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Introduccién

En ¢l México en que vivimos. se han visto una gran cantidad de cambios en sus organizaciones,
gobiermos ¢ industria. Esta altima como motor del crecimiento, ha exigido ¢n todo momento una
seric de requisitos que garantice sus actividades en territorio nacional, que van desde los marcos
legales y arancelarios hasta las parantias de suministro eléctrico. Es por cllo que ante las
carencias del gobiecmo se han hecho una senc de reformas que han dado como resultado la
apertura de la generacion eléctrica a los particulares para consumo en sus propios negocios y la

venta del excedente al propio gobicrno (CFE)

Los requerimicntos de la industria en cuanto a energia eléctrica por lo general son de 24 horas los
7 dias dc la semanu, las necesidades de un Centro de Computo son mayares al tener equipo
clectrénico sensible en que una simple variacion de yvoltaje puede dejar operaciones sin concluir o
falsear la informacion al modificarse un bit, es por ¢llo que se debe tener una confiabilidad de
suministro y calidad de! 10025, aunado a esto tenemos una varicdad de fendmenos que hasta muy
recientemente han sido detectados como son los harmoenicos. en que los resultados pueden ser
semejantes a los de una interrupcion de la enerpia o hariaciones de voltayye con las
correspondicntes perdidas econdomicas. Como resultado encontramos una gran variedad de
dispositivos que son parte de las instalaciones eléctricas como son los UPS, los mancjadores de

potencia, los eliminadores de harmonicos o los transformadores con factor K.

Mas alla de las opiniones que dictan los politicos, hoy en dia se ha prestado una gran atencién a
las necesidades del pais desde una realidad Gue solo aquellos con conocimientos en las areas
especializadas puedan exanunar. Fl mal uso y desaprosechamiento que hemos tenido de los
recursos a lo largo de! tiempo. ha penerado la necesidad de regular y normahizar el
aprovechamiento de la energia, s por ello que se han creado diversas normas como las NOM

(Normas Oficiales Mexicanas). asi como progrumas gubemamentales como el del FIDE

La NOMN es la regulacion técnica con caracter obligatorio que contienc  terminologia,

clasificacion. caracteristicas, cualidades meteorologicas, especificaciones, muestreo ¥y métodos de




prucba que deben cumplir los productos y servicius asi como procesos cuando estos pucdan
constituir un riesgo para la scguridad de las personas o dafiar la salud humana, animal, vegetal, ¢l
medio ambiente o bien, causar dafos e¢n la preservacion de los recursos naturales.

Adicionalmente existen normas mexicanas (NMX) que son referenciadas a una NOM.

E! fundamento juridico que enmarca a Ia sceretaria de energia para claborar la NOM dce

instalaciones eléctricas esta definido de los siguientes documentos:

1.- Ley federal sobre metrologia y normalizacion. Publicada en el Diario Oficial de la Federaciéon
el 1° de Julio de 1992 y reformada el 20 de mayo de 1997, Aplica para la claboracion de la
NOM y en su evaluacion.

2.- Ley del servicio publico de energia eléctrica. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 22 de diciembre de 1975 v modificada el 23 de diciembre de 1992, Define antecedentes
regulatorios de las normas oficiales mexicanas y de la verificacion de su contormidad.

3.- Reglamento de la Icy del servicio publico de energia eléctrica. Publicado en el Diario Oficial
de la Federacion el 31 de mayo de 1993, Precisa aleunos aspectos sobre la normalizacion ¥

verificacion.

La norma oficial mexicana NOM-001-SEDE-1999  “INSTALACIONES ELECTRICAS
(UTILIZACION)" fue autorizada por ¢l Comité Consultivo Nacional de Nomalizacion de
Instalaciones Eléctricas (CONNIE) con ¢l apoyo del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autdénoma de Mcéxico (ITUNAM) v de la Asoctacion Nacional de Normalizacion v
Certificacidn del Sector Eléctrico (ANCE). byo 1a coordinacion de 1a Direccion General de Gas
LP y de Instalaciones Eléctricas de la Seerctaria de Energia: La estructura de ta NOM responde a
las necesidades téenicas de establecer las dispostciones v espevificaciones que deben satistacer
las instalaciones desunadas a o utihzacion de la energia eléctrica a {in de que ofrezcan
condiciones adecuadas de segundad para las personas v sus propiedades. en lo referente a
proteccion contris choque eléctrico. efectos énmicos, sobre-corrientes, cormentes de falla, sobre-

tensionces, fendmenos atmosféricos ¢ incendios entre otros.




Notas:

El presente trabajo de tesis fue preparado con las siguicntes premisas:

Su avance va desde ¢l reconocimiento de la carga hacia la acometida
En cada uno de los temas primeramente se muestra el fundamento en la NOM 001
SEDE 1999, para continuar con algin texto téenico, descriptivo o ambos segun
corresponda
La nomenclatura usada para referenciar a la norma primero viene el articulo general,
seguido con un guion vy ¢l nimcro del subarticulo, en su caso entre paréntesis las
facciones sepuidas de 10s incisos de ser ¢l caso.

articulo - subarticulo (faccidn) incisos (faccidn) incisos ...

Al final sc colocan los mapas y l1a descripeion de los que se consideran conectados

para este trabajo




Capitulo 1.- Identificacion de Cargas

En este, cl primer capitulo identificaremos, agruparemos y definiremos las diferentes cargas

encontradas en nuestra instalacion eléetrica:

- Cargas de alumbrado:
Interiores
Exteriores
- Contactos para ¢l equipo de computo

- Equipo de aire acondicionado

Los articulos de la NOM 001 SEDE 1999 Instalaciones elécetricas (utilizacion) que debemos

atender son:

Articulo 210 Circuitos Derivados

Articulo 220 Calculos de los Circuitos Derivados, Alimentadores y Acometidas
Articulo 225 Circuitos Alimentadores v Derivados en exteriores

Articulo 250 Pucsta a Tierra

Articulo 300 Métodos de Alambrado

Articulo 353 Ensamble de Receptaculos Muluples

Articulo 410 Luminarias. Ponalamparas, Lamparas y Receptaculos
Articulo 422 Aparatos Eléctricos

Articulo 440 Equipos de Aire Acondicionado y de Refrigeracion

Articulo 645 Equipos de Procesamicento de Datos v de Computo Electrénico
Articulo 930 Alumbrado Publico




Cargas de alumbrado

Las lamparas deben cumplir con las siguientes disposiciones:
En interiores cumplen con 210-6 incisos 1.2y 3
En extcriores con 210-6(¢)2
Partes expuestas articulo 410-18 (a)
Portalamparas y luminarias conectadas con cord6n 410-30 (a)(c)1,2y 3
Portalamparas roscados 410-47
Aislamiento 410-50
Requisitos generales 410-73 (¢)
Gabinctes 410-77 (a)
Por su tipo 225-7(a), (b) y (c)
Ubicacion 225-25 y 930-19 (a) y (b)

DiseRo del alumbrado segiin norma

La distribucion de las lamparas esta acorde a lo dispuesto en el articulo 220-3 y la tabla
220-3(b) en donde la carga unitaria minima de alumbrado en un edificio industrial 6

comervial es de 20 VA/m’ y para ¢l estacionamiento de 5 VA/m?.
Lamparas usadas.

Interiores:
Lampara y balastro BAST Electronic Ballasts Catalogo ST2-258B/Standard Series
Tubo de nedn 2X358W/T8
Linca 220V ~ (150-240V) 0.500 A
Factor de Potencia 0.95
Distorsion Harmonica <30%
Temperatura de operacion -20 a 50 grados C
Dimensiones 290x38x33 mm

El porta lampara es de 302X1522 y alto de 95 mm
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Exteriores:

Lampara tipo 1SB Sola Basic (NOM 093) catalogo 875-S-251/normal
Linca220V~%10% 1.38 A
Potencia 250W (303 VA)

La formula para ¢l calculo de carga unitario minima de alumbrado:

= VA
T VA
ml

Huminacién en el interior

La iluminacién interior tendra una densidad de 20:

1ol v4
T 20| VA
mZ

s s
m- =55m"

Las dimensiones del centro de computo es de 45X36 mts.

Las lamparas deben colocarse en una distribucion de una por cada area delimitada de

1.81X3.03 metros totalizando un total de 293 lamparas en ¢l interior en 22 hileras a 1.6 m

de distancia entre ¢llas.

Alumbrado exterior

De mancra semcjante al calculo de lamparas en el interior, el articulo 220-3 (b) y en su

tabla 220-3 (b) la carga unitaria minima de alumbrado para estacionamientos publicos es de

S VA/m?.

Las dimensiones del estacionamiento es de 12.5X46 mts y 12.5X48.5 mts.

La instalacion de postes se justifica en ¢l articulo 930-16 (b)

Identificacion de Cargas




De esto se deriva una necesidad de 19 lamparas de 250 W

Lamparas interiores

« UUbicacén B —,Tigq

-P ng“h;

!
|

Lamparas exteriores

- Ubicacén -

Disesio de alumbrado tradicional

Hoy en dia se disefa en funcion a la energia contra ¢l discio tradicional que se hacia

enfocado a la iluminacion.

Se Hama flujo luminoso a la cantidad de energia irradiada cada segundo en todas
direcciones en forma de radiaciones luminosas su unidad ex el lumen. La intensidad

luminosa caracteriza fa emision de fuz en una direccron dada,

La iluminacion se define: cuando una superticie recibe cierto tlujo luminoso, esta superficie
s¢ encuentra mavor uminada cuanto mayor os ¢l 1lujo luminoso. Esta densidad del tlujo
luminoso constituve la iluminacion y su unidad es el lux (Ix) Bl lux es la iluminacion
producida por ¢f flupo de un lumen sobre una superticie de un metro cuadrado colocado
normalmente a la direccion de dicho tlujo. un lux es un lumen a un metro de distancia de la
fuente. La cantidad de iluminacion es el producto de tlununacion por segundo, un lux-

sepundo es L cantidad de rluminacion gque recibe en un segundo
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Ley fundamental de la  iluminacion: La iluminacion de una superficie situada
perpendicularmente a la direccion de la radiacion luminosa es directamente proporcional a
la intensidad luminosa del manantial luminoso e inversamente proporcional al cuadrado de

la distancia que l¢ separa del mismo.
/
FE = F
Ley de iluminaciin inversua al cuadrado de las distancias. 1.a iluminacién de una superficie

es inversamente proporcional al cuadrado de su distancia a la fuente de luz

Por definicién un watt equivale a 680 limenes a una longitud de onda de 0.555um.
Las limparas de tungsteno ticnen eficiencias entre 12 y 20 lumenes por watt, las

fluorescentes de 40 a 60 lumenes por watt y las de sodio de 60 a 90 limenes por watt.

Valores tipicos para [amparas:

Léamparas Incandescentes
Potencia 15 25 40 60 75 100 | 150
Lumenes|{ 120 | 230 | 430 { 730 | 960 { 1380 { 2220

LAmparas Fluorescentes (Tubo de 38 mm)
Potencia 15 20 25 40 65
Lamcnes| 560 | 1220 | 1710 | 2980 | 4780

Lamparas de vapor de mercurio
Potencia 125 | 250 | 400
Lamenes | 5600 | 12000] 21000
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La eficiencia dc iluminacién con alumbrado directo sobre una superficie clara es de 0.5, si
¢l alumbrado es indirecto su cficiencia es del 0.35. Si la superficie es obscura su eficiencia

es de 0.30 y 0.05 correspondientemente.

Para un local industrial en ¢l que se requiera de alumbrado gencral con buena iluminacion

se recomiendan 200 luxes con un minimo de 100.

Si dentro del Centro de Computo consideramos una altura de 3 metros una lampara
fluorescente de 65 watts nos da 531 lumenes por metro cuadrado (4780 lumenes por metro
cuadrado a un mctro de distancia, 4780/33=531 - ley de la inversa del cuadrado de las
distancias-) , por lo que se requeririan entre 2.635 y 5.31 lamparas por metro cuadrado en

funcién al nivel iluminacion requerido.
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Limparas

Las lamparas con todous sus accesorios, se colocan en los interiores con dos finalidades
principales: en primer lugar, para hacer visibles los objetos y en scgundo para obtener
cfectos agradables y decorativos. El hombre ve los objetos porque estos reflejan la luz
desde su superficic. Segtn ¢! color, en toda la gama desde el negro hasta ¢} blanco se
reflejan muy diversos porcentajes de la luz que recibe un objeto. siendo el blanco el que

mas reflcja y ¢l negro ¢l que menos.

Clasicamente el alumbrado se considera una parte del proyecto arquitecténico, un elemento
de la construccién de los edificios. El verdadero significado del alumbrado consiste en
aprovechar las cualidades inherentes a las lamparas eléctricas, incandescentes y
fluorescentes, hasta el maximo. sin tener los inconvenicntes de los procedimientos
tradicionales y anticuados. Una buena instalucidon de alumbrado esta dada por la duracion

garantizada de las lamparas y la reduccion del coste de la energia consumida.

La mayor parte de la iluminacién de interiores la proporcionan lamparas fluorescentes e
incandescentes de varios tipos v tamafos. La mayor parte de los fabricantes de lamparas y
aparatos de iluminacion han cooperado y seguido los codigos publicados por la IES
(Hluminating Enginecerring Society). NBS (National Burcau Society), ASA (American

Standards Association) entre otras.

Las lamparas fluorescentes han adquirido gran importancia en el campo de la iluminacién,

funcionan usualmente por pares, con cquipo auxiliar destinado a estabilizar el arco y
reducir las fluctuaciones de la luz. Algunas de las ventajas mas importantes sobre las de
incandescencia son su duracion ¥ lumenes por watt consumido.

Una lampara fluorescente se compone de un tubo de vidrio que contienc una pequecila
cantidad d¢ mercurio ¥ una pequena cantidad de gas argén o crniptdn para facilitar el arco.
Una vez formado ¢l arco, ¢l vapor de mercurio emite una radiacion ultravioleta invisible
que no atraviesa el wvidrio, por lo que se recubre la parte interior del tubo con polvo

fluorescente que absorbe la radiacién ultravioleta y radiado cenergia a una frecuencia
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visible. Mezclando varias calidades de polvos se puede producir una amplia gama de luz
visible. Los extremos de la lampara son de idéntica construccion. Se clasifican en dos las de
arranquc por precalentamiento v las de encendido instantanco.

Las lamparas de arranque por piccalentamiento tarden de 1 a § segundos entre ¢l momento
que se acciona el interruptor v se enciende la ldmpara, los contactos del arrancador estan
separados cuando la lampara esta apagada. al cerrarse el interruptor y cuando el voltaje es
suficiente para producir una descarga por cfecto de corona o efluvio entre la cinta
bimetalica y ¢l clectrodo inmovil del arrancador. completindose el circuito serie con los
catodos de la lampara situados en sus extremos, al enfriarse el arrancador deja de consumir
energia y comienza el ciclo normal de la lampara. Las lamparas de arranquce instantanco no
necesitan de arrancador pero requicren de un alto voltaje que es suministrado por un
transformador.

En los circuitos con dos lamparas se coloca un condensador que mantiene defasada las
lamparas y minimiza los destellos. con lo que se consigue una fuz mas uniforme sin cfecto

estroboscopico.

oS e Pl §lal?

Miniature Megium Recessed Slimtine Circline 4-Pin
Bipin Bipin Doubie Contact Singie Pin

Las lamparas_incandescentes consisten en una bombilla de vidrio montada sobre un

casquillo de latén roscado que se introduce dentro de un portalimparas normalizado. La
bombilla contiene un alambre de wolframio o un filamento de carbon que estin conectados
por sus extremos con las superficies de contacto del casquillo, completando de este modo ef
circuito. El filamento ofrece una clevada resistencia al paso de la cormriente y en

consecuencia se calienta hasta alcanzar la incandescencia.

Identificacion de Cargas 1-8




Hay dos clases de lamparas de filamento: las de vacio y las de atmésfera gascosa. El aire de
las de vacio se extrac de su interior con lo que se eleva el punto de fusion del filamento de
wolframio. Este metal se sublima a temperaturas elevadas con la consiguiente pérdida del
matcerial que forma ef catodo y ¢l ennegrecimiento del vidrio, a causa de esto las bombillas
se llenan con una mezcla de gases de argon y nitrogeno que retrasa la sublimacion del metal
permitiendo asi terperaturas mas elevadas. La presion del gas es aproximadamente de un
80% la presion atmosférica cuando 1a bombilla esta fria, para alcanzar presion atmosférica
cuando se cncucntra caliente. Considerando que la mayor parte de la energia eléctrica se
consumce en mantener ¢l filamento 4 una temperatura elevada, solo una pequeia proporcion
se convierte en luz visible por lo que ¢l rendimiento oscila entre el 6 y ¢l 9% para lamparas
de vacio y entre ¢l 7 v 12% para las grandes lamparas de atmosfera gaseosa. [.a mayoria de

estas ldmparas estin construidas para trabajar a 120 volts.

EJ9

Las Idmparas de gas nein consisten de un tubo del que se ha extraido al aire para llenarlo

con este gas que se joniza y conduce la corriente cléetrica a lo largo del tubo. Se requicre
un voliaje clevado para conseguir una fuerte caida de tensién en el citodo, y, por
consiguiente se necesita un transformador como parte del equipo para elevar la tensién de
115 hasta los 6000 ¢ 10000 voltios. La luz de nedn tiene un color entre rosado y rojo
oscuro, que depende de §a presion del gas. Sen los cominmente usados en las calles. Se
pucden obtener otros colores empleado helio o mezclandolos, o bien con vidrio de otro

color.

Las ldmpuras de mercurio funcionan haciendo pasar un arco a través de una masa de vapor

de mercurio a alta presion, contenido ¢n un tobo de cuarzo o cristal. Esta accidn produce
radiacion en la zona ultravioleta y en la de luz visible en la banda azul-verde, color
caracteristico de las lamparas de mercurio. Como la luz azul-verde distorsiona casi todos

los colores se afade un corrector de color, un bulbo exterior se recubre de sustancias
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fluorescentes excitadas por la luz ultravioleta y radiadas generalmente en la banda roja que
no existen ¢n la lampara sin correccion. Se fabrican ademas lamparas de color claro, blanco
y corregido. Ticne reactancias precisas. una bobina que se encarga de controlar el arco
después de que se ha iniciado la descarga. Sc requieren de 3 a 8 minutos para que la
lampara alcance el pleno rendimiento va que debe producirse calor por el flujo de
electrones para vaporizar ¢l mercurio del tubo donde se produce el arco antes que el arco se
establezca propiamente. Cuando Ia lampara se apaga, esta debe enfriarse y la presion bajar
antes de que sea posible volverla a encender, esto ¢s de 5 a 10 minutos, por lo que en caso
de una falla en la corriente s¢ puede dejar sin un minimo de iluminacion la zona por este
tiempo, por lo que se suclen ofrecer soluciones adicionales como son pequeilas lamparas de
cuarzo o incandescentes. Debido a su sensibilidad al voltaje de linca se les suele colocar
transformadores para regular, compensar o cstabilizar la comente. Para que la lampara
funcione satisfactoriamente el voltaje debe mantenerse dentro de un 5% del valor

establecido.

Las ldmparas de haluros metdlicos son basicamente lamparas de mercurio en las que al

tubo del arco se les aftadio talio, indio o sodio. L.a adicion de estas sales hace que la luz se
radic a diferentes frecuencias de lus correspondientes a los colores de la lampara de
mercuno, con lo que aumenta la eficiencia pero se reduce la vida media de la lampara.

Las ldmparas de vapor de sodio a alta presién son de las mas interesantes en el desarrollo
de ldmparas de descarga. Son un desarrollo de General Electric que usa para el arco un tubo
de cerdmica que contiene xenén, mercurio y sodio. Estas lamparas funcionan de manera

semecjante a las otras de descarga produciendo una luz de color amarillo calido con un alto

rendimiento por vatio. La ldmpara se agota aproximadamente al 80% de su valor inicial.
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Portulamparay

Cada lampara tiene especificaciones y disefio acorde a las necesidades de uso, quiza el tipo
mds comun de portalaimparas usada en las instalaciones cléctricas sea el conocido como
socket construido de casquitlo de lamina delgada de bronce en forma roscada para alojar al
casquillo de los focos o lamparas. L.a forma roscada se encuentra contenida en un elemento
aislante de baquelita o porcelana y ¢l conjunto es lo que constituye de hecho el
ponrtalampara. Existen diferentes tipos de pontalamparas dependiendo de las aplicaciones
que se tengan incluyendo a los denominados portaldamparas omamentales.

En el caso de las lamparas fluorescentes la envolvente es metilica y los soportes de la
ldmpara de porcelana, suclen protegerse las lamparas a través de laminas plasticas que

mecjoran la aparicncia del conjunto.
1
% .

e § —

Lk Tl
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Recepticulos

Se dejan instalados contactos para el circuito cerrado de TV, detectores de humo, etc.

Se permite contactos de hasta 127 V entre conductores segin el articulo 210-6(b).

Se permitc contactos de hasta 277 V entre conductores segan el articulo 210-6(c).

La capacidad de los contactos se especifica en ¢l articulo 410-36 (a).

Su distribucion aticnde a los articulos:
Por salidas de receptaculos 210-21(b) 1 y 2

Para su uso 353-2

Los contactos cumplen con las siguiente especificaciones:
Conexion de puesta a tierra 210-7 (a) y (¢)
Interruptores con proteccion de falla a tierra 210-8(b) 1 y 2

Su ubicacion atiende 422-8 (d) 2y 3

No se permiten partes vivas expuestas 410-3

EOD!IC(OS

Centro de Computo | HUBELL MOD. IG2620A
Centro de Computo {HUBELL MOD. 1G2610A
Centro de Computo | HUBELL MOD. 1G2320A
Centro de Computo { HUBELL MOD. 1G2310A
Centro de Computo | HUBELL MOD. S30R9W
Centro de Computo | CROUSE HINDS MOD. ARE-3413
Centro de Computo | ARROW HART MOD. IG2310A
Centro de Cornputo | ARROW HART MOD. 7311
Centro de Computo | ARROW HART MOD. 7310-B
Centro de Computo | ARROW HART MOD. 3330
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Los contactos se usan para enchufar (conectar) por medio de clavijas dispositivos. para uso
general deben ser de una capacidad no menor a 15 amperes para 125 volts. Los contactos
pueden scr dobles o sencillos, del tipo polarizado (con conexion a tierra) y a prucba de
agua.

Los contactos que se instalen en pisos deben estar contenidos en cajas especialmente
construidas para cumplir con este proposito. salvo que su sitio de instalacion no este
expuesto a daflo mecanico, humedad o polvo en cuyo caso se pueden usar contactos con
caja de instalaciéon normal. En Jugares hiimedos o mojados se deben instalar contactos

denominados a prueba de intemperie.
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Circuitos de Fuerza

Ademas de los hasta ahora mencionado el equipo de computo debe atender al articulo 645 y

el equipo de aire acondicionado al articulo 440, mismos que seran revisados a continuacion.

Ademas como necesidades de la instalacion quedaran instalados equipos tales como

eliminadores de armdnicos, distribuidores de carga, UPS, ctc.

Los equipos de Procesamicento de Datos y de computo clectrénico deben atender ademas a

los siguientes disposiciones:

Los cuartos que albergaran al equipo:
Tendra su propio sistema de aire acondicionado 645-2 (2)
Se instalara unicamente equipo de aprobado para dicho fin 645-2 (3)
Habra una zona para ¢l personal 645-2 (4)
El local debe estar aislado 645-2 (5)
Respetaran el reglamento de construccion 645-2 (6)
El medio de conexian serd acorde a 645-5 (b)Y (1) (2)3)
Se permiten las instalaciones bajo piso falso 645-5 (A} (1 X4)
Los cables, conectadores v recepticulos no requicren ser fijos 645-5(¢)
Los cables fuera del centro de computo son los aplicables en la NOM
Los cables a traves de las paredes 635-7 v 300-21
Todos los equipos de computo deberian tener su placa de datos

Todas las partes metalicas deben estar puestas a tierra 645-10 y 250-5

El equipo de¢ Aire Acondicionado cumplird tambien a los siguientes puntos:

Se permite ¢l uso de ventilacion a traves del piso falso 645-5(d)3)

Estas indicaciones son adicionales o modifican a Jos articules 422, 424 y 430
La placa de los motores debera cumplir con 440-4 (a), (b) ¥ (¢)

Los dispositivos de control tendran su placa como se indica cn 340-5

El sistema de aire acondicionado debe verse como una maquina unica 440-8
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Sistema Eléctrico del Equipo de Airc Acondicionado

Un equipo de airc acondicionado sencillo esta compuesto comunmente de los siguientes
clementos:
Clavija
Interruptores de Scleccion
Motor del Ventilador
Condensador del motor det ventilador
Termostato
Proteccion de sobrecargas
Motor dcl compresor
Condcnsador de marcha
Condensador de arranque
Relevador

Precipitador eléctrico de polvo

El interruptor esta diseiado de manera que ¢l motor de ventilacién pueda funcionar solo o
bien con el compresor, pero éste no puede funcionar sin que lo haga el ventilador. En una
secuencia normal de funcionamiento, la corriente se aplica al compresor a través del
protector del protector de sobrecarpas, el cual abre el circuito del compresor tanto en el
caso de un excesiva tension en la red como de un excesivo consumo de corriente. EJ
condensador de arranque sc mantiene conectado hasta que alcanza su velocidad de régimen,
micntras fos de marcha y devanado permanccen conectados durante ¢l funcionamiento
normal del compresor. Cuando se alcanza la posicion preestablecida, el termostato
desconecta el compresor del circuito. ¢l motor del ventilador no esta controlade por el
termostato sino por ¢l interruptor que normalmente ticne dos posiciones: Ventilacién
Nomal y Alta.

Los motores de los equipos de aire acondicionado son de induccion, para equipos pequefios
monofdsicos en los que ¢l autcarranque resulta imposible se les ayuda a través de
condensadores de arranque. los medios empleados para ¢l arranque del motor y el

mantenimicnto de su velocidad constituyen las principales diferencias entre los tipos de
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motores que se emplean. Los motores de fase partida tienen dos devanados incorporados ai
estator, ¢l devanado de arranque es dc hilo delgado que proporciona la potencia
suplementaria necesaria, una vez que ¢l motor se acerca a la velocidad de régimen el
devanado de arranque se interrumpe mediante un relevador, se puede anadir par al
incorporarle un condensador de arranquc. De ser necesario se puede afadir un segundo
capacitor para mantener el par de marcha ¢l cual nunca se desconecta.

El relé manticne la fuerza de arranque en el circuito hasta que el motor alcanza su
velocidad de régimen, momento en que corta ¢l circuito del condesador o devanado de
arranque segun sea el arranque empleado. Existen dos clases de relés, los de tensién y los
de intensidad. Los de tensién se emplean en motores con condensador de arranque, el relé
se mantienc cerrado, cuanta con una bobina que abre los contactos cuando el motor alcanza
un 85% de la velocidad nominal. En los de intensidad los contactos permanccen abicrtos, el
aumento de corriente (intensidad) hace actuar una armadura que cierra el circuito de
devanado de arranque y ¢l motor se pone en marcha. cuando el motor alcanza su velocidad
de régimen la corriente baja a su valor nomal.

El condensador de arrangue aumenta la potencia (par) inicial de los devanados de! motor,
siempre se emplea con un relé v suelen acoplarse de manera que la sustitucion de uno no
pucda hacerse sin Ia sustitucion del otro.

El condensador d¢ marcha no se desconecta cuando ¢l motor alcanza su velocidad de
régimen, pero el condensador de marcha ¢s parte un devanado auxiliar.

El protector de sobrecargas “protege™ al motor contra las fluctuaciones de la carga o de la
tension de linea, por cjemiplo si la presion del colector se hace rapidamente grande, la
sobretension podria ser tan elevada que podria Hegar a quemar el motor; por el otro lado,
una tension de linca demasiado reducida puede ser incapaz de hacer girar al motor. con lo
que la cormiente sc puede hacer excesiva al pararse y también quemar al motor. El protector
de sobrecarga protege ambos casos.

El protector esta constituido por dos laminas circulares de metales con diferentes
cocficientes de dilatacion v adheridas formando un disco. Cuando se aplica al disco una
determinada cantidad de calor se dobla en forma opuesta a lo nonmnal abriendo el circuito,
cuando las condiciones térmicas regresan a la normalidad el disco también, se cicrra ¢l

circuito ¥ permite se reanude el funcionamiento del motor.
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El precipitador cléctrico de polvo sc usa en sistemas centrales, una seric de rejillas se
cargan con una corriente continua de alta tension, cuando el aire circula a través del
precipitador, las particulas de polvo, polen u otros materiales sc cargan clectrostaticamente
y son atraidas por los clementos del filtro. La corriente altemna se transforma en corriente

continua de alta tensidn a través de una valvula rectificadora de vacio.
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Capitulo 2.- Circuitos

El capitulo dos nos permite una vez identificadas nuestras cargas, agruparlas cn circuitos,
para cllo nos apoyarcmos cn los siguientes Articulos de la NOM 001 SEDE 1999

Instalaciones Eléctricas (utilizacion):

- Articulo 210 Circuitos Derivados
- Articulo 430 Motores. Circuitos de motores y sus controladores

- Articulo 440 Equipos de Aire Acondicionado y Refrigeracion

Ademds revisaremos y analizaremos como estos circuitos necesitan de cuidados especiales

mediante ¢l uso de equipo especial como es:

- Maddulos de Mancjo de Potencia (PMM)
- Sistemas de Potencia Ininterrumpida (UPS)

- Equipos de Eliminacion de armoénicos




Determinacién de circuitos

En los sistemas de alumbrado se consideraron circuitos de alumbrado de 30 Amp v solo ¢l

80% de utilizacion en base al articulo 210-23 (a).

Los cileutos para los circuitos atienden al articulo 210-22 (b).

Lamparas

- Tipo

IArea equipo de 2 x S8
Computo BANT

ARTTR O

iEstacionamicentoll SB Sola

Se usaran circuitos derivados de 20 v 30 A no individuales como se indicaen 210-3

Para los sistemas de recepticulos los circuitos utilizados seguan el articulo 210-23 (a), (b) v

(d) pueden ser de 20y 30 A una unlizacion del 80°56.
Se permite que la conduccion de comriente sea hasta del valor del circuito, cuando el
circuito tiene recepliculos de diversa capacidad segun el articulo 210-70¢a), tabla 210-

21(bX3)

Contamos con un total de 262 circuitos determinados por el equipo de computo conectado

en cada caso, contactos de uso general v alumbrado.
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El calculo de los circuitos para aire acondicionado toman en cuenta a 440-7 v tendremos un
cquipo conectado a cada circuito como se menciona en 430-52, el cequipo de atre
acondicionado tiene un consumo proximo al de un motor de 27 P, por lo que se verd al

circuito como tal.
Para los equipos de aire acondicionado se usaran circuitos de mas de 30 A como se indica
en 210-23(d). Los circuitos serin de 70 A, es decir un circuito por equipo de aire

acondicionado.

Contactos usados

Ubicacidn
HUBELL MOD. 1G2620A !
Centro de Computo 14 30
T T T TTHUBRLI NMOD 1G2610A ‘ o
Centro de Computo 45 30
T T TTHUBELL MODUTGIR0A T !
Centro de Computo 13 30
HUBELT MODOIG2310A | 77
Centro de Computo 212 30
HUOBELL MOI3. 530ROW 7
Centro de Computo 16 30
CROUSE HINDS MOD. ARE-34173
Centro de Computo ; 18 30
. ARROW HART MODTGIZT0A ™ ] |
Centro de Computo | : 1 3o
' o ARROW HART MOD. 7311 |
Centro de Computo 5 30
ARROW TTART MOD. 7310-8 !
Centro de Computo | 157 30
; ARROWTIART MOD. 3330 |
Centro de Computo | o 58 3q

La descripeion del equipo instalado se encuentran en ¢l Apéndice D,
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Manejo y aprovechamicntos de los circuitos

Introduccion

El equipo de computo c¢s mas sensible a la calidad de la potencia de entrada quc otros
equipos, a pesar de lo relativamente reciente ain no se tienen requerimicntos cstandar al
respecto. Sin embargo a pesar de la ausencia de este estandar, algunos grandes usuarios
como la U.S. Navy y la CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers
Association) han adaptado la siguiente curva del libro naranja IEEE 446 recomendandola
para este tipo de equipos, asi como en equipos de potencia para aplicaciones industriales y
comerciales; A pesar de que aun no es reconocida como un estandar oficial, define los
limites de estado estable y transitorio en que la entrada de voltaje puede vanar sin afectar o

dafiar ¢l funcionamicnto del equipo de computo.

+200%
+100%
+30%
~ +6%
Cosaputes Vali
100% S s
C F30%e | -13%
270% -42% r
A] ) l 11 Al T ¥
Cycles 0.01 01 051.0 lxo l 100 1000
Seconds 100u lu 8.33m 1 5 2

Typical computer system voltage tolerance envelop

En adicién a Ia envoltura de la grifica, la forma de la seilal debe ser de forma senoidal con
un contenido maximo de distorsion total armanica del 5% del limite superior, en sistemas
trifasicos ¢l valor maximo tolerable entre fases es del 6%, el ultimo valor a ser cuidado en
la calidad de la potencia es la frecuencia con un limite de £ 0.5% dcl nominal con un

maximo de 1 Hz/scg.

Circuitos ‘ '.: TESIS CON 2-4
~  ¥-¥FALLA DE ORIGEN




Como pucde verse cn la grifica el equipo de computo funcionara apropiadamente en
voltajes de entre +6% y —13% del voltaje nominal. Como pucde observarse el voltaje puede
caer a cero recuperandose en 0.5 ciclos ¢ 8.33 miliscgundos y seguir trabajando
apropiadamente o tolerar una caida del 30% por medio segundo. esto se debe a la energia
guardada en los componcentes de las computadoras, estos tiempos podrian incrementarse
fabricando componentes que puedan guardar mas cnergia, pero los costos bajarian la
competitividad de los productos. Los sobrevoltajes son tolerados por periodos menores, por

ejemplo un 30% c¢s tolerado por medio ciclo y un 200% por solo 100 microsegundos.

L.os problemas de potencia se pueden clasificar de la siguiente forma:
Tipo 1: Disturbios que resultan en fallas latentes
Interferencia Llectromagnética o de radiofrecuencia
Picos o pulsos
Oscilaciones transitorios
Tipo 1I: Causan fallas latentes o caidas inmediatas
Sobrevoltyje
Bajo voltaje
Tipo 1I1: Sicmpre resultan en caidas
Bajo voltaje sostenido
Perdida de voltaje
Hammoénicos

Ruido

La identificacién v anticipacion de potenciales problemas que afecten a los cquipos ha
llevado a varias organizaciones (US Navy, AT&T., IBM, etc.) a realizar prucbas
exhaustivas con ¢l paso de los afos

Las condiciones de un lugar determinado conducen a diferencias en las recomendaciones
generales, por lo que es deseable informacion de las necesidades panticulares para proceder
a las recomendaciones ¥ remedios. st el lugar existe se recomienda el uso de mediciones de
dos meses, asi como de temporada de tormentas preferentemente, cuando ¢l sitio aan no

existe se usa informacion histdrica ¥y provecciones.
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Antes de las consideraciones de los cquipos de acondicionamiento de una instalacion se
debe revisar y determinar si existen otros problemas que puedan ser la fuente de problemas
en la operacidn del equipo de computo, como puede ser perdidas de conexién, problemas
de ruido por un mal sistema de tierras.

Muchos de los problemas de tierras puede ser solucionado con unidades de distribucion de
potencia, bajos o altos voltajes con UPS, para compensar cnergia arriba de los limites se
pueden usar supresores transitorios de  linca, interferencia  electromagnética 'y de

radiofrecucncia a través de filtros de linea, ctc.

Modulo dec Mancjo dc Potencia (PMM Power Managment Module v/o PDU Power
Distribution Unit)

Los PMM integran aislamicnto, acondicionamiento, un buen grado dc ticrra electréonica y
una distribucion de hasta 252 breakers de salida ¢en un solo sistema, asi como control y
monitoreo de la corriente altemna. El resultado es una solucion simple y versatil para la
construccidn de sistemas de distribucion de alta confiabilidad, asi como cn su caso ¢l de ser

una interfase entre el edificio y las carpas sensibles (clectronicas).

Las especificaciones cubren las caracteristicas eléctricas y requerimientos para equipo
distribuidor de potencia en equipo de computo como ¢s el mancjo altas distorsiones de

corriente mediante transformadores de grado K y buses de neutro del 200%.

Los PMM son una solucion de facil alambrado, por lo que nos da la flexibilidad en los
cambios que con frecuencia se da en los Centros de Computo con una gran versatilidad al
tener en su disefo todas las partes requeridas para faciles instalaciones y cambios en los

circuitos.
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Usaremos el MGE UPS System PM084-22-125 ¢l cual cumple con los siguicnies
estdndares:

FCC Part 15 Class A (47 CFR 0-19)

UL 1950 Safcty of Information ‘T'echnology Equipment, Including Electrical

Business Equipment

CSA Standard 950

NEMA Standard 950

NEMA ST20 - Dry-type Pranstormer for General Applications

NEMA ABI - Module Case Circuit Breakers

NEMA P11 - Panclboards

NFPA 70 - National tlectric Code

1SO 9000 - Intemational Organization tor Standardization
El afadir nuevos circuitos es facil en el PMM una solucion modular, cada modulo cuenta
con 42 polos con puertas abisagradas que permiten un tacil acceso a las conexiones. [

crecimiento es hasta 6 pancles para 2532 polos.

- super wide raceway

-:--e—= - hinged covers

jO operacia oarmal ¢l PN os da aslamiento, distribucion, contral v monitores

Ba racion normal ¢l PAMAM nos da aslamiento, distribucion, control v monitores Jde la
potencia de CAL El antermuptor prinaipal de entrada aphea v desconecta la unidad.
protegiendo  al sistema en wino de una sobrecarga. BEOPMNL monitorea s aisla
eléctricamente la entrada de potencia Lo distribuy ¢ i los dispositiv os de carga conectados,
Fos display s nos muestran los valores medidos, minmmos » muanimos Las denvaciones a oy

plin ¥
pancles dan potenci a cargas espeaiticas. pernitiendo que sean controladas manualmente

desde los pancles de distiibucion Se cuenta con un boton Jde emergenaia (Emergency

ta
0
~
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Power Off  EPO) al frente de la consola para abrir el interruptor principal en caso de

emergencia.

Descripeiodn funcional:

Interruptor Principal: Cierra o alimenta por ¢l voltaje fuente al PMM. ¢l interruptor detecta
temperaturas  de  sobrecorriente  para  automdticamente  proteger  conos  circuitos. E

interruptor (CB1) incluye un desviador de 24 Vde para automaticamente abrir el interruptor

v desconectar la potencia de la unidad.

PARELL B2ALT
- - -

Panel de Monitoreo: El PMM incluye un sistema de menitoreo para medir y desplegar la
informacion en un display digital. Se tiene un sistema multifuncion de instrumentacion
digital, adquisicion de datos ¥ control de dispositivos. El sistema de monitoreo desplega las
tres fases de voltaje (entre ellas v ticerra), T corntente de las tres fases y el neutro, la
potencia KV A v la frecuencia, asi como los valores de demanda minimo y maximo v todas

las mediciones.
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Indicadores: En condiciones anormales ¢l PMM cuenta con indicadores audibles y visuales
de condiciones de alarma. l.a alarma audible continua hasta que ¢l operador presiona el
botén de silencio de la alarma audible. se cuenta ademas con un boton de restablecer que

climina todas las alarnmas. Los parametros programados de fabrica son:

Sobrevoltaje de salida:
Bajovoltaje de salida:

Sobretemperatura del transformador:

Sobrecarga (sobrecorriente):

En cada fasc:

En neutro:
Perdida de fase (voliaje de salida):
Desbalance de Voltaje:
Watts, VAR, VA:

Frecuencia:

y una cficiencia del 97%.

Circuitos

+10%
-13%
Alarma en 180°C y shutdown cn
195°C

110%

165%

25% de fase a ncuwro

15% dc desviacion de fase al promedio
110%

+/-5hz

El transformador delta estrella tiene un factor k- 13 estindar, un 1% de distorsién armonica




Sistema dc Potencia Ininterrumpida (Uninterruptible Power Svstem UPS)

La intencion de los UPS es la de proveer salidas de potencia regulada dentro de los
estadndares requeridos, donde no es permitidas una interrupeion de mas de medio segundo.
un disciio apropiado debe darnos un soporte por unos 15 minutos. tiempo que nos debe
permitir dar de baja las computadoras o permitir la entrada de los sistemas alternos de
energia eléctrica. Ixisten un par de categorias los rotatorios y estiticos, como sc
sobreentiende los primeros son accionados primariamente por motor-gencrador, motor-
alternador ¢ su combinacion, los estaticos son con rectificador/cargador o interactivos de

linca.

Constitucion / Funcionamiento

El sistema de energia ininterruptible que estamos considerando es un cquipo construido con
componentes de estado solido (estatico rectificador/cargador), disefiado para proporcionar
energia regulada, filtrada y continua de Corriente Alterna de alta calidad para equipos
criticos tales como computadoras, equipo de telecomunicaciones o equipos de proceso
productivo basados en microprocesadores, asi como equipos que requieren alimentarse

continuamente.

Un UPS esta constituido en lo general por:
Transformador de entrada
Rectificador carpador
Inversor
Switch estatico de bypass
Interruptor de bypass /
Transformador de¢ salida
Sistema de control légico
Sistema de control légico / circuiteria
Panel de monnoreo digital
Bancos de baterias

Desconectador de CD
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Rectificador / Cargador

El voltaje de Corriente Alterna de la linca comercial es aplicado a la entrada del
Rectificador / Cargador (llamado gencralmente Rectificador) el cual lo convierte en
Corriente Directa regulada v tiltrada para utilizarse como alimentacion al Inversor y cargar
o mantener cargado al banco de baterias segin se requicra. Este ensamble consisie en un
interruptor de  entrada.  transformador ¥ un rectificador trifisico de estado  solido.

Opcionalmente se incorpora un {iltro para reducir las armoénicas causadas por la conduccion

de los SCR's para no afectar a los circuitos de CA que alimentan al UPS.

Inversor

El inversor convierte ¢l voltaje de CD del rectificador o bateria en un voltaje de CA
senoidal, utilizando la tecnologia de modulacion de ancho de pulso (PWM). El filtro de
salida y el transformador de aislamiento de salida proporcionan una energia de CA senoidal
limpia y regulada,”grado computador™ la cual es enviada como fuente de alimentacion a la
carga critica. El transformador de salida proporciona aislamiento del interior del UPS a la
carga critica, a la vez que adecua el voltaje de salida a los valores para la correcta operacion
del equipo de computo. En operacion normal, ¢l inversor se alimenta de la salida del

rectificador. En caso de una interrupeion el inversor se alimenta del banco de baterias.

Switch Estitico de Bypass (SBS)

El switch estatico de bypass, conecta la entrada de alimentacion comercial a la carga critica,
en caso de una falla en ¢l inversor o st existicra una condicion de sobrecarga. En operacion
normal, el switch estatico permancece desconectado, manteniendo aislada la salida del UPS
de su entrada

En caso de una transferencia al bypass (por {alla del inversor o una sobrecarga) la carga se
alimenta directamente de la linca comercial. Tanto en la transferencia como la
retransferencia son realizados en forma ininterrumpible de modo que la carga critica nunca
serd afectada en su operacion. La transferencia es inhibida en caso que los parametros de
alimentacién al bypass no cstuvieran dentro de los rangos de voltaje y frecuencia adecuados

para cl funcionamiento de la carga critica.
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En cuanto ¢! inversor se restablezca en su operacion o la sobrecarga se restablezca, la carga
serd retransferida al inversor. Un desconectador de salida permite el aislamiento de las
cargas criticas del UPS. esté puede utilizarse para separar del UPS de la carga critica con

propdsitos de mantenimiento.

Banco de Baierias

El banco de baterias tienen un voltaje nominal de 216 VCID (15 a 30 KVA), o 360 VCD
(37.5 a 300 KVA) y sc conectan al UPS para suministrar energia y mantener funcionando al
inversor cuando exista alguna interrupcion en la CA de alimentacion al UPS. Esto ocurre
por un tiempo limitado, de acuerdo a la capacidad del banco de baterias y al porcentaje de
carga aplicada al UPS en el momento de la interrupcion. Un interruptor de CD instalado
entre ¢l banco de baterias y el UPS proporciona aislamicento al banco de baterias para
propositos de mantenimicnto en la misma v proteccion en caso de una sobrecorriente de
carga o descarga de las baterias. El rectificador normalmente proporciona una pequefia
corriente a las baterias para mantenerlas cargadas (flotarlas). Posteriormente a la descarga
de las baterias, el rectificador aumentara su corriente para reponer la energia utilizada por

¢l inversor durante la interrupcion de la alimentacion.

Sistema de Control Logico /7 Circuiteria

El sistema de control ¥ la circuiteria de control, proporcionan la légica. los parametros de
salida especificados ¥ monitorea cada una de las funciones operativas del UPS,
proporcionando las sefales de operacion. correccidon y alarmas necesarias para el buen
funcionamiento del U'PS: el control es para efectos practicos el cerebro del sistema.

Panel de monitoreo

El UPS cuenta con un panel. mediante ¢l cual se informa al usuario los parimetros de
operacion del sistema, asi también cn el display es facil indicar Jos procedimientos de

encendido, transferencia o apagado.
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Las caracteristicas del UPS considerado son las siguientes:

Marca:
Modelo:

Input/Output Voltage Raiting:

Frequency:

Qutput Rating:

Power Rating:

Full Load Current:

Circuit Breaker Trip Rating:
Heat Disipation:

Harmonic Distortion:

Overioad

Circuitos

International Power Machinces

BP

+ 225

60 Hz
180 kW (PF=1.0)
225 kVA (PF=0.8)
625 A

800 A
53400 BTU

Total 4%RNS max for lincar

208 V., 600 VAC

125% of rating for 15 minutes

150% of rating for | minute

300%6 of mating for 1 cycle on inverter

1000%5 of rating for 1 cycle on bypass




Médules Eliminadores de Arménicos

Ante la deteccion de un problema de Arménicos se tienen tres opciones:

- Dejarla cuando la problematica no es grave.

- Sobrellevarla teniendo en mente que se pueden tener problemas en las mediciones

y por tanto en facturacion y multas; mejorar o modificar procesos como medida
cn la mitigacién de daios y perjuicios; realizar un andlisis profundo en que la
coordinacién de las protecciones reduzcan al minimo los impactos en caso de

falla.

- Corregir o prever posibles problemas.

Existen diferentes formas de clasificar a los aparatos que corregirdn estas problematicas:

Por su ubicacion:

Circuitos

Serie: El acondicionador en linea consiste generalmente de un sistema de filtros
el cual puede ser instalado cn un punto comin de¢ acoplamiento al sistema de
potencia con carga sensible-armonico de lazo y una carga no identificada
productora de armonicas. El objetivo de estos acondicionadores es la de
reducir ¢l voltaje distorsionado en ¢l punto de la conexidon y eliminar las

corrientes ammonicas de escape en dicho punto.

Fuente de Is Acondicionador de I Carga

. . — A -— . .
Alimentacién| Potencia Eléctrica
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Derivado: Sc propone la correccion del factor de potencia y la eliminacion de
los arménicos basindose c¢n la inycccidon de pulsos de corriente resonantes
de alta frecucencia, se basa en los principios de operacion de los circuitos
convertidores de resonancia. donde los pulsos tienen una determinada

amplitud dentro de la linca de suministro a intervalos regulares de muestreo.

Fuente de

Alimentacién

lsl
ul

Carga
Eléctrica

Ic Acondicionador

< de Potencia

Combinado: Minimizan las distorsiones de voltaje usando acondicionadores de

linea controlados (Feed Back), esto es sistemas adaptativos.

Fuente de 1s Acondicionador de Carga

Alimentacion Potencia Eléctrica
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Por sus componentes

Pasivos: Suelen ser filtros sintonizados a la arménica(s) que se desca eliminar,
adicionalmente peden estar ajustados para compensar la potencia reactiva es

decir compensar ¢l factor de potencia

Activos: Estos dispositivos conectan y desconectan circuitos en funcién a la
situacion del sistema — armdnica(s) presente(s) en el sistema - , es decir
controlan y compensan los disturbios en ¢l sistema a través de lazos de
retroalimentacion. se compensa compensa la salida en funcidn a los cambios

de la seial de entrada. Suelen llamarse compensadores dindmicos.

Por la forma en que se manejaran las fuentes gencradoras de armonicos.
Locales: Son dispositivos instalados para un equipo en lo particular
Para Redes: Sobre todo en sistemas de media tension, los compensadores de
armdnicos para cada equipo seria una solucion muy costosa, por lo que
se suclen usar acondicionadores de potencia activos para cancelar la
mayor parte de la  distorsion armdnica, con una linca de

retroalimentacién de la forma de onda del bus de voltaje.

Circuitos ‘ f , 2-16




Modeclos de Laboratorio

Acondicionador Scric:

Este e¢jemplo de un acondicionador consta de dos filtros activos en serie —activo hibrido

seric pasivo, fuc diseilado para una carga de 20KVA,

@ i K 1
W ' MT} H
: l E !
H )
H VAF2 4
i (I{} ﬂ{} : () @ @
: ' -, &) =)
$ AFl Ar2 :
E Filtros Activos ! T =53 [DF{2¥]
[]
! Acondicionador de ' L l“ m
H TTT
H ea de Potencia Ik 1M HP  § Carga Semidle 2 L3
i - Filtros Parvos 1 4 m.‘:_ - Comga sientificad
) PoAxion & CRenKol L odactors de armomicos

El circuito principal del acondicionador de linca de potencia consiste de dos filtros activos
AF1 y AF2, conectados a través de un transformador 1:20 MP1 y MP2 y un filtro pasivo
FP. El filtro activo AF1 esta conectado en serie al transformador MT1, micntras el filtro
activo AF2 esta en senie con el filtro pasivo a través de el transformador 2 MT2. Cada filtro
consiste de tres inversores PWNA (fuentes de voltaje) monofasicos usando MOSFET's de
potencia, las terminales de cada inversor se conectaron a un capacitor en paralelo y ¢l filtro
pasivo sc sintoniza a las armonicas 11 v 13 como un filtro pasa altas.

Las cargas 1.1, .2 y 1.3 sc conectan al bus comuan. Un tiristor rectificador de tres fases sera
la carga conocida que produzca las armonicas de grado once y trece, una segunda es un
diodo rectificador de tres fases que produce arménicos de grado cinco v siete y finalmente
una carga armonico sensible.

En los resultados se climinaron practicamente Jos arménicos 11 ¥ 13 y mitigaron bastante
bien la supuesta carga desconocida de los armaénicos 5 y 7. Los resultados fueron muy

satisfactorios.

- TESIS CON .
Circuitos FALLA DE ORIGEN 2-17




Acondicionador Derivado:

Se basa en ¢l control de lazo cerrado en la forma de la corriente de entrada, el compensador
inyecta corricnte desde la fuente para cancelar las corrientes anndnicas generadas en la
carga. Acorde al numero finito de impedancias en el sistema, se detectan la influencia en
las caracteristicas del filtrado.
Los principales problemas detectados que se deben corregir al diseflar un acondicionador
derivado activo son:
El voltaje/corriente que se deben detectar
Como se decidird o calculara el comando de compensacion de los voltajes/corrientes
detectados, dificil sobre todo en estado trascendente tras las fluctuaciones
Que tan rapida debe ser la compensacion de la fuente de cormente, tras el primer
comando
El circuito de potencia compensador, puede enfocarse a la compensacion de corrientes y/o
voltajes a través de PWM. por ejemplo. para un motor de corriente alterna serian suficientes
un capacitor y un reactor de corriente directa, los cuales no requicren de una fuente para

cumplir su funcion y pueden ser controlados desde la misma fuente de corriente alterna.

laversor PWM de cormente

:
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Soluciones Comecrciales
Como parte dc las soluciones que sc ofrecen en el mercado por el muchas veces no
plancado crecimiento de equipo de computo en las empresas, estdn los moédulos
eliminadores de armonicos como ¢l PowerPak 100072 de AC Power Technology Inc. que
nos ofrece:

Remplazar los transformadorcs y paneles convenciones

Un alto performance con fuertes cargas no lincales de computadoras

La climinacion dce las corrientes armodnicas a menos del 5%

Un ficil mancjo para las corrientes de neutro

Beneficios de PDU de centro de computo a edificios comerciales

Proteccidn cléctrica al sistema

La conveniencia de gabinetes modulares

Mecjora cl factor de potencia

Se apega a las normas NEMA

Se basa en el principio que los edificios son ahora los centros de computo y que estdn
expuestos a miltiples problemas eléctricos que incluyen incendios.

El PowerPak 200072 usa la tecnologia patentada Quad-WyeR que cancela las corrientes
armdnicas producidas por las Pc¢’s, impresoras, balastros, etc., esta técnica convierte la
entrada trifisica en un sistema de potencia multi-fasético (dos jucgos de tres fases). Las
multiples salidas de fase forzan la cancelacién de arménicos, las salidas se conectan a un

neutro comin de tamano suficiente para soponar las cargas no lincales.
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Especificaciones (125 KVA):

System Impedance: 3.8% max.
Regulation: 2.0% max.
Full Load Efficiency: 96% - 98%
Voltage Match: 0.5%
Impedance Match: 0.5%
Impedance (linc to necutral) Match: 0.5%
Individual Output KVA Rating (% of system

100%
KVA):
Compensation Taps: 2 FCAN, 4 FCBN
Common modc attenuation -120dB
Transverse modc attenuation -30 dB/dcc.
Crest factor 3.14
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Capitulo 3.- Conductores y Canalizaciones

El capitulo 3 nos permitc una vez identificadas las condiciones de los circuitos, realizar la
seleccidn de los conductores, la seleccion de la infracstructura a través de la cual sc
colocaran los cables. asi como las medidas de seguridad requeridas. Todo esto se apoya en

los siguientes articulos de la NOM 001 SEDE 1999 Instalaciones Eléctricas (utilizacion):

- Anticulo 210 Circuitos Derivados

- Aniculo 215 Alimentadores

- Articulo 225 Circuitos Alimentadores y Derivados en Exteriores

- Articulo 230 Acomectidas

-~ Articulo 240 Proteccion contra Sobrecorriente

- Arniculo 300 Métodes de Alambrado

- Articulo 310 Conductores para Alambrado en General

- Aniculo 318 Soportes Tipo Charola para cables

- Articulo 345 Tubo (Conduit) Mctilico Tipo Semipesado

- Articulo 352 Canalizaciones Superficiales Metalicas y No-Metilicas

- Articulo 370 Salidas, Dispositivos, Cajas de jalado, » de empalmes, cajas de
Pasc y accesorios

- Articulo 373 Gabinctes, Cajas para cortacircuitos v bases para medidores

- Articulo 374 Canales Auxiliares

- Articulo 400 Cables v Cordones Flexibles

- Articulo 310 Luminanas, Portalamparas, Lamparas » Receptdculos

- Arnticule 430 Motores, Circuitos de Motores v sus Controladores

- Articulo 440 Equipos de Aire Acondicionado v de Refrigeracion

- Ariculo 600 Anuncios luminosos v Alumbrado de realce

- Aniculo 645 Equipos de Procesamiento de Datos y de Computo Electronico

- Articulo 930 Alumbrado Publico

31



Conductores

Los conductores estin atendiendo a los siguientes articulos:

Su aislamiento al 225-4, 310-2 y 410-24 (a)

Su capacidad (Amp.) al 210-19 (a), 225-5, 230-42, 310-15 y 600-21 (b)

Aprovechamiento de la capacidad de conduccidn en caso de mas de 3 conductores

en la tabla del articulo 400-5

Su tamaiio el 210-19 (a). 310-5 y 410-24 (b). El tamafo minimo del conductor en
cobre cs de 14 AWG en cobre

Temperatura en ¢l 310-10

Su proteccion y aislamicnto 410-28 (a), (b), (c), (d) ¥ () y 600-24

Dcben estar marcados como se indicaen 215-8,310-11 v 310-12

Su scleccién en cuanto a las caracteristicas fisicas anteriores se encuentran en las
tablas del articulo 310-13 (s¢ usardn tamanios 8. 10 y 12 AWG)

Se puede usar cable tipo THW o THHW para luminarias segun los dispuesto en el
articulo 410-31

Para el centro de computo:
La capacidad de los conductores (no menor al 125%) atiende a 645-5 (a)
El tipo de conductor debe ser DP 645-5(d)(5),MC ¢ AC blindado

645-5(d}2)

El factor de demanda a 430-26
Los cables de conexion 645-5 (¢)

Para el aire acondicionado:
Los conductores atenderdn a 440-6{(a) vy (b)
La capacidad del conductor a 440-22, 440-32, 440-33, 440-34 y/o0 440-35
La capacidad nominal ¢ interruptiva a 440-12 (a)

Los conductores se seleccionaran acorde a 440-31, 300-1 y 310-1

Conductores y Canalizaciones : 3.2 ‘




Los soportes para conductores segun sus caracteristicas:
El tipo desnudo al 225-12
Alumbrado exterior 225-13
La excepcidn en postes sc indica en ¢l 225-14 (d)

Los cables, concectadores y recepticulos no requieren ser fijos en piso falso 645-5(¢)
Las considcraciones para la instalacién en exteriores referir al articulo 230-6

En funcién del circuito s usaran los siguicntes conductores en base a la tabla 210-24 del

articulo 210-70(a)

15 14
20 12
30 10

Para el caso de los equipos de aire acondicionado en que la carga es de 70 A y el interruptor

es de 100 A por lo que se usaran conductores THW calibre 6 que soporta 95 A

En caso de usar cable tipo Vinanel o similar, la capacidad aumenta en 10 AWG a 40 A, 12

AWGa30 Ay 14AWG a 25 A Tablas 310-16 del NEC.

Como se indica en la tabla 310-19, observacion 8. la capacidad de conducciéon de se ve

degrada como se indica ¢n la tabla sip.

Numora do conductores Aetn o Por crente de L capaadad dod conductor

Hasta 3

Dedaé6 80
De7a9 70
De 10a 20 50
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Se restringe la distancia con extensiones a circuitos de 20 A y cable 16 AWG hasta una
distancia de 30.5 mts(240-4), por lo que bajo el pricipio del uso de 12 AWG estandarizado

en nuestra instalacion no tendremos problemas.

Los equipos de aire acondicionado tiene consumos de 70 A, por lo que la capacidad del
conductor debe ser cuando mas del 125% como se indica en 430-22 cs decir 87 A de

capacidad. THW 6 permite 95 A por lo que es el que se usara.

Como se indica en 310-15 se calcula la capacidad de corriente de un conductor con
la siguiente ecuacién:

TC - ( TA + ATD)
RCD ( 1+ YC ) RCA

donde:
TC = Temperatura del conductor en °C.
TA = Temperatura ambiente ¢n °C.
ATD = Incremento de la temperatura por pérdidas del dieléctrico.
RCD = Resistencia de c.c. del conductor a la temperatura TC.

YC = Componente de resistencia de c.a. debida a los efectos superficial y de
proximidad.

RCA = Resistencia térmica efectiva entre el conductor y ¢l ambiente que 1o rodea.

La longitud critica de un cable esta dada por:

donde:
L= WwCcrio?
V3
Yy
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C= 0.02414S/C

R
log —

r
W - frecuencia
C - capacitancia cablcs aislados
V — Voltaje entre fases V
SIC - Constante dicléctrica del aislamiento (8 PVC, 3.5 papel, 3 EPR, 2.3 TE, 2.3 XLP)
R - radio del conductor con ¢} aislamicnto

r — radio del conductor

"
C= 0.02414(8)

log =Y.
835

C =0.9461

_ (2760)0.9461(220)x10~
cuwe 1.7173
1, . =45.692[1/km]

[,

1

30

I =
45.69
1=0.6565[km]

Por lo que en 656.5 mts. no habria corricnte, considerando esta caida lineal, tenemos una
caida de 4.57 A en 100 mts. ¥ de 1.5 A en 33 mts. y la mayor distancia usando 10 AWG
(cdlculos anteriores en recubrimicnto de PVC) en los tableros A.B y C es de 36 mts. por lo
que la caida de corriente sera de aproximadamente de 1.65 A donde el circuito que mas

consume e¢s de 25 A

De usarse Vinane! o similar se podria usar calibre 12.
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De forma semcjante para ¢l equipo dec aire acondicionado tencmos:

,
o 002414(8)
log 203
Bans
C=1.4186

_ (2760)1.4186(220)x10"*
cmme 1.7173
1oy, =68.51[A47km]

/=19
68.51
1 =1.022[km]

De esto tenemos una caida de 7 A en 100 m. la maxima distancia del tablero a un equipo de
aire acondicionado es de 45 m por lo que tendremos una caida maxima de 3.15 A por lo

que no debemos tener problemas.

Finalmente para limparas ¢n ¢l intenior tenemos una distancia maxima de 120 mts., con

circuitos de 15 A, usando cablc 10 AWG tenemos una caida de 5.22 A

En 215-2 se requisita que la caida de tension no debe ser mayor a 3 6 5%

_2V3Ls

=TT
donde:

¢ : porcentaje de caida de tension

L : longitud del cable

1 : commiente a través del cable

V : volaje aplicado

S : seccidn transversal del conductor
e = 2Y306X25)

220(16)
% = 0.878%

estc valor es para cable calibre 10 y una distancia maxima de 36 mts. y una corriente

maxima de 25 A., que son nuestros valores pico.
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Materiules Aislantes

Se considera como un material aislante aquel gque aisla con éxito a un equipo
cuestion, no permitiendo el paso dc corriente apreciable. La mision se complica a mayores
voltajes y altas frecuencias. La determinacion del uso de un material debe atender a
diversos puntos de vista como son ¢l cléctrico, mecanico. fisico y quimico. El aspecto
cléctrico contempla la resistividad, resistencia eléctnica, voltaje de flameo, permitividad y
pérdidas dicléctricas; Los aspectos mecanicos cubren la resistencia a la tension (mecanica),
compresion, corte ¢ impacto, asi como su maquinabilidad; En lo fisico s¢ consideran
caracteristicas tales como cfectos de la humedad, absorcién y térmicos; finalmente los
quimicos estudian la capacidad a resistir dafio por agentes quimicos, como la inmersién en
aceite. Asi un material de excelentes propicdades cléetricas en temperaturas normales sc
degrada a altas temperaturas; suceden situaciones semejantes para la absorcion de humedad
o puedc ser inadecuado mecé&nicamente para un servicio especifico.

Los matcriales aislantes tienen usos especificos como son la pizarra en tableros de control,
porcelana, esteatita ¥ vidrio en lincas aéreas vy pasadores, hule y papel en cables, accite en
transformadores ¢ interruptorces, algodon y seda como cubicrta de conductores, ete. Otros
mas conocidos con nombres comerciales se pueden agrupar en los siguientes grupos:
Ternmopldsticos: materiales que se ablandan a altas temperaturas, solidificindose
nucvamente cuando la temperatura desciende, son utiles en formas referidas o para
extrusion. También son utiles para unir papeles v telas formando laminas rigidas:
Polictileno, para altas frecuencias
Policstireno, como agente de union en laminados de papel o algodon
Cloruro de potivinilo (PVC), como cubierta de conductor
Formaldchido de anilina (panilax). en placas y laminas en altos voltajes y
frecucncias a una temperatura de hasta 100°C
Resinas termofraguantes: tienen la propiedad que al aplicar calor pueden ablandarse,
moldearse, extruirse o vaciarse, ¥ con la aplicacion de calor adicional, se endurece
permitiendo al producto acabo operar hasta los 160°C:
Fenol-formaldehido  (baquelita), se¢ usa como agente aglomerador de
productos laminados de papel, tela 0 madera, o bien que se moldea con la

adicion de madera o rellenos minerales.
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Cables
El disefo y manufactura de cables cléctricos cubre un campo extremadamente

amplio que va dc cables de bajo voltaje a los de alto voltaje sumergidos en aceite o con gas
a presion, en uno, dos o tres conductores, de un solo nuclco hasta los cables milticolores
telefonico, particularidades como puede ser un coaxial para altas frecuencias o los cables
submarinos, problemas como la escasez del hule y sustituirlo con PVC o ¢l cambio de
plomo por aluminic como blindaje. pero en gste trabajo nos enfocaremos a los que
podriamos usar en nuestra instalacion.
Un cable puede definirse como un tramo de conductor aislado simple (s6lido o trenzado) o
dos o mas conductores, cada uno con su propio aislamiento, quc se¢ encuentran
mecanicamente unidos ademas pueden tener cubierta mececdnica protectora. Los mas
reconocidos son:

Cables aislados con hule, pvc o polietileno

Cables aislados con papel impregnado

Cables aislados con cinta cambric y cubierta de plomo

Cables aislados con tela cambric barnizada sin cubienta de plomo

Cables con blindaje metalico y aislamicento mineral

Cables de A.T. para lamparas eléctricas de descarga,

Conductores para los cables. 1.os conductores para los cables anteriores son de cobre y si
su &rea transversal es mayor a 0.97 mm? deben ser trenzados: ademas que no debe usarse un
conductor con area transversal menor a 0.97 mm?® para alambrado fijo. En su forma los mas
comunes son los de seccién circular, pero se emplean también en forma de “D™ media luna,
para conductores de mayor seccion transversal ¥ en cable de 2 y 3 conductores, con esto se
climina el espacio innecesario entre conductores. Los conductores se especifican segun su
seccion transversal y su trenzado; asi un conductor 0.0, 7/0.044 significa que tenga un drea
transversal de 0.01 pulgadas cuadradas v compuesto de 7 filasticas , cada una de 0.034
pulgadas dc didmetro.

Cables con cubicria de plomo: Este conductor es débil desde el punto de vista de
resistencia mecanica, pero las ventajas de proteccion contra la absorcién de humedad y en

determinados casos una proteccién mecanica suficiente para permitir alambrado superticial
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sin la protecciéon adicional del conduit o cubicertas. El conductor se estaiia y se cubre
normalmente por tres capas de hule vulcanizado y finalmente con la cubierta protectora de
plomo.

Cables con aislamicnto mincral: Consiste de cables de cobre aislados en megnesia
altamentc comprimida, protegida por una cubicrta de cobre. Este cable permite resolver
requisitos cstrictos de resistencia a daflo mecanico o bien, reducir la posibilidad que el
aislamiento sca una causa contribuyente en riesgos de incendio. Se rcquiere de
procedimicntos especiales para pelar la cubicrta, exponer los conductores, separarlos y
sellarlos.

Cables de cloruro de polivinilo (PVC): El cloruro de polivinilo se ha convertido en un
aislante dc cables muy conocido y puede usarsc con seguridad en la mayor parte de las
aplicaciones. es particularmente adecuado en situaciones en que se encuentre accite.
Ademads tiene ventajas en riesgo de incendio ya que es de dificil ignicion, y si el agente que
produce la ignicion se retira, ¢l material deja de quemarse. El PVC resiste también con
éxito al dano de los acidos, alcalis. radiacion ultravioleta y ozono. Debe evitarse su uso,
cuando sc prevén temperaturas extremas, a altas temperaturas siendo un termoplastico se
ablanda y fluye, a bajas temperaturas se vuelve quebradizo. La resistencia dieléctrica del
PVC es del mismo orden que la del hule, pero su resistencia de aislamiento es inferior.

Las juntas entre conductores s¢ hacen con ayuda de uniones mecanicas, para cables
pequeios el sistema antiguo de uniones torcidas en cola de rata ha sido relegado a
instalaciones provisionales; solo se permiten juntas en cajas accesibles, mecanica y

eléctricamente scguras.

No debe perderse de vista que los recubrimicentos ante todo son protecciones para los cables
y cn funcién de las necesidades pueden usarse otros materiales como ¢l plomo que protege
de la humedad, ¢! neopreno de la humedad, la corrosion y abrasion, otros recubrimientos
como cintas de bronce o acero protegen contra los ataques de rocdores o de los daftos
fisicos. Con todo esto ¢s comin encontrartos solos o combinados entre si para conseguir en

cada caso especifico la mejor proteccién posible.

Conductores y Canalizaciones 3-9




Métodos de alambrado (canalizaciones y conduit)

Sc debe atendcer:

Los métodos gencrales de alambrado se encuentran en el articulo 230-43 y 930-16
(a), (b) y (¢)

Se esta atendiendo al articulo 410-31 para no usar las luminarias como
canalizaciones.

La canalizacién subterranea debe ser referida al articulo 300-5

La separacion minima que debe existir entre una canalizacién y puertas, ventanas y
similares esta en ¢l 230-9 y su excepceidn.

El uso dc canalizaciones que combinen alumbrado y fuerza deben scflalizarse
atendiendo al 352-26

Se permite ¢l uso de canalizaciones metdlicas en el articulo 352-1, 352-41

El numero de conductores por canalizacion queda establecido en el articulo 352-4,
352-45

Se permite hacer derivaciones y empalmes bajo las condiciones del articulo 352-7,
352-48

Soportes de canalizacion de tipo extruido 352-47

E! uso de tubo conduit semipesado debe atender a lo dispuesto en el articulos 345.

Instalaciones subterraneas para cables o conduit en el anticulo 300-5

Se permiten las instalaciones bajo piso falso 645-5 (dX 1 X4)

El uso de canalizaciones y/o conduit bajo piso falso se permite en 6345-5 (dX2)

Dimensiones:

El conduit que serd utilizado ¢s de una pulgada de diametro porque:
la tabla 10.4 del capitulo 10 para mas de 2 conductores en un mismo conduit de tipo
metdlico es necesario considerar como area interior maxima atl ¢l 40%, y para nuestro
caso ¢l conduit con mayor nimero de conductores es de 9 de calibre 10 AWG por lo que de
la tabla 10.5 tenemos que ¢f arca del conductor es de 16 mm2 que multiplicado por los 9
conductores nos da un area de 146 mm2 es menos de los 196 mm2 disponibles.

Si se decide usar cable Vinanel se podra usar conduit de didmetro de Ya.
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El tubo conduit debera estar sujeto cada metro permitiéndosc hasta 1.5m segtn el articulo
No 345-12
El miximo numero dc curvas que podemos tener para un tubo conduit es de 360 © en un

mismo tramo es decir. entre cajas de conexion articulo No 345-10

El nimero de conductores de una canalizacién tipo canal metidlico extruido no estd
restringido siempre y cuando el niimero de conductores sea menor que 30 segin el articulo

352-45 y para ¢l calculo de la del tamaiio de la canalizacién partimos de la ecuacion:

N=AC/AW

Donde
N = Numero dc conductores
AC = Area de la seccién transversal del canal en mm?2

AW = Area de seccién transversal del conductor en mm?2

AC =N(AW) =29(15.7) = 4553

De la tabla 352-45 tenemos que la dimension es de 4.2 X 6.2 [em]

El tubo conduit sc usa para contencr y proteger los conductores eléctricos usados en las
instalaciones. Los de tipo metilico pueden ser de aluminio, acero o aleaciones especiales; a
su vez, los tubos de acero se fabrican en los tipos pesado, semipesado y ligero,
distinguiéndose uno de otro por el espesor de la pared. Se venden galvanizados o con
recubrimiento negro esmaltado en tramos de 3.05 m, con rosca a los extremos, se usan
coples o niples como conectores, la herramienta para trabajar ¢l conduit es el mismo que se
usa en tubcerias de agua o trabajos de plomeria. La superficie interior en estos tubos conduit
debe ser lisa para evitar daflos al aislamicento o a las cubiertas de los conductores y los

extremos se deben escarear para evitar bordes cortantes.
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Tubo conduit de acero pesado y semipesado: Se pueden emplear en instalaciones visibles y
ocultas ya sca cmbebido en concreto o embutido en mamposteria cn cualquicer tipo de
edificio y bajo cualquicr condicién atmosférica. De ser necesario doblar un tubo conduit
metalico s¢ debe hacer con la herramienta apropiada para evitar se produzcan grictas en su
parte interna ni tampoco se reduzca su didmetro interno.

Tubo conduit metdlico de pared delgada: También conocido como tubo metalico rigido
ligero, su uso es permitido en instalaciones ocultas o visibles ya sca embebido en concreto
o embutido en mamposteria, en lugares de ambiente seco no expucsto a humedad o
ambiente corrosivo. No se recomienda exponcrlo a dano mecanico, ni usarse directamente
enterrado o en lugares clasificados como peligrosos. El didmetro maximo recomendable ¢s
de dos pulgadas y no se les debe hacer roscados para atornillarse a cajas o accesorios, por lo
que se deben unir por medio de accesorios de unién especiales.

Tubo conduit metalico flexible: También conocido como greenfield cs tubo flexible
comunmente fabricado con cinta metilica cngarpolada (cn forma helicoidal), sin ningtn
recubrimicnto. No se recomiendo en diametros mienores de media pulgada ni mayores a
cuatro. Se recomienda su uso en lugares secos dende no esta expuesto a corrosion o dafio
mecanico, por lo que puede instalarse embutido en muro o ladrillo o bloques similares, asi
como ranuras de concreto. No se recomicnda directamente enterrado o embebido en
concreto. Para su acoplamiento a cajas, ductos y gabinetes se debe hacer con los accesorios
apropiados para tal fin, su montaje o fijacion se debe hacer a través de abrazaderas, grapas
o accesorios similares que no dafen al tubo.

Tubo conduit de plastico rigido (PVC): Es un tubo autoextinguible, resiste el aplastamicento,
la humedad ¥ cicrtos agentes quimicos. Se usa en instalaciones ocultas, visibles sin
exponerse a daflo mecanico, en locales humedos o mojados de manera que no les penetre
agua. No sc debe usar en lugares clasificados como peligrosos, soportando luminarias o
cquipo ni en lugares en que la temperatura de los conductares y la del ambiente sumen mas

de 70°C
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Cajas y Accesorios:

El uso de soportes tipo charola, se explica en ¢l articulo 318 y en lo particular en el 318-1

se indica revisar la norma del producto en lo particular.

El articulo 370 sc indican las especificaciones para Salidas, Dispositivos, Cajas de Jalado y

de Empalmes, Cajas de Paso y Accesorios.

En los métodos modemos todas las conexiones de conductores o uniones cntre conductores
se¢ deben realizar en cajas de conexion aprobadas para tal fin en lugares accesibles para
hacer cambios cn cl alambrado. Los apagadores, contactos y salidas para lamparas sc deben
cncontrar alojados en cajas. l.as cajas pueden ser metdlicas o de plastico en funcidn del
conduit usado. L.as metalicas se fabrican de acero galvanizado en cuatro formas principales:
cuadradas, octagonales, rectangulares ¥ circulares, en vanios anchos, profundidad y numero
de perforacioncs en caras laterales y el fondo.

No hay reglas en el uso de las cajas. en la practica general se usan octagonales para
lamparas, las rectangulares y cuadrados se usan para apagadores y contactos. Se
recomienda no ocupar mas de 60°% del espacio interior incluyendo empalmes, aislamientos
o vuchas. Se debe observar que los conductores que entran a la caja queden protegidos

contra la abrasion.

Tableros:

El articulo 373 trata de gabinetes y cortu-circuitos.

Sus especificaciones de construccion (fabricante) deben cumplir con la establecido en los
articulos 373-10y 373-11

Los gabinetes deben cumplir los requisitos de los anticulos 373-3, 373-5y 373-6

De requerirse comunicar mas de un tablero o gabinete se debe cumplir con los requisitos
del articulo 374.
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Para equipo ¢l equipo de computo adicionalmente:
Tendran su propio medio de desconexion 635-2 (1) y 645-10

La ubicacion atendera a 6345-10

Para el sistema de aire acondicionado:
El medio de desconexién atenderd los requerimientos de motores 440-11 y 430-1

La ubicacion atendera a 440-14

Los sistemas de energia ininterrumpida (bateria) debera contar tambien con su medio de

desconcxion 645-11 y 645-10

Los médulos de mancjo de potencia vienen equipados dc la siguiente manera:
con tableros de 42 polos por lo que se considera, se usaran dos de ellos, es decir
tendremos 84 polos
breaker principal que cumple con NEMA PBI
cada tablero:
con breaker de 225 A

Capacidad de intermrupcion de 22000 AIC

Buses de capacidad de 225 A
Bus de Cobre para ¢l neutro de 450 A

Requeriremos de tres tableros estandar:

1) 42 polos para usar 33 de cllos para las lamparas y los circuitos de contactos en lo
general, se requieren buses de almenos 100 A, 77 de ellos son la carga de los 33

polos.
2) Dos de 21 polos para usar 15 en los equipos de aire acondicionado, cada bus debe

scr de almenos 380 A, 350 A de carga de todos los equipos y 30 por el arranque.
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Tableros y armarios de circuito: Un tablero de circuito es un aislante sobre el cual se
montan, por lo general con cierta simetria, varios interruptores y cortacircuitos. La
proteccién puede obtenerse por cortacircuitos, uno de los lados de cada interruptor sc
conecta a las barras del tablero; el otro lado se conecta con el aparato de seguridad, el cual
esta a su vez a la linca derivada. Las barras del tablero se ponen en tension por medio de
alimentador que trac la cormricnte desde un tablero principal o desde un tablero de
distribucion situado en otra parte del edificio.

Los tableros pueden ser empotrados o de superficie, los empotrados son aquellos cuya
pucrta s¢ encuentra  practicamente en ¢l mismo plano del acabado de la pared, son los
usados en la mayoria de los edificios. Los de tipo superficie sobresalen del muro y estan
dentro de armarios fijados al mismo por medio de pernos, se usan frecuentemente cn
edificios industriales. Una clasificacién mas significativa se pucde hacer tomando como
base los nimeros de conductores de los cables de alimentacion y de los circuitos derivados.
Otra clasificacidon pucde realizarse en funcion a si sus c¢lementos estdn al descubierto,
ocultos o encermrados en una cnvoltura metalica. Los de tipo descubierto por los riesgos que
conllevan se han dejado de instaiar y sustituir por tableros ¢n que las barras conductoras y
cables van cubiertos.

Los tableros pueden destinarse al servicio de circuitos de alimentacién de motores,
lamparas, aparatos de calefaccidon y otros antefactos eléctricos. En general no obstante, cada
cuadro se destina al servicio de un grupo de circuitos similares, por lo que se designan
entonces con los nombres de tableros de luz, wbleros de fuerza, etc.

Por razones de segunidad sicmpre deben usarse tableros que lleven los conductores ocultos
(con las palancas de maniobra del cortacircuito general y de los cortacircuitos derivados
aislados). Tras instalados ¢l espacio interior se destina al paso de los conductores, debe
ofrecerse el suficiente espacio para los empalmes de los circuitos, el cable alimentador y las

barras asi como empalmes adicionales o sustitucién de conductores averiados.
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Capitulo 4.- Subestacién y Planta de Emergencia

El capitulo cuatro describe y engloba los requerimicentos de la acometida, la subestacion y
los alimentadores primarios, basindose en los siguicentes articulos de la NOM 001 SEDE

1999 Instalaciones Eléctricas (utilizacion):

- Articulo 110 Requisitos de las Instalaciones Eléctricas

- Articulo 215 Alimentadores

- Articulo 220 Calculo de los Circuitos Derivados, Alimentadores y Acometidas
- Articulo 230 Acometidas

- Articulo 250 Puesta a Tierra

- Articulo 280 Apanarrayos

- Articulo 305 Instalaciones Provisionales

- Articulo 373 Gabinctes, Cajas para Cortacircuitos y bases para medidores

- Articulo 380 Desconectadores

- Articulo 445 Generadores

- Articulo 450 Transformadores y Bovedas de Transformadores

- Articulo 480 Acumuladores de Energia Eléctrica (Baterias)

- Articulo 700 Sistemas de Emerpencia

= Articulo 710 Instalaciones con tensiones eléctricas nominales mayvores de 600V
- Articulo 921 Puesta a tierra

- Articulo 923 Lincas subterrancas

- Articulo 924 Subestaciones
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Acometida:

Su numero debe satisfacer el articulo 230-2(a)
Los conductores con los articulos 230-6, 230-7, 230-9, 230-56, 230-200(a)
Si fuesen aéreos cumpliran con:
para su aislamiento 230-22
tamaio y capacidad 230-23(a), (b) y (c)
separacion 230-24(a) (b) (¢) y (d)
fijacién 230-26, 230-27, 230-28 y 230-29
instalacién 230-54(a). (b). (c), (d), (e). (D ¥ ()
Si es subterrdnea:
aislamiento 230-30
tamano y capacidad 230-31(a). (b) y (¢)
proteccidn fisica 230-32
Los conductores de entrada (a la) respetaran los articulos 230-40, 230-41, 230-43(a).
(b)y (c)
Si la acometida se conecta en delta con el articulo 230-56
E! equipo de acometida debe estar cubierto o a resguardo como se indica en 230-62
La puesta a tierra y puente de union con el 230-63
El espacio de trabajo con ¢! articulo 230-64
La desconexion de la acometida debe de cumplir con:
Su No. de desconectadores vy agrupamiento 230-70 y 230-71
El funcionamicento atenderi a los articulos 230-74, 230-75, 230-76, 230-77 y
230-78
No deberi haber otros equipos del mismo lado (salvo excepciones descritas)
230-82
La capacidad obedecera al 230-79
El equipo de transferencia 230-83
Su ubicacion 230-91(a)
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Las acometidas de mas de 600 V nominales deben cumplir:
Sus conductores con 230-202
E! tipo de desconector con 230-204
Con letreros de advertencia 230-203
Debe cumplir con los requisitos de proteccion del 230-208
Para sobretension con 230-209
El equipo de acometida 230-210
Los tableros 230-211
Proteccién contra sobrecorriente:
Todos los conductores de fase deben estar protegidos segun 230-90
Su ubicacién 230-91, 230-92 y 230-94
Contra fallas a ticrra 230-95

Para cortocircuito con el 230-65
La acometida sera de 23 KV

Los cables para acometida cn edificios son de los tipos SE y USE, son conjuntos de
conductores de los cuales uno puede no estar aislado (neutro). El tipo SE es ¢l cable basico,
con cubicrta resistente al fuego y la humedad (envoltura de tejido de fibra de vidno);
cuando es a prucba de humedad puede colocarse enterrado y se le designa como USE. Este
cable no debe dejarse en contacto directo con la tierra, a no ser que lleve como envoltura
neopreno u otro material semejante resistente a la humedad. El tipo USE puede emplecarse
como conductor de acomictida aérea v para instalaciones interiores, donde todos los

conductores estan aislados.
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Circuitos alimentadores:

Su calculo debe satisfacer el articulo 220-3 (a). (b) y (c) asi como su carga el 220-22
El dispositivo de proteccion debe cumplir con lo dispuesto en los articulos 215-10 y
220-10(b)
Los dispositivos de desconexion cumpliran con los articulos 215-7 y 215-9
El conductor con los articulo 220-10(a). 215-2(a)
Los factores de demanda con cl articulo 220-11
Se permiten alimentadores de con neutro comun segtn e} ant. 215-4(a)
Se presentaran los diagramas de los alimentadores como se dispone en el articulo
215-5
Los alimentadores serdn considerados a 30° C temperatura del aire ambiente:
Calibre 500 kemil THHW para los tablero de los equipos de aire acondicionado,
capacidad de 430 A
Calibre 3/0 AWG THHW para cl tablcro de alumbrado y contactos, capacidad es de
130 A
Calibre 800 kemil THHW para los tableros de equipo de computo, capacidad es de
555 A
De manecra semejante a los calculos de los circuitos tenemos para 800 kcmil:

-
C= 0.02414(8)

_ (2760)5.2261(220)x10"°
e 1.7173
1,..=25240[4/km]

555
2524
1= 2.19[km]

l=

La mayor distancia son 80 mts, por lo que la caida de corriente es de 202 A y el
requerimiento es de 520 A (450 A del equipo y 70 del mancjador de carga, eliminador de

armonicos y el UPS), por lo que es correcta la seleccién del conductor.
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Para ¢l cable de 400 kcil la mayor distancia son 72 mts, por lo que la caida de corriente es
de 30.05 A y el requerimiento es de 380 A, por lo que la scleccion es adecuada.

Finalmente para 3/0 AWG la distancia es de 528 km y nuestro alimentador recorrera 80
mts. Por lo que la caida es de 19.69 A y el requerimiento es de 100 A por lo que la

seleccibén es adecuada.

Subestacién

Debe ser de acceso restringido y sefializado 110-30, 110-31, 450, 710-32, 710-33,
924-3,924-7, 924-16 y 924-19 (c).

El sistemas de ticrra atenderd a 921-25, 921-27, 921-28 y 921-30

Deben ponerse a ticrra las separaciones o cercas segun el articulo No 250-44 (d)

Debe existir un medio de desconexidn y proteccion 924-2, 924-10 y 924-18.

Su localizacion estard dada por 924-4, 924-9, 924-12 y 924-19.

Las &reas de trabajo 923-21

Debera estar protegida contra sobrecorriente 530-18

Todas las subestaciones deben de contar con:

Descripcion Articulos
Alumbrado 924-5
Proteccion contra incendio 924-8
Identificacién 924-7 y 924-16
Para su construccién sc deben considerar los siguicntes articulos:
Pisos 924-6 (a)
Accesos y salidas 924-7
Receptaculos y alumbrado 924.5
Resguardos 924-3
Ecologia ¥ medio ambiente 924-12,924-13 y 924-5 (d)

Adcmuas la subestacion debe cumplir con la Norma NMX-J-116-1996-ANCE
“TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION TIPO POSTE Y TIPO
SUBESTACION ESPECIFICACIONES™

Subestacdn y Planta de Emergencia 45



Una subestacién eléctrica es un conjunto de dispositivos cléctricos, que forman parte de un
sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar
circuitos de potencia.
Las subestaciones se pueden clasificar bajo diferentes criterios:
Tipo de funcién:
Subcstaciones variadoras de tensién
Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito
Subestaciones mixtas (mezcla de las anteriores).
A su potencia y tension
Subestaciones de transmision (arriba de los 230 kV)
Subecstaciones de subtransmision (entre 230y 115 kV)
Subestaciones de distribucion primaria (115 y 23 kV)
Subestaciones de distribucién secundaria (debajo de 23 KV)
De esto deriva que nuestra Subestacion es variadora de tension y distribucién secundaria. v
La capacidad de una subestacion se fija considerando la demanda actual mas el crecimiento
esperado en los proximos 10 aios, previendo el espacio necesario para crecimientos
futuros.
Una subestacion esta integrada por equipo que puede subdividirse en dos grupos aparatos
de tensién y de corriente y cstos gencralmente son:
Transformador de Potencia
Bancos de ticrra
Transformadores de instrumentos
Dispositivos de Potencial
Capacitores
Apartarrayos

Interruptores
Cuchillas

Fusibles
Reactores

Batenas
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Gabinetes, Cajas para Cortacircuitos y Bases para medidores

Su posicién deberd cumplir con 373-3
Los conductores que entren o estén en gabinetes y cajas atenderdn a 373-5 y 373-6

Los gabincies y cajas cumplirdn las especificaciones descritas en 373-10y 373-11

Interruptor

Las conexiones atenderdn a 380-2

Los de tipo cuchilla a 380-6 y para mas de 600V con 380-16
Deben estar perfectamente indicados 380-7

Su acceso y agrupamicnto a 380-8

Si un interruptor se usa como desconector debe cumplir con 380-11
Se deben poner a tierra 380-12

Estaran marcados como sc indica en 380-15

Interruptor Gencral: Cualquier edificio servido por una acometida eléctrica debe poseer un

interruptor principal en ¢l punto en que penctra al edificio. Este interruptor con sus
accesorios, facilita el medio de conectar v desconectar la instalacion entera. de medir la
energia y de proteger la instalacion contra la sobretensiones y conto circuitos. Las palabras
interruptor ¥ cartacircuitos muchas veces se usan indistintamente  El  interruptor
propiamente dicho consiste de unas liminas movibles cuyo coentacto cierra o abre el
circuito. Si el contacto se¢ abre cuando hay una sobrecarga. por medio de dispositivos

automaticos, entonces s¢ [lama propiamente un conacircuito.
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Transformadores v bévedas para transformadores

Debe protegerse contra sobrecorriente como se indica en 450-3

Los autotransformadores se protegerin contra sobrecorriente 450-4
La conexion a tierra de autotransdormadores 450-5
La conexion al secundario para 600 V o menos 450-6
Se deben proteger fisicamente segun indica en 450-8
Tendran ventilacion 450-9
La pucsta a tierra 450-10
Deben marcarse con placa de datos 450-11
Los espacios y ubicaciéon 450-12 v 450-13
Especificaciones para transformadores:
Tipo seco 450-21
Seco en exteriores 450-22
El liquido de alto punto de igniciéon 450-23
Aislados con fluidos no inflamables 450-24
No estan permitidos los de Askarel 450-25
De aceite en interiores 450-26
De aceite en exteriores 450-27

La ubicacion de la béveda atendera al 450-41

La construccion de la boveda:
Paredes, techo y piso 450-42
Entradas 450-43
Ventitacion 450-45
Drenaje 450-46
Tuberia y agua 450-47
No se permite el almacenamiento dentro de las bévedas de transformadores 450-48
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La capacidad del transformador se considera de 1000 KVA en donde tenemos un 25% de
reserva. con un solo juego de barras colectoras tanto por ser ¢l de menor costo. como por la
infraecstructura que sc tiene contemplada por lo que la limitante de flexibilidad para su
opcraciéon o mantenimiento sc ve resuelta con ¢l sistema de acumuladores como de la planta

de emergencia..

Un transformador ¢s una maquina clectromecdnica, cuya funcién es cambiar la magnitud de

las tensiones eléctricas.

Se puede considerar formada por tres grupos de partes:
Partes activas:
nuclco
bobinas
cambiador de derivaciones
bastidor.
Partcs pasivas
Tanque.
Accesonios
tanque conscrvador
boquillas
tablero
valvulas
conectores de ticrra

placa de caracteristicas.

Los transformadores que sirven a cargas no lincales, tipicamente equipo electrénico,
presentan un incremento on corrientes armonicas circulantes atrapadas en ¢l transformador,
no sc permitc que la comriente de carga exceda mas del 0.5% del total de distorsion
armonica (THD) segun la ANSI C57.12.00-1987{6] (para inmersos en liquido) y la IEEE
Std C57.12.01-1989{7] (para los tipo scco).
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Las corrientes armodnicas crcan corrientes parasitas con revueltas que incrementan las
perdidas y pueden crear sobrecalentamicentos. El voltajc de armoénicos puede causar
adicionalmente perdidas en el nucleo, todos estos factores limitan la capacidad del

transformador.

Underwriters Laboratories (UL) y fabricante de transformadores establecieron un método
llamado K-factor para clasificar los transformadores de potencia de tipo seco para indicar la
convenicencia de las corrientes no senoidales. El factor-k s¢ basa en la prediccidon de las

perdidas esperadas. El factor limita ¢l sobrecalentamiento causado por las corrientes
parasitas.
K= S rn
Ih es la corriente rms armoénica h, en por unidad.
Se considera que cualquier armdnica mayor a la décima no puede ser mayor a 1/h.
Esta formwula al estar en por unidad limita a que con cargas lineales ¢l factor-k sea 1. Los
valores estandar del factor k son 4. 9,13, 20, 30, 40 y 50.
Para todo esto sc considera que son conocidas las componentes de corriente armoénica,

como sc muestra en cl cjemplo de la siguicnte pagina:
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Numero  Corriente no-lineal I} i il iln?

Arménica h de carga /,

1 100% 1.00 0.909 0.826 0.826
3 33% 0.111 0.303 0.092 0.826
5 20% 0.040 0.182 0.033 0.826
7 14% 0.020 0.130 0.017 0.826
9 11% 0.012 0.101 0.010 0.826
11 9% 0.008 0.083 0.007 0.826
13 8% 0.006 0.070 0.00s 0.826
15 7% 0.004 0.061 0.004 0.826
17 6% 0.003 0.053 0.003 0.826
19 5% 0.003 0.048 0.002 0.826
2] 5% 0.002 0.043 0.002 0.826
Total 1.211 1.000 9.083
K-factor = 9.083

Ca itores.,

Una de las aplicaciones mas importantes de los capacitores es la de corregir ¢l factor
de potencia cn lincas de distribuciéon y en las instalaciones industriales, aumentando el
aprovechamiento de la capacidad de los transformadores y 1a regulacion del voltaje en su
consumo. Las unidades de uso mas comun son las de 100 y 1SOKVAR.

Se debe cuidar que los capacitores cstén bien ventilados pam que su temperatura de
operacién no exceda la de diseno. pues disminuye su vida media en mas de un 70%.
La potencia reactiva crece o se reduce en forma proporcional a la frecuencia, estos cambios

también afectan la vida media del capacitor. La potencia reactiva también se ve afectada por

-

. . . KoY
el cuadrado de !a relacion de la tension aplicada sobre la nominal () =(P——) . pucden

operar en tensiones de hasta 11026, ¢n un regimen permanente de sobretension del 1026 1a
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vida media del capacitor se reduce en 50%. La corriente nominal esta dada por las

g 617, = g si s monofasico o trifasico. L.a comriente en un capaitor es

% "

directamentc proporcional a la frecuencia, la capacitancia y la tensién entre terminales

relaciones /, =

1 =24CV . por eso cn caso de capacitores conectadas a cargas que producen arménicas, si
todas tuvieran la misma magnitud. la corriente para la quinta arménica seria del orden de
siete veces el valor fundamental.

Segiin normas, un capacitor no debe soportar corrientes de mas del 180% del valor nominal,
y una combinacién de sobretension y sobrecorriente simultaneas no debe rcbasar un
incremento de 35% que es ¢l maximo permisible, de lo contrario se producen temperaturas
clevadas.

En las instalaciones industriales y de potencia los capacitores sc instalan en grupos
llamados bancos; Estos bancos de capacitores de alta tensiéon generalmente se conectan en
estrella, con neutro flotante y rara vez con ncutro concctado a tierra, esto depende de las
siguientes consideraciones: conexidn del sistema a tierra. fusibles capacitores, dispositivos

dec conexidn y desconexidn y los armonicos.

Apartarrayos

Su numero y eleccidén obedeceran al 280-3 y 280-4

La instalacién a 280-11, 280-12 y 280-26

Los conductores deberdan cumplir las especificaciones del 280-21, 280-22,280-23 y
280-24

La toma de ticrra scrd acorde a 280-25 y la puesta a tierra con 280-29

Deben estar resguardados como se indica en 280-28
l.as sobretensiones que se presentan en las instalaciones eléctricas pueden ser de dos

tipos: dc origen atmosférico o por fallas en el sistema; En estas lineas nos ocuparemos de

las de origen atmosférico.
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El apartarrayos nos permite proteger las instalaciones de las descargas atmosféricas, se debe
tener en cuenta que estas descargas pucden ser directamente sobre la instalacion o indirectas
(en lineas de distribucién). El fenomeno gque se presenta mas comunmente es ¢l de
descargas indirectas. El apantarrayos es un dispositivo que se encucntra conectado
permancentemente en ¢l sistema, opera cuando se presenta una sobretension de determinada
magnitud, descargando la corricnte a tierra. Su operacién se basa cn la formacién de un arco
cléctrico entre dos explosores cuya separacion esta determinada de acuerdo a la operacion a
la que debe operar. Sc fabrican diferentes tipos y los mas empleados y conocidos son los

tipo autovalvular, de dxidos metidlicos » de resistencia variable, estos altimos son los mas
sencillos y usan dos explosores y se conectan a una resistencia variable en serie, se emplean
en tensiones medianas y sistemas de distribucidn. Los de 6xido metdlico se basan en las
investigaciones de semiconductores, presentan resistencias no lineales lo que permite una
mayor cficiencia, se tiene un cilindro de porcelana y pequefios cilindros formados por
particulas de 6xido de zinc (cominmente).
La funcidn del apartarrayos no es eliminar fas ondas de sobretension presentadas durante las
descargas atmosféricas, sino limitar su magnitud a valores que no sean perjudiciales para
las maquinas del sistema. Las ondas normalmente se presentan en 1.5 X 40 microseg, lo
que quiere decir que alcanza su valor Je frente en 1.5 a | microscg. (ticmpo de frente de
onda). El apartarrayo debe cortar el valor maximo de la onda (aplanar fa onda). La tensidén a
que operan los apartarrayos s¢ conoce téenicamente como  fension de cebado  del
apartarrayos. 1.os apartarrayos protegen también contra descargas directas, para lo que se
ticne un radio de proteccion. Para dar mayor seguridad a lax instalaciones contra descargas
directas se instalan una serie de varillas conocidas coma bayonetas ¢ hilos de guarda
semejantes a los que se colocan en las lincas de transmision.
La caracteristica tension-corriente esta dada por la siguiente relacion:

1=K¥V"
donde K es un factor que depende de las dimensiones de la resistencia y de su material
n ¢s un exponente que ticne valores entre 4 ¥ 6 para los autovalvulares y entre 30 v 40 para

tos de oxido de zinc.
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Desconectadores

Las conexiones atenderan a 380-2

La envolvente cumplira con 380-3

Los desconectadorcs por tiempo ¢ intermitentes atenderan al 380-5

Los de tipo cuchilia a 380-6 y para mas de 600V con 380-16

Deben estar perfectamente indicados 380-7

Su acceso y agrupamiento a 380-8

Tendran tapas si se cumple lo indicado en 380-9

I.a instalacién para los de accion ripida cumpliran con 380-10

Si un interruptor se usa como desconector debe cumplir con 380-11

Se deben poner a ticrra 380-12

Los desconectadores aisladores se usardn como se indica en 380-13

La capacidad de los desconectadores de accion rapida esta dictada en 380-14
Estaran marcados como sc indica en 380-15

Se podran usar desconectadores con fusibles bajo los términos del 380-17

De necesitarse el doblez de cables debera cumplirse con 380-18

Dispositivo de Emergencia

Debe cumplirse con el articulo 700-1
Se hardn prucbas y se dard mantenimiento como se indica en 700-4(a), (b), (¢), (d) ¥y (¢)
La capacidad debe cumplir con el articulo 700-5(a) y (b)
El equipo de transferencia con 700-6
Se senalizara como se indica en 700-7(a). (b). (¢) ¥ (d) y 700-8(a) ¥ (b)
El alambrado se hard como se dispone en el articulo 700-9¢a), (b) ¥ (c)
La fuente de alimentacion (planta) cumplira con el 700-12(a), (b), (¢). (d). (e) y ()
Los circuitos con los articulos 700-15, 700-16, 700-17 y 700-18
El control de los circuitos con 700-20, 700-21 y 700-22

Su proteccion contra sobrecorriente con 700-25 v 700-26

Subestacidn y Ptanta de Emergencia 4-14



Instalaci Provisi 1

Son permitidas bajo las circunstancias descritas en 305-3

Las disposicioncs generales se indican en 3054

Deben estar puestas a tierra 305-5

Tendran proteccion de Falla a tierra

Para instalacioncs de mas de 600V tendran Guardas de Proteccién 305-7

Generadores (Planta de Emergencia)

Su ubicacién atenderd a 445-2

Debera estar marcado con placa de datos como se indica en 445-3
Estara protegido contra sobrecorriente 445-4

Los conductores serdn de la capacidad adecuada 445-5

Deben protegerse las partes vivas 445-6

Tendra resguardo para los operadores 445-7

El uso de boquillas 445-8

La planta de emergencia debera ser de 1000 KV A, esto es para tener una capacidad de

reserva del 25%.

La F.c.m. (fucrza electromotriz) de un altermador esta dada por los siguientes parametros:
@ = flujo util por polo

Z = numero total de corductores en serie, por fase
. . . N
N = nuamero de revoluciones por minuto = gér.p.s.

p = nimero de pares de polos
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2 Wh\'

El flujo total que corta cada polo en un segundo = 0

La frccuencia del alternador = f = %

.. flujo total cortado por un conductor por segundo =2¢f

. , 2
.. F.e.m. media inducida en cada conductor % volts

2ol 7
F.c.m. media producida por fase = ~10 = volts con Z conductores en serie por fase

La relacién del valor r.c.m. al valor medio de la f.e.m. se llama factor de forma. Su

valor gencralmente varia entre 1.1 y 1.4

El valor r.c.m. de una F.e.m. senoidal producida producida por el generador

_222¢07

T volts por devanado de fase.

Debido al espacio de los conductores del estator sobre el arca de la superficie del
estator, las bobinas de una fase no se encuentran en posicién en que producen la fe.m.
méxima al mismo tiempo. Por lo tanto, ¢l valor anterior debe multiplicarse por una
constante que depende de la distribucion del devanado sobre la superficie del nicleo y que
se llama coeficiente del devanado. El coeficiente del devanado es el producto de dos
factores separados (a) el factor de distribucion v (b) el factor de amplitud de bobina. Su
valor varia entre 0.9 a 1 v se representa por k. Por lo tanto, la f.e.m. generada por fase en un

2.22¢07 2.222pN
ot :

altermnador = — x k volts ———x K volts.
1 60 x 10

Los generadores de corriente continua son de tres clases, que se identifican segun la manera
en quc estin conectadas las bobinas de campo a la armadura:
Scrie: Las bobinas de campo estin compucestas de unas cuantas vueltas de alambre
grucso. en seric con la amadura. Es un generador poco usado.
Derivado: El quiza mas comun; las bobinas de campo derivado, estan formadas por

muchas vueltas de alambre fino, que se¢ conectan a las terminales de la
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armadura, o sca en paralelo o cruzados con ella, y tienen aplicado ¢l volaje
pleno del generador.
Se varia el voltaje variando la intensidad del campo, se usa una alta
resistencia en el circuito, la velocidad se mancja a través de un gobermnador,
que garantiza c! voliaje constante cuando hay variaciones en la carga. Se
usan para alumbrado ¥ son los que deben usarse para la carga de baterias.
Combinado: Se tienc un campo derivado con regulador y sobre las bobinas
derivadas estin devanadas unas vueltas de alambre grueso conectadas en
serie con el generador, ¢s decir al mismo tiempo es derivado y scrie. Se usan
para trabajos de traccion asi como cargas intensas que s¢ conectan y
desconectan subitamente al generador, provocando bajas de voltaje y/o
situaciones casi imposible de ajustar a un operario manualmente; El

devanado senie permite mantener el voltaje constante en cambios subitos.

Las plantas generadoras pequeias emplean motores de combustion a base de gasolina o
diesel, de dos o cuatro tiempos, enfriadas a aire o con agua, acopladas directamente o a

través de bandas, requicren de una bateria de arranque de 6 6 12 volts.

Un generador es un motor cléctrico que da corriente alterna a una carga eléetrica y ademas
la mantienc aislada de la linea de potencia publica. Como la tolerancia de frecuencia de las
computadoras es muy estrecha se usa un motor de induccién como gobemador de sincronia.
Como la velocidad cambia con la carga v el voltaje de entrada provoca variaciones en la
frecuencia de salida (que es proporcional a la velocidad), manteniendo constante el voliaje a
través de reguladores automadticos de voltaje se controla a su vez ¢l campo de exitacion del
gencrador. Como cl equipo de computo maneja tolerancias muy pequeiias en frecuencia se
requicre de motores sincronos de mancjo mas complejos y caros.

Los generadores protegen la carga de impulsos ¥ combas u oleadas de voltaje, en un rango
de vanaciones de 202 dcl voltaje nominal o mas, esto a través de dispositivos con la

habilidad de hacer puentes a estas vanaciones. e manera adicional se pucde colocar una

Subestacitn y Pianta de Emergencia 4-17



rueda que incrementa la inercia con respuesta de aproximadamente un segundo, a pesar de
su falta de practicidad se usa como un medio de proteccién.

La mayoria de los problemas de los generadores se dan en la salida. del lado de 1a carga, la
relativamente alta impedancia del lado de la carga puede causar variaciones repentinas de
voltaje ante los cambios subitos en la carga como pueden ser los arranques de los motores.
La eficiencia de los motores-generadores es relativamente baja por lo que el costo de la
cnergia es muy alto. Otros factores a considerar en la instalacion de los motores-
generadores son ¢l calor disipado, el peso, ¢l ruido entre otros. Deben revisarse los equipos
y darles mantenimiento (lubricacion y reemplazo de piczas) sobre todo cuando se usan

ruedas de increia.

Acumuladores de energia cléctrica (bateria)

El alambrado, equipo y puesta a ticrra obedeceran a 480-3 y 480-4
El aislamiento a 480-5 vy 480-6

Los cstantes y bandcjas 480-7

Los locales 480-8

Su ventilacion 480-9

El equipo de proteccion y avisos 480-10
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Capitulo 5.- Sistemas de Proteccion

En cl capitulo 5 revisaremos los Sistemas de Tierras, las protecciones contra descargas y el
estudio de Corto de Circuito. los articulos de la NOM 001 SEDE 1999 Instalacionces

Eléctricas (utilizacion) que son mencionados son los siguientes:

Articulo 200 Uso ¢ identificacion de los Conductores Puestos a Tierra
Articulo 210 Circuitos Derivados

Articulo 220 Calculo de los Circuitos Derivados, Alimentadores y Acometidas
Articulo 230 Acometidas

Articufo 240 Protcccién contra Sobrecotriente

Anticulo 250 Puesta a Tierra

Articulo 410 Luminarias, Portalamparas, ldmparas y receptaculos

Articulo 430 Motores, Circuitos de Motores ¥ sus Controladores

Articulo 440 Equipos de Aire Acondicionado y de Refrigeracion



Generales

Las funcioncs de proteccién pucden ser Hlevadas a cabo de manera manual o automatica por
medio de cquipo de control. Un disturbio en el sistema significa que la frecuencia, corriente
o voluaje exceden los limites especificados.
El objetivo del sistema de proteccién es supervisar los limites y minimizar los disturbios,
ascgurando al miximo la disponibilidad del suministro de cnergia, con un maximo de
seguridad para las personas y equipos.
La coordinacion de los cquipos para cl aislamiento deberdan obedecer a sus curvas de
tension tiempo para evitar que se presenten problemas al aislar un punto de falla.
Nuestros niveles de aislamiento se deben coordinar en el siguiente orden: (Acometida)
Interruptor, Pararrayos, (Transformador) Cuchillas, cortacircuitos.
Los conductores de circuitos derivados deben contar con protececiéon contra sobrecorriente
210-20 y en lo gencral 410-28 (a), (b). (¢). (d) ¥ () y 600-24.
Proteccion contra sobrecorriente de equipo vn general

Deben protegerse los equipos 240-2 y los conductores 240-3

Aparatos cléctricos 2404

Las corrientes deben ser normalizadas 240-6

Se podran usar dispositivos térmicos bajo las condiciones cn 240-9

L.a proteccion en equipos por falla a tierra 240-13

Las protecciones suplementarias ¥ su coordinacion 240-10 y 240-12

Su localizacién para no puestos a tierra 240-20

Su localizaciéon para pucstos a tierra 240-22

Los dispositivos se conectardn a los circuito de las maneras indicadas en 240-21

Las envolventes deben cumplir con 240-32 y 240-33

La desconexion para los fusibles con 240-40

Sc usaran fusibles a presion en los casos permitidos en 240-50

Los fusibles y portafusibles de cartucho 240-60

Se permite Interruptores automaticos 240-80, 240-81, 240-83 y 240-85

Para mas de 600 V nominales ademas cumplira con 240-100 y 230-101

Sistemas de Proteccion 5.2




Se usaran termointerruptores como medio de proteccion y desconexién en los circuitos para

equipo de computo, alumbrado y contactos en general v sus valores seréan de 20 y 30 A.

Los equipos y la acomctida deben contar con protecciones de falla a tierra 230-95
Proteccion contra sobrecorriente de la acometida:
Todos los conductores de fase deben estar protegidos segun 230-90
Su ubicacién 230-91, 230-92 y 230-94
Contra fallas a tierra 230-95
Para cortocircuito con ¢l 230-65
Los cortacircuitos deben ser los adecuados para soportar cléctrica y mecdnicamente las
tensiones provocadas por las interrupciones automaticas debidas a las sobrecargas o
contacircuito. Los interruptores suclen consistir de contactos de cobre o plata rodeados por
aire o aceite. Los contactos se ponen a mano pero se quitan automdticamente, mediante
relés.
Comunmente se usan interruptores de aire para el rango de 2.4 a 34.5 KV. por lo que
usaremos cste tipo de interruptores en nucstra acometida que sera de 23 KV. También son
dec uso comtn los interruptores en aceite.
La proteccidon de los alimentadores primarios se hard a través de Interruptores de aire (de
elemento térmico). Sus valore scran los calculados para los cables del alimentador, es decir,
courdinando los valores de interrupeion.
El sistema de aire acondicionado debe cumplir con:
La capacidad y ajuste de las Protecciones a 430-22(a), (b) o (¢)
La capacidad nominai del controlador del motor atendera 440-41(a)
Proteccion contra sobrecarga:
Cada motor debe protegerse para falla a tierra y corto circuito a través de un
medio autorizado en 440-52(a) ¥ (b) y 430-39
La proteccién contra sobre carga debe atender a 430-32 y 430-34
Si sc usan elementos témicos, se complementara con fusibles o interruptores
automaticos de tiempo inverso 220-52(a)2) y (bX2).
Los dispositivos para corto circuito o falla a tierra deben de cumplir con 440-54

La instalacion debe atender a lo que se indica en la figura 430-1
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En el caso de los equipos de aire acondicionado:
La capacidad del conductor debe ser del 125% segun 430-22 por lo que se recomienda

cable 6 AWG con capacidad de 95.

Los fusibles que debe tener un equipo de aire acondicionado son especificados por ¢l
fabricante. Es recomendado que los fusibles sean de retardo térmico ya que con cllo se
puede ignorar la sobrecarga inicial de potencia que se produce para vencer la inercia del
sistema mecanico: ¢l par de arranque sucle ser de tres o cuatro veces la potencia normal de

funcionamiento.

De tablas tenemos motores de 25 v 30 HP por lo que usaremos los dates de un motor de 25
HP cn donde sc indica que la commiente a plena carga a 208 V es de 74.8 A y la comiente
maxima a rotor bloqueado es de 334 A. En nuestros equipos la corriente a plena carga de
fase es de 70.6 A, y por referencia la corriente maxima a rotor bloqueado cs de

aproximadamente 300 A.
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La proteccién contra sobrecarga (rele) serd de 100 A atendiendo al articulo 430-32 y 430-
34, ademas de ser ¢l recomendado por el fabricante.

La proteccién contra corto circuito y de falla a tierra en un disposivo de dos elementos con
retardo debe ser del 175% es decir 122.5 A

El factor de demanda del alimentador en ¢l caso de varios motores debe ser la suma de las
corricntes a plena carga mas la comriente maxima (pico) del motor de mayor tamaiio, como
s¢ indica en 430-26, este pucdc ser menor con los estudios requeridos como se indica en

430-24

La planta de emergencia (generador) debera estar protegido contra fallas
Los generadores ticnen caracteristicas especiales que exigen esquemas de proteccion
distintos a los emplecados para otros equipos que forman el sistema eléctrico:
Una falla en un generador es de cardcter permanente, su reparacion requiere tiempo
¥y es costosa, por lo que se justifica un esquema de protecciones sensible y
complcta.
El margen dc sobrecarga o tolerancia para operar fuera de sus limites nominales es

menor en los gencradores que en otros equipos.

Los esquemas de proteccion habituales son a base de relevadores electromecénicos, a la vez
que no se requicre de Idgicas muy elaboradas de operacion. En la actualidad comienzan a

proliferar elementos estiticos con funciones mas complejas a la de los cldsicos relevadores.

La operacidn de los dispositivos de proteccion del generador se  clasificaron
arbitrariamente como tipos A, By C.

Los tipo A, detectan condiciones de falla al equipo altamente destructivas.

Las funciones de proteccidn tipo B, son basicamente relevadores de respaldo, donde la
anormalidad es remota para ¢l generador y 12 urgencia del disparo inmediato no es critico
como las funciones del tipo A.

Las funciones de proteccién tipo C, son aquellas en las que la urgencia para el disparo son
menos severas y una respucsta manual es preferible como son los relevadores de

temperatura.
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Sistemas de ticrras

Pucsta a ticrra

El tamafo del conductor de puesta a tierra debe atender a 200-6(a)

Los circuitos y sistemnas de c.a. se deben poner a tierra 250-5(b)

Se deben cvitar las corrientes indescables a traves del conductor a tierra 250-21

Para la acometida 250-23

La scleccion del conductor que va tierra atiende a 250-25

Los sistemas derivados se deben poner a ticrra 250-26

Las conexiones a traves de impedancia 250-27

Las envolventes y canalizaciones s¢ ponen a tierra 250-32 y 230-33

El equipo se debe poner a tierra 250-42, 250-43, 250-45

Se debe usar conductores separados a los de los pararrayos 250-46

Las conexiones deben atender a 250-50, 250-51, 250-53, 250-54, 250-57, 250-58 ,

250-59 y 250-61

Puente de unién

En la acometida atendera a 250-71(a) y (b) y 250-72

Otros métodos permitidos son los enunciados en 250-73 y 250-74

Se permitce el uso de puente de union de otras estructuras 250-75

El puente de unién principal y de equipo deben cumplir caracteristicas 250-79
Electrodo de Puesta a tierra

Se usaran electrodos especialmente construidos 250-83

L.a resistencia a tierra debe ser menor 2 25 Q

Las varillas de pararrayos no sustituven clectrodos de puesta a ticrra 250-86
El conductor del elcctrodo atenderi:

Sus caracteristicas fisicas a 250-91

El tamano de! conductor a 250-94

Suinstalacién a 250-92

Las conexiones a 250-112, 250-113, 250-114, 250-115

Se protegeran contra danos como se indica en 250-17 y 250-18

Se identificarin como sc menciona en 250-19

Sistemas de Proteccion 56



Dependiendo de las circunstancias del terreno se pueden usar electrodos y/o electrodos

profundos segin las necesidades del terreno y/o costos.
El calibre del conductor de tierra de los circuitos serd calibre 12 AWG.

Para los alimentadores secundarios el conductor a ticrra sera de 400 kemil, 700 kemil y 2/0

respectivamente.

Si consideramos que nuestra instalacién se ubicara en un terreno pedregoso en  que la
resistividad es de @=5700 ohm-m y requerimos una resistencia en nuestra red de tierras de
por cjemplo de 15 ohms, usaremos un electrodo horizontal de cobre 4/0 AWG colocado a

50 cm. de profundidad de donde tenemos:

Re sistivida __del _terreno
Re sistividad _ del _ cable

Relacion _de _ resistividad =

_ 5700

100
=57

Dividiendo el valor requerido entre esta relacion
15

Y
R = 0.88Q2

Por lo que el valor de resistencia es aceptable bajo cualquier criterio.
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Proteccion contra descargas

Sc colocaran pararrayos ¢n las esquinas del edificio, mismas que seran aterrizadas a tierra
con cable 4/0 AWG en un sistema de tierras semejante pero independiente al descrito
anteriormente, esto como medida para evitar que ¢l equipo sensible pucda llegar a recibir

eventualmente una descarga desde la red de tierras.

En sus inicios la puesta a ticrra cra considerada un voltaje mas de referencia, con el tiempo
s¢ le han encontrado otras aplicaciones como son: limitar sobretcnsiones a causa de
descargas atmosféricas, fendmenos transitorios en circuitos, contactos accidentales a mayor
tensién, limitar la diferencia de potencial a tierra del circuito durante su operacién normal,
una conexién sélida a tierra facilita también la operacién de los dispositivos de proteccion
contra sobrecorriente o casos de falla a tierra. De hecho los dispositivos de proteccion

requiercn de una conexion de puesta a tierra para su correcta operacién.

El disefto de las redes de tierra se han convertido en criticos, por 1o que se les presta
mayores cuidados, e! uso gencralizado de los equipos de computo y comunicaciones no
toleran grandes clevaciones de potencial por lo que estan en peligro de ser daflados y peor
atin que un impulso de sobretencién pucede introducir un dato errdnco, lo que eventualmente

puede ser mas perjudicial que si el equipo se dafara.

Existe una gran controversia sobre ¢l valor de resistencia a tierma, mientras 1a NOM en lo
general requisita 25 ohms, la misma para lo particular de subestaciones indicade 1 a 10
ohms 6 lo mas bajo posible, los fabricantes de computadoras un ohm maximo, para
conmutadores de 3 6 5 ohms, es decir no existe un criterio unificado sobre el diseito del

sistema de tiermas.

Para realizar un sistema de tierras se deben efectuar mediciones de resistividad del terreno
como primer paso, con ¢l resultado de estas mediciones se conocce la formacién del terreno
v con este dato se puede proceder al diseiio adecuado. Desde luego existen lugares donde

no es necesario cfectuar la medicién ya que la resistividad es predecible, por cjemplo ¢l
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terreno fangoso cuya resistividad es baja y el terreno compuesto por roca cuya resistividad

es alta.

Son tres lo métodos usados para medir la resistividad del terreno:
Método de Wenner: Para efectuar la medicion se hace circular una corriente por el
terreno v se entierran (a 50 ecm de profundidad) 4 clectrodos a una distancia “a”
(tipica de 10 m), cl equipo es un megger de tierra. Se recomiendo que a/b >= 20,
la resistencia esta dada por la siguiente formula dondce R es la lectura del Megger.

@)=2naR

Método de Lee: Consiste en enterrar cinco electrodos, en la medicion solo se utilizan
4, circulando una cormriente en los extremos y midiendo la caida de potencial entre
los tres electrodos centrales, los electrodos centrales estan a una distanciade a2 y
los de los extremos a una distancia a.

@=4nraR Rentreayb
@=4raR  Rentrebyc

Si estos dos valores son diferentes implica que el terreno no es homogénco.

Meétodo del elecirodo_central: Es una vanante del método Wenner y si hay que

tomar varias mediciones solo se mueven dos clectrodos, mientras que en el
Wenner se mueven los cuatro. la resistencia esta dada por:

@=(2na(a+b)RYb

Los valores tipicos de resistividad del terreno son:

Vipoda tcerona Rosisiivndat Ohims e

Tierra organica himeda
Tierra humeda 100
Ticrra seca 1000
Roca 5700
Sistemas dc Proteccion ESTA TESIS NO SALY s
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Por ejemplo si tenemos un electrodo de 3 metros de largo v 53/8" de diametro v un terreno
de cultivo (ticrra humeda) con resistividad de 1000Ohms-m, tenemos:

) Resistividad 100 ohms-metro

d didmetro clectrodo S/87

L largo def electrado enterrado 3 metros

R=-2 1n3k
i d
g 100, 4°3

273 5/8
R =350

Como la norma nos exige una resistencia menor a 25 ohms, debemos colocar mas
electrodos. si usarmmuos dos clectrodos en linea que la resistividad del terreno se reduce en

base a la siguicnte formula:

donde r es ¢l radio de los clectrodos (hemistéricos) v d la distancia entre electrodos, de

donde obtenemos la siguiente grafica:

Resistencia combinada

1 2 3 4
distancia electrodos
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Por lo que dos electros a una distancia de 4 metros nos dardn un resistencia de 20 ohms.

Finalmente tenemos que la resistencia se reduce al aumentar el numero de clectrodos y en

funcién de su disposicion tenemos que:

Nov b choctrodas Divpasigion Roducoon

linca 55%
3 linea 35%
3 Delta 38%
4 Cuadro 28%
8 Cuadro 17%
8 Circulo 16%
9 Cuadro solido 16%
12 Cuadro 12%

Estos son los valores maximos debido a que se aplica en la formula un factor @ en basc a la

distancia que separa a los clectrodos.

Sin embargo este método cs cficiente en tierra humeda. si estuviramos en una zona
desértica o pedregosa, tendriamos una resistencia de de 350 ohms en ¢! primer caso y de
poco mas de 2000 ohms en el segundo, instalando doce electrodos en cuadro aun
tendriamos una resistencia de 42 ohms en ¢l primer caso y de 240 ohms en ¢l segundo,
resistencia mayor a la permitida en la norma. Por lo que eventualmente resultara ineficiente

el uso de electrodos.

En estos casos sc¢ procede a usar clectrodos horizontales, cn estos casos tencmos que

considerar el calibre del conductor (resistividad chm-m).
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Por cjemplo para un terreno pedregoso en  que @=5700 ohm-m y requerimos una
resistencia por cjemplo de 15 ohms, nuestro clectrodo horizontal serd conductor de cobre

4/0 AWG colocado a 50 cm. de profundidad tenemos:

Re sistivida _del _terreno
Resistividad _ del _cable

Relacion _ de _ resistividud =

_ 5700
100
=57
Dividiendo el valor requcrido entre esta relacion
rR=1
57
R =0.88Q2

Revidando las graficas tenemos que:

¢ onfrzuracion Metros por lada

Estrella de 8 lados |75
Estrella de 6 lados [ 100
Estrella de 4 lados [ 150

Donde R sc calcula en cada caso como sigue:

Estrella de 4 lados:

@ 2L 2L S s? s
R=—"0log == + log 2.912-1.0712 4+ 0.6452 - —~0.145 >~

8| g TR L YOSy m0as T,
Para estrella de 6 fados:

@ 2L 2L S s S
R= log === + lo +6.851~3 1285 +1.758 - —0.49 2~

2| B g TS LV T 09
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Para estrella de 8 lados:

@ 2L 2L s s? s*
R= log 2L 41082 4 1098-5.515 43265 1173
toaL| £ a s Z FZ] Iz

La IEEE en base a la NEC[2] y/o ANSI/NFPA 780-1992(5] indica que los sistemas
clectrénicos sensibles deben estar solidamente aterrizados a tierra, conceptualizados como
tres distintos, solidamente interconectados y funcionales subsistemas:

- Subsistema de Falla/Proteccién

- Subsistema de seial de referencia

- Subsistema de proteccién de alumbrado

Un sistema pobremente aterrizado a tierra es aquel que en que la trayectoria desde el equipo
hasta el sistema de ticrras es muy largo y los interruptores estin cerca de la carga y ¢l bus
de tierras esta en la estrella del transformador, por lo que se puede presentar ruido y

diferencias de voltaje entre el neutro y {a tierra en el equipo.

$ESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Es recomendable tener la red de tierras cerca del equipo sensible, con lo que el nimero de

conductores se puede ver reducido.

Lo mcjor es contar con una red robusta de tierras al ncutro dc la estrella del transformador
cerca del centro de computo, ademds de un interruptor trifasico antes de la delta del

transformador es decir en scric al sistema.
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Corto Circuito
El calculo de las corrientes Je conto circuito. es basico en los estudios de proteccién en la
coordinacion de proteccion y asi alimentar la carga ¢n una forma scgura y confiable.
Uno de los aspectos a los que se les pone mayor atencion en ¢l disefo de los sistemas de
potencia, es ¢l control adecuado de los corntos circuitos, o bien ¢n las fallas como se les
conoce comunmente, Ya que cstas pueden reproducir interrupciones en todo ¢l servicio con
las consccuentes perdidas humanas y/o materiales.
Los sistemas cléctricos de potencia, se diseflan para estar tan libres de fallas, como sea
posible, mediante ¢l uso de equipos especializados en diseios completos y cuidados.
Aun con todas las precauciones y medidas mencionadas anteriormente, las fallas ocurren,
donde algunas de las causas principales son las siguientes:

Sobretensiones de origen atmosférico

envejecimiento prematuro de los aislamientos

falsos contactos y conexiones

acumulacién de polvo

presencia de elementos corrosivos

humedad

presencia de roedores

errores humanos, cte.
Cuando ocurre un corto circuito, se presentan situaciones inconvenientes que se¢ manifiestan
en distintos fenomenos como son:

Arcos cléctricos o fusion de metales

corrientes hacia ¢l punto de falla con los esfuerzos térmicos y dinamicos

caida de voltaje en el sistema
Por todos los disturbios que produce la ocurrencia de un corto circuito, las fallas se¢ deben
remover tan rdpido como sea posible, y esta es justamente la funcion de los dispositivos de
proteccion (interruptores. fusibles, cte.). De hecho, para cumplir con esta tuncion, los
dispositivos de proteccion, deben tener la capacidad de interrumpir la maxima comente de
coro circuito que pucda circular para una falla en ¢l punto de localizacion del dispositivo

de interrupcion.
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E! maximo valor de la corriente de corto circuito, esta directamente relacionado al tamaiio y
capacidad dc la fuente de potencia y es independiente de la corriente de carga del circuito
protegido por el dispositivo de proteccidon. Entre mayor es la capacidad de corto circuito de
la fuente de potencia, mayor es la corriente de corio circuito.
Cuando se hace ¢l estudio de corto circuito se debe determinar la magnitud de sus
corrientes, para ello ¢s muy importante que se consideren todas las fuentes de corto circuito
y que las caracteristicas de las impedancias de estas fuentes son conocidas. Las fuentes de
corto circuito son principalmente las siguientes:
Generadores: Cuando ocurre un corto circuito alimentado por un generador, se tiende a
seguir producicndo voltaje debido a la excitacion del campo. El voltaje generado
produce una corricnte de corto circuito de gran magnitud solo limitada por la
tmpedancia del generador y la del circuito entre ¢l gencrador y el punto de falla.
motores sincronos: de manera muy semejante a los gencradores, tienen un devanado de
-« campo excitado por corriente directa y un devanado del estator por el cual circula
corriente alterna. El motor sincrono demanda corriente alterna y la transforma en
encergia mecanica. Cuando se presenta un corto circuito en ¢l sistema, se reduce el valor
de voltaje. en consccuencia ¢! motor suspende la entrega de encrgia mecanica ¢ inicia
su frenado lentamente, sin embargo el motor sincrono se convierte en generador y
entrega la corriente de corto circuito por varios ciclos mas después de que ¢l corto
circuito ha ocumido.
motores de induccion: En este ¢aso se tiene una situacion muy semejante a la del motor
sincrono. con una diferencia importante, ¢l motor de induccion no tiene devanado de
excitacion en corriente continua, pero existe un flujo semejante de corriente alterna
entre ¢l estator v ¢l rotor. Si la fuente externa de voltaje s removida subitamente como
cuando ocurre un corto circutto, ¢l flyjo en el rotor no pucde decaer instantancamente
por lo que comiente de falla persiste hasta que ¢l flyjo en el rotor decac a cero en
alredcdor de cuatro ciclos, por lo que aunado a interruptores que liberan la falla en
alrededor de dos ciclos, ta contribucion a la commente de corto circuito solo se debe
hacer en cicrtos casos (la cormiente depende de la impedancia del propio motor y la del

sistema).
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suministro de energia eléctrica publica: Se hace normalmente a alta tension pasando a
través del transformador de la subestacion, la representacion en calculos de esta fuente
es un modelo de Thevenin, gue representa una fuente importante de contribucién de la
corriente de corto circuito. La compainia suministradora debe proporcionar en el punto
de conexion ¢l valor de la potencia a la corriente de corto circuito como un valor
equivalente de la red o sistema detrias de ese punto.
El valor total de la corriente de corto circuito en un punto del sistema, es la suma de las
contribuciones de cada uno de los elementos con la intensidad y duracion de cada caso.
Contamos para nucstra instalacion con 4 alimentadores sccundarios los cuales tienen las
siguientes cargas:
109.83 £81° KVA
122.01 Z81° KVA
119.63 £L81° KVA
35257 £81° KVA implica Z=284091pu
El circuito alimentador que mayor impedancia y resistencia pone es el de alumbrado ¥
contactos (calibre 3/0) con r=0.350 y x= 0.505 por milla, por lo que en 80 metros r=0.0175
y x=0.02525.
El circuito derivado de las lamparas usari cable 10 AWG y tiene valores de r=5.628 y
x=6.1562 por milla, por lo que para 120 metros tenemos r=0.4221 v x=0.4617
Suponiendo que Ia Red de alimentacion de la compania sumistradora de encrgia cléctrica
nos aporta al punto de la acometida una X7d <19% y una Xo =8% ¢n 23 KV y que nuestro
trasnsformador ticne una Z=12%, con una relacion de transformacion de 23K/220 y una
capacidad de 1000 KV A
I'enemos que:
1) Datosen pu

A Ia entrada:

220
X, = o.w(-._ )
23000

X, = 0.0018174pu
22
X, =0.08 -:9_)
{23000
X, =0.0007652 pu
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en el transformador de la subestacion:
220 )

1000

X, =0.0000264 pu

X,=0.12(

y ¢n los alimentadores:

Z, =0.4396 + j0.4870

1000
Z, =9082.64 + j10061.98 pu
3Z, =27247.92 + j30185.95

2) Calculo de corriente base a 2290V

227
Z, = = 0.00004840Q

»

AMVA*10° )
J3(220))
i, =2624.324
3) Redes de sccuencia

Diagrama General

Ny

Red de Secuencia Positiva

y0.0018174 9082 €4

3 0 0000264 310061 98 +

Red de Secuencio Negativa

§00018174 9082 64

I_/V\ N\~ As /V'\__D_l
30 0000264 3 10061 98 +
b g

Red de Sccuencia Cero
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j 00007652

2724792

SV

PV
I 5 0 0000264

1

13018595

4) Obtencion del equivalente de Thevening

(2840.9-*' J9082.64 + j10061.98)

Zn.. =( =) ; ]
2840.9-% +9082.64 + j10061.98

Z,,. =2417.77+ j211.5

P ((2840.9~“X27247.9 + j30185.‘)))

TR T 2840.9°* + 272479+ ;j30185.9

Zpo =2677.75+ j281.4

5) Obtencion de los valores de falla

l_O

i R

Mz, +Z, +7

“Iv0
-0
1

T 751329+ 7044
i, =1.2471 - j1.3193
i,, =1.325-"%¢

i, =1.32574%2624.32
i pne = 3477.224°%¢[4]

lary

Sistemas de Proteccion

5-19




Conclusiones

El disefio y pucsta en marcha de una instalacion eléctrica debe realizarse apegada a los
requerimientos que esta le exige segiin su uso. sin embargo la habilidad ¥ experiencia del
responsable se convierten en un factor eritico, ya que scilalara tanto posibles mejoras como

modificaciones que faciliten ¢l mantenimicnto o crecimiento de la instalacién.

En el mundo de las computadoras se deben tomar en cuenta una gran cantidad de factores,
por lo que incluso los edificios de oficinas deben ser disenados atendiendo las necesidades

de estos equipos que se han convertido de uso comtin en nuestras vidas.

El mancjo dc los armonicos pucde tratarse individuales. en grupos o globalmente, es decir
grandes computadoras pueden tener un dispositivo dedicado, se pueden hacer manejos
regionales en los madulos mancjadores de potencia o en los modulos eliminadores de
arménicos o tratarlos desde un transformador de tactor ko todas estas soluciones aticnden
principalmente cuestiones econdmicas 0 costumbres. En los paises europeos se ticne la
preferencia por pequeiios dispositivos individuales, que permiten que la infracstructura se
valla adaptando de acuerdo a las necesidades de la empresa, mientras que las soluciones de
grupo o globales apuestan @ una estimacion de lo que seran los requerimientos al mediano y
largo plazo que implican una mayvor inversion inicial pero menores requerimientos futuros.
En prandes instalaciones en las que se debe tratar con equipos de computo, pero también
con cargas que no requieren de los mismos cuidados se sucle colocar un transformador de
gran capacidad v un transformador de media tension esclavo con proteccion de factor k,

que sera el que sumimstrara encrpia eléctrica a los equipos computo.

Como se menciona a lo largo de este documento, se debe tener curdado en la seleccion de
todos los elementos de la instalacion eléctrica, como son sus cualidades. Semejante a lo que
sucede en otras instalaciones, en un centro de computo se debe atender a lo que serdan las
trayectorias ¥ los accesonios de las anterconexiones entre equipos de computo, los
trayectonas de los equipos de extincion de incendios v la precaucion de que nucestros
accesonos eventualmente no estorben ¢l hbre paso del aire frio a través de los diferentes

cquipos.
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