421Q
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X, QKVA,  0.00421(10000) 0.1828 pu

 (K)*(1000)  (0.48)’ (1000)

- Para cable de 300 ft con un cable de 1-3/C No.1/0 con ': “ de separacion de
conductores.
De la tabla 4.12 X, = 0.103C/cond/1000ft y X4 = -0.0729Q/cond/1000ft
Xt = 0.103Q/cond/1000ft -0.0729Q/cond/1000ft = 0.0301€/cond/1000ft

Sacando el resultado para 300 ft:  0.0301/cond/---------=--=--------1000ft
X€2 = 0.00903Q2

. X, QKv4, 0.
vo = X1QKVA, _0.00903(10000) _, oosr

T T (k1)2(1000)  (4.16)(1000)

- Para generador con 500 KWy 625 KVA y una reactancia subtransitoria de 9%.
*Los generadores sélo se incluyen para X" ya que solo aportan corriente de corto circuito

de 0-4 ciclos.

Yi =X Kva, _ {309([00_09)=]44 i
KVA(1000)  625(1000)

*Nota: Cuando el cédlculo se hace por medio de la computadora digital, por lo general se
usan métodos matriciales para la formacion de la red, en este caso, los equivalentes para
todos los nodos se obtienen en forma automatica por medio de los elementos de la diagonal

principal de la matriz de red.
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Tablas de el capitulo 4.

Valores tipicos de reactancia para maquinas sincronas por unidad en

indices de maquina de KVA
Maquinas sincronas X" [ X

*Generadores de turbina

Dos polos 0.09 0.15
Cuatro polos 0.15 0.23
*Generadores de polos salientes|
|con embobinados amortiguantes.

Doce polos o menos 0.16 0.33
Catorce polos o0 mas 0.21 0.33
Motores sincronos s

Seis polos 0.15 0.23
Ocho - catorce polos 0.2 0.3
*Condensadores sincronos” . | 0.24 | 0.37
*Convertidores sincronos . = . =

600 Volts c.d. 0.2 -
250 Volts c.d. 0.33 -

Tabla 4.9

indices de maquma de KVA(indiées ae HP)

Voltajes de operacion X" X’

Arriba de 600 Volts 0.17 -

600 Volts y menores *0.25 -
Tabla 4.10

Reactancias tipicas ds transfon'na_. ._ res por unltlatl erl claslﬂcacldn KVA de transl’onnadom.

Clasificacion del voltaje Banco KVA (trifasico o tres fases unIcas}
primario 25-100 100-500 mas de 500
2400/4160 V 0.15-0.16 0.5 0.055
13.8 KV 0.15-0.25 0.5 0.055
46 KV - 0.08 0.065
69 KV - 0.065 0.07

Tabla 4.11
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Constantes de conductores de cobre para un pie de espaciamiento simétrico
Medida del conductor Ra Resistencia Xa Reactancia a 1ft
AWG (American de espaciamiento,
Circular Mils ohms/cond/1000 3] himalcondr000R,
Wire Gage) 50°C, 60Hz 60Hz
1,000,000 0.013 0.0758
900,000 0.0142 0.0769
800,000 0.0159 0.0782
750,000 0.0168 0.079
700,000 0.0179 0.08
600,000 0.0206 0.0816
500,000 0.0246 0.0839
450,000 0.0273 0.0854
400,000 0.0307 0.0867
350,000 0.0348 0.0883
300,000 0.0407 0.0902
250,000 0.0487 0.0922
211,600 4/0 0.0574 0.0953
167,800 3/0 0.0724 0.0981
133,100 2/0 0.0911 0.101
105,500 1/0 0.115 0.103
83,690 1 0.145 0.106
66,370 2 0.181 0.108
52,630 3 0.227 0.111
41,740 4 0.288 0.113
33,100 5 0.362 0.116
26,250 6 0.453 0.121
20,800 7 0.57 0.123
16,510 8 0.72 0.126
Tabla 4.12

Reactancia del factor de espaciamiento ( Xd ) 60 Hz,ohms/cond/1,000ft -

Separacién de pulgada
i 0 : i 17 34

0 - - -0.0729 -0.0636
1 -0.0571 -0.0519 -0.0477 -0.0433
2 -0.0412 -0.0384 -0.0359 -0.0339
3 -0.0319 -0.0301 -0.0282 -0.0267
4 -0.0252 -0.0238 -0.0225 -0.0212
5 -0.0201 -0.01795 -0.01795 -0.01684
6 -0.0159 -0.01494 -0.01399 -0.01323
7 -0.0124 -0.01152 -0.01078 -0.01002
8 -0.0093 -0.00852 -0.00794 -0.00719
9 -0.0066 -0.00605 -0.00529 -0.00474
10 -0.0042

11 -0.002

12 0

Tabla 4.13




Reactancia de interruptores de circuitos de potencia a bajo voltaje 60 Hz

Cagacida.d inferniptvs Clasificacion - Amperes Reactancia en Ohms
clasificacion - Amperes
15-35 0.04
50 - 100 0.004
15,000 y 25,000 125 -225 0,001
250 - 600 0.0002
200 - 800 0.0002
S 1,000 - 1600 0.00007
75,000 2,000 - 3000 0.00008
100,000 4000 0.00008
Tabla 4.14
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Reactancia aproximada de t:_m_‘lsféri:,ﬁadores de corriente (ohms)

Clasificacion de corriente del primario en Amperes. [000-5000V 7500V 15000V
100 - 200 0.0022 0.004 0.0009
250 - 400 0.0005  [0.0008  [0.0002
500 - 800 0.00019 0.00031 ]0.00007
1000 - 4000 0.00007 0.00007 ]0.00007

Tabla 4.15




Sustituyendo los valores de reactancia de cada elemento en el diagrama.
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Zg
10.01 £ Zreq 144
J' &
jo23 3 2T
I » + Z3oon ¢ J
iaaas
|0.0052
0.555 & Zreactor ]
] 3 Z7oon
; T j0.0121
10.0093 3 25000
tm
J1.250
Fs
2m1 2m2 2m3
18.25 | |25 825 3 zBusA
T 10025
ZTel
J0.0000751
10.00303 2 Znt1
ZBusB1 ZBusB2 ZBusB3
j0.000564 j0.000564 10.000564
j0.473 2 Zm2 j0.173 3 Zntd j0.173 & Zint4
j0.0954 + ZTc2 I |0.0954 < ZTca j0.0954 ZTc4
J0.1828 < zs0n jo.01828 = Z60M jo.o1828 = Z1201t
|50 F-t 150 & zms J'

Figura 4.16

>< Falla
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4. Para el punto de falla designado y las condiciones de falla, reducir la red, de mancra que

sc¢ oblenga una impedancia equivalente entre el punto de falla y la fuente.

N N
% jo.24 jo.24
j2.6479 : j1.290
10.00564
A
N
|50.4568 j504512 j0.4568
Falla
N N
N
j0.0247
j50.4512 jo.as6s
N

Figura 4.17
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En las instalaciones en baja tension, la reactancia se reemplaza por la impedancia, el
efecto de no incorporar el valor de R en el cilculo de la corriente de cortocircuito mediante
un cociente V/X, se puede dar a partir de factores cuyos valores dependen de la relacion

X/A del sistema y de la velocidad de operacion del interruptor.

Zeq=0.4314

Figura 4.18

En el caso de las instalaciones comerciales e industriales, se deben hacer algunas
consideraciones particulares, debido a que se tienen cargas en mediana y baja tension y, por
ejemplo. la resistencia que es despreciable en los sistemas eléctricos de potencia en alta
tension, no lo es en las instalaciones eléctricas industriales.

En instalaciones industriales debemos tomar en cuenta la siguiente consideracion:
*Para voltajes menores a 600 volts es necesario comparar la Xeq de todo el sistema con el

valor de la resistencia del cable alimentador a la falla que en este caso es el cable de 120 ft.

Zeq=04314

Rcable

Figura 4.19




- Para cable de 120 ft con un cable de 1-3/C No.2 con % “ de separacion de

conductores.
e la tabla 4.12 la resistencia del cable es de Ra = 0.181 Q/cond/1000ft

Sacando la resistencia para 120 ft:  0.181¢/cond -------==-=------—---1 00011
X e 1 201
Ra =0.02172Q/cond
= XOKVA, _ 0017200000 o,
(KV)*(1000)  (0.48)* (1000)
Para hacer la comparacion de las resistencias debemos tomar en cuenta la siguiente
consideracion:
Cuando la Reonductor = 25%Xeq se tiene que considerar toda la resistencia de cada
uno de los elementos del sistema.
Tomando en cuenta esta consideracion tenemos que:
Xi20ft > X¢q s decir 0.9427>0.4818 esto quiere decir que Regnguctor > 25%Xeq -
Se tienen que considerar la resistencia de todos los elementos.
Para comparar los resultados se realizaran los calculos de las dos formas, sin
considerar todas las resistencias del sistema y otra tomando en cuenta todos los elementos
del sistema de acuerdo a la consideracion anterior.

- Calculando Iicsimétrica Y 108 KV A csimetricos Sin considerar todos los elementos:

KV.
ccSimetrica — 157 o, 'A“ STE "—10390_0_"" = 24198?5!‘1”‘[7
J3(kv)x,, /3(0.48)0.4814)
KVA
K\//\t PO el 70 10100_0_ =20,772.74KVA.

ceSimetrica X. = 0.4814

ey
- Calculando Iecsimétrica ¥ 108 KV Acesimetricos considerando todos los elementos:
Para tomar en cuenta todos los elementos del sistema se debe incluir la resistencia del cable
alimentador la falla que en este caso es de 120 ft.
- Para la resistencia del sistema tenemos:
Rsistema = Xsistema ¥ (0.25) = 0.4814(0.25) = 0.1203
Para la resistencia equivalente Req = Rsisiema+ Ri20n = 0.1203 + 0.9427 = 1.063

Sacando la impedancia equivalente de todos los elementos del sistema:
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2

Zoy= (R, F +(X o) = (1.063)" +(0.4814)" =1.1668 pu

o
- Caleulando Iecsimérica Y 108 KV Accsimetricos

Kva, 10,000

Lo ==t et = 10:309:2 Amp.
wsmenes = 3(KV)X,,  /3(0.48)1.1668) P

- _ KVA, 10,000
ccSimetnica A’ 11668

vy

=8,570.44KVA.

Queda claro que es muy importante determinar en que momento y que elementos se
deben determinar para el analisis de la corriente de coto circuito, ya que en los calculos
donde no se incluyen todos los elementos la Iecsimérica ¥ 108 KV A (Simetricos SON Mayores que
en los calculos donde se incluyen todos los elementos del sistema, y esto afecta
directamente en el resto del calculo de los elementos del sistema como pueden ser las

protecciones de los elementos ya sean fusibles o interruptores.

4.5 FUSIBLES E INTERRUPTORES

El calentamiento excesivo como resultado de una corriente excesiva, causa que el
aislamiento del conductor se degrade 6 deteriore rdpidamente, lo que conduce a una falla
del aislamiento y al subsecuente corto circuito de linea a tierra o de linea a linea, también el
calentamiento excesivo puede producir fuego e incendios cuando se encuentra cerca de
material inflamable.

Por otra parte, las corrientes del cortocircuito pueden tener tal magnitud que
producen explosiones en los tableros y grandes dafios en equipo, con riesgo frecuente para
el personal. Estos dafios en el equipo y riesgo para el personal se pueden prevenir con una
adecuada proteccion contra sobre corrientes y corto circuito.

Los fusibles e interruptores son los dispositivos que se usan normalmente para
proteger las instalaciones y equipos contra sobre corrientes y contra corto circuito, operan
basicamente abriendo (liberando) los circuitos antes de que los valores de corriente excedan
la corriente permisible en los conductores.

El gran riesgo de los servicios que se deben de proporcionar con la energia eléctrica
estd en que el flujo de corriente tenga un valor mayor que el esperado, de la corriente que
debe circular por el mismo. Estas corrientes se conocen por lo general como "sobre

corrientes”, se originan por distintas causas, pero para fines practicos se clasifican como:
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-Sobrecargas

-Cortocircuitos.

Sobrecargas.

Las sobrecargas se definen como corrientes que son mayores que el flujo de
corriente normal, estan confinadas a la trayectoria normal de circulacion de corriente y
pueden causar sobrecalentamiento del conductor si se permite que continie circulando.

Las sobrecargas se pueden producir de distintas maneras, por ejemplo. cuando el
circuito de un motor, las chumaceras del motor o las chumaceras el equipo que acciona el
motor operan calientes porque requieren lubricacion y provocan que se transmita calor
sobre el eje, lo que puede ejercer cierto frenado, lo cual se traduce como una sobrecarga, ya
que no puede girar a su velocidad y es posible que se pare totalmente.

El exceso de corriente que demanda es "visto" por el dispositivo de proteccion de
sobre corriente como una sobrecarga. Otro ejemplo mas comun puede ser el de un circuito
derivado en una casa-habitacion, que puede estar dimensionado en forma conveniente y
protegido por un dispositivo de sobre corriente, pero si un aparato adicional se conecta,
causa un exceso de corriente sobre la capacidad del circuito y el fusible se funde. Esto
ocurre también en una situacion de sobrecarga.

En general, una sobre corriente que no excede de cinco a seis veces la corriente
normal, cae dentro de la clasificacion de una sobrecarga, ain cuando pudiera ser un
cortocircuito y ser "visto" por el dispositivo de proteccion como una sobrecarga.
Cortocircuito,

El cortocircuito se puede definir como una corriente que se encuentra fuera de sus
rangos normales. Algunos cortocircuitos no son mayores que las corrientes de carga,
mientras que otros pueden ser muchas veces mas los valores de la corriente normal.

Un cortocircuito se puede originar de distintas maneras, por ejemplo, la vibracion
del equipo puede producir en algunas partes pérdida de aislamiento, de manera que los
conductores queden expuestos a contacto entre si o a tierra.

Otro caso puede ser el de los aisladores que pueden estar excesivamente sucios por
efecto de la contaminacion, y en presencia de lluvia o llovizna ligera, puede producir el

flameo del conductor a la estructura (tierra), cualquiera que sea la causa; los cortocircuitos
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son por lo general el resultado de una ruptura dieléctrica del aislamiento, esta ruptura se
puede presentar va sea que el aislamiento sea hule madera, cinta de lino barnizada, o bien,

uno, distancia en aire.

El cortocircuito tiene por lo general tres efectos:

Arco eléctrico. Este es similar al que se presenta cuando se usa soldadura eléctrica ya que
es un arco muy brillante y caliente 1,1 se puede presentar en un rango de corriente que va
de unos cuantos hasta miles de amperes. El efecto de la falla es muy dramatico, va que el
arco quema practicamente todo lo que se encuentre en su trayectoria.

Calentamiento. Cuando un cortocircuito tiene una gran magnitud de corriente. causa
severos efectos de calentamiento, por ejemplo, una corriente de falla de 15 KA en un
conductor de cobre calibre Nim. 6 AWG, produce una elevacion de temperatura de 205 en
menos de un ciclo de duracién de la falla, estas temperaturas podrian iniciar el fuego en
algunos materiales vecinos.

Esfuerzos magnéticos. Debido a que un campo magnético se forma alrededor de cualquier
conductor cuando circula por €l una corriente, se puede deducir facilmente que cuando
circula una corriente de cortocircuito de miles de amperes, el campo magnético se
incremento muchas veces y los esfuerzos magnéticos producidos son significativamente
mayores.

Los dispositivos de proteccion contra sobre corriente son los elementos que han sido
contemplados para proteger los sistemas eléctricos de los dafios por sobrecarga y corrientes
de cortocircuito.

Por esta razon, es obvio que estos dispositivos representan una funcion
extremadamente importante. De aqui que una definicion de la proteccion contra sobre
corriente sea la siguiente: "la proteccion contra sobre corriente para conductores y
equipos se proporciona con el propésito de interrumpir el circuito eléctrico, si la
corriente alcanza un valor que pudiera causar una temperatura excesiva y peligrosa
en el conductor o su aislamiento”.

De aqui que casi todos los circuitos eléctricos deban tener proteccion contra sobre
corriente en alguna forma; sélo en algunos casos, muy raros, se disefian los circuitos sin

proteccion por sobre corriente.



73

L.os dispositivos de proteccion contra sobre corriente, deben cumplir con los

siguientes requerimientos generales:
a) Ser completamente automaticos.
b) Transportar la corriente normal sin interrupcion.
¢) Interrumpir inmediatamente las sobre corrientes.
d) Ser facilmente reemplazables o reestablecidos.
e) Ser seguros bajo condiciones normales y de sobre corriente.

Para reunir los requerimientos para la proteccion contra cortocircuito, deben cumplir

totalmente con las siguientes especificaciones basicas:

» Debe ser capaz de cerrar en forma segura sobre cualquier valor de corriente de carga
o corriente de cortocircuito, dentro del rango de capacidad momentinea del
dispositivo.

» Debe ser seguro para abrir cualquier corriente que pueda circular dentro del rango

de interrupcion del dispositivo.

» Debe interrumpir automaticamente un flujo anormal de corriente dentro de su
capacidad interruptiva.
Existen basicamente dos dispositivos fundamentales que se usan en forma comin para
cumplir con las funciones de proteccion, estos son:
Los interruptores.

Los fusibles.

4.5.1 INTERRUPTORES PARA SISTEMAS CON VOLTAJES MAYORES DE
600V.

Los interruptores para sistemas con voltajes superiores a 600 V se dividen en cuatro
grupos basicos:

= [nterruptores en aire.

= Interruptores en vacio.

= Interruptores en aceite.

= [nterruptores en gas.
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Interruptores en aire.

Los interruptores en aire tienden a ser usados en instalaciones en interiores. y como
su nombre lo indica, interrumpen solo con aire entre sus contactos. Este tipo de
interruptores se puede usar en instalaciones exteriores, siempre que el mecanismo del
interruptor, los controles, etcétera, se instalen en casetas o instalaciones sencillas a prueba
de intemperismo. Estos interruptores los fabrican la mayoria de los fabricantes de
interruptores para operar, por lo general, con voltajes en el rango de 2400 a 34500 V. Existe
un buen nimero de innovaciones que los fabricantes han hecho a este tipo de interruptores.
por lo que es posible observar variantes de disefio que incluyen hasta las formas de montaje
v desde luego, cubriendo los requisitos de seguridad y confiabilidad de operacion.

En la figura 4.5.1 se muestra la seccion transversal del mecanismo de un interruptor
en aire. En esta se muestra un polo del interruptor.

El aire de una fuente de aire comprimido se usa, ya sea para abrir o para cerrar la navaja de
los contactos moviles bajo carga eléctrica, un arco se iniciara entre la navaja mévil y los
contactos fijos.

Para prevenir dafio por calentamiento, se inyecta un chorro de aire justo en el

momento en que se debe extinguir el arco.

Interruptores en vacio.

Los mejores conductores de electricidad son aquellos materiales que ofrecen la
mayoria de electrones libres y, por el contrario los mejores aisladores o dieléctricos ofrecen
el minimo nimero de electrones libres. Debido a que el vacio constituye una ausencia de
cualquier sustancia y, por lo tanto, una ausencia de electrones, en teoria, representa el mejor
dieléctrico.

Basada en esta teoria, puede haber grandes ventajas que se pueden realizar, si
operan mecanicamente los contactos eléctricos cuando abren en una camara de vacio.

La mayoria de los fabricantes han sido capaces de construir tales dispositivos para
su uso en alta tension. Dentro de las ventajas que se tienen, se pueden mencionar las

siguientes: son mas rapidos para extinguir el arco eléctrico, producen menos ruido durante
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la operacion, el tiempo de vida de los contactos es mayor y elimina o reduce sensiblemente
el riesgo de explosiones potenciales por presencia de gases o liquidos.

El mantenimiento de estos interruptores es reducido y se pueden usar en casi
cualquier lugar, debido a que no son afectados por la temperatura ambiente u otras
condiciones atmosféricas. En la figura 4.20, se muestran las partes principales de un polo

de un interruptor en vacio.

ELEMENTO (o TTHEDOR
——=- DEL ARZO ELECTBICO
{APRLUEBA DE FLTGO

EMFRIADOR

FHIRADA PR NIPA
o CORPENTE

BRASO DR
SCHTACTOMOVIL

Q| e SALICA DE CORRIERDE

BRP& "0 Db
PERAS DM PUNTODE FLE O DEL
T OBSAIOLMOVL
JAUALA

BABGHIE 1A T

Fl &IFL DL BAKOTR P

HTLPPLDTOR SIERPA ~
ELINTESRUPTOR

- - =R A DE CHECE

M i — b-&.:‘:_—:._‘—'::‘_'ll
DE_ ARE
INTERRUPTOR EN AIRE MOSTRANDO EL MECANISMO DE OPERACION
CON CHORRO DE AIRE

Figura 4.20




76

CAMARA COMRTRUIDA BF
WATERIAL AISLANTE

ELESPACIO TCTAL ES '
LA CAMARA DE /ALt
PR | CUERDA PARA
ShA—— i1 MvoNTRE
|
[ : /
__++ *«.! _ Ll et
T
o i 1
A " | ! | e PLACA DT
RESORTE” _ - Ld N [T
T o g CERO
g Y
CONTACTO MOVIL CONTACTOFIJO

e ~

SECCION TRANSVERSAL DE UN POLO DE
UN INTERRUPTOR EN VACIO

Figura 4.20

Como se observa de la figura 4.20, el interruptor es simple en construccion, se
tienen dos contactos tipo disco mostrados dentro un cilindro contenedor. La camara es
evacuada para proporcionar el vacio, un contacto es fijo y el otro se arregla para que se
mueva hacia el contacto fijo o se aleje de é€l, segiin sea que cierre o abra, el movimiento se
controla por medio de una barra de acero que se acciona desde el exterior. La separacion

entre contactos es del orden de 2.0 em.



Ein la figura 4.21 se muestra un corte de un interruptor en vacio.

CORTE DE INTERRUPTOR EN VACIO

CONSTITUCION DEL DISYUNTOR DE VACIO

{1 SOPORTE SUPFRIOR DEL TUBD (B PALANCA ANGUILAR

(2 PLANO SUPERIOR DEL TUBO (6 BIELA AISLANTE DE MAN:OBRA

31 CONTACTOFIIO (18) MUELLE DE PRESION D CONTACTO
4 CONTACTO MOVIL {17 GATILLO DE ISPARO

5) CARCAZA {(12) FUELLE METALICO

(6 PLANO INFERIOR DE CONEXION (3 TIRANTE

{ F) SOPORTE INFERIOR DE CONEXION

Figura 4.21
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Interruptores en aceite.

Este tipo de interruptores fueron los de uso mas extensivo en sistemas que operan a
mas de 13.8 kV, empleandose mas en instalaciones tipo exterior, ain cuando también se
pueden usar en interiores. Estos interruptores tienen basicamente un recipiente que contiene
aceite. dentro del cual se instalan los contactos y el mecanismo de operacion, de tal forma
que el arco eléctrico que se forma se extingue por medio del aceite. Existen diferentes
disefios desarrollados por los fabricantes para minimizar los efectos del arco eléctrico y hay
un buen niimero de publicaciones que describen como se extingue el arco eléctrico.

Estos interruptores se aplican por lo general dentro del rango de tension de 2.4 a 400
kV. En voltajes hasta 69 kV, los tres polos del interruptor se encuentran normalmente
dentro del mismo tanque, en tensiones mayores se usa un tanque separador por cada polo.
En la Figura 4.22, se muestran en forma simplificada los principales elementos que
constituyen este tipo de interruptores, en donde se pueden tener variantes en la forma de los

contactos moviles. dependiendo del fabricante.

SECCION TRANSVERSAL DE UN POLO
DE UN INTERRUPTOR EN ACEITE

Figura 4.22
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Interruptores en gas.

Los interruptores en gas (por lo general SFe) se utilizan normalmente en alta tension
v extra alta tension (hasta 765 kV), usan un gas inerte en el médulo de interrupcion, los
cuales representan las camaras llenas de gas en donde tiene lugar la separacion el cierre de
los contactos. Por cada polo pueden haber dos o tres médulos o secciones, dependiendo del

nivel de tension (tres en 765k V) estos modulos estan conectados en serie.

i lxa

5 Valiila de Senado

- Mareia

Hela asante
v Copieles conicos de rolamiento
Carcasa aslante

3 Toma de comente supenor

3 Soporte

I valyaia

fi- Vastags de contacto
£ Miston

3- (ootacto apaga
chispas movil

b Contacto apaga
tuspas fro

© Tobera pisiante

& Tarw rclacular

i Tormz ge comente nfenor

PARTES DE UN POLO PARA INTERRUPTOR EN SF6 EN
MEDIA TENSION

Figura 4.23
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Estos interruptores son usados principalmente en instalaciones de sistemas
eléctricos de potencia.
A continuacién se muestra una tabla comparativa de los diferentes tipos de

interruptores mayores de 600 V.

TABLA COMPARATIVA DE DIFERENTES TECNICAS DE INTERRUPCION

| Tecworooln [[Rcare [ mme [ vacdo [ s,

[PELIGRO D€ €XPLOSION € INCENDIO. + I i

INSPECCION DEL MEDIO DIELECTRICO |
DURANTE MANTENIMIENTO PREVENTIVO. ' + + + 4 -

VERIFICACION DEL €STADO DE LOS |
CONTRCTOS, | 4+ + +
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Existen muchos tipos de fusibles disponibles para circuitos con tensiones de 2200 V 6

mayores. Estos se dividen principalmente en las siguientes categorias:

» Fusibles de potencia limitadores de corriente.

* Fusibles de potencia no limitadores de corriente.

* Fusible tipo distribucion para uso en cortocircuitos.

Fusibles de potencia limitadores de corriente.

Este tipo de fusibles estd disefiado para fundirse antes de que la corriente de

cortocircuito tenga tiempo de alcanzar su valor pico, por lo tanto, limitan la corriente a

niveles seguros para el equipo y dispositivos que se van a proteger. Usan una laminilla de

plata fusible que se conecta entre ambos extremos del fusible en el interior de un tubo

aislante y rigido. La laminilla de plata es capaz de conducir la corriente de carga en forma

normal, debido a que el calor que se produce es rapidamente absorbido; sin embargo, las

corricntes anormales funden instantdneamente la laminilla de plata.

En la figura siguiente, se muestra el principio de interrupcion del fusible limitador

de corriente.

PICOCE LA

DE FUSION

FURION

CORRIENTE __

ONDA DE LA CORRIENTE DE
/CCRTO*".'RCJ'TO

COMPONENTE DE
. CORRIEMTE DIRECTA

/N

CARACTERISTICA DE LA ONDA DE CORRIENTE DE LOS

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE
Figura 4.25
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Fusibles de potencia no limitadores de corriente.

Los fusibles de potencia no limitadores de corriente son similares al tipo cartucho,
cominmente usados en forma extensiva en los sistemas de 600 V o menores. Basicamente
estan construidos de un tubo aislante con extremos atornillables y un eslabon fusible
conectado entre los dos contactos en los extremos del tubo para formar la trayectoria o paso
de corriente. Otros tienen el tubo relleno de dcido bdrico, ya que los fabricantes han
desarrollado varios tipos para diferentes voltajes, condiciones atmosféricas, etcétera.
Algunos estan hechos del tipo expulsion, lo que significa que expulsan gases calientes
cuando operan estos fusibles; debido al riesgo de los gases calientes no se usan en
interiores.

Fusibles tipo distribucién para uso en cortocircuito.

Los fusibles tipo distribucion para uso en cortocircuitos en redes de distribucion
aéreas se usan principalmente en las compaiiias eléctricas que distribuyen energia, su uso
en instalaciones industriales esta limitado, ya que esta restringida su aplicacion en
instalaciones tipo interior.

Estos fusibles para cortocircuitos, estan hechos de distintas maneras, la mayoria

emplea un aislador de porcelana que soporta al cartucho que contiene al elemento fusible.
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7 |
;;; i- - — _ TAPOM DE PDSCA
4 . -
¥ R, DEL BORTAFUSIBLE
[ . FUADOR DE RESODTE
=== ')\
i =

— 040 PARA JAL AP

CRUSETA |
FMEL POATE

ASLADOR DE CANILLA O PORTAFULBLE

PORCELANA

SALIDA DE - Y, j
e O
CORRIENTE _——" —~—. m——-— TERMINAL DE L& BASE
- O -

CONTACTO DE
GANCHO 7 ~ PERND DE GIPO

CORTACIRCUITOS TIPO DISTRIBUCION
Figura 4.26




83

A continuacion se muestra una curva tipica de un fusible del tipo accién retardada:
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4.5.3 FUSIBLES E INTERRUPTORES PARA INSTALACIONES EN BAJA
TENSION.

Para las instalaciones en baja tension, hay basicamente tres dispositivos basicos de
proteccion contra cortocircuito.
1. Interruptores.
2. Fusibles.

3. Combinacion de interruptor y fusible.

1. Interruptores

Los interruptores, a su vez, se pueden dividir en dos grupos basicos:
* Interruptores en aire.

* Interruptores en caja moldeada (termonagnéticos)

La aplicacion de estos dispositivos de proteccion en baja tension, esta orientada
basicamente hacia los motores eléctricos, en donde no sélo se trata de la proteccion de los
motores, también de los conductores, ya sea del alimentador principal o de los circuitos
derivados. En la figura siguiente, se muestran los elementos de proteccion a considerar en

la instalacion eléctrica de motores.
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Interruptores en aire

Se usan generalmente como proteccion de los alimentadores principales. Estos
interruptores usualmente consisten de un mecanismo de operacion. contactos.. interruptores
o extintores de arco y un dispositivo de disparo-que se conecta en serie con el conductor del
lado de la carga. Se caracterizan por su construccion compacta y se encuentran disponibles
para valores de corrientes de carga elevados y distintas capacidades interruptivas.

Al elemento de disparo conectado en serie. se le conoce cominmente como
"elemento térmico" y se puede adquirir con distintas caracteristicas: Retraso de larga

duracion y retraso de corta duracion, asi como disparo instantdneo.

En la figura siguiente, se muestra un diagrama esquemdtico de este tipo de interruptor.
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El mecanismo de operacién de estos Interruptores puede tomar distintas formas, si
el interruptor se opera sélo manualmente, entonces la manija se usa para abrir o cerrar el
contacto del interruptor. Esto se acompafia por lo general con un dispositivo a basc de
resorte. de manera que la accion de cierre y apertura sea rapida. Si el interruptor es operado
cléctricamente, el mecanismo puede consistir de una bobina magnética con un eje o
elemento actuador, de manera que el conjunto se mueva jalando hacia el centro de la bobina
para que cuando la bobina esté energizada, el émbolo jale hacia el centro de la bobina y
cierre Ja bobina, cerrando el interruptor. El dispositivo se conoce como "solenoide
operador".

Otros mecanismos de operacion utilizan el principio de "almacenamiento de
energia'. mediante el cual un motor eléctrico acta sobre un resorte durante los ciclos de
cierre y disparo. La energia es almacenada con el resorte y posteriormente liberada, ya sea
para cerrar o disparar el interruptor.

El dispositivo de sobre corriente en serie dispara el interruptor por medio de una
accion mecanica directa, que responde a la fuerza magnética creada por la corriente en el
circuito. Casi todos estos dispositivos son ajustables por medio de una escala que indica la
corriente en la bobina.

Los interruptores de este tipo, generalmente tienen un rango continuo de corriente

de 15 a 4000A Y una capacidad interruptiva de 15000 a 150,000A asimétricos.
Interruptores en caja moldeada (termo magnético)

Los interruptores en caja moldeada son, por lo general, del tipo termo magnético, se
usan frecuentemente para la proteccion de alimentadores secundarios y circuitos derivados.
Como su nombre lo indica, el mecanismo del interruptor se encuentra encerrado o
contenido en una caja moldeada y aislada. Por lo general, tienen una alta capacidad
interruptiva, con elementos de restablecimiento para permitir operaciones repetitivas. Estos
interruptores tienen tres componentes funcionales principales, éstos son: \

- Los elementos de disparo.
- El mecanismo de operacion.

- Los extinguidores de arco.
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Los ajustes de disparo se hacen, por lo general, en fabrica, y por lo tanto, no s¢
pueden cambiar después de ser instalados, ain cuando algunos interruptores son ajustables
y pueden ser modificados después de que sean instalados. Los elementos de disparo varian
en sus caracteristicas, pero su funcion es accionar para disparar el mecanismo de operacion,
en ¢l caso de una sobrecarga prolongada o un cortocircuito. Estos interruptores se pueden
construir en la modalidad de multipolos, de manera que la accion de disparo sobre un polo
se cjercerda sobre los otros.

La accion de disparo térmico.

Se logra a través del uso de una cinta o laminilla bimetélica que se calienta por la
accion de la circulacion de la corriente. La laminilla esta hecha de dos metales diferentes.
unidos entre si. La longitud de esta cinta se incrementa con una elevacion en la
temperatura, causada por el exceso de corriente. Debido a que los dos metales que forman
la union. son de distinto material, no incrementan su longitud igual. La laminilla se dobla
hasta que produce la operacién del mecanismo para abrir los contactos del interruptor.
Debido a que el elemento bimetalico responde al calor emitido por el flujo de corriente,
permite un cierto retardo de tiempo, antes de que se produzca el disparo, o bien, tienda a
responder a sobrecargas ligeras. En la siguiente figura, se muestra el principio de operacion

de este tipo de interruptor.

__=&-—ENTRADA DE POTENCIA <—-— ENTRADA DE POTENCIA
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———» SALIDA DE POTENCIA ~——#= SALIDA DE POTENCIA
FLLLJO NORMAL DE CORRIENTE FLLJO DE CORRIENTE DE SOBRECARGA

ACCION DEL INTERRUPTOR CON DISPARO
TERMICO

Figura 4.30
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A continuacion se muestra la curva caracteristica para interruptores de baja tension:
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CORRIENTE EN AMPERES A 480 V

CURVA DE UN INTERRUPTOR CON MARCO DE 100A
Figura 4.31

La accion de disparo magnético.
Se logra a través del uso de un electroimdn, conectado en serie con la corriente de

carga. Esto proporciona una accion de disparo instantinea cuando la corriente alcanza un

valor predeterminado.
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En la figura siguiente, se muestra el principio de operacién de este tipo de
interruptor. Obsérvese que el flujo de corriente pasa a través de la bobina del iman, de
manera que la capacidad de corriente del interruptor esta determinada por el niimero de

espiras y el calibre del alambre de la bobina.
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Se fabrican para distintas tensiones y capacidades de corriente como se indica en la

tabla siguiente:

Tension de C.A.

: Niimero de polos Corriente en Amperes
Tension de C.D.
240 Volts C.A. 2 15,20,30,40,50,70,100
125/250 Volts C.D. |3 15,20,30,40,50,70,100
480 Volts C.A.

3 15,20.30,40.50,70,100
250 Volts C.D.
600 Volts C.D. 2 15,20,30.40.50,70
250 Volts C.D. 3 15,20,30,40,50,70,100,125,150
Tabla 4.33

Para 600 volts c.a. en tres polos dependiendo de la caja nema se fabrican en capacidades de

corriente hasta 225, 400 y 1000 amperes.

La accién de disparo termo magnético.

Esta es de propdsito general y se logra por medio de dispositivos que se encuentran
disponibles en la mayoria de las aplicaciones de los interruptores y por lo tanto, forman una
parte estandar de los interruptores. La combinacion de los elementos de disparo térmico y
magnético proporciona una proteccién muy precisa contra sobrecarga y cortocircuito para
conductores y aparatos.

Un interruptor termo magnético reacciona a las sobrecargas en forma muy similar a
la de un interruptor térmico por medio de la accion de una laminilla bimetalica.

Con sobrecargas severas o en especial con cortocircuito, la accién magnética es mas rapida
que la accién térmica y dispara instantdaneamente al interruptor. El principio de operacion

elemental se muestra en la siguiente forma:
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_, ENTRADA DE POTENCIA o ENTRADA DE PCTENCIA
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ACCION DEL INTERRUPTOR CON DISPARO TERMOMAGNETICO
Figura 4.34

A continuacion se muestra en la figura las partes constitutivas de un interruptor

termo magnético:

PALANCA

| =3

Figura 4.35




La siguiente tabla muestra la capacidad interruptiva para interruptores automaticos:

Capacidad interruptiva nominal Amperes RMC

Corriente P

simétricos
nominal _

Tensién corriente ALTERNA 60
en Tenson c.d.
i Hz

mperes
Ll240V 280V 600 V 250V

100 19,000 14,000 14,000 10,000
100 65,000 25,000 18,000 10,000
225 25,000 22,000 [22.000 [10,000 E
225 65.000 35,000 25,000 10,000
400 42,000 30,000 22.000 10,000
400 65,000 35,000 25,000 10,000
1000 42,000 30,000 22,000 14,000
1000 42.000 50,000 25,000 14,000
2000 65,000 50,000 42,000 e
2000 125,000 85,000 65,000 —————

Tabla 4.36

Figura 4.37
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En la siguiente figura se muestra la curva tipica de un interruptor termo magnético:
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2. Fusibles

Un fusible es un dispositivo de proteccion contra sobre corriente con un micmbro
fusible para abrir un circuito que es directamente calentado por el paso de una sobre
corriente a través del mismo.

Los fusibles son simples en construccion compactados y relativamente baratos.
Todos los fusibles modernos estan hechos de tal forma que el elemento fusible mismo se
encuentra totalmente encerrado. Los elementos que los contienen toman diferentes formas
dependiendo del tamafio y la capacidad del fusible.

La siguiente figura muestra la curva tipica de interrupcion de un fusible:

VALOR PICO MAXIMO ASIMETRICO
= PARALAFALLA SIN FUSIBLE

INICiO DE LA FALLA

i VALOR PICO DE INTERRUPCION

2 | DEL FUSIBLE
- —_—— <— VALOR SIMETRICO
DISPONIBLE
TIEMPQ
= w e X
—o B a = TIEMPO DE FUSION

¢c—|  b=TIEMPO DE ARQUEO |
¢ = TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCION

CURVA TIPICA DE INTERRUPCION DE UN FUSIBLE
Figura 4.39




Fusibles tipo tapon.

Se fabrican en tamafios hasta de 30 A Y se usan en circuitos que no excedan a
127V. El elemento de conexion se fabrica entre 35 y 60 A. El diametro y longitud del
contenedor del elemento fusible varia con la clase de voltaje.

il contacto puede ser de navajas o cilindrico y se fabrican en tamaiios de 70 a 6000 A.
Estos. también varian en sus, dimensiones fisicas dependiendo de su tension nominal.
Fusibles tipo cartucho.

El contacto puede ser de navajas o cilindrico y se fabrican en tamafios de 70 a 6000

A. Estos, también varian en sus, dimensiones fisicas dependiendo de su tension nominal.

En la tabla siguiente se muestran algunas capacidades de fusibles de cartuchos renovables:

_ | Fusible de tipo Casquillo
Capacidad de[250Volts 600 Volts
corncme en Amperas Largo 2 " Largo -
1 g | Didmetro mm b Didmetro mm
3,5,6,10,15,20,25,30 |53 14 125 19
35,40.45,50,60 76 21 139 26 E
: Fumble de t:po Navaja AR e
Capacidad . _' 600 Volts
corriente en Amperes Largo -
; g ' |Diametro mm
79,90,100 151 30 200 35
125,150,175, 200 181 42 244 47
225, 250, 300 219 56 295 65
500 - 600 263 67 340 76

Tabla 4.40
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[in la figura 4.5.3.14 se muestran los fusibles tipo tapon y tipo cartucho:

FUSIBLE DE CARTUCHO

FUSIBLE TIPO TAPON
FUSIBLE DE CARTUCHO

CON CONTACTO DE NAVAJA

Figura 4.41

Fusibles de tiempo retardo.

En algunas aplicaciones de fusibles, se usan los llamados de "tiempo retardado", de
hecho. todos los fusibles tienen un retraso inherente. pero los de tiempo retardado estan
disefiados en forma explicita para esto. Estos fusibles estan construidos de tal forma que se
funden instantineamente en condiciones de cortocircuito, pero con sobrecargas como
corrientes de insercion en el arranque de motores, soportan mas sin fundirse para prevenir
disparos innecesarios.

Estos fusibles tienen elementos compuestos, una parte proporciona operacion rapida
en el rango de las corrientes de cortocircuito y, una segunda parte, proporciona el retardo de
tiempo en el rango de la mayoria de las sobre corrientes.

La construccion de estos fusibles se muestra en la siguiente figura. En cortocircuito
se funde en la misma forma que otros tipos, pero este elemento fusible con sobrecarga,
permanece inactivo.

El calor que se produce por una sobrecarga, se alimenta al centro de la masa del
disco de cobre, sobre el cual estd montado el conectar y el resorte, mismos que conectan las
dos piezas cléctricamente, de manera que cuando la temperatura se incrementa por la
sobrecarga hasta llegar al punto de fusion de la soldadura, el conectar queda fuera de su

lugar por el resorte.



97

EN ESTA PARTE SE CONECTA
EL CONECTOR

i

" RESORTE BAJO TENSION

g

r L f""r'l s W
L © M—u—\_o
R I g B . )

EL CONECTOR NO SE AFECTA
POR CORTO CIRCUITO

A e
;l O m J Elw«mmjh
AT

EL FUSIBLE SE FUNDE CON
CORTO CIRCUITO

CUANDO LA SOBRECARGA AUMENTA
. LA SOLDADURA ABRE EL CIRCUITO
L 8 i

E

(SNSRI

EL CONECTOR SE DESCONECTA
CON SOBRECARGA

OPERACION DE UN FUSIBLE DE TIEMPO RETARDADO
Figura 4.42




A continuacion se muestra una curva de tipica para un fusible.
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Combinacion de interruptor y fusible.

Combinando los fusibles limitadores de corriente con los interruptores en caja
moldeada, la capacidad interruptiva del interruptor se incrementa sobre la del propio
interruptor solo.

El interruptor conserva todas las funciones dentro de su rango y el fusible detecta e
interrumpe las corrientes de cortocircuito que estan por encima del valor nominal del
interruptor. Desde luego que, los dos dispositivos deben ser coordinados para producir los
resultados esperados.

Este dispositivo es util por las siguientes razones:

1. Es menor en costo que un interruptor solo de la capacidad total.

2. Se puede usar en sistemas en donde la corriente de falla disponible puede ser tan
alta como 200.000 A, pero con requerimientos de corrientes nominales bajos.

3. Es un dispositivo totalmente coordinado. El fusible limitador de corriente no
interrumpe una sobrecarga o una falla de bajo nivel pero opera cuando la falla alcanza un
valor elevado de corriente.

4. El problema que se presenta con los fusibles es que al quemarse uno, se pierde
una fase del sistema trifisico quedando la alimentacion al motor en dos fases, con la
combinacion de fusible e interruptor se elimina debido a que la accién del interruptor
dispara todos los polos y la accion del fusible también dispara el interruptor.

Este tipo de dispositivo de proteccion, se parece mucho a un interruptor en caja
moldeada, excepto porque la extension del fusible ocupa mas espacio, por lo general de
fondo, ya que el fusible limitador esta usualmente localizado en la parte de fondo de la
unidad.

Comparacion entre fusibles e interruptores

Frecuentemente se presenta la necesidad de seleccionar entre el uso de fusibles o de
interruptores termo magnéticos, esta seleccion se debe basar en algunos puntos, en este
caso juega un papel muy importante en la seleccion y avances continuos en el disefio de
productos.

A continuacion se mencionan algunas ventajas y desventajas de ambos medios de

proteccion, con el objeto de normar en cierta medida el criterio, y por otra parte el valor de
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la corriente de corto circuito puede influir también en esta decision.

Desde el punto de vista de su utilizacion, los interruptores termo magnéticos
resultan mas convenientes que los fusibles, ya que un interruptor termo magnético
se puede cerrar con facilidad sin ningun riesgo después de que se ha disparado. Por
¢l contrario, un fusible que se ha fundido se debe destornillar o jalar con algin
dispositivo para ello y entonces se debe tener cuidado que cuando el circuito esta
abierto no se haga contacto accidental con las partes energizadas, este riesgo se
puede decir que es pequeiio, pero existe.

Por otra parte, cuando se funden los fusibles, se debe disponer de los sistemas
fusibles de repuesto, cuando no se tienen estos, se puede caer en la tentacién de
puentear el fusible o bien sustituirlo por otro de mayor capacidad, en cuyo caso se
crean condiciones de riesgo en la instalacion, ya que se cumple con las funciones de
proteccion.

Por experiencia se sabe que el uso de fusibles es tan fiable y normalmente no
requieren de ser cambiados por periodos largos de tiempo, por otra parte, también se
observa de la experiencia que los interruptores termo magnéticos se ven mas
afectados por las condiciones ambientales y pueden llegar a ser un poco menos
precisos en su operacion, por lo que se recomienda que su mecanismo de operacion
se revise por lo menos una vez por afio, lo cual no siempre ocurre, ya que por lo
general se observan s6lo después de haberse disparado. Cuando por alguna razén el
mecanismo de operacion se encuentra oxidado o en mal estado, puede ocurrir que
no opere y entonces un circuito puede permanecer cerrado en condiciones de falla,
lo cual representa un riesgo para la instalacién eléctrica, esta situacién no se
presenta con los fusibles, lo cual representa una ventaja de estos.

El calentamiento excesivo como resultado de un pobre contacto en las terminales,
puede producir que tanto interruptores termo magnéticos como fusibles produzcan
disparos accidentales. En los fusibles el calentamiento en las terminales por
contactos falsos, se puede evitar por medio del uso de grapas de presion.

Un problema que se puede presentar con el uso de fusibles, es que los circuitos
trifasicos se puedan ver sometidos a una falla denominada pérdida de fase, lo cual,

dependiendo del disefio puede representar una desventaja con respecto a los
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interruptores termo magnéticos. Una falla en cualquiera de las fases de un circuito
trifasico que esta protegido por interruptores termo magnéticos, produce la apertura
de todas las fases del circuito, cortando la alimentacion a la carga trifasica. ya sea de
alumbrado o bien motores eléctricos.

- Una falla en cualquiera de las fases de un circuito trifasico que esta protegido por
fusibles, desconecta tunicamente la fase fallada. de manera que continua
alimentando potencia a las cargas de alumbrado a motores monofisicos conectados
a las fases que permanecen energizadas, de manera que se mantiene un servicio
aproximadamente 2/3 de la carga, sin embargo, en los motores trifisicos que estin
protegidos solo por fusibles, al desconectarse solo la fase fallada, quedan sujetos a
la operacion en dos fases, estos continian operando, pero con una corriente
incrementada y desbalanceada circulando en dos fases que quedan energizadas. de
manera que al menos una de estas fases energizadas, demanda una corriente
excesiva, de manera que el elemento térmico (si lo tiene) debe operar y desconectar
al motor en tiempo breve.

Si la proteccion del motor no esta seleccionada en forma correcta la capacidad de los
elementos térmicos no ha sido correctamente seleccionada, el motor contintia operando con
sobre corriente hasta que se quema, y esto llega a suceder.

Un interruptor termo magnético combina la funcién de una cuchilla desconectadora con
proteccion, del circuito, en cambio un fusible necesita de un desconectador (switch)
adicional para cumplir con la misma funcion, ain con, esto un fusible es mas barato que un
interruptor termo magnético, la tendencia general es a usar los interruptores termo
magnéticos en la mayoria de los casos, tanto en las instalaciones para casas, habitacion,

como en una gran variedad de instalaciones industriales.

4.6 SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION
Para la seleccion de dispositivos de proteccion de los motores deben de seguir las
especificaciones de la NOM-001-SEDE-1999 con base en las siguientes normas:
430-52. Capacidad nominal o ajuste para los circuitos de un solo motor
a) General. El dispositivo de proteccién contra cortocircuitos y fallas de tierra de circuitos

derivados para motores, debe cumplir con (b) y con (¢) o (d) cuando sean aplicables.
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b) Todos los motores. La proteccion del circuito derivado contra cortocircuito y falla a

tierra debe ser capaz de soportar la corriente eléctrica de arranque del motor.

¢) Capacidad nominal o ajuste.
Debe usarse un dispositivo de proteccion, con un rango o ajuste, seleccionado de tal

forma que no exceda los valores dados en la tabla 430-152.

a) Motores de alto par. Los circuitos para los motores de alto par deben protegerse a la

capacidad nominal que aparezca en la placa de datos del motor, segin lo indicado
en 240-3(b) mas de 800A.

Tabla 430-152 Valer nominal maximo o ajuste para el dispositive de proteccion contra cottocrowts
y falia a tierra del gircuno derivadn del motor
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Figura 4.44

- Como ejemplo para el cilculo del dispositivo de proteccion para un motor

tomaremos el diagrama unifilar que se muestra en el apartado 2.5.
- Calculando la corriente para el motor de induccion de 50 HP tenemos:

P 50
J3KV,F.P. ~3(0.48)

=60.14 Amp.

De acuerdo a la especificacion de la norma 430-52 relacionada a la tabla 430-152, el

ajuste para el dispositivo de proteccion para el circuito derivado de un motor trifasico es del
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250% de la corriente a plena carga para un interruptor automatico de tiempo inverso. esto
LSh
leoreeida = 1 X 2.5 = 60.14 x 2.5 = 150.35Amp.
Para seleccionar el interruptor de proteccion de forma adecuada, debemos de contar por
lo menos con las siguientes caracteristicas de operacion:
» Tension nominal y corriente nominal.
Vy =480V, Iy= 15035 A
~ Frecuencia nominal.
F =60Hz
» Capacidad de interrupcion a corto circuito.
Recordaremos que en el apartado 4.4 se realizo el estudio de corto circuito para
determinar la corriente de corto circuito que es de I = 10.30 KA
Capacidad interruptiva = 10,000Amp
» Ciclo de operacion.
Para obtener el ciclo de operacion de un interruptor una vez hecho todo el anilisis
debido, necesitamos consultar su curva caracteristica de operacion corriente—tiempo
para poder determinar los tiempos en los que el interruptor opera para poder realizar el
estudio de coordinacion de dispositivos de proteccion.
*Nota: Las curvas caracteristicas de operacion de fusibles e interruptores son
proporcionadas por los fabricantes con las caracteristicas especificas de cada

necesidad de proteccion.

Para poder comprender el funcionamiento de un interruptor, tomaremos como
ejemplo la curva tipica de un interruptor termo magnético con retraso de tiempo térmico

y unidad de disparo instantanea de 150 Amp de la figura 4.6.2 :

- Suponiendo una corriente de Iy = 90 A, calcular los tiempos maiximo y
minimo para una corriente de disparo de 360 Amp.
Entrando por la curva del interruptor en el eje de las abcisas con 360°:
La interseccion con la linea minima es de 12 Seg.

La interseccion con la linea maxima es de 30 Seg.
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I:sto quiere decir que para interrumpir una corriente de 3607, el interruptor no

dispara antes de 12 Seg. Ni después de 30 Seg.

- El siguiente ejemplo nos muestra el funcionamiento del inferruptor de

acuerdo a su curva, una vez que esta protegiendo a un dispositivo.

Suponiendo una corriente de Iy = 140 A y una corriente de corto circuito de
Jee=40.000A.

Entrando a la curva del interruptor en el eje de las abcisa con una corriente
le=40.000A. La interseccion con la linea es de 0.15 Seg.

Esto quiere decir que el interruptor en condiciones de corto circuito con una
corriente de 40,000A, tiene un ciclo de trabajo de T = 0.15Seg.

Para seleccionar un dispositivo de proteccion, debemos de analizar su curva de
comportamiento corriente — tiempo para analizar la corriente de corto circuito y las
condiciones de funcionamiento de capacidad nominal del interruptor y la corriente nominal
del dispositivo a proteger.

Si analizamos la curva del interruptor notamos que entrando por el eje de las abeisas
con la corriente nominal de 140 A no toca en ningiin instante la curva, esto quiere decir que
el interruptor tiene la capacidad de soportar la corriente de arranque de un motor sin la
necesidad de que en el momento de arranque se dispare el interruptor y por el caso
contrario de corto circuito el interruptor se dispare en el tiempo mas corto posible para
evitar dafios al equipo.

El mismo analisis es el que se sigue para seleccionar fusibles para proteccion de
dispositivos. tomando en cuenta los tiempos de disparo del interruptor como del fusible.

para esto se tiene que hacer un analisis completo de coordinacion de protecciones.
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CAPITULO 5
“CONCLUSIONES”



5.1 CONCLUSIONES.

Las instalaciones eléetricas industriales de media tension. asi como su diseno.
operacion y proteceion para un buen funcionamiento deben apegarse estrictamente a las
normias  de instalaciones  cléetricas que en este caso e¢s la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-001-sede-1999.

La realizacion de esta tesina asi como todos los analisis y calculos de los dispositivos
que intervienen en ella fueron apegados a las normas con el fin de proporcionar una
perspectiva de como debe de ser analizada una instalacion eléctrica de mediana tension, ya
que e¢s muy importante apegarse a las normas de seguridad ya sea para ¢l buen
luncionamiento de los equipos y también para la propia seguridad de los usuarios de estas.
ya que en algunos casos de accidentes son ocasionados por errores humanos.

Para realizar una instalacion eléctrica debe ser realizada con mucho detalle v un
profundo analisis de calculos de todos los dispositivos que intervienen en ella, por esto este
trabajo de tesis se debe de tomar en cuenta que puede ser profundizado para un mejor
funcionamiento de un sistema ya que dentro de la operacién de un sistema eléctrico entran
muchos factores que se deben de analizar meticulosamente para hacer todo un desarrollo
del proyecto.

Para realizar un proyecto pequefio o de gran magnitud debemos de tener un amplio
criterio y sobre todo ética profesional para realizarlo, ya que de esto depende no solo el
factor econémico y material sino también el factor humano que es muy importante ya que
para este se realizan con el fin de protegerlo ampliamente y a largo plazo a las personas que
intervienen en este.

Algo muy importante que se debe recalcar, debido a que fue un “trabajo de seminario™
no se¢ profundiz6 en algunos temas por lo que hay informacion que se toco
superficialmente, y es debido que el analisis de seleccion de dispositivos de proteccion, ya
scan fusibles o interruptores es demasiado extenso y se tendria que realizar todo un estudio

de coordinacion de dispositivos de proteccion, es por esto que se tomé solo lo primordial.
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