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Introducción 

En el México en que vivimos. se han visto una gran cantiJad de cambios en sus organi:t.aciones, 

gobiernos e industria. Esta última como motor del crecimiento. ha exigido en todo momento una 

serie de requisitos que garantice sus actividades en territorio nacional. que van desde los marcos 

legales y arancelarios hasta las garantías de suministro eléctricn. Es por ello que ante las 

carencias del gobierno se han hecho una sene de refomtas que han daJo como resultado la 

apertura de la gener;u:íón eléctrica a los particulares para consurnn en sus propios negocios y la 

venta del excedente al propio gnhiemn (CFló) 

Los requerimientos de la indu.srria en cuanto a energia ekctrica por lo gener.JI son de ::!4 horas los 

7 días de la semana. las necesidades de un Centro de C<•rnputo son m;.iyores al tener equipo 

electrónico sensible en que una simple variaciún de H•ltaje puede dejar operaciones sin concluir o 

falsear la infom1ación al modific;.irsc un bit. es por t:llo que· 'e debe tener una confiabilidad de 

suministro y calidad del IO~ó. aunado a cs!o tenemos una varieJad de fenómenos que hasta muy 

rccien!emcnte han sido detectados como son los hamh•nicos. c·n que los resultados pueden ser 

semejantes a los de una interrupción Je la enngia o '.triaciones de· voltaje con las 

correspondientes perdidas ~-cnnómicas Corn,, resultado encontramos una gran ,·ariedad de 

dispositivos que son parte de las in,talaciones ekctru:as como 'º" los 1 1PS. los manejadores de 

potencia. los eliminadores de ham1ónicos c1 Jo, transfonna<lorcs C••n factor l... 

Mas all:i de las opiniones que dictan los polit1..:t''· hoy <"O J1a se ha prestado una gran atención a 

las necesidades del pab dc,Je u1u rc;iliJad que ,,,Jo aquellos con conocimientos en las áreas 

cspcciali7adas puedan e."mun;ir. l'I mal ""' ) Jc,apr<l\cd1.tm1cnto que hem•" temdo de los 

re-cursos a lo largo Je! ticm¡'<>. h.t ~cncr.1<J,1 l.1 nccc,iLbd de rc-gulilr ) O<lnnahzar el 

aprovechamiento <l<· la <"ncrgi.t .•. , l"'r ello que ,e han ere.ido diversa.' "''nnas como las NOl\.1 

(Normas Oficiales !\kxi.:ana,). '"' <"<'rtlll pro~r.tma' gubcm;imcntalc' como el del FIDE 

La NO\! es la rcgulacic\r. té,·nic.1 con carácter ohligatorio que contiene terminología, 

clasificación. <."ara,·terist1cas. cuah,faJcs mctc.1rológ1c.l!>. c:spc:cific..ciom.-s. muestreo y mC:-toJos de 



prueba que deben cumplir los productos y servicios así como procesos cuando estos puedan 

constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dañar la salud humana. animal. vegetal. el 

medio ambiente o bien. causar daños en la preservación de los recur;os naturales. 

Adicionalmente existen normas mexicanas (NMX) que ~on refcrenciadas a una :-101\.1. 

El fundamento jurídico que enmarca a la secretaria de energia para elaborar la NOM de 

instalaciones eléctricas está definido de los sigui.:ntes documentos: 

1.- Ley federal sobre metrología y normalización. Publicada en el Diario Oficial de la Federación 

el Iº de Julio de 1992 y reformada el 20 Je ma~o de l'l97. Aplica para la elaboración de la 

NOM y en su evaluación. 

2.- Ley del servicio público de energía eléctrica. Publicada en el Diario Oficial de la Federación 

el 22 de diciembre Je 1975 y modificada el 2J Je diciembre de 1992. Define anteo:edentes 

rcgulatorios de las normas oticial.:s mexic;m;L~ ~ d.: la verificación J.: su confomlidad. 

3.- Reglamento de la ley del ~ervicio público de energia elcctrica. Publicado en el Diario Oficial 

de la Federación el J 1 de mayo Je 1993. Precisa algunos aspecws 'obre la nom1ali1"1ción y 

verificación. 

La norma oficial mexicana N0!\1-00l-SFDE-1999 .. INSTAl.ACIONES ELE°'CTRIC/\S 

(UTILIZACIÓN)'" fue autorizada por el Comité Consultan' 1'acional d.: :-Jom1aliJ'.<1<:ión de 

Instalaciones Elé.:lricas (CCNNIF) con el apo~n Jd Ja1qi1u1<> de lngcn1crie1 d.: la l :niversidad 

Nacional Autónoma de México (lll 1:-.;A!\!) ~ de la "">ciac1on '-acional Je Nom1ali1.ación y 

Ccnilicación del Sector Eléc1ril-o (:\:-.:CE). ha¡n l:i c1>or,hnJc1ú11 de la D1rec.:i<>n (icn.:ral de Gas 

LP y de Instalaciones Elc.'ctricas de la Scnctaria de Fncr¡;ia; 1 a eqrnclura J.· !:1 :-,;( )!\1 rc>pt>nde a 

las necesidades 1écnic;1' de e"ahlcccr la' d"l"''ic·innc' ~ e'¡x--..:itic.1-:i<>n.:' que dchcn satisfacer 

las instalaciones dcstmadas a la util11""'"·,11 d.: la cn.:r¡;i.1 <'kctrica a tin Je· que ofre7can 

condici<mes adccu.ada' de sc·¡;unJa,f rar.1 Ja, r<=r"'>n.i' ' "l' prop11:daJ.:,.,. en k> refcn:ntc a 

protección contr.1 t:hoquc- cICl'."trico .... ·tt:ch'S 1émlf..,.·o,, \,,hrc:- ... ·orric:ntc:s. '-·,1rric:ntc:s de: faltil. sobre­

tensioncs. fcnún1cnn!'I. atffil\SfCrú.···' ... e: incc:nd1l'' cntr ... · l1trn~. 

-- -~-~------------ -------------------··----·· 



Notas: 

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

Su avance va desde el reconocimiento de la carga hacia la acometida 

En cada uno de los temas primeramente se muestra el fundamento en la NOM 001 

SEDE 1999, par::i continuar con algún texto técnico. descriptivo o ambos según 

corresponda 

La nomenclatura usada para refcrendar a la nomia primero viene el articulo general, 

seguido con un guión y el número dd suhaniculo, en su caso entre paréntesis las 

facciones seguidas de los incisos de ser el cas<>. 

articulo suharticulo (facción) incisos (facción) incisos ... 

Al final ~e colocan los mapas y la descripción de los que se consideran conectados 

para este trabajo 



Capitulo 1.- Identificación de Cargas 

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

encontradas en nuestra instalación eléctrica: 

Cargas de alumhrado: 

Interiores 

Exteriores 

Contactos par;i el equipo de computo 

Equipo de aire acondicionado 

Los aniculos de la NOM 001 Sl:DE 1999 Instalaciones eléctricas (utilización) que debemos 

atender son: 

Aniculo 210 Circuitos Derivados 

Aniculo 220 Cálculos de Jos Circuitos Derivados. Alirnentadon:s y Acometidas 

Aniculo 225 Circuitos Alimcntadon:s y Derivados en exteriores 

Aniculo 250 Puesta a Tierra 

Anieulo 300 Métodos de Alamhrado 

Aniculo 353 Ens;imhlc di: Ren·pt:iculc>s Múltipli:s 

Aniculo 410 Luminarias. l'onalamparas.1.:imparas y Receptáculos 

Aniculo 42:::' 1\paratos Fkctricos 

Aniculo 440 Equip(l~ di: Aire Acondii.:innadn y di: Rdrigcraciún 

Aniculo 645 Equip<>s de l'nx:i:s:unicnto di: Datos ) de Computo Electrónico 

Aniculo 930 Alum1'r.1do Púhlico 

1-1 



Cargas de alumbrado 

Las lámparas deben cumplir con las siguientes disposiciones: 

En interiores cumplen con 210-6 incisos 1. 2 y 3 

En exteriores con 210-6(c)2 

Panes expuestas articulo 410-18 (a) 

Ponalámparas y luminarias conectadas con cordón 410-30 (a)(c)I, 2 y 3 

Ponalámparas roscados 410-47 

Aislamil"nto 410-50 

Requisitos genl"rales 4 1O-73 (e) 

Gabinetes 41O-77 (a) 

Por su tipo 225-7(a), (b) y (c) 

Ubicación 225-25 y 930-19 (a) y (b) 

Diselfo dd alumbrado según norlft#I 

La distribución de las lámparas está acorde a lo dispuesto en el articulo 220-3 y la tabla 

220-3(b) en donde la carga unitaria mínima de alumbrado en un edificio industrial ó 

comercial es de 20 VA/m2 y para el esl4lcionamiento de 5 V Nm 2
• 

Lamparas usada.r. 

/nJeriores: 

Lámpara y balastro BAST Elcctrnnic Ballasts Catalogo ST2-258B/Standard Series 

Tubo de neón 2XS8W/T8 

Linea 2:WV - ( l 50-240V) 0.500 A 

Factor de Potencia 0.95 

Distorsion llannonica <30% 

Temperatura Je: operación --20 a 50 grados C 

Dimensiones 2'KlxJ8xJ3 mm 

El porta lampara es de 302X 1522 y alto de 95 mm 
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Exteriores: 

Lámpara tipo JSD Sola Basic (NOM 093) catalogo 875-S-251/nonnal 

Línea 220 V - ± 10 % 1.38 A 

Potencia 250W 003 VA) 

La formula para el cálculo de carga unitario mínima de alumbrado: 

2 VA 
m =---VA· 

m2 

Iluminación en el interior 

La iluminación interior tendrá una densidad de 20: 

=~[~] 20 VA 
2 m 

m~ = 5.5m~ 

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

Las lámparas deben colocarse en una distribución de una por cada área delimitada de 

1.81 XJ.03 metros totali:r.ando un total de 293 lámparas en el interior en 22 hiler.is a 1.6 m 

de distancia entre ellas. 

Alumbrado cxt<·rior 

De manera semejante al cálculo de lámparas en el interior, el articulo 220-3 (b) y en su 

tabla 220-3 (b) la carga unitaria mínima de alumbrado para estacionamientos públicos es de 

5 VNm2
. 

La.~ dimensiones del estacionamiento es Je 12.5X46 mts y 12.5X48.5 mts. 

La instalación de postes se justifica en el aniculo 930-16 (b) 
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De esto se deri "ª una necesidad de 19 lámpara.~ de 250 V.'. 

Lamparas interiores 

Ubica.eón .Ti_~ Número _ pacidad --P~tcncia 
Unidad¿;: ~- •· ·• : . .. './ ~ U~furla_ 

. .,,;~_ " ~, . 
- '~. :• ~'{~J>j, 

Arca equipo Jc Computo 1 :?. x 58 BAS"I 1 2'>:1 ' 
- ___ L _________ L. ______ ...:_ - ---------··--

0.5 

Lámparas c1tcriorc~ 

~ icacón 

lostaci< inamientn . 250 W ISB Stila 19 U8 250 

Dúeño de alumhrad11 tradicil1nal 

l loy cn 1.lia s..· disc1)a en funeiún a la energía contrJ el Ji,,eiio tradicional que se hacia 

enfocado a la iluminación. 

Se llama !lujo luminoso a la cantidad de energía irradiada cada scgund1> en todas 

direcciones en form:1 de r.1diacioncs luminosa._ su unidad e' el lumen. l.a intensidad 

luminosa carncteriT.41 la emisión de lu~. cn un:1 direcc1ún d.1da. 

La ilumina.:iún se deline· n1a11J11 una 'ur.:r!i.:ie re..:11:>c cierto llu¡o lurnin''"'-'· e'ta superficie: 

se encuentra mayor ilurnin.id.i eu;inh1 ma~ •lf e' el tlu¡o lumino"''- Esta den,iJaJ del tlujo 

luminoso constituye la 1lurmna..:1ún ~ su unidaJ es el lux ( lx) l'.I lux es la ilununaeión 

prnduciJa por el llu.10 de- un lumc-n "'t--re un.1 'upcrtieic Je un m.:tro nmdraJ,, colocado 

non11alrnentc a la du,.._·ewn Je· J1d1<1 tluju. 1111 lin. .:' un lumen a un metro Je- Jrstan..:ia de la 

fuente-. l.;i c;11111J;1J dc ilum1n;i.:1<m c' ,.¡ producto Je dummac1ón por segundo. un lux­

scgundo e,. la c;int1dad de· ilumin.1ci<n1 que r.-c11:>c en un 'q:un .. h> 
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ley fundamental de la iluminación: La iluminación de una superficie situada 

perpendicularmente a la dirección de la radiación luminosa es directamente proporcional a 

la intensidad luminosa del manantial luminoso e inversamente proporcional al cuadrado de 

la distancia que le separa del mismo. 

ley de iluminación invcr.1u al cuadrado de las distancias. La iluminación de una superficie 

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

E,,= r,' = ~ 
E., r/ A, 

Por definición un watt equivale a 680 lúmenes a una longitud de onda de 0.555µm. 

Las lámparas de tungsteno tienen eficiencias entre 12 y 20 lúmenes por wan, las 

fluorescentes de 40 a 60 lúmenes por watt y las de sodio de 60 a 90 lúmenes por wan. 

Valores tipicos para lámparas: 

Lámparas Incandescentes 

15 25 75 100 150 

120 230 430 730 960 1380 2220 

Lámparas Fluorescentes (fubo de 38 mm) 

Potencia 15 20 65 

Lúmenes 560 -12:!0 ·yrrn 2980 4780 

Lámparas de vapor de mercurio 

Potencia 125 250 400 

Lúmenes 5600 12000 21000 
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La eficiencia de iluminación con alumhrado directo sobre una superficie clara es de 0.5, si 

el alumbrado es indirecto su eficiencia es del 0.35. Si la superficie es obscura su eficiencia 

es de 0.30 y 0.05 correspondientemente. 

Para un local industrial en el que se r<·4uicra de alumhrado general con buena iluminación 

se recomiendan 200 (UX<"S con un mínimo de 100. 

Si dentro del Centro de Computo considcn1mos una altura de 3 metros una lámpara 

fluorescente de 65 watts nos da 531 himenes por metro cuadrado (4780 lúmenes por metro 

cuadrado a un metro de distancia. 478013'=53 l - ley de la inversa del cuadrado de las 

distancias-) , por lo que se requerirían entre 2.655 y 5.31 lámparas por metro cuadrado en 

fwtción al nivel iluminación requerido. 
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Lámparas 

Las lámparas con todos sus accesorios, se colocan en los interiores con dos finalidades 

principales: en primer lugar. para hacer visibles los objetos y en segundo para obtener 

efectos agradable!> y decorativos. El hombre ve los objetos porque estos reflejan la luz 

desde su superficic. Según el color, en toda la gama desde el negro hasta el blanco se 

reflejan muy diversos porcentajes de la luz que recibe un objeto. siendo el blanco el que 

mas refleja y el negro el que menos. 

Clásicamente el alumbrado se considera una parte del proyecto arquitectónico, un elemento 

de la construcción de los edificios. El verdadero significado del alumbrado consiste en 

aprovechar las cualidades inherentes a las lámparas eléctricas. incandescentes y 

fluorescentes, hasta el máximo. sin tener los inconvenientes de los procedimientos 

tradicionales y anticuados. 1 Jna buena instal:ición de alumbrado esta dada por la duración 

garantizada de las lámparas y la reducción del coste de la energía consumida. 

La mayor parte de la iluminación de interiores la proporcionan lámparas fluorescentes e 

incandescentes de varios tipos y tamaños. La mayor parte de los fabricantes de lámparas y 

aparatos de iluminacion han cooperado y seguido los códigos publicados por la IES 

(llluminating Enginecrring Socicty). NBS (National Burcau Society). ASA (American 

Standards Association) entre otras. 

Las lámparas jluorcsct•nrcs han adquirido gran importancia en el campo de la iluminación. 

funcionan usualmente por pares. con equipo auxiliar destinado a estabilizar el arco y 

reducir las fluctuaci0nes de la luz. Algunas de las 'cntajas mas importantes sobre las de 

incandescencia son su duración y lúmenes por watt consumido. 

Una lámpara fluorescente se compone de un tubo de vidrio que contiene tm..., pequei!.a 

cantidad de mercurio y una pcqucrla cantidad de gas argón o criptón para facilitar el arco. 

Una vez formado el arco, el vapor de mercurio emite una radiación ultravioleta invisible 

que no atraviesa el vidrio. por lo que se recubre la parte interiór del tubo con poh·o 

fluorescente que absorbe la radiación ultr.ivioleta y radiado energía a wia frecuencia 
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visible. Mezclando varias calidad..:~ d..: po)\'OS s..: puede producir una amplia gama de luz 

visible. Los extr..:mos d..: la lámpara son de idéntica construcción. Se clasifican en dos las de 

arranque por prccalcntamicntn y las de encendido instantáneo. 

Las lámparas de arranque por p1..:calcntamiento tarden de 1 a 5 segundos entre el momento 

que se acciona el interruptor y se enciende: la lámpara, los contacto!> del arrancador están 

separados cuando la lámpara esta apagada. al cerrarse el interruptor y eu::mdo el voltaje es 

suficiente para producir una descarga por efecto de corona o efluvio entre la cinta 

bimetálica y el electrodo inmóvil del arrancador. completándose el circuito serie con los 

cátodos de la lán1para situados en sus extremos, al enfriarse el arrancador deja de consumir 

energía y comienza el ciclo nonnal de la lámpara. Las lámparas de arranque instantáneo no 

necesitan de arrancador pero requieren de un alto voltaje que es suministrado por un 

transfonnador. 

En los circuitos con dos lámparas se coloca un condensador que mantiene defasada las 

lámparas y minimiza los destellos. con lo que se consigue una luz mas uniforme sin efecto 

estroboscópico. 

Mlnlature 
Bipln 

Me-dlum 
B1pin 

Recessed 
Double Contilct 

Sllmllne 
Single Pin 

Orcl!ne 4-Pin 

Las /ámp<:ra.f incand<'.ff<"nlt·s consisten en una bombilla de vidrio montada sobre un 

casquillo de latón rose.ido que se intruducc dentro de un portalámparas normalizado. La 

bombilla contiene un alamhrc de wolframio n un filamento de carbón que estin conectados 

por su..~ extremos con las supcr1icics de contacto del casquillo. completando de este modo el 

circuito. El filamenl<l ofrece una .:levada resistencia al p.iso de la corriente y en 

consecuencia se calienta hasta alcan7ar la mcandcscencia. 
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Hay dos clases de lámpar.1s de ti lamento: la~ de vacío y las de atmósfera gaseosa. El aire de 

las de vacío se extrae de ~u in1crior con lo que se eleva el punto de fusión del filamento de 

wolframio. Este metal se sublima a temperaturas elevadas con la consiguiente pérdida del 

material que forma el cátodo y el ennegrecimiento del vidrio, a causa de esto las bombillas 

se llenan con una me.-.cla de gases de argón y nitrógeno que retrasa la sublimación del metal 

permitiendo nsi temperaturas mas elevadas. La presión del gas es aproximadamente de un 

80% la presión atmosférica cuando la hombilla esta fria, para alcan7.ar presión atmosférica 

cuando se encuentra caliente. Considerando que la mayor parte de la energía eléctrica se 

consume en mantener el filamen10 a una temperatura elevada, solo una pequeña proporción 

se convierte en luz visible por lo que el rendimiento oscila entre el 6 y el 9% para lámparas 

de vacío y entre el 7 y 12% para las grandes lámparas de atmósfera gaseosa. La mayoría de 

estas lámparas están construidas para trabajar a 120 \'olts. 

E 12 E 14 
E 26 

E39 

Las lámparas de gas neún consisten de un tubo del que se ha extraído al aire para llenarlo 

con este gas que se inniw y conduce la corriente eléctrica a lo largo del tubo. Se requiere 

un voltaje elevado para conseguir una fuerte caída de tensión en el cátodo, y. por 

consiguiente se neccs11a un transfomudor como parte del equipo para elevar la tensión de 

115 hasta los 6000 ó 10000 voltios. La luz de neón tiene un color entre rosado y rojo 

oscuro, que depende de la presión del ga~- Son los comúnmente usadl1S en las calles. Se 

pueden obtener otros colores empicado helio o me7,elándolos. o bien con vidrio de otro 

color. 

Las lámpara.~ <Í<' mercuri'! funcionan haciendo pasar un arco a través de una masa de vapor 

de mercurio a alt.a prcsiún. contenido en un tobo de cuarzo o cristal. Est.a acción produce 

radiación en la Lona ultravioleta y en la de luz visible en la banda azul-verde, color 

característico de las lámparas de mercurio. Como la luz azul-verde distorsiona casi todos 

los colores ~ añade un corrector de color, Wl bulbo exterior se recubre de sustancias 
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fluorescentes excitadas por la lu7 ultravioleta y radiadas generalmente en la banda roja que 

no existen en la lámpara sin corrección. Se fabrican adcmá..<; lámparas de color claro. blanco 

y corregido. Tiene rcactancia,, precisas. una hobina que se encarga de controlar el arco 

después de que se ha iniciado la descarga. Se requieren de 3 a 8 minutos para que la 

lámpara alcance el pleno rendimiento ya lJUC debe producirse calor por el flujo de 

electrones para vaporizar el mercurio del tuho donde se produce el arco antes que el arco se 

establezca propiamente. Cuando la lámpara !>e apaga. esta debe enfriarse y la presión bajar 

antes de que sea posible volverla a encender. esto es de 5 a 1 O minutos, por lo que en caso 

de una falla en la corriente !'oc pucdc dejar sin un mínimo de iluminación la zona por este 

tiempo. por lo que se !>Uclcn ofrecer soluciones adicionales como son pequeñas lámparas de 

cuar.1..0 o incandescentes. Debido a su sensibilidad al voltaje de linea se les suele colocar 

transformadores para regular. compensar o estabilizar la corriente. Para que la lámpara 

funcione satisfactoriamente el voltaje debe mantenerse dentro de un 5% del valor 

establecido. 

Las lámparas de haluro.f metálicos son básicamente lámparas de mercurio en las que al 

tubo del arco se les ar1adió talio, indio o sodio. La adición de estas sales hace que la luz se 

radie a diferentes frecuencia..<; de bs c1,rrespondientes a los colores de la lámpara de 

mercurio, con lo que aumenta la eficiencia ¡x-ro se reduce la vida media de la lámpara. 

Las lámparas dt• l'apor de sodio a alta prc.rnín son de las mas interesantes en el desarrollo 

de lámparas de descarga. Son un dcs.1m1lln de General Elcctric que usa para el arco un tubo 

de cerámica que contiene xenón. rrn:rcuri<' y ,,odio. Estas lámparas funcionan de manera 

semejante a las otra." de descarga pn>duciendo una luz de color amarillo cálido con un alto 

rendimiento por vatio. La lámpara se agota aproximadamente al 80% de su valor inicial. 
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Purlt1/úmpara.•· 

Cada lámpara tiene especificaciones y diseno acorde a las necesidades de uso. qui7..á el tipo 

más común de portalámparas usada en las instalaciones eléctricas sea el conocido como 

socket construido de casquillo de lamina delgada de bronce en forma roscada para alojar al 

casquillo de los focos o lámparas. La fom1a roscada se encuentra contenida en un elemento 

aislante de ba4uelit;i o porcelana y el conjunto es lo que constituye de hecho el 

portalámpara. Existen diferentes tipos de portalámparas dependiendo de las aplicaciones 

que se tengan incluyendo a los denominados portalámparas ornamentales. 

En el caso de las lámparas fluorescentes la envolvente es metálica y los soportes de la 

lámpara de porcelana. suelen protegerse las lámparas a través de láminas plásticas que 

mejoran Ja apariencia del conjunto. 

Ld ~ 

fE [~ 11 °1 o 

f~ -·-
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Rec:eptác:ulo!I 

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

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

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

La capacidad de los contactos se cspc:..:ilica en el articulo 410-56 (a). 

Su distribución atiende a los aniculos: 

Por salidas de receptaculos 210-21 (b) 1 y 2 

Para ~u uso 353-2 

Los contactos cumpkn con las siguiente especificaciones: 

Conexión de puesta a tierru 21O-7 (a) y (e) 

Interruptores con protección de falla a tierra 210-8 (b) 1 y 2 

Su ubicación atiende 422-8 (dl 2 } 3 

No se permiten panes vi\as expuestas 4 I0-3 
Contacto;·-----------------·-

Centro de Computo HUBELL. MOD. JG2620A 

Centro de Computo illJBELL MOD. IG2610A 

Centro de Computo llUBELL MOD. IG2320A 

Centro de Computo 111.'BELL MOD. IG23 I OA 

Centro de Compute' lll lBELI MOD. 530R9W 

Centro de Computo CROUSE lllNDS MOD. ARE-3413 

Centro de Computo ARROW llART MOD. IG23 IOA 

Centro de Computo ARROW HART MOD. 7311 

Centro de Computo ARROW HART MOD. 7310-B 

Centro de Computo ARROW llART MOD. 3330 
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Los contactos se usan para enchufar (conectar) por medio de cla\'ijas dispositivos. para uso 

general deben ser de una capacidad no menor a 15 amperes para 125 volts. Los contactos 

pueden ser dobles o sencillos. dc.-1 tipo polarizado (con conexión a tierra) y a prueba de 

agua. 

Los contactos que se instalen en pisos deben estar cont..-nidos ..-n cajas especialmente 

construidas para cumplir con este propósito. salvo que su sitio de instalación no este 

expuesto a daño mecánico, humedad o polvo en cuyo caso se pueden usar contactos con 

caja de in~talación normal. En lugares húmedos o mojados se deben instalar contactos 

denominados a prueba de intemperie. 
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Circuitos de Fucn.a 

Además de los hasta ahora mencionado el equipo de computo debe atender al aniculo 645 y 

el equipo de aire acondicionado al articulo 440. mismos que serán revisados a continuación. 

Además como necesidades de la instalación quedarán instalados equipos tales como 

eliminadores de annónicos. distribuidores de carga. UPS. etc. 

Los equipos de Procesamiento de Datos y de computo electrónico deben atender además a 

los siguientes disposiciones: 

Los cuartos que albergarán al equipo: 

Tendrá su propio sistema de aire acondicionado 645-2 (2) 

Se instalará únicamente equipo de aprobado pam dicho fin 645-2 (3) 

Habrá una zona para el personal 645-2 (4) 

El local debe estar aislado 645-2 (5) 

Respetaran el regla.mento de construcción 645-2 (6) 

El medio dcconexión sera acorde a 645-5 (h)(l)(2)(3) 

Se permiten las instalaciones hajo pi~o falso 645-5(d)(1 )(4) 

Los cables. com.-ctadorcs y rel·eptáculo~ non-quieren ser fijos 645-5(e) 

Los cables fuera del centro de computo son los aplicables en la NOM 

Los cables a travcs de l.1s paredes 645- 7 y 300-21 

Todos los cqui¡x's de cnmpuh' dchcrán tem:r su pla..:a de datos 

Todas las partes metalicas Jehcn e~lar pue~tas a tierra 645-10 y 250-5 

El equipo de Aire Acondicionado cumplirá tamhien a los siguientes puntos: 

Se pcnnitc el uso de ventilación a traves del piso falso 645-5(d){3) 

Estas indicaciones son adicionales o modifican a los artículos 422. 424 y 430 

La placa de los motores deberá cumplir con 440-4 (a). (b) y (c) 

Los dis¡x>sitivns de control tendrán su placa como se indica en 440-5 

El sistema de aire acondicionad<' Jebe verse como w1a máquina única 440-8 
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Sistema Eléctrico del Equipo de A irc A condicinnado 

Un equipo de aire acondicionado sencillo esta compuesto comúnmente de los siguientes 

elementos: 

Clavija 

Interruptores de Selección 

Motor del Ventilador 

Condensador del motor del ventilador 

Termostato 

Protección de sobrecargas 

Motor del compresor 

Condensador de marcha 

Condensador de arranque 

Re levador 

Prccipitador eléctrico de: polvo 

El interruptor esta diseñado de manerJ que el motor de ventilación pueda funcionar solo o 

bien con el compresor. pero éste no puede: funcionar sin que lo haga el ventilador. En una 

secuencia nofTll31 de funcionarnient0. la corriente se aplica al compresor a través del 

protector del pmtC"Ch•r de sobrecargas. el cual abre el circuito del compresor tanto en el 

ca.'>o de un excesiva ten.~ión en la red como de un excesivo consumo de corriente. El 

conden."3dor de arranque se mantiene conectado hasta que alcanza su velocidad de regimen. 

mientras los de marcha y de\'an~1do pcmianccen conectados durante el funcionazniento 

normal del compre-.or. Cuando $<." alcanz.a la posición preestablecida. el termostato 

desconecta el compre~or del circuito. el motor del ventilador no esta controlado por el 

termostato sino por el interruptor que: nom1almentc tiene dos p.Jsiciones: Ventilación 

Normal y Alta 

Los mntor«.< de los cquipü~ de .1irc acondicionado ~n de inducción. para <."quipos pequd\os 

monofasicos en los que el autoarnuiquc resulta imposible se les ayuda a través de 

condensadores de arranque. Los medios empicados para el arranque del motor y el 

mantenimiento de su velocidad con.'itituyen las principales diferencias entre los tipos de 
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motores que se emplean. Los motores de fase panida tienen dos de\anados incorporados ai 

cstator, el devanado de arranque es de hilo delgado que proporciona la potencia 

suplementaria necesaria, una vez que el motor se acerca a la velocidad de régimen el 

devanado de arranque se interrumpe mediante un relevador. se puede añadir par al 

incorporarle un condensador de arranque. De ser necesario se puede añadir un segundo 

capacitor para mantener el par de marcha el cual nunca se desconecta. 

El re/,} mantiene la fuerJ'.a de arranque en el circuito hasta que el motor alcanza su 

velocidad de régimen, momento en que cona el circuito del condesador o devanado de 

arranque según sea el arranque empicado. Existen dos clases de relés, los de tensión y los 

de intensidad. Los de tensión se empican en motores con condensador de arranque. el relé 

se mantiene cerrado, cu..inta con una bobina que abre los contactos cuando el motor alcanza 

un 85% de la velocidad nominal. En los de intensidad los contactos permanecen abienos, el 

aumento de corriente (intensidad) hace actuar una armadura que cierra el circuito de 

devanado de arram¡ue y el motor se pone en marcha. cuando el motor akan7..a su velocidad 

de régimen la t•orricnte baja a su valor nomial. 

El condl'l1sador tf,· <1rra11q11c aumenta la potencia 1par) inicial de los devanados del motor, 

siempre se empka con un relé y suelen acoplarse de manera que la sustitución de uno no 

pueda hacerse sin la sustitución del otro. 

El condensador J,· marcha no se desconecta cuando el motor alcanza su velocidad de 

régimen. pero el condensador de marcha t•s pane un devanado auxiliar. 

El protector de .<ohr.·carx,1.1 "prote~e·· al motor contra l;i., fluctuaciones de la carga o de la 

tensión de línea. por ejemplo si la presión del colector se hacc rápidamente grJ.nde. la 

sobretensión podria scr tan clevada que podria llegar a quemar cl motor; por el otro lado, 

una tensión de línea dcmasiado rcducida puede ser incapaz de hacer girar al motor. con lo 

que la corriente se puedc hacer excesiva al parnrse y también quemar al motor. El protector 

de sobrecarga protege amhos casos. 

El protector esta constituid<! por dos lámina_<; circulares de metales con diferentes 

coeficientes de dilatación y adherida.-; fom1ando un disco. Cuando se aplica al disco una 

determinada cantidad de calor se dobla en forma opuesta a lo nonnal abriendo el circuito, 

cuando las condiciones térmicas regresan a la normalidad el disco también. se cierra el 

circuito y permite se reanude el funcionan1iento del motor. 
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El precipilador eléctrico de polvo se usa en sistemas centrales. una serie de rejillas se 

cargan con una corriente continua de alta tensión, cuando el aire circula a través del 

prccipit.ador. las partículas de polvo. polen u otros materiales se cargan electrostáticamente 

y son .atraídas por los elementos del filtro. La corriente alterna se transfonna en corriente 

continua de .alta tensión a través de una válvula rectificadora de vacío. 
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Capitulo 2.- Circuitos 

El capitulo dos nos pcm1ite una vez identificadas nuestras cargas. agruparlas en circuitos. 

para ello nos apoyaremos en los siguientes Ankulos de la NOM 001 SEDE 1999 

Instalaciones Eléctricas (utili7.ación): 

Articulo 210 Circuitos Derivados 

Aniculo 430 Motores. Circuitos de motores y sus controladores 

Articulo 440 Equipos de Aire Acondicionado y Refrigeración 

Además revisaremos y analizaremos como estos circuitos necesitan de cuidados especiales 

mediante el uso de equipo especial corno es: 

Módulos de Manejo de Potencia (PMM) 

Sistemas de Potenci;i lnint.:rrurnpida (UPS) 

Equipos de Eliminación de armónicos 
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Delerminaeión de eireuito!I 

En los sistemas de alumhrado se consideraron circuitos de alumbmdo de 30 Amp y solo el 

80% de utiJi7ación en hase al anículo 210-23 (a). 

l.o.s cülculos para los circuitos ;llienden al articulo 210-22 ( h). 

Lámparu 

Tipo 

; ·~,, 

~.:. ' 
(Amp) 

~\rea equipo de 12 x 5!1 

:;~:-~!'.:--~;:,,;~ ·!i~~~:; :> \ ~-.~~ .,; ·: .. -
~újn~ ~dáí! ';Ci~~ito 
~:. ~ ., . .,;: :·~·~ . ., ' . ,. 

;.'_."!'. 

-~ de i:j~i10 .. lnt~pto 

~(~P> . <~P) .. : 

~\imputo 111.\s·¡ · 2'J1 11 :'-

r-- ----- - ¡,~<; \\' l: . 

l 1 (. ;4,,C) . -- ¡ ,, 15 20 

T 
----·+-------_____, 

' ..... 
1 

í 
1 í 

I~ 250 12i :stac1onat111e111oi1sn ~,~~ ___ 1·L __ ~-:~ __ __ j ___ 475~1 __ !_ ____ ___J 

Se usaran circuitos dcri,·;u.Jo~ de :!O~ 30 A nn indi\'iduales conw-..: inJica en::! 10-3 

ParJ los sistema.s de rcc.:eptácu(o, lt1s cin:uit,1s utili.1'.adt>S según el articulo 210-23 (a). (b) y 

(dl pueden ser de 20 ~ JO:\ una utili.1'.acit'•n Jd !HIº í.. 

Se pem1ite que 1<1 cnndm:ca'in de corrio:11te »ea ha,:a del valor del circuitn. cuando el 

circuito tiene rccept.kuJo, de di\c'r"'-' capanJad ,.egún el anicuh• ::'J0-70(a). tahla 210-

Contamos con un tnt.11 de 2fl::' circu11"' JetermmJJo, por d .. -.¡uipu d.: computo conectado 

en cada caso. n>nt~Kh>s de uso general ~ alumhrado. 
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El calculo de los circuitos para aire acomlicionado toman en cuenta a -l-lO· 7 y tendremos un 

equipo conccrndo a cada circuito cnrnn se menciona en -lJ0-5::>. d equipo de aire 

acondicionado tiene un consumo próximo al de un motor de 27 111'. por lo que se \crá al 

circuito como tal. 

Pam los equipos de aire ¡¡condicionado se usaran circuitos de mas de 50 :\ como se indica 

en 210-23(d). l.os circuitos ser.in de 70 A. es decir un circuito por equipo de aire 

acondicionado. 

Contactos usado" 

r 
111 JBU.1. J\10() 1(;262-0t\ 1 

·entn~ de Cumpull• ¡ 14 
- --fil 'lfl-.1 1.-\1())) I< i::!(i 1 Ot\ ¡ 

Centro de Compuh• ¡ 45 3C r-=------ ·- . l ll 'ÍlEl.L MOD. 1Ci2320A .... -------+------i 

Cen1ro de Compuw ' 1::;, JC 
----- i·--·-·nufffTi-:-:>o.1C>1> IGDIO·~.\~ -·---;··---
'entro de Compull> 21..,¡ 

------- - , - - lfi.JDELC!\toü-:-530INW -----
entro de Computo \ 1 

¡ 30 ·--1 
:entro de Computo ! 30. 

-------- - ---1" -- ------------- ______ __. ¡ ARRO\\' llART MOD. 7311 t 

entro de Computo J 30 
¡ ---;\!rRü\\7!L\ifi'"!\foD. 731 o.¡'""¡ -...------1r-----¡ 

·entro de Computo ! 1 15 30 ------··------·-··-·····- ·······- ..... ········-· ·---1-------- ¡ 

·ent.r:'!.~.C~mpu~•' l ARRO\\º 11:\RT ~~-OD~ 3330 ! ---· -- ______ }g 

ARRC)\\'Ti::\ilrKlcSí'>:Tt.2-:•10.:\"--Z---

La descripción del cquip<> Ín'>talaJo se encuentran en c:l Apéndii:e D. 
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Manejo y aprovechamiento!'! de los circuitos 

lntroduccirín 

El equipo de computo es más sensible a la calidad de la potencia de entmda que otros 

equipos, a pesar de lo relativamente reciente aún no se tienen requerimientos estándar al 

respecto. Sin embargo a pesar de la ausencia de este estándar. algunos grandes usuarios 

como la U.S. Navy y la CBEMA (C'omputer Business Equipment Manufacturers 

Association) han adaptado la siguiente curva del libro naranja IEEE 446 recomendándola 

para este tipo de equipos, así como en equipos de potencia para aplicaciones industriales y 

comerciales; A pesar de que aun no es reconocida como un estándar oficial. define los 

limites de estado estable y transitorio en que la entrada de voltaje puede variar sin afectar o 

dañar el funcionamiento del equipo de computo. 

Cycles 
Scconds 

+200% 

0.01 
lOOu 

0.1 
lu 

0.5 l.O 
8.33m 

10 
.1 .5 

100 
2 

Typical computer system voltage tolerance envc:lop 

1000 

En adición a la envoltura de la gráfica.. la fom1a de la señal debe ser de forma scnoidal con 

un contenido máximo de distorsión total armónica del 5% del limite superior. en sistemas 

trifásicos el valor máximo tolerable entre fases es del 6%. el último valor a ser cuidado en 

la calidad de la potencia es la frecuencia con un limite de :t 0.5%1 del nominal con un 

máximo de 1 H7lscg. 

Circuitos TESIS CON 
, iFN.LA DE ORIGEN 
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Como puede verse en la gráfica el equipo de computo funcionara apropiadamente en 

voltajes de entre -+6% y -13% del voltaje nominal. Como puede observarse el voltaje puede 

caer a cero recuperándose en 0.5 ciclos i> 8.33 milisegundos y '-Cguir trabajando 

apropiadamente o tolerar una caída del 30% por medio segundo. esto se debe a la energía 

guardada en los componentes de las computadoras. estos tiempos podrían incrementarse 

fabricando componentes que puedan gu:mfar mas energía, pero los costo~ bajarían la 

competitividad de los productos. Los sohrevoltajes son tolerados por periodos menores, por 

ejemplo un 30% es tolerado por medio ciclo y un 200% por solo 100 microsegundos. 

Los problemas de potencia se pueden clasificar de la siguiente fom1a: 

Tipo 1: Disturbios que resultan en fallas latentes 

Interferencia Electromagnética o de radiofrecuencia 

Picos o pulsos 

Oscilaciones transitorios 

Tipo 11: Causan follas latentes o caídas inmediatas 

Sobrevoltaje 

Bajo voltaje 

Tipo 111: Siempre resultan en caídas 

Bajo voltaje sostenido 

Perdida de voltaje 

Harmónicos 

Ruido 

La identificaci0n y anticipación de potenciales problema.~ que afecten a los equipos ha 

llevado a varias organi7~-iciones (llS Navy, AT&T. IBM, etc.) a reali;r.ar pruebas 

exhaustiva.~ con el Pª"'-' de los añ<>s 

Las condiciones de un lugar dctcnnirudo conducen a difrrencia.s en la.." recomendaciones 

generales. por In que e\ de'-Cal>lc informaciún de las n<."CCsidadcs paniculares para proceder 

a las recomendaciones y n:medios. si d lugar existe se recomienda el uso de mediciones de 

dos meses, a.~i como de temporad.-i de tomwnta.s prcfen:ntemcnte, cuando el ,¡¡jo aún no 

existe se usa infonnación histórica y proyecciones. 
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Antes de las consideraciones de los equipos de acondicionamiento de una instalación se 

debe revisar y determinar si existen otros problemas que puedan ser la fuente de problemas 

en la operación del equipo de computo, como puede ser perdidas de conexión. problemas 

de ruido por un mal si,.tema de tierras. 

Muchos de los problemas de tierras puede ser solucionado con unidades de distribución de 

potencia. bajos o altos voltajes con UPS, para compen,.ar energía arriba de los limites se 

pueden usar supresores transitorios de linea. interferencia electromagnética y de 

radiofrecuencia a tra\'és de filtros de linea. etc. 

Modulo de Manejo de Potencia (PMM Power Managment Module v/o PDU Power 

Distribution Unit) 

Los PMM integran aislamiento. acondicionamiento. un buen grado de tierra electrónica y 

una distribución de hasta 252 brcakcrs de salida en un solo sistema, así como control y 

monitoreo de la corriente alterna. El resultado es una solución simple y versátil par.i la 

construcción de sistemas dl" distribucibn de alta confiahilidad. así como en su caso el de ser 

una interfase entre el edificio y las cargas sensibles (electrónicas). 

Las espcdficacioncs cuhrcn la..s características eléctricas y ritqucrimientos para equipo 

distribuidor de potencia en equipo de computo como es el manejo altas distorsiones de 

corriente mediante tr.msformadores de grado K y buses de neutro del 200'%. 

Los PMM son una solución de facil alillmbrado, 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 diser1o todas la..'i partes n.-querida~ parn fáciles instalaciones y cambios en los 

circuitos. 
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Usaremos el MGE UPS Systcm l'l\108-t-22-125 el cual cumple con los siguientes 

cstámlan.-s: 

f'CC Pan 15 C"h1ss t\ (-t 7 C FR 0-1 <>) 

UI. 1950 Safcty of lnfonnation Tcchnology Equipmcnt, lncluding Elcctrical 

Business fa¡uipmcnt 

CSA Standard 'J50 

NEMA Standard 950 

NEMA ST::!O -· l>ry-typc l'ransformer fin< iem:ral Applicatinns 

NEMA AB 1 -· Module ('ase ( 'ircuit Bre;1ker' 

NEMA l'B 1 - l'anclhoards 

NFPA 70 - S;llional l·.lectric C11de 

ISO C)()()(I - lntemational C >rganil';ition for Standardil'..alion 

El añadir nue\os eircuitn' ._., fal·il ..-11 d l'\1\1 una ,,,luciún llll•dular . ..-ada modulo cuenta 

con 42 polos con p11..-1ta' ah1,...1pad.1' qt11: p.:rmitcn un facil aCl'e'" a l;L" conexiones. El 

Cll."Cimicnto e' ha,ta h p;mck' p.ir.1 2:"~ r•'"" 

extra spadoua gutter 

Bajo op.:raciún normal el I'\ 1\1 n"' d.1 ,11,J.unicnto. di,1rihucion . .:n11tml y nwnitore' de la 

potencia d.: C:\ El lllll'nupl<•r 1'r1111:1p..1l de .:ntrada aplic:a ~ ,fe,c:onecla la unidad. 

~1-.:ctri..:anlt.·ntt: l.1 t..•n1r.u.t1 d<..· P''h.."n1i..·1.1 ~ l.1 J1,1nl--iu~ ... · a"" J¡'~''1t1\''' de ~~tr~~ l't.,n\.·i..:-taJns. 

¡_,.,, <l1spl~1~' no' 11Hac.:-.1r~u1 lo, \.tlotl·.., 1n1.:J1J1,:-.. n1u111n1" ~ r11.1,11n''' L.is dc:rt\~U:h'Jll.."' a In~ 

rxu1c:ks Jan poh .. ·n~ia a 1..·~uµ~l' C'f'4..."4..-1li\..·.1~. rx·1n11l1\.·nJo 4u;.: '4.:' .. ln u.,ntrul;.iJa~ nl~nuahncnlc 

JcSl.lc h1s p.a1h:li:~ lh.: di:-.tuhuch.'111 S'-· \."l1&.·nta \'.',1n un ~lhHl de.· '-·111<.·q;cni.:ia t Ln1~rgcn1..:y 
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Power Off EPO) al frente de la consola para abrir el interruptor principal en caso de 

emergencia. 

Descripción funcional: 

Interruptor Principal: Cicrm n aliment;i por el voltaje fuente al l':\1M. el interruptor detecta 

tcmpcmturas de snhrccorriente para automáticamente protq;er cortos circuitos. El 

inlerruptor (CB 1) incluye un desviador de 24 Vdc para automáticamcnte ahrir el interruptor 

y desconectar la potencia de la unidad. 

f"N'ltl. ~a,::1 

' - .:.::..:.___ ~ ... 

Panel de Monitorco: El !'MM inclu~ e un ,istema de moniloreu para medir y desplegar la 

infomrnción en un di,play digital Se tiene un ,¡,tema multifunción de instrumentación 

digitul. adqui,iciún de datos y contwl de di,p<•siti"" Fl si,tema de monitorco despkga las 

tres fases de \oltaje (entre ella' ~ tierra). la .:<•rri,·nte de la' tre,, ra~,, y el neutro. la 

potencia k \' ,\ ~ la fn:cuen.:1a. ª'¡ ,·nnh• lo' 'at.1rcs de demanda mínimo )" má.ximo ~ todas 

las mcdicione~. 

Circuitos 
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Indicadores: En condiciones anonnaks el PMM cuenta con indicadores audihks y visuales 

de condiciones de alamia. La alarma audible continua ha,,ta que el operador presiona el 

botón de silencio de la alarma audible:. se cuenta además con un botón de restablecer que 

elimina todas las alarmas. Los parúmetros programados de fabri.:a son: 

Sobrevoltaje de salida: +JO% 

Bajovoltaje de salida: -13% 

Sobretemperatura del transformador: 

Sobrecarga (sobrccorriente): 

Alarma en J 80ºC y shutdown en 

J9S"C 

En cada fase: 110% 

En neutro: 165% 

Perdida de fase (voltaje de salida): 25% de fase a neutro 

Dcsbalance de Voltaje: 

Watts, VAR. VA: 

15% de desviación de fase al promedio 

110% 

Frecuencia: +/- 5 hz 

El transfonuador delta cstrclla tiene un factor k-13 estándar. un 1 % de distorsión armónica 

y una eficiencia del 97%. 
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Sistema de Potencia Ininterrumpida (Uninterruptihlc Powcr Svstcm UPS) 

La intención de los lJPS es la de provc-er salidas de potencia regulada dentro de los 

estándares requeridos, donde no es permitida un:i interrupciún de mas de medio segundo. 

un diseño apropiado debe darnos un sopone por unos 15 minutos. tiempo que nos debe 

permitir dar de naja las computadoras o permitir la entrada de los sistemas alternos de 

energía eléctrica. E'\istcn un par de categ.1rí:L~ los rotatorios y estáticos, como se 

sobreentiende los primeros son accionados primariamente por motor-generador. motor­

alternador ó su combinación. los estátict>s son con rectificador/cargador o interactivos de 

línea. 

Cmutit11ción / Funcionamit·nto 

El sistema de energía ininterruptihle que estamos considerando es un equipo construido con 

componentes de estado sólido (estático rectificador/cargador\. diseñado para proporcionar 

energía regulada. filtr;1da y continua de Corriente Alterna de alta calidad para equipos 

críticos tales como computadoras, equipo de telc:comunicacioncs o e-quipos de proceso 

productivo has;1dos en microprocc~adores. así c0mo equipos quc- requieren alimentarse 

continuamente-. 

Un UPS esta constituido c-n lo general por: 

Transfonnador d<' entrada 

Rectificador cargador 

Inversor 

Switch estático de hypass 

lnten-uptor de hypass 

Transfom1ador de salida 

Sistema de contr.>1 lógico 

Sistema de control lógico 'circuitería 

Panel de monitorco digital 

Bancos de batcrias 

Dt:sconcctador de CD 

Circuitos 

I 

2-10 



Rectificador/ Cargador 

El voltaje de Corriente Alterna de la linea comercial es aplicJdo a la entrada del 

Rectificador / Cargador (lhimado generalmente Rectificador) el cual lo convierte en 

Corriente Directa regulada ~· filtrada para utilizarse como alimentación al Inversor y cargar 

o mantener cargado al banco de batcrias según se requiera. Fstc ensamble consiste en un 

interruptor de entrada. transformador y un rectificador trifásico de estado sólido. 

Opcionalmente se incorpora un filtro para reducir las annónicas causadas por la conducción 

de los SCR ºs para no afectar a los circuitos <k CA que alimentan al UPS. 

Inversor 

El inversor conviene el voltaje de CD del rectificador o batería en un voltaje de CA 

scnoidal, utiliz..ando la tecnología de modulación 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 ~·ual es enviada como fuente de alimentación a la 

carga crítica. El transformador de salida pr11rx1rciona aislamiento del interior del UPS a la 

carga crítica, a la vez que adecua el \'!iltajc de salida a his valores para la correcta operaciéln 

del equipo de computo. En oper.1cit'>n nom1al. el inversor se alimenta de la salida del 

rectificador. En caso de una intcrrupcii1n d inversor se alimenta del hanco de baterías. 

Switch E<tático de B.11"1' 1 (SBSJ 

El switch estático de hypass. conecta la entrada de alimentación comercial a la carga critica. 

en caso de una falla en el inversor o si c,.;istiera una condición de sobrecarga. En operación 

nom1al, el switch est;itin1 pem1an~·•:e desconectado, manteniendo aislada la salida del UPS 

de su entrada 

En ca..'<O de una tr .. msfercncia al bypas' (por fall;1 del inversor o una sobrecarga) la carga se 

alimenta directamente de la linea comercial. Tanto en la transferencia como la 

rctransfcrencia ~on rcali;-'ldos en fom1a ininterrumpible de me.Jo ..¡uc la .:ar¡;a critica nunca 

sera afcctad.-i en su opcra<:tún. La transferencia es inhibida en caso que los parámetros de 

alimentación al bypass no estuvier.in dentro de lo~ rangos de voltaje y frecuencia adecuados 

para el funcionamiento de la carga críti.:a. 
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En cuanto el inversor se restablezca en su operación o la ,,obrccarga se restablezca. Ja carga 

ser:i retransferida al inversor. Un desconectador de salida permite el aislamiento de las 

cargas criticas del Ul'S. esté puede urili;rarse para separar del UPS de la carga crítica con 

propósitos de mantenimiento. 

Banco de Balería.\· 

El banco de baterías tienen un voltaje nominal de 216 VCD ( 15 a 30 KV A), o 360 VCD 

(37.5 a 300 K VA) y se conectan al lJl'S para suministrar energía y mantener funcionando al 

inversor cuando exista alguna interrupción en la CA de alimentación al UPS. Esto ocurre 

por un tiempo limitado, de acuerdo a Ja capacidad del banco de baterías y al porcentaje de 

carga aplicada al Ul'S en el momento de Ja interrupción. Un interruptor de CD instalado 

entre el banco de hJterías y el UPS proporciona aislamiento al banco de baterías para 

propósitos de mantenimiento en la misma y protección en caso de una sobrccorriente de 

carga o descarga de J;is hatería.'i. El rectificador nomrnlmentc proporciona wta pequei\a 

corriente a las hateri¡¡s parn mantenerlas cargadas (tlcltarlas). Posteriormente a la descarga 

de las hatería.o;, el rectificador aumentara su corriente para reponer la energía utiliz.ada por 

el inversor Jurante 1:1 interrupción de la alimentación . 

• \"islcma d,• Con/ro/ Lúxico I ( ·;rcui1<·rw 

El sistema de control y la circuitería de control, proporcionan la lógica. lus par.imetros de 

salida especificados y monitorca cada una Je las funciones operativas del UPS. 

proporcionando las señales de operación. corrección y alannas necesarias para el buen 

funcionamiento del l iJ>S; el control es para efectos practicos el cerebro del sistema. 

Panel de monitorco 

El UPS cuenta con un panel. mediante el cual se informa al usuario Jos parámetros de 

operación del sistema. así también en el display es fácil indicar los procedimientos de 

encendido, transferencia o apagado. 
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UPSWOOUU: 

BTI' ASS IJllPT 

01 
D<PUT 
cmrurr 
•llAD1 

IJPS INPUT 

ClllY'f...U 
CD.rnrr 
•u.utn 

N 
Dtt:UC'TOI. 

r-----------------~ 1 1 
l U.1'DY8C>UT 
1 1 
L-----------------~ Df l&A.?'CHDf'O C.A.J:DCD 

O&OMa.QC'U 

STADCIYU.S 
•""1tJf 

n.1.:nr aYPA.ES 

Las carnctcristicas del UPS considerado son las siguientes: 

Marca: 

Modelo: 

lntcmational Powcr Machines 

BP • 225 

Input/Output Voltagc Raiting: 208 V. 600 VAC 

60 Ilz Frequency: 

Output Rating: 

Power Rating: 

Full Load Cuncnt: 

Circuit Breaker Trip Raling: 

Heat Disipation: 

Harmonic Distonion: 

Overload 

Circuitos 

180 kW (PF= 1.0) 

225 kVA (PF=0.8) 

625 A 

800 A 

53400 BTlJ 

Total 4%RMS max for linear 

125% of rating for 15 minutes 

150% of rating for 1 minute 

JOO'ló of r.iting for 1 cyclc on invencr 

1000% of rating for 1 cyclc on bypass 
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Módulos F..liminadorcs de Armónicos 

Ante la detección de un problema de Annónicos se tienen tres opciones: 

- Dejarla cuando la problemática no e' grave. 

- Sobrellevarla teniendo en mente que se pu.:den tener problemas en las mediciones 

y por tanto en facturación y multas; mejorar o modificar procesos como medida 

en la mitigación de daños y perjuicios; realizar un análisis profundo en que la 

coordinación de las protecciones reduzcan al mínimo los impactos en caso de 

falla. 

- Corregir o prever posibles problemas. 

Existen diferentes formas de cla.o;ificar a los aparatos que corregirán estas problemáticas: 

Por su ubicación: 

Circuitos 

Serie: El acondicionador en línea consiste generalmente de un sistema de filtros 

el cual puede ser instalado en un punto común de acoplamiento al sistema de 

potencia con carga scnsiblc-am1ónic0 de lazo y una carga no identificada 

productora de armónicas. El objetivo de estos acondicionadores es la de 

reducir el voltaje distorsionado en el punto de la conexión y eliminar las 

corrientes armónicas de escape en dicho punto. 

Fuente de k Acondicionador de 11 Carga 

Alimentaciór 
____. 

Potencia 
____. 

Eléctrica 
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Circuitos 

Derivado: Se propone la corrección del factor de potencia y la eliminación de 

los armónicos basánJose en la inyección de pulsos de corriente resonantes 

de alta frecuencia, se ba...a en los principios de operación de los circuitos 

convcnidorcs de resonancia. donde los pulsos tienen una determinada 

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

Fuente de 

Alimentación 

Is i 
le Acondicionador 

11 i 
..__ de Potencia 

Carga 

Eléctrica 

Combinado: Minimi7..an las distorsiones de voltaje usando acondicionadores de 

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

Fuente de I< Acondicionador de Carga 

Alimentación 
----. 

Potencia Eléctrica 

1 
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Por sus componentes 

Pasivos: Suelen ser filtros sintoni7.ados a la armónica(s) que se desea eliminar, 

adicionalmente peden estar ajustados para compensar la potencia reactiva es 

decir compensar el factor de potencia 

Activos: Estos dispositivos conectan y desconectan circuitos en función a la 

situación del sistema - armónica(s) prcsente(s) en el sistema - , es decir 

controlan y compensan los disturbios en el sistema a través de lazos de 

retroalimentación. se compensa compensa la salida en función a los cambios 

de la señal de entrada. Suelen llamar.;c compensadores dinámicos. 

Por la forma en que se manejarán las fuentes generadoras de armónicos. 

Circuitos 

Locales: Son dispositivos instalados para un equipo en lo particular 

Para Redes: Sobre todo en sistemas de media tensión, los compensadores de 

armónicos para cada equipo seria una solución muy costosa. por lo que 

se suelen usar acondicionadores de potcncia activos para cancelar la 

mayor parte de la distorsión annónica, con una línea de 

retroalimentación de la fomia de onda del bus de voltaje. 



Modelos de Laboratorio 

Acondicionador Serie: 

Este ejemplo de un acondicionador consta de dos filtros activos en serie -activo híbrido 

serie pasivo, fue discí\ado para una carga de 20K V A. 

r-----------------------------, 
1 V.&.rl 

' ' ' ' ' ' ' ' • • 1 • 1 T 
: Acondlc1on.ador de TTT LI 
1 Lnea de Po1rnc1a 11 th D•h KP e_. s._..i. L2 
1 FütrotPuJYOt •~ ~......_. ... ·------------------------------ ~·.....al:-

LJ 

El circuito principal del acondicionador de línea de potencia consiste de dos filtros activos 

AFI y AF2. conectados a tra\'és de un transformador 1 :20 MPI y MP2 y un filtro pasivo 

FP. El filtro activo AFI esta conectado en serie al transformador MTI. mientras el filtro 

activo AF2 esta en serie con el filtro pasivo a través de el transformador 2 MTI. Cada filtro 

consiste de tres invcrsor..-s PW!\.1 (fuentes de voltaje) monofásicos usando MOSFETs de 

potencia. las terminales de cada inversor se c'<>ncctaron a un capacitor en paralelo y el filtro 

pasivo se sintonil'~'l a las armónicas 1 1 y 1 > como un filtro pasa altas. 

Las cargas L 1. L2 y L~ se conectan al t>us comun. Un tiristor rectificador de tres fases será 

la carga conocida que produ;rca las armónica..' de grado once y trece. una segunda es un 

diodo rectificador dc rrcs fa.ses que produce am1ónicos de grado cinco ~ siete y finalmente 

una carga armónico sensible. 

En los resultados se eliminaron prácticamente los armónicos 1 1 y 13 y mitigaron bastante 

bien la supuesta carga desconocida de los armónicos 5 y 7. Los resultados fueron muy 

satisfactorios. 

Circuitos 
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Acondicionador Derivado: 

Se basa en el control de lazo cerrado en la fonna de la corriente de entrada, el compensador 

inyecta corriente desde la fuente para cancelar las corrientes annónicas generadas en la 

carga. Acorde al número finito de impedancias en el sistema, se detectan la influencia en 

las características del ti lirado. 

Los principales problemas detectados que se deben corregir al diseñar un acondicionador 

derivado activo son: 

El voltaje/corriente que se deben detectar 

Como se decidirá o calculara el comando de compensación de los voltajes/corrientes 

detectados. dificil sobre todo en estado trascendente tras la~ fluctuaciones 

Que tan rápida debe ser la com¡x,nsación de la fuente de corriente, tras el primer 

comando 

El circuito de potencia compensador. puede enfocarse a la compensación de corrientes y/o 

voltajes a través de l'Wr--·1. por ejemplo. para un motor de corriente alterna serían suficientes 

un capacitor y un reactor de corriente directa. los cuales no requieren de una fuente para 

cumplir su función y pueden ser controlados desde la misma fuente de corriente alterna. 
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Soluciones Comerciales 

Como parte de las soluciones que se ofrecen en el mercado por el muchas veces no 

planeado crecimiento de equipo de computo en las empresas, están los módulos 

eliminadores de armúnicos corno el PowerPak 100012 de AC Power Technology lnc. que 

nos ofrece: 

Rcrnpla7.ar los transformadores y paneles con\'enciones 

Un alto performance con fuertes cargas no lineales de computadoras 

La eliminación de las corrientes am1ónicas a menos del 5% 

Un fácil manejo para las corrientes de neutro 

Beneficios de PDU de centro de computo a edificios comerciales 

Protección eléctrica al sistema 

La conveniencia de gabinetes modulares 

Mejora el factor de potencia 

Se apega a las norma.' NEMA 

' 

.•-

Se basa en el principio que los edificios son ahora los centros de computo y que están 

expuestos a múltiples problemas eléctricos que incluyen incendios. 

El PowcrPak 2000~ usa la tecnología patentada Quad-WyeR que cancela las corrientes 

armónicas producidas por las Pc's, impresoras, balastros, ele., esta técnica convierte la 

entrada trifásica en un sistema de ¡x1tencia multi-fasético (dos juegos de tn:s fa.ses). Las 

múltiples salidas de fa..<c for7.an la cancelación de armónicos, las salidas se conectan a wt 

neutro común de tam.lllo suficiente para so¡x1nar las cargas no lincalc.'i. 

Circuitos 2-19 



Especificaciones (125 KVA): 

System lmpedance: 

Regulation: 

Full Load Efficiency: 

Voltagc Match: 

lmpedance Match: 

lmpedance (line to neutral) Match: 

3.8% max. 

2.0%max. 

96%-98% 

0.5% 

0.5% 

0.5% 

Individual Output KVA Rating (% of system 
100% 

KVA): 

Compensation Taps: 

Common mode attenuation 

Transverse modc attenuation 

Crest factor 

Circuitos 

2 FCAN, 4 FCBN 

-120 dB 

-30 dB/dec. 

3.14 
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Capitulo 3.- Conductores y Canalizaciones 

El capitulo 3 nos permite una vez identificadas las condiciones de los circuitos, rcali;,r.ar la 

selección de los conductores. la selección de la infraestru.:tura a través de la cual se 

colocaran los cables. así como las medidas de seguridad requcndas. Todo esto se apoya en 

los siguientes anlculos de la NOM 001 SEDE 1999 Instalaciones Eléctricas (utili7.ación): 

Articulo 21 O Circuitos Derivados 

Articulo 215 Alimentadores 

Articulo 225 Circuitos Alimentadores y Derivados en Exteriores 

Articulo 230 Acometidas 

Articulo 240 Protección contra Sohreeorrientc 

Articulo 300 Métodos de Alambrado 

Articulo 31 O Conductores para Alambrado en General 

Articulo 318 Soportes Tipo Charola para cables 

Articulo 345 Tubo (Conduit) Metalico Tipo Scmipcsado 

Articulo 35::! Canalizaciones Superficiales Mt:tálicas y No-Metálicas 

Articulo 3 70 Salidas. Dispc.•sitin•s. <.'ajas de jalado. y de empalmes. cajas de 

paso y accesorios 

Articulo 37.l Gabinetes. Cajas par;i cort;icircuitos y hascs para medidores 

Articulo 3 74 Canales Au>.iliart:s 

Articulo 400 Cables~ Cordones Fle>.ihles 

Articul<' 41 O Luminarias. l'nrtalarnp;iras. Lámparas ) Receptáculos 

Articulo 430 J\.il•torc-.. Circuitos dc ~lohncs) sus Contrnl;idores 

Articulo 440 b¡uip..•s de Airl· :\condíciorwdo y de Refrigeración 

Articulo 600 Anun,·i,is luminosos y Alumbrad,, de realce 

Articulo 645 Equip<•s de l'H•C<'''"nicnto de Datos)' de Computo Eketrónieo 

Articulo 9:10 Alumbrado Pilhlic<• 
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Conductores 

Los conductores eslán atendiendo a los siguientes anículos: 

Su aislamienlo al 225-4. 310-2 y 4 I0-24 (a) 

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

Aprovechamienlo de la capacidad de conducción en caso de mas de 3 conductores 

en la rabia del articulo 400-5 

Su tamaño el 210-19 (a). 310-5 y 410-24 (b). El tamaño mínimo del conductor en 

cobre es de 14 A \\'G en cobre 

Tempcralura en el 3 10-1 O 

Su protección y aislamienlo 410-28 (a). (b). (c), (d) y (0 y 600-24 

Deben estar marcados como se indica en 215-8. 310-1 1 y 310-12 

Su selección en cuanto a las característica.~ fisicas anteriores se encuentran en las 

tablas del articulo 310-13 (se usarán tamaños 8. 1 O y 12 A WG) 

Se puede usar cable tipo TI IW o TI 11 IW para luminarias según los dispuesto en el 

articulo 410-3 1 

Para el centro de compulo: 

La capacidad de los conductores (no mc:nor al 125'\/o) atiende a 645-5 (a) 

El tipo de conduclor debe ser DP 645-5(d)(5 ),MC ó AC blindado 

6-t5-5(d)(2) 

El factor de demanda a 430-26 

Los cables de conexión 645-5 (c) 

Para el aire acondicionado: 

Los conductores alenderán a 440-6(a) y (b) 

La capacidad del conduclor a 440-22. 440-32. 440-33, 440-34 y/o 440-35 

La capacidad nominal e intenuptiva a 440-12 (a) 

Los conductores se seleccionarán acorde a 440-3 l, 300-1 y 31O-1 
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Los soportes para conductores según sus características: 

El tipo desnudo al 225-12 

Alumbrado exterior 225-13 

La excepción en postes se indica en el 225-14 (d) 

Los cables. conectadores y receptáculos no requieren ser fijos en piso falso 645-5(e) 

Las consideraciones para la instalación en exteriores referir al articulo 230-6 

En función del circuito se usaran los siguientes conductores en base a la tabla 210-24 del 

articulo 21O-70(a) 

r 20 

15 

30 

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

es de 100 A por lo que se usarán conductores TI IW calibre 6 que soporta 95 A 

En caso de usar cable tipo \'inand o similar. la capacidad aumenta en 10 AWG a 40 A, 12 

AWG a 30 A y l4AWG a 25 A. Tablas 310-16 del NEC. 

Como se indica en la tabla :i 10-19, observación 8. la capacidad de conducción de se ve 

degrada como :;e indica en la tabla si¡;. 

'u OH nt th 'nruhu·turt"' \t "" ,; ... 1'11r , tt nt11 tlt l.t, .1p.1t. 1tl.td dt 1 l Hlltlut fu,-

Hasta 3 100 

Dc4 a6 80 

De 7 a9 70 

De 10 a 20 50 
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Se restr-inge la distancia con extensiones a circuitos de 20 A y cable 16 A WG hasta una 

distancia de 30.S mts(240-4 ). por lo que bajo el pr-icipio del uso de 12 A WG estandarizado 

en nuestra instalación 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 es decir 87 A de 

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

Como se indica en 310-1 S se calcula la capacidad de corriente de un conductor con 

la siguiente ecuación: 

I= 

donde: 

TC - ( TA + ll. TD) 
RCD ( 1 + YC ) RCA 

TC =Temperatura del conductor en ºC. 

TA =Temperatura ambiente en ºC. 

t:i.TD =Incremento de la temperatura por pérdidas del dielectrico. 

RCD =Resistencia de e.e. del conductor a la temperatura TC. 

YC = Componente de n."Sistencia de e.a. debida a los efectos superficial y de 

proximidad. 

RCA = Resistencia termica efectiva entre el conductor y el ambiente que lo rodea. 

La longitud critica de un cable esta dada por: 

donde: 

y 

Conducton:s y Canalizaciones 
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W - frecuencia 

e - capacitancia cables aislados 

V - Voltaje entre foses V 

C= 0.02414S/C 
R 

log-
r 

SIC - Constante dieléctrica del aislamiento (8 PVC, 3.5 papel. 3 EPR, 2.3 TE. 2.3 XLP) 

R - radio del conductor con el aislamiento 

r - radio del conductor 

e= 0.02414(8) 
.4 

log---­
.25 

C=0.9461 

I = (211'60)0.9461(220)xl0-' 
,... 1.7173 

I, ... = 45.692(A I km) 

I=~ 
45.69 

I = 0.6565[An1) 

Por lo que en 656.5 mts. no habria corriente, considerando esta caida lineal, tenemos una 

caida de 4.57 A en 100 mts. y do: 1.5 A en 33 mL~. y la mayor distancia usando 10 A WG 

(cálculos anteriores en rccuhrimiento de PVC) en los tableros A,B y C es de 36 mts. por lo 

que la caida de corriente será de aproximadamente de 1.65 A donde el circuito que mas 

consume es de 25 A_ 

De usarse Vinancl o ,jmilar se podria usar calibre 12. 
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De fonna semejante pam el equipo de aire acondicionado tenemos: 

l = 0.02414(8) 
.563 

log · -- -
.4115 

e= 1.4186 

1 
= (2n60)1.4186(220)xl0-> 

,... 1.7173 

1, ... =68.51[Alkm) 

I = _!!)_ 
68.51 

I = 1.022[km) 

De esto tenemos una caída de 7 A en 100 m. la máxima distancia del tablero a un equipo de 

aire acondicionado es de 45 m por lo que tendremos una caida máxima de 3.15 A por lo 

que no debemos tener problemas. 

Finalmente para lámparas en el interior tenemos una distancia máxima de 120 mts .• con 

circuitos de 15 A. usando cable 1 O A WG tenemos una caída de 5.22 A 

En 215-2 se requisita que la caída de tensión no debe ser mayor a 3 ó 5%1 

e%= 2J3u 
VS 

donde: 

e : porcentaje de caída de tensión 

L: longitud del caMc 

1 : corriente a través del cable 

V : voltaje aplicad<• 

S : sección trans\'ersal del conductor 

e%= ~JJ(36)(25) 
220(16) 

e% =0.878% 

este valor es para cable calibre 1 O y una distancia má.xima de 36 mts. y una corriente 

máxima de 25 A .• que son nuestro~ \'afores pico. 
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Materia/es A i.flante.< 

Se considera como un material aislante aquel que aísla con éxito a un equipo 

cuestión, no permitiendo el paso de corriente apreciable. La misión se complica a mayores 

voltajes y altas frecuencias. La determinación dt:I uso de un material debe atender a 

diversos puntos de vista como son el eléctrico, me~ánico. fisico y químico. El aspecto 

eléctrico contempla la resistividad, resistencia eléctrica, voltaje de flameo, pcrmitividad y 

pérdidas dieléctricas; Los aspectos mecánicos cubren la resistencia a la tensión (mecánica), 

compresión. cone e ímpacto. así como su maquinabilidad; En lo fisico se consideran 

características tales l'orno efectos de la humedad, absorción y térmicos; finalmente los 

químicos estudian la capacidad a resistir daño por agentes químicos, corno la inmersión en 

aceite. Así un material de e"cclcntes propiedades eléctricas en temperaturas normales se 

degrada a alta..~ temperaturas; suceden situaciones semejantes para la absorción de humedad 

o puede ser inadecuado mecánicamente par.1 un servicio específico. 

Los materiales aislantes tienen usos específicos l·orno son la pi7..arra en tahlcros de control, 

porcelana, e.tcatita y vidrio c.-n lineas aén:as y pa..,.1dores. hule y papel en cables. aceite en 

transformadores e interruptores. algodón y ~cda corno cubierta de conductores, etc. Otros 

mas conocidos con nombres comerciales !><: pueden agrupar en los siguientes grupos: 

Tennoplásticos: materiales que se ahlandan a altas temperaturas, solidificándose 

nuevamente cuando la ternpcr.itura desciende. ~on útiles en formas referidas o para 

extrusión. Tamhién son útih:s para unir papeles ) tela.' formando laminas rígidas: 

Polietilcno. par.i altas frecuencias 

Poliestircno, como agente de unión en laminados de papel o algodón 

Cloruro de polivinilo (l'VC). como cutiierta de conductor 

Forrnaldehído de anilina (panilax). en placa.~ y laminas en altos voltajes y 

frecuencias a una tc.-mperatura de h:L~ta 1 OO"C 

Resinas tc.-m1ofraguantcs: tic.-nc.-n la propiedad que al aplicar calor pueden ablandarse, 

moldearse. extruir-se o vaciarse. y con la aplicación de calor adicional, se endurece: 

permitiendo al productci ;1cabo operar h:L~la los 1 OO'"C: 

Fenol-formaldehido (baquelita), se lL<;a como agente aglomerador de: 

productos laminados de p.1pel, tela o madera, o bien que: se moldea con la 

adición de mader.i o rellenos minerales. 
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El diseño y manufactura de cables eléctricos cubre un campo cxtremadruncntc 

amplio que va de cables de bajo voltaje a los de alto voltaje sumergidos en aceite o con gas 

a presión, en uno, dos o tres conductores, de un solo núcleo hasta los cables milticolores 

telefónico, par1icularidades como puede ser un coaxial para altas frecuencias o los cables 

submarinos, problemas como la escasez del hule y sustituirlo con PVC o el cambio de 

plomo por aluminio como blindaje, pero en ¡;sic trabajo nos enfocaremos a los que 

podríamos usar en nuestra instalación. 

Un cable puede definirse como un tramo de conductor aislado simple (sólido o trenzado) o 

dos o mas conductores, cada uno con su propio aislamiento, que se encuentran 

mecánicamente unidos ademas pueden tener cubier1a mecánica protectora. Los mas 

reconocidos son: 

Cables aislados con hule, pvc o polietileno 

Cables aislados con papel impregnado 

Cables aislados con cinta cambric y cubicna de plomo 

Cables aislados con tela cambric hamiz..ada sin cubiena de plomo 

Cahles con blindaje metálico y aislamiento mineral 

Cahles de A.T. para lamparas ek'ctricas de descarga, 

Conductores para lo.< cahle.>. Los conductores para los cables anteriores son de cobre y si 

su área transversal es mayor a 0.97 mm' det>en ser trcn7.ados; además que no debe usarse un 

conductor con área transversal menor a 0.97 mm' para alambrado fijo. En su forma los más 

comunes son los di." sc-cción circular. pero se emple;m tambien en forma de ''D" media luna, 

para conductores de mayor sección tr.insversal y en cable de ::! )" 3 conductores. con esto se 

elimina el espacio innecesario entre· conductores. Los conductores se especifican según su 

sección transvcn-al y su tren7.ado; a.'í un conductor 0.01. 7/0.044 'ignifica que tenga un área 

transversal de 0.01 pulgadas cu<1drad;L' y compuesto de 7 filast1ea.'i , cada una de 0.044 

pulgadas de diámetro. 

Cahlcs ,·on cuhierra d .. plomo: E .. tc conductor es debil desde el punto de vista de 

resistencia mecinic<1. pero las ventaja" de protección contra la ab,,orción de humedad y en 

determinados casos una pmtccción mecánica suficiente para permitir alambrado superficial 
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sin la protección adicional del conduit o cubiertas. El conductor se estaña y se cubre 

normalmente por tres capas de hule vulcanizado y finalmente con la cubierta protectora de 

plomo. 

Cah/es nm ai.vlamh•nto mineral: Consiste de cables de cobre aislados en megnesia 

altamente comprimida. protegida por una cubierta de cobre. Este cable permite resolver 

requisitos estrictos de resistencia a dat"\o mecánico o bien. reducir la posibilidad que el 

aislamiento sea una causa contribuyente en riesgos de incendio. Se requiere de 

procedimientos especiales para pelar la cubierta. exponeT los conductores, separarlos y 

sellarlos. 

Cables dt• cloruro de po/i\•inilo (PVC): El cloruro de polivinilo se ha convertido en un 

aislante de cables muy conocido y puede usarse con seguridad en la mayor parte de las 

aplii.:aciones. es particulannenle adecuado en situaciones en que se encuentre aceite. 

Adcmá.~ tiene ventajas en riesgo de incendio ya que es de dificil ignición, y si el agente que 

produce la ignición se retira. el material deja de quemarse. El PVC resiste también con 

éxito al da11o de los á..:idos. álcalis. radiación ultr.iviolcta y ozono. Debe evitarse su uso, 

cuando se preven temperaturas extremas. a altas temperaturas ~iendo un tennoplástico se 

ablanda ) Ouye. 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 junta' entre conductores se hacen con ayuda de uniones mecánica_<;, para cables 

pequeifos el sistema antiguo de uniones torcidas en cola de rata ha sido relegado a 

instalaciones provisionales; solo se pcm1iten juntas en caja' accesibles, mecánica y 

eléctricamente seguras. 

No debe perderse de vista que los recubrimientos ante todo son protecciones para los cables 

y en función de la' necesidades pueden lL"31"Se otros materiales como el plomo que protege 

de la humedad. el neopreno de la humedad, la corrosión y abra,ión. otros recubrimientos 

como cinta.' de bronce o acc.-ro protegen contra los ataques de roedores o de los daños 

fisicos. Con todo csw es común encontmrlos solos o combinados entre si para conseguir en 

cada caso especifico la mejor protección posible. 
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Métodos dr alambrado (canaliza<"ionrs y l'Onduit) 

Se debe atender: 

Los métodos generales de alambraJo se encuentran en el articulo 230-43 y 930-16 

(a), (b) y (e) 

Se está atendiendo al articulo 410-31 para no usar las luminarias como 

canalizaciones. 

La canalización subterránea debe ser referida al articulo 300-5 

La separación mínima que debe existir entre una canali7.ación y puertas, ventanas y 

similares esta en el 230-<> y su excepción. 

El uso de canali7.aciones que combinen alumbrado y fuerza deben sei\alizarse 

atendiendo al 352-26 

Se permite el uso de canali7.aciones metálicas en el articulo 352-1, 352-41 

El número de conductores por canalización queda establecido en el articulo 352-4, 

352-45 

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

352-48 

Soportes de canali7.ación de tipo extrnido 352-47 

El uso de tubo conduit scmipesado debe atender a lo dispuesto en el artículos 345. 

Instalaciones subterránea..~ pam cables o conduit en el articulo 300-5 

Se permiten las instalaciones bajo piso falso M5-5(d)(1 )(4) 

El uso de canali7.aciones y/o conduit bajo piso falso se permite en 645-5 (d)(2) 

Dimensiones: 

El conduit que será utili7.ado es de una pulgada de diamctro porque: 

la tabla 10.4 del capitulo 10 para más de 2 conductores en un mismo conduit de tipo 

mctálico es necesario considerar como área interior máxima útil d 4~á. y para nuestro 

caso el conduit con mayor número de conductores es de 9 de calibre 1 O A \\'G por lo que de 

la tabla 10.5 tenemos que el área del c.rnJuctor es de 16 mm2 que multiplicaJo por los 9 

conductores nos da un área de 146 mm2 es menos de los 196 mm2 disponibles. 

Si se decide usar cable Vinanel se podr3 usar conduit de diámetro de Y •. 
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El tubo conduit deberá estar sujeto cada metro pcm1itiéndose hasta l .5m según el aniculo 

No 345-12 

El máximo número de curvas que podemos tener para un tubo conduit es de 360 ° en un 

mismo tramo es decir. entre cajas de conexión articulo No 345· 1 O 

El número de conductores de una canalización tipo canal metálico extruido no está 

restringido siempre y cuando el número de conductores sea menor que 30 según el aniculo 

352-45 y para el cálculo de la del tamaño de la canali7.ación partimos de la ecuación: 

N =AC/ AW 

Donde 

N = Número de conductores 

AC =Área de la sección transversal del canal en mm2 

J\ \V= Área de sección transversal del conductor en mm2 

AC = N{AW) = 29 ( 15.7) = 455.3 

De la tabla 352-45 tenemos que la dimensión es de 4.2 X 6.2 [cm} 

El tubo conduit se lL"'3 para contener y proteger los conductores eléctricos usados en las 

instalaciones. Los de tipo metálico pueden ser de aluminio. acero o aleaciones especiales; a 

su ve7~ los tubo!> de acero se fabrican en los tipos pesado, scmipesado y ligero, 

distinguiéndo!.e uno de otro por el espesor de la pared. Se venden gaJ,;ani7.ados o con 

recubrimiento negro esmaltado en tramos de 3.05 m, con rosca a los extremos, se usan 

copies o niples como conectores, la herramienta para trabajar el conduit es el mismo que se 

usa en tuberías de agua o trabajos de plomería. La superficie interior en estos tubos conduit 

debe ser lisa para evitar daños al aislamiento o a las cubiertas de los conductores y los 

extremos se deben escarear par.1 eviw bordes cortantes. 

Conductores y Canalizaciones 3-11 



Tubo conduit de acero pe.wdo y semipcsado: Se pueden empicar en instalaciones visibles y 

ocultas ya sea embebido en concreto o embutido en mampostería en cualquier tipo de 

edificio y bajo cualquier condición atmosférica. De ser necesario doblar un tubo conduit 

metálico se debe hacer con la herramienta apropiada parn evitar se produ7.can grietas en su 

parte interna ni tampoco se reduzca su diámetro interno. 

Tubo conduit metáfi, o de pared delgada: También conocido como tubo metálico rígido 

ligero, su uso es permitido en instalaciones ocultas o visibles ya sea embebido en concreto 

o embutido en mampostería, en lugares de ambiente seco no expuesto a humedad o 

ambiente corrosivo. No se recomienda exponerlo a daño mecánico, ni usarse directamente 

enterrado o en lugares clasificados como peligrosos. El diámetro máximo recomendable es 

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 unión especiales. 

Tubo conduit metálico flexible: También conocido como greenfield es tubo flexible 

comúnmente fahricado con cinta metálica engargolada (en forma helicoidal), sin ningún 

recubrimiento. No se recomiendo en diámetros menores de media pulgada ni mayores a 

cuatro. Se recomienda su uso en lugares secos dunde no esta expuesto a corrosión o daño 

mecánico, por lo que puede instalarse embutido en muro o ladrillo o bloques similares, asi 

como r.llluras de concreto. No se recomienda directamente enterrado o embebido en 

concreto. Para su acoplamiento a cajas, du,·tos y gabinetes se debe hacer con los accesorios 

apropiados para tal fin. su montaje o fijación se debe h:icer a tran:s de abrazaderas, grapas 

o accesorios similares que no daikn al tubo. 

Tubo conduit de plcisrico rígido ( /' 1 '(): Es un tubo autoextinguible, resiste el aplastamiento. 

la humedad y cienos agentes químicos. Se usa en instalaciones ocultas, '·isibles sin 

exponerse a daño mecánico. en locales húml-dos o mojados de manera que no les penetre 

agua. No se debe usar en lugares clasificados como peligrosos. soponando luminarias o 

equipo ni en lugares en que la temperatura de los conductores y la del ambiente smnen mas 

de 70"C 
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Cajas y Accesorios: 

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

se indica revisar la nom1a del producto en lo particular. 

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

de Empalmes, Cajas de Paso y Accesorios. 

En los métodos modernos todas las conexiones de conductores o uniones entre conductores 

se deben realizar en cajas de conexión aprobadas para tal fin en lugares accesibles para 

hacer cambios en el alambrado. Los apagadores. contactos y salidas para lámparas se deben 

encontrar alojados en cajas. Las cajas pueden ser metálicas o de plástico en función del 

conduit usado. Las metálicas se fabrican de acero galvanizado en cuatro formas principales: 

cuadradas, octagonales. rectangulares y circulares. en varios anchos, profundidad y número 

de perforaciones en caras latcr.ilc:s) el fondll. 

No hay reglas en el uso de las cajas. en la practica general se usan octagonales para 

lámparas, las rectangulares y cuadrados se usan para apagadores y contactos. Se 

recomienda no ocupar mas de 60% del espacio interior incluyendo empalmes, aislamientos 

o vueltas. Se debe observar que lns conductores que entran 11 la caja queden protegidos 

contra la abrasión. 

Tabl~ros: 

El articulo 373 trata de gabinetes y corta-circuitos. 

Sus especificaciones de construcción (fabricante) deben cumplir con la establecido en los 

artículos 373-1 O y 3 73-11 

Los gabinetes deben cumplir los requisitos de los artículos 373-3, 373-5 y 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 el equipo de computo adicionalmente: 

Tendrán su propio medio de desconexión 645-2 (1) y 645-10 

La ubicación atenderá a 645-10 

Para el sistema de aire acondicionado: 

El medio de desconexión atenderá los requerimientos de motores 440-11 y 430-1 

La ubicación atenderá a 440-14 

Los sistemas de energía ininterrumpida (balcria) deberá contar tambien con su m.:dio de 

desconexión 645-11 y 645-IO 

Los módulos de manejo de potencia vienen equipados de la siguiente manera: 

con tableros de 42 polos por In que se considera. se usaran dos de ellos, es decir 

tendremos 84 polos 

breaker principal que cumple con NEMA PB 1 

cada tablero: 

con breaker de 225 A 

Capacidad de interrupción de 22000 AIC 

Buses de capacidad de 225 A 

Bus de Cobre para el neutro de 450 A 

Requeriremos de tres tableros estándar: 

1) 42 polos pam usar 33 de ellos para las lámparas y los circuitos de contactos en lo 

general, se requieren buses de almcnos 100 A. 77 de ellos son la carga de los 33 

polos. 

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

ser de almenas 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 simetría. varios interruptores y cortacircuitos. La 

protección puede obtenerse por cortacircuitos, uno de los lados de cada interruptor se 

conecta a las barras del tablero; el otro lado se conecta con el aparato de seguridad, el cual 

esta a su vez a la linea derivada. Las barras del tablero se ponen en tensión por medio de 

alimentador que trae la corriente desde un tablero principal o desde un tablero de 

distribución situado en otra parte del edificio. 

Los tableros pueden ser empotrados o de superficie, los empotrados son aquellos cuya 

puerta se encuentra prácticamente en el mismo plano del acabado de la pared, son los 

usados en la mayoría de los edificios. Los de tipo superficie sobresalen del muro y están 

dentro de armarios fijados al mismo por medio de pernos, se usan frecuentemente en 

edificios industriales. Una clasificación más significativa se puede hacer tomando como 

base los números de conductores de los cables de alimentación y de los circuitos derivados. 

Otra clasificación puede realiz.arse en función a si sus elementos están al descubierto, 

ocultos o encerrados en una envoltura metálica. Los de tipo descubierto por los riesgos que 

conllevan se han dejado de instalar y sustituir por tableros en que las barras conductoras y 

cables van cubiertos. 

Los tableros pueden destinarse al servicio de circuitos de alimentación de motores, 

lámparas, aparatos de calefacción y otros artefacros 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 lU7_ tableros de fucrz.a, cte. 

Por razones de seguridad siempre deben U.'>llrse tableros que lleven los conductores ocultos 

(con las palancas de maniobra del cortacircuito general y de los cortacircuitos derivados 

aislados). Tras instalados el espacio interior se destina al paso de los conductores, debe 

ofrecc:rse el suficiente espacio para los empalmes de los circuitos. el cable alimentador y las 

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

El capitulo cuatro describe y engloba (ns rc4ucrimicntos de la acometida. la subestación y 

los alimentadores primarios, hasándo!'<! en los siguientes artículos de la NOl\.I 001 SEDE 

1999 lnstalacíoncs Eléctricas (utili7.ación¡: 

Articulo 1 1 O Requisitos de las lnsialacioncs Elcctrica~ 

Articulo 215 Alimcn!adorcs 

Articulo 220 Calculo de los Circuitos Oeri~·ados. Alimentadores y Acometidas 

Articulo 230 Acometida~ 

Artículo 250 Pucst;i a Tierra 

Articulo 280 Apartarrayns 

Articulo 305 Instalaciones Provisionales 

Articulo 3 73 Gahincles. Caja> para Cortacircuitos y hascs para medidores 

Artículo 380 Dcsconcc!adores 

Articulo 445 Gencrad,1res 

Articulo 450 Transfom1adorc' y Bó,·eda, de Tran,formadorcs 

Articulo 480 Acumuladores dc Energía Eléctrica ( Baterias) 

Artículo 700 Sistemas de l'n1<"r¡."cnc1a 

Articulo 71 O lnstal.Ki .. nes con 1t:11,ioncs ek.:tricas n<•minales mayores de 600V 

Artículo 921 Puesta a t1crra 

Articulo 923 Lineas suh!errancas 

Artículo 924 Suhcstacioncs 



Ac:ometida: 

Su numero debe satisfacer el articulo 230-2(a) 

Los conductores con los artículos 230-6, 230-7, 230-9, 230-56, 230-200(a) 

Si fuesen aéreos cumplirán con: 

para su aislamiento 230-22 

tamaño y capacidad 230-23(a), (b) y (c) 

separación 230-24(a) (b) (c) y (d) 

fijación 230-26. 230-27, 230-28 y 230-29 

instalación 230-54(a). (b). (c), (d), (e), (f) y (g) 

Si es subterránea: 

aislamiento 230-30 

tamaño y capacidad 230-3 l(a). (b) y (c) 

protección fisica 230-32 

Los conductores de cntmda (a la) respetaran los artículos 230-40, 230-41, 230-43(a), 

(b) y (c) 

Si la acometida se conecta en dcha con el articulo 230-56 

El equi¡x> de acometida debe estar cubierto o a resguardo corno se indica en 230-62 

La puesta a tierra y puente de unión con el 230-63 

El espacio de trabajo con d articulo 230-64 

La desconexión de la acometida debe de cumplir con: 

Su No. de desconcctadorcs y agrupamiento 230-70 y 230-71 

El funcionamiento ah:ndcrá a l<>S artículos 230-74. 230-75, 230-76. 230-77 y 

230-78 

No de~ haber otms ..-quipos del mismo lado (sah·o excepciones descritas) 

230-82 

La capacidad obedecerá al 230-79 

El equipo de transferencia 230-83 

Su ubicación 230-91(a) 
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Las acometidas de mas de 600 V nominales deben cumplir: 

Sus conductores con 230-202 

El tipo de desconector con 230-204 

Con letreros de advertencia 230-203 

Debe cumplir con los requisitos de protección del 230-208 

Para sobn:tensión con 230-209 

El equipo de acometida 230-210 

Los tableros 230-21 1 

Protección contra sobrecorriente: 

Todos los conductores de fase deben estar protegidos según 230-90 

Su ubicación 230-91, 230-92 y 230-94 

Contra fallas a tierra 230-95 

Para cortocircuito con el 230-65 

La acometida será de 23 KV 

Los cables para acometida en 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 el cable básico, 

con cubierta resistente al fuego y la humedad (cnvol!ura de tejido de fibra de vidrio); 

cuando es a prueba de humedad puede colocarse enterrado ) se le designa como USE. Este 

cable no debe dejarse en contacto directo con la tierra, a no ser que lleve corno envoltura 

neopreno u otro material semejante resistente a la humedad. El tipo USE puede emplearse 

corno conductor de acometida ~ y para instalaciones interiores, donde todos los 

conductores están aislados. 

SubestaciOn y Planta de Emergencia 



Circuitos alimentadores: 

Su calculo debe satisfacer el articulo 220-3 (a). (b) y (c) así como su carga el 220-22 

El dispositivo de protección debe cumplir con lo dispuesto en los artículos 215-10 y 

220-IO(b) 

Los dispositivos de desconexión cumplirán con los artículos 215-7 y 215-9 

El conductor con los articulo 220-1 O(a). 2 l 5-2(a) 

Los factores de demanda con el artículo 220-11 

Se permiten alimentadores de con neutro común según el art. 2 l 5-4(a) 

Se presentaran los diagramas de los alimentadores como se dispone en el articulo 

215-5 

Los alimentadores serán considerados a 30º C temperatura del aire ambiente: 

Calibre 500 kcmil TIUIW para los tablero de los equipos de aire acondicionado. 

capacidad de 430 A 

Calibre 3/0 A WG ·nu1w para el tablero de alumbrado y contactos. capacidad es de 

130 A 

Calibre 800 kcmil TIIHW para los tableros de equipo de computo. capacidad es de 

555 A 

De manC'ra semejante a los cálculos de los circuitos tenemos para 800 kcmil: 

C= 0.02414(8) 
2.4642 

log- ·· ······ 
2.263:! 

e= 5.2261 

1 
= (2;r60)5.2261c220).rl o-• 

• .,. 1.7173 

J • .,. = 252.40(A I km) 
I = 555_ 

252.4 
I = 2.19(.tm) 

La mayor distancia son 80 mts. por lo que la caída de corriente es de 20.2 A y el 

requerimiento es de 520 A (450 A del equipo y 70 del manejador de carga., eliminador de 

armonicos y el UPS), por lo que es com:-cta la selección del con.ductor. 
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Para el cable de 400 kcil la mayor distancia son 72 mts, por lo que la caída de corriente es 

de 30.05 A y el requerimiento es de 380 A. por lo que la selección es adecuada. 

Finalmente para 310 A WG la distancia es de 528 km y nuestro alimentador rccorrcra 80 

mts. Por lo que la caída es de 19.69 A y el requerimiento es de 100 A por lo que la 

selección es adecuadn. 

Subestación 

Debe ser de acceso restringido y seilali.zado 110-30, 110-31, 450, 710-32, 710-33, 

924-3, 924-7, 924-16 y 924-19 (c). 

El sistemas de tierra atendt"l'á a 921-25, 921-27, 921-28 y 921-30 

Deben ponerse a tierra las separaciones o cercas según el artículo No 250-44 (d) 

Debe existir un medio de desconexión y protección 924-2, 924-10 y 924-18. 

Su locali7.ación estará dada por 924-4, 924-9, 924-12 y 924-19. 

Las áreas de trabajo 923-21 

Deberá estnr protegida contra sobrccorriente 530-18 

Todas las subestaciones deben de contar con: 

Descripción 

Alumbrado 

Protección contra incendio 

Identificación 

Artículos 

924-5 

924-8 

924-7 y 924-16 

Para su construcción se deben considerar los siguientes artículos: 

Pisos 924-6 (a) 

Accesos y salidas 

Receptáculos y alumbrado 

924-7 

924-5 

Resguardos 924-3 

Ecología y medio ambiente 924-12, 924-13 y 924-5 (d) 

Además la subestación debe cumplir con la Norma NMX-J-116-1996-ANCE 

"TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN TIPO POSTE Y TIPO 

SUBESTACIÓN ESPECIFICACIONES-
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Una subestación eléctrica es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman pane de un 

sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar 

circuitos de potencia. 

Las subestaciones se pueden clasificar hajo diferentes criterios: 

Tipo de función: 

Subestaciones variadoras de tensión 

Suhestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito 

Subestaciones mixtas (mc7.cla de las anteriores). 

A su potencia y tensión 

Subestaciones de transmisión (arriba de los 230 kV) 

Subestaciones de subtransmisión (entre 230 y 115 kV) 

Subestaciones de distribución primaria ( 115 y 23 kV) 

Subestaciones de distribución secundari.i (debajo de 23 KV) 

De esto Jeriva que nuestra Subestación es variadora de tensión y distribución secundaria. 

La capacidad de una subestación se fija considerando la demanda actual mas el crecimiento 

esperado en los próximos JO ar1os, previendo el espacio necesario para crecimientos 

futuros. 

Una subestación esta integrada por equipo que puede subdividirse en dos grupos aparatos 

de tensión y de corriente y estos gencralmente son: 

Transformador de Potencia 

Bancos de tierra 

Transfonnadores de instrumentos 

Dispositivos de Potencial 

Capacitores 

Apartarrayos 

Interruptores 

Cuchillas 

Fusibles 

Reactores 

Baterías 

Subestacaón y Planta de Emergencia 



Gabinetes, Cajall para Cortacircuiros y Bases para medidores 

Su posición deberá cumplir con 373-3 

Los conductores que entren o estén en gabinetes y cajas atenderán a 373-5 y 373-6 

Los gabinetes y cajas cumplirán las especificaciones descritas en 373-IOy 373-11 

lnlerrupror 

Las conexiones atenderán 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 agrupamiento a 380-8 

Si un interruptor se u~a como de~oncctor debe cumplir con 380-11 

Se deben poner a tierra 380- l :2 

Estar.in marcados como se indica en 380- l 5 

Interruptor Gen<."ral Cualquier edificio servido por una acometida eléctrica debe poseer un 

interruptor principal en el punto en que penetra al ~-dificio. E~te interruptor con sus 

accesorios, facilita el medio de con~-ctar y de~oncctar la instalación entera. de medir la 

energia y de proteger la instalación contra la sobretensioncs y corto circuitos. Las palabras 

interruptor y canacircuitos muchas n-ces se usan indistintamente El interruptor 

propiamente dicho consiste de unas láminas movibles CU)'º contacto cierra o abre el 

circuito. Si el contacto se abre cu.=Jo hay una sobrecarga. por medio de dispositivos 

automáticos, entonces se llama propiamente un corta.circuito. 
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Transformadorn v bó~·cdas para transformadores 

Debe protegerse contra sohrecorncntc como se indica en 450-3 

Los autotransforrnaJores se protegerán contra sobrccorriente 450-4 

La conexión a tierra de autotransJom1adores 450-5 

La conexión al secundario para 600 V o menos 450-6 

Se deben proteger fisicamente según indica en 450-8 

Tendrán ventilación 450-9 

La puestu a tierra 450-1 O 

Deben marcarse con placa de datos 450-1 1 

Los espacios y ubicación 450-12 y 450-13 

Especificaciones para transformadores: 

Tipo seco 450-21 

Seco en exteriores 450-22 

El liquido de alto punto de ignición 450-23 

Aislados con fluidos no inflamables 450-24 

No están permitido' los de Askarel 450-25 

De aceite en interiores 450-26 

De aceite en exteriores 450-27 

La ubicación de la bóveda atcndcr:i al 450-41 

La construcción de la bóveda: 

Paredes, techo y piso 450-42 

Entradas 450-0 

Ventilación 450-45 

Drenaje 450-46 

Tubería y agua 450-47 

No se pennit•: el almacenamiento dentro de las bóvedas de transformadores 450-48 
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La capacidad del transformador se considera de 1 000 KV A en donde tenemos un 25% de 

reserva. con un solo juego de barras colectoras tanto por ser el de menor costo. como por la 

infraestructura que se tiene contemplada por lo que la limitante de flexibilidad para su 

operación o mantenimiento se ve resuella con el sistema de acumuladores como de la planta 

de emergencia .. 

Un transformador es una máquina electromecánica. cuya función es cambiar la magnitud de 

las tensiones eléctricas. 

Se puede considerar formada por tres grupos de partes: 

Partes activas: 

núcleo 

bobinas 

cambiador de derivaciones 

bastidor. 

Partes pasivas 

Tanque. 

Accesorios 

tanque conservador 

boquillas 

tablero 

válvulas 

conectores de tierra 

placa de caracteristicas. 

Los transformadores que sirven a carga.., no lineales, tipicamcnte equipo electrónico, 

presentan un incremento en corrientes armónicas circulantes atrapadas en el transformador, 

no se permite que la corriente de carga exceda mas del 0.5% del total de distorsión 

annónica (TllD) segun la ANSI C57.12.00-1987(6) (para inmersos en liquido) y la IEEE 

Std C57. l 2.0l-l 989(7) (para los tipo seco) 
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Las corrientes annónicas crean corrientes parásitas con rcvuehas que incrementan las 

perdidas y pueden crear sobrecalentamientos. El ,·oltajc de annónicos puede causar 

adicionalmentc perdidas en el núcleo, todos estos factores limitan la capacidad del 

transfonnador. 

Underwriters Laboratories (UL) y fabricante de transfonnadores establecieron un método 

llamado K-factor para clasificar los transfonnadores de potencia de tipo seco para indicar la 

conveniencia de las corrientes no senoidales. El factor-k se basa en la predicción de las 

perdidas esperadas. El factor limita el sobrecalentamiento causado por las corrientes 

parásitas. 

K="'•·._1'h' .L...... • 
lh es la corriente nns armónica h. en por unidad. 

Se considera que cualquier annónica mayor a la décima no puede ser mayor a 1/h. 

Esta fom1ula al estar en por unidad limita a que con cargas lineales el factor-!.:. sea 1. Los 

valores estándar del factor k son -1. 9,13. 20, 30, -10 y 50. 

Para todo esto se considera que son conocidas las componentes de corriente armónica. 

como se muestra en el ejemplo de la siguiente pagina: 
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Número Corriente no-lineal 1,; .. ·1 ;;h~ '• '• 
Armónicah decarga '• 

100"/o 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 0.005 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 

21 5% 0.002 0.043 0.002 0.826 

Total 1.211 1.000 9.083 

K-facror ~0 9.083 

CaJNldtora. 

Una de las aplicaciones m:i.s imponantes de los capacitores es la de corregir el factor 

de potencia en lineas de distribución y en las instalaciones indu.~triales. aumentando el 

aprO'lrcchamiento de la capacidad de los transformadores y la regulación del voltaje en su 

consumo. Las unidades de uso mas común son la..~ de 100 y l 50kV AR. 

Se debe cuidar que los capacitores l'~tén hien ventilados para que su temperatura de 

operación no exceda la de diser)o. pues disminuye su vida media en mas de un 70''/o. 

La potencia reactiva cn:-ce o se reduce en fom1a proporcional a la frecuencia. estos cambios 

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

el cuadrado de la relación de la tensión aplicada sobre la nomiruil {J, = ( ::: r. pueden 

operar en tensiones de ha..~ta l IO"ó, en un regimen pcnrumcnte de sobretensión del l~·ó la 
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vida media del capacitor se reduce en 50%. La corriente nominal esta dada por las 

relaciones J = S1_ ó I = fg si es monofásico o trifásico. La corriente en un capaitor es 
• V " v31' 

directamente proporcional a la frecuencia, la capacitancia y la tensión entre terminales 

I = 2:rjCV. por eso en caso de capacitores conectadas a cargas que producen armónicas, si 

todas tuvieran la misma magnitud. la corriente para la quinta armónica seria del orden de 

siete veces el valor fundamental. 

Según normas, un capacitor no debe soportar corrientes de más del 180% del valor nominal, 

y una combinación de sobretensión y sobrccorriente simultaneas no debe reba'illl" un 

incremento de 35% que es el máximo pcnnisible, de lo contrario se producen temperaturas 

elevadas. 

En las instalacionC's industriales y de potencia los capacitores se instalan en grupos 

llamados hancos; Estos bancos de capacitorcs de alta tensión generalmente se conectan en 

estrella, con neutro flotante y rarn vez con neutro conectado a tierra. esto depende de las 

siguientes consideraciones: conexión del sistema a tierra. fusibles capacitorcs, dispositivos 

de conexión y desconexión y los armónicos. 

Apartarra\·os 

Su número y elección obedecerán al 280-3 y 280-4 

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

Los conductores deberán cumplir las especificaciones del 280-21, 280-22. 280-23 y 

280-24 

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

Deben estar rcsguardadns como se indica en 280-28 

Las sobretensiones que se presentan en las instalaciones eléctricas pueden ser de dos 

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

las de origen atmosférico. 
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El apanarrayos nos pcnnitc proteger las instalaciones de las descargas atmosféricas, se debe 

tener en cuenta que estas descargas pueden ser directamente sobre la instalación o indirectas 

(en líneas de distribución). El fenómeno que se presenta mas comúnmente es el de 

descargas indin:ctas. El apartarrayos es un dispositivo que se encuentra conectado 

permanentemente en el sistema, opera cuando se presenta una sobretcnsión de Jetenninada 

magnitud, descargando la corriente a tierra. Su operación se basa en la formación de un arco 

eléctrico entre dos explosores cuya separaciún esta <lcterrninada de acuerdo a la operación a 

la que debe operar. Se fabrican diferentes tipos y los mas empicados y conocidos son los 

tipo autovalvular, de óxidos metálicos) de resistencia variable, estos últimos son los mas 

sencillos y u.san d,15 explosores y se conectan a una resistencia variable en serie, se empican 

en tensiones medianas y sistemas de distribución. Los de óxido metálico se basan en las 

investigaciones de semiconductores, presentan resistencias no lineales lo que permite una 

mayor eficiencia, se tiene un cilindro de porcelana y pequeños cilindros formados por 

partículas de óxido de ;jnc (comúnmente) 

La función del apartarrayos no es di minar las <>nd;is de sobrc:tensión presentada.~ durante las 

descargas atmosféricas. sino limitar su magnitud a \alores que no sean perjudiciales p:ira 

las m:íquinas del sistema. Las ondas nom1almentc se presentan en 1.5 X 40 microseg, lo 

que quiere decir que alcan:ta su valor Je frente en 1.5 a 1 microseg. (tiempo de frente de 

onda). El apartarrayo dchc cortar el valnr máximo de la onda (aplan;1r la onda). La tensión a 

que operan los apartarrayos se conoce t<'cnicamente como l<'n•iún de cenado del 

apartarrayn.1. 1.o~ apartarrayos protegl'n tamoi<'n contra descarg:L' directas. para lo que se 

tiene un radio de prott"cciún. Para Jar mayor ~guridad a Ja, inst;1lacioncs contra descargas 

directas se instalan una ,,,·rie dl' varilla" conocad;L\ comn bayoneta.' e hilos de guarda 

semejantes a los que se coloc;m en las linea..' de transmisión. 

La característica tensión-corriente esta dada por la siguiente: relación: 

J ~KV" 

donde K es un factor que depcndt" de i;L, Jimensione" de la resistencia y de su material 

n es un exponente: que tiene valon.-s entn: 4 y 6 para los autovalvulares y entre 30 y 40 para 

los de: oxido de zinc. 
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Dc:sconrctadorr!li 

Las conexiones atenderán a 380-2 

La envolvente cumplirá con 380-3 

Los desconcctadorcs por tiempo e intennitentes atenderán al 380-5 

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

Deben estar perfectamente indicados 380-7 

Su acceso y agrupamiento a 380-8 

Tendrán tapas si se cumple lo indicado en 380-9 

La instalación para los de acción rápida cumplirán con 380-10 

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

Se deben poner a tierra 3 80-12 

Los desconectadores :iisladorcs se usarán como se indica en 380-13 

La capacidad de los desconcctad,ircs Je: acción rápida esta dictada en 380-14 

Estarán marcados como se indica c:n 380-15 

Se podrán usar dcsconectadorc:s con fusibles !:>ajo los tém1inos del 380-17 

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

Dispositivo de Emergencia 

Debe cumplirse con el articulo 700-1 

Se harán pruebas y se dará mantenimiento como se indica en 700-4(a), (b), (c), (d) y (e) 

La capacidad debe cumplir con el articulo 700-5(a) y (b) 

El equipo de transfcrencia con 700-6 

Se scñali7.ara como se indica en 700-7(a). (bl. (e) y (d) y 700-S(a) y (b) 

El alambrado se han\ como se dispone en el articulo 700-9(a), (b) y (c) 

La fuente de alimentación (planta) cumplir.i con el 700-12(a). (b). (e), (d). (e) y (f) 

Los circuitos con los artículos 700-15. 700-16. 700-17 y 700-18 

El control de los circuitos con 700-:rn. 700-21 y 700-22 

Su protección contra sobrecorri<'.'nte con 700-25 y 700-26 
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Instalaciones Provisionales 

Son permitidas bajo las circunstancia~ descritas en 305-3 

Las disposiciones generales se indican en 305-4 

Deben estar puestas a tierra 305-5 

Tendrán protección de Falla a tierra 

Para instalaciones de mas de 600V tendrán Guardas de Protección 305-7 

Generadores (Planta de Emergencia) 

Su ubicación atenderá a 445-2 

Deberá estar marcado con placa de datos como se indica en 445-3 

Estará protegido contra sobrecorricnte 445-4 

Los conductores serán de la capacidad adecuada 445-5 

Deben protegerse las partes vivas 445-6 

Tendrá resguardo para los operadores 44 5-7 

El uso de boquillas 445-8 

La planta de emergencia deber.i ser de 1000 KV A. e:.10 es para tener una capacidad de 

reserva del 25%. 

La F.e.m. (fuerza electromotriz) de un alternador esta dada por los siguientes parametros: 

<¡> = flujo útil por polo 

Z = número total de conductores en serie. por fase 

N . d 1 . . N = numero e revo uc10nes por minuto = -- r.p.s. 
60 

p = número de paR-s de polos 
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.,rppN 
El flujo total que cona cada polo en un segundo = ----

60 

/\' 
La frecuencia del alternador = f = __!!_ 

60 

:. flujo total conado por un conductor por segundo =2qif 

:. F.c.m. media inducida en cada conductor 
2~ volts 
10 

F.e.m. media producida por fa-;e = 
2~ volts con Z conductores en serie por fase 
JO 

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

valor generalmente varía entre 1. 1 y 1.4 

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

2.22<pfZ 
= ----¡oa-- volts por devanado de fase. 

Debido al espacio de los conductores del estator sobre el área de la superficie del 

estator, las bobina<¡ de una fose no se encuentran en posición en que producen la f.e.m. 

máxima al mismo tiempo. Por lo tanto, el valor anterior debe multiplicarse por una 

constante que depende de la distribuci<\n del devanado sobre la superficie del núcleo y que 

se llama coeficiente del devanado. FI coeficiente del devanado es el producto de dos 

factores separados (a) el factor de distribución y (b} el factor de amplitud de bobina. Su 

valor varia entre 0.9 a 1 y st• representa por k. Por lo tanto. la f.e.m. gener.ida por fase en un 

alternador = 
2

·
22

efL " k rn(L<; 
2 · 22 <P_Zf!.~" l.; volts. 

101 60 )( 101 

Los generadores de corriente continua son de tres cla..,es. que se identifican según la manera 

en que están conectadas (a..<; bobinas de cam¡x' a la annadur.i: 

Serie: Las bobinas ,J.: campo están compuestas de unas cuantas vueltas de ahunbre 

grues.l. en serie con Ja armadura. Es un generador poco usado. 

Derivado: El quir.i más común; las t-obinas de campo derivado. están fom1adas por 

muchas vueltas de alambre fino, que se conectan a las terminales de la 
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armadura. o sea en paralelo o cru7.ados con ella. y tienen aplicado el voltaje 

pleno del generador. 

Se varia el voltaje variando la intensidad del campo. se usa una alta 

resistencia en el circuito. la velocidad se maneja a trnvés de un gobemad0r, 

que garanti7.a el voltaje constante cuando hay variaciones en la carga. Se 

usan para alumbrado y "ºn los que deben usar~e para la carga de baterías. 

Combinado: Se tiene un campo derivado con regulador y sobre las bobinas 

derivadas están devanadas unas vueltas de alambre grueso conectadas en 

serie con el generador. es decir al mismo tiempo es derivado y serie. Se usan 

para trabajos de tracción así como cargas intensas que se conectan y 

desconectan súbitamente al generador. provocando bajas de voltaje y/o 

situaciones casi imposible de ajustar a un operario manualmente; El 

devanado serie pcm1itc mantener el voltaje constante en cambios subitos. 

Las plantas gcncmdora..s pequeñas empkan motores de combustión a base de gasolina o 

diese!, de dos o cuatro tiempos. enfriad;L' a aire o con agua. acopladas directamente o a 

través de bandas, requieren de una batcria de arranque de 6 ó 12 volts 

Un generador es un motor eléctrico que da corriente alterna a una carga eléctrica )' además 

la mantiene aislada de la linea de potencia pública. Como la tolcr .. mcia de frccuc-ncia de las 

computadoras es muy estrecha se usa un motor de induc..:ión como gobernador de sincronía. 

Como la velocidad cambia con la car¡: a y <"I 'oltaje de cntrad:i provoca variaciones en la 

frecuencia de salida (que es pwpon:ional a la vc-locidad). man1e111endo C<'nsr~mte el voltaje a 

través de reguladores automáticos de voltaje~ controla a su \el'. el camro de c-xitacion del 

generador. Como el equipo de computo mancp tnlcrnncia..' muy pcqucr\a-. <"n frecuencia se 

requiere de motorc.-s sincronos de manejo ma.' compkjos y caros 

Los generadores protegen la carga de impulsos y comba.."i u oleadas de voltaje. en un r..mgo 

de variaciones de 2~;, dd \oltaje nominal o m~~. esto a tr.1\és de dispositivos con la 

habilidad de hacer puentes a estas \'anaciom."S. De maner.i adicion.."ll !>C pucdc colocar una 
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rueda que incrementa la inercia con respuesta de aproliimadamente un segundo. a pesar de 

su falta de practicidad se usa como un medio de protección. 

La mayoría de los problemas de los generadores se dan en la salida. del lado de la carga. la 

relativamente alta impedancia di:! lado de la carga puede causar variaciones repentinas de 

voltaje ante los cambios súbitos 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 

energía es muy alto. Otros factores a considerar en la instalación de los motores­

generadores son el calor disipado, el peso, el ruido entre otros. Deben revisarse los c..-quipos 

y darles mantenimiento (lubricación y reemplazo de piezas) sobre todo cuando se usan 

ruedas de inercia. 

Acumuladores de energfa eléctrica (batcria) 

El alambrado, equipo )" puesta a tierra obedecerán a 480-3 y 480-4 

El aislamiento a 480-5 y 480-6 

Los c-stantes y bandejas 480- 7 

Los locales 480-8 

Su ventilación 480-9 

El equipo de protección y avisos 480-1 O 
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Capitulo 5.- Sistemas de Protección 

En el capitulo 5 re\'isaremos los Sistemas de Tierras. las protecciones contra descargas y el 

estudio de Cono de Circuito. los artículos de la NOM 001 SEDE 1999 Instalaciones 

Eléctricas (utili7.ación) que son mencionados son los siguientes: 

Aniculo 200 Uso e identificación de los Conductores Puestos a Tierra 

Articulo 21 O Circuitos Deri\'ados 

Articulo 220 Cálculo de los Circuitos Derivados. Alimentadores y Acometidas 

Articulo 230 Acometidas 

Articulo 240 Protección contra Sobrecorriente 

Articulo 250 Puesta a Tierra 

Articulo 41 O Luminarias. Portalámparas. lámparas y receptáculos 

Articulo 430 Motores. Circuitos de Motores y sus Controladores 

Articulo 440 Equipos de Aire Acondicionado y de Refrigeración 
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Generales 

Las funciones de protección pueden ser llevadas a cabo de manera manual o automática por 

medio de equipo de control. Un disturbio en el sistema significa que la frecuencia. corriente 

o volt.aje exceden los límites especificados. 

El objetivo del sistema de protección es supervisar los limites y minimizar los disturbios. 

asegurando al máximo la disponibilidad del suministro de energía. con un máximo de 

seguridad para las personas y equipos. 

La coordinación de los equipos para el aislamiento deberán obedecer a sus curvas de 

tensión tiempo para evitar que se presenten prublcmas aJ aislar un punto de falla. 

Nuestros niveles Je aislamiento se dchcn coordinar en el siguiente orden: (Acometida) 

Interruptor, Pararrayos, (Transfom1ador) Cuchillas, cortacircuitos. 

Los conductores de circuitos derivados dchcn contar con protección contra sobn:corriente 

210-20 y en lo general 410-28 (a), (hl. (e). (d) y (0 y 600-24. 

Protección contra sohrecorricntc de equipo en general 

Deben protcgerst· los equipos 240-2 ) los conductores 240-3 

Aparatos eléctricos 240-4 

Las corrientes dehcn ser normalizadas 240-6 

Se podrán usar dispositivos tém1icos hajo las condiciones en 240-9 

La protección en equipos por falla a tierra 240-13 

Las protecciones suplementaria~ y su coordinación 240-1 O y 240-12 

Su locali7.ación para no puestos a tierra 240-20 

Su (ocali7.ación p;ira pue~tos a tierra 240-22 

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

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

La desconexión para los fusibles con 240-40 

Se usar.in fu~ihles a presión en los ca."üs permitidos en 240-50 

Los fusibles y portafusiblt"S de cartucho 240-6-0 

Se pem1ite Interruptores automáticos 240-80. 240-81, 240-8) y 240-85 

Para mas de 600 \'nominales ademas cumplirá con 240-100 y 240-101 
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Se usarán tennointerruptorcs como medio de protección y desconexión en los circuitos para 

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

Los equipos y la acometida deben contar con protecciones de falla a tierra 230-95 

Protección contra sohrccorriente de la acometida: 

Todos los conductores de fase deben estar protegidos según 230-90 

Su ubicación 230-91, 230-92 y 230-94 

Contra fallas a tierra 230-95 

Para conocircuito con el 230-65 

Los conacircuitos deben ser los adecuados para soportar eléctrica y mecánicamente las 

tensiones provocadas por las interrupciones automáticas debidas a las sobrecargas o 

cortacircuito. Los interruptores suelen consistir de contactos de cobre o plata rodeados por 

aire o aceite. Los contactos se ponen a mano pero se quitan automáticamente, mediante 

relés. 

Comúnmente se usan interruptores de aire para el rango de 2.4 a 34.5 KV. por lo que 

usaremos este tipo de interruptores en nuestra acometida que será de 23 KV. También son 

de uso común los interruptores en aceite. 

La protección de los alimentadores primarios se hará a través de Interruptores de aire (de 

elemento térmico). Sus valore serán los calculados para los cables del alimentador, es decir, 

coordinando los valores de interrupción. 

El sistema de aire acondicionado debe cumplir con: 

La capacidad y ajuste de las Protcccionc:1 a 440-22(a), (b) o (e) 

La capacidad nominal del controlador del motor atenderá 440-4 l(a) 

Protección contra sobrecarga: 

Cada motor debe protegerse para falla a tierra y cono circuito a través de un 

medio autoriz.ado en 440-52(a} y (b) y 430-39 

La protección contra sobre carga debe atender a 430-32 y 430-34 

Si se usan elementos tém1icos. se complementará con fusibles o interruptores 

automáticos de tiempo inverso 220-52(a)(2) y (b)(2). 

Los dbpositivos para corto circuito o falla a tierra deben de cumplir con 440-54 

La instalación 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: 

Pañol 
cn-101 ..i c:n.1 n 

P.-D 
<D-51 al <D-58 

P..-B 
CD-21 al CJG.:251 --

p..., e 
<D-31 al <J0..4C 

P..-A 
CD-1 alCGJS 

p.-c 
4J0.31 &1 <J0..4C 

P .... B 
C0-::0 

La capacidad del conductor debe ser del 125% segun 430-22 por lo que se recomienda 

cable 6 A WG con capacidad de 95. 

Los fusibles que dehc tener un equipo de aire acondicionado son especificados por el 

fabricante. Es recomendado que los flL<iiblcs sean de retardo tennico ya que con ello se 

puede ignorar la sobrecarga inicial de p<>tencia que se produce para vencer la inercia del 

sistema mecánico; el par de arranque suele ser de tres o cuatro veces la potencia normal de 

funcionamiento. 

De tablas tenemos motores de 25 y 30 llP por lo que usaremos los datos de un motor de 25 

HP en donde se indica que la corriente a plena carga a 208 V es de 74.8 A y la corriente 

máxima 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 máxima a rotor bloqueado es de 

aproitimadamente 300 A. 
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La protección contra sobrecarga (rele) será de 100 A atendiendo al articulo 430-32 y 430-

34. además de ser el recomendado por el fabricante. 

La protección 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 el caso de varios motores debe ser la suma de las 

corrientes a plena carga mas la corriente máxima (pico) del motor de mayor tamaño, como 

se indica en 430-26, este puede ser menor con los estudios requeridos como se indica en 

430-24 

La plnnta de emergenci;i (generador) deberá estar protegido contra fallas 

Los generadores tienen características especiales que exigen esquemas de protección 

distintos a los empleados para otros equipos que forman el sistema eléctrico: 

Una falla en un generador es de carácter permanente, su reparación requiere tiempo 

y es costosa, por lo que se justifica un esquema de protecciones sensible y 

completa. 

El margen de sobrecarga o tolernncia para operar fuera de su.~ limites nominales es 

menor en los generadores que en otros equipos. 

Los esquemas de protección habituales son a base de relevadores electromecánicos, a la vez 

que no se requiere de lógicas muy elaboradas de operación. En Ja actualidad comicnz.an a 

proliferar elementos estáticos con funciones mas complejas a la de los clásicos relcvadorcs. 

La operación de los dispositivos de protección del generndor se clasificaron 

arbitrariamente como tipos A, B y C. 

Los tipo A. detectnn condiciones de falla al equipo altamente destructivas. 

Las funciones de protección tipo B, son básicamente relevadores de respaldo, donde la 

anormalidad es remota par.i el generador y la urgencia del disparo inmediato no es critico 

como las funciones del tipo A. 

Las funciones de protección tipo C, son aquellas en las que la urgencia para el disparo son 

menos severas y una respuesta mnnual es preferible como son los rclevadorcs de 

temperatura. 
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Sistemas de tierras 

Puesta a tierra 

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

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

Se dehcn evitar las corrientes indeseables a travcs del conductor a tierra 250-21 

Para la acometida 250-23 

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

Los sistemas derivados se deben poner a tierra 250-26 

Las conexiones a traves de impedancia 250-27 

Las envolventes y canalizaciones se 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 Jos de los pararrnyos 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 unión 

En la acometida atender:i a 250-71 (a) y (b) y 250-72 

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

Se p<.."mlitc el uso de puente de unión de otras estructuras 250-75 

El puente de unión principal y de equipo deben cumplir características 250-79 

Electrodo de Puesta a tierra 

Se u..'>al"án electrodos especialmente construidos 250-83 

La resistencia a tierra debe ser menor a :?5 n 
Las varillas de pararrayos no ~ustituyen electrodos de puesta a tierra 250-86 

El conductor del electrodo atenderá: 

Sus características fisicas a 250-91 

El tamaño del conductor a 250-94 

Su instalación a 250-92 

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

Se protegerán contra daños como sc indica en 250-17 y 250-18 

Se identificar.in como se menciona en 250-19 
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Dependiendo de las circunstancias del terreno se pueden usar electrodos y/o electrodos 

profundos según la.-; necesidades del terreno y/o costos. 

El calibre del conductor de tierra de los circuitos será calibre 12 A WG. 

Para lo~ alimentadores secundarios el conductor a tierra será de 400 kcmil, 700 kcmil y 210 

respectivamente. 

Si consideramos que nuestra instalación 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 ejemplo de 15 ohms, usaremos un electrodo horizontal de cobre 4/0 A WG colocado a 

50 cm. de profundidad de donde tenemos: 

Re lacion de rt>sisti.,idad = Re si.i-tivida - del - tc:rrt>no 
Re sistfridad dt>I cablt> 

5700 

100 
= 57 

Dividiendo el valor requerido entre esta relación 

R=~ 
57 

R = 0.880 

Por lo que el valor de resistencia es aceptable bajo cualquier criterio. 
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Proll!cción contra dt!scargas 

Se colocaran pararrayos en las esquinas del edificio, mismas que: serán aterrizadas a tierra 

con cahlc 4/0 A WG en un sistema de tierras semejante pero independiente al descrito 

anteriormente, c:sro como medida para evitar que el equipo sensible pueda llegar a recibir 

eventualmente una descarga desde la red de tierras. 

En sus inicios la puesta a tierra era considerada un voltaje mas de referencia, con el tiempo 

se le han encontrado otras aplicaciones como son: limitar sobretcnsiones a causa de 

descargas atmosféricas, fenómenos transitorios en circuitos, contactos accidentales a mayor 

tensión, limitar la diferencia de potencial a tierra del circuito durante su operación normal, 

una conexión sólida a tierra facilita también la operación de los dispositivos de protección 

contra sobrecorriente o casos de falla a tierra. De hecho los dispositivos de protección 

requieren de una conexión de puesta a tierra para su correcta operación. 

El diseño de las redes de tierra se han convertido en críticos, por lo que se les presta 

mayores cuidados, el uso generali7..ado de los equipos de computo y comunicaciones no 

toleran grandes elevaciones e.le potencial por lo que están en peligro de ser dallados y pc:or 

aún que un impulso de sobretención puL-de introducir un dato erróneo, lo que eventu2ilmente 

puede ser mas perjudicial que si el equipo se dailara. 

Existe una gran controversia sobre el valor de resistencia a tierra. mientras la NOM en lo 

general requisita 25 ohms, la misma para lo particular de subestaciones indica de 1 a 10 

ohms ó lo mas bajo posible:, los fabricantes de computadoras un ohm máximo, para 

corunutadores de 3 ó 5 ohms, es decir no existe un criterio unificado sobre el disei\o del 

sistema de tierras. 

Para rcali;r..ar un sistema de tierras se deben efectuar mediciones de resistividad del tcneno 

como primer paso, con el resultado de estas mediciones se conoce la formación del terreno 

y con este dato se puede proceder al diseño adecuado. Desde luego existen lugares donde 

no es necesario efectuar la medición ya que la resistividad es pn.-dccible, por ejemplo el 
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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 dt• Wenner: Para efectuar la medición se hace circular una corriente por el 

terreno y se entierran (a 50 cm de profundidad) 4 electrodos a una distancia .. a .. 

(típica de 1 O m). el equipo es un megger de tierra. Se recomiendo que a/b >= 20. 

la resistencia esta dada por la siguiente fonnula donde R es la lectura del Megger. 

@=2naR 

/.fétodo de Lec: Consiste en enterrar cinco electrodos, en la medición solo se utilizan 

4. circulando una corriente en los extremos y midiendo la caída de potencial entre 

los tres electrodos centmlcs. los electrodos centrales están a una distancia de a/2 y 

los de los extremos a una distancia a. 

@=4naR R entre a y b 

@=4naR R entre b y c 

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

/.fétodo cfl'i electrodo ,·entra/: Es una variante del método Wenner y si hay que 

tomar varias mediciones solo se mueven dos electrodos, mientras que en el 

WennCT se mueven los cuatro. la resistencia esta dada por: 

@=(2na(a+h)R)lb 

Los valores tlpicos de resistividad del terreno son: 

1 'P" th h, r, "'' 

Tierra orgánica húmeda 

Tierra húmeda 

Tierra seca 

Roca 
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Por ejemplo si lenemos un elccrrodo de J melrns de largo y 5/K" de diámetro y un terreno 

de cultivo (tierrJ humedal con resistividad de 1OOOhms-m.1enemns: 

'i!J Resisti\'idad 100 ohms-mctrn 

d diámetro electrodo 5/K .. 

L lurgo del clcclrodo cnlerrado J metros 

R = r,-¡, In 4l 
:!.ni. J 

R=~lni.:} 
:!1TJ 518 

R = J5íl 

Como la nonna nos exige una resislencia menor a :!5 ohms. debemos colocar ma..o; 

electrodos. si us.1mmus dos clcclro<los en linea que la resis1ividad del terreno se reduce en 

hase a la siguienh: fo.•rmula: 

1 + r 
R = - _ _<l ... 

donde r es c:l radio Je los elcclrodos (hemistCricos) y d la distancia en1n: electrodos. de 

donde obtenemos la siguienle gralica: 

.:; o 8 .. 
e 
:o 
E o 

06 

:;: o 4 
ü 
e • • : 
a: 
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Por lo que dos electros a una distancia de 4 metros nos darán un resistencia de 20 ohms. 

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

función de su disposición tenernos que: 

,,, clc • lt 'lr11d11 ... ,,, ... p ..... 14,11111 "' d11t' 111n dt• 

.11. 1 ¡ 

2 linea 55% 

3 linea 35% 

3 Delta 38% 

4 Cuadro 28% 

8 Cuadro 17% 

8 Circulo 16% 

9 Cuadro sólido 16% 

12 Cuadro 12% 

Estos son los valores máximos debido a que se aplica en la formula un factor a en base a la 

distancia que separa a los electrodos. 

Sin embargo este método es eficiente en tierra humcda. si cstuvimmos en una zona 

dcsénica o pedregosa. tendríamos una resistencia de de 350 ohms en el primer caso y de 

poco mas de 2000 ohms en el segundo, instalando doce electrodos en cuadro aún 

tendríamos una resistencia de 42 ohms en d primer caso y de 240 ohms en el segundo, 

resistencia mayor a la pennitida en la norma. Por lo que eventualmente resultara ineficiente 

el uso de electrodos. 

En estos casos se procede a usar electrodos horizontales, en estos casos tenemos que 

considerar el calibre del conductor (resistividad ohm-m). 
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Por ejemplo para un terreno pedregoso en que @=5700 ohm-m y requerimos una 

resistencia por ejemplo de 15 ohms. nuestro electrodo horizontal será conductor de cobre 

410 A WG colocado a 50 cm. de profundidad tenemos: 

Re lacion de resislfridacl = Re sistivida - del - terreno 
- Re .•·i.<1fridad del cable 

5700 

100 
= 57 

Dividiendo el valor requerido entre esta relación 

R = _!2 
57 

R =0.880 

Revidando las graficas tenemos que: 

( onfit:uraf'Íun \h·tro' por Lulo 

Estrella de 8 lados 75 

Estrella de 6 lados 100 

Estrella de 4 lados 150 

Donde R se calcula en cada caso como sigue: 

Estrella de 4 lados: 

R = -·- log- + log- + 2.912-l.071-+0.645--0.14S-@ [ 2L 21. s s 1 s• ] 
81l'L a S l 1.1 L• 

Para estrella de 6 lados: 

= -- og-- + og- + 6.851-3.128- + 1.758-;- -0.49-R @ [i 21. 1 2L s si s• J 
12.·:L a S L L· l• 
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Para estrella de 8 lados: 

R =-- log-+ log-+ 10.98-5.51-+3.26--1.17-@ [ 2L 2L s s 2 s• J 
16nL a S L L2 L 4 

La IEEE en base a la NEC[2] y/o ANSl/NFPA 780-1992[5] indica que los sistemas 

electrónicos sensibles deben estar solidamente aterrizados a tierra, conceptuali7..ados como 

tres distintos, solidamente interconectados y funcionales subsistemas: 

Subsistema de Falla/Protección 

Subsistema de sei\al de referencia 

Subsistema de protección de alumbrado 

Un sistema pobremente aterri7..ado a tierra es aquel que en que la trayectoria desde el equipo 

hasta el sistema de tierras es muy largo y los interruptores están cerca de la carga y el bus 

de tierras esta en la estrella del transformador. por lo que se puede presentar ruido y 

diferencias de voltaje entre el neutro y la tierra en el equipo. 

l -mlSCON l iAil.A Di ORIGEN 
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Es recomendable tener la red de tierras cerca del equipo sensible, con lo que el número de 

conductores se puede ver reducido. 

Lo mejor es contar con una red robusta de tierras al neutro de la estrella del transformador 

cerca del centro de computo. además de un interruptor trifásico antes de la delta del 

trnnsfonnador es decir en serie al sistema. 
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Corto Circ:uito 

El cálculo de las corrientes J.: cono circuito. es básico en los estudios de protección en la 

coordinación de protección y así alimentar la carga en una forma segura y confiable. 

Uno de los aspectos a los que se les pone mayor atención en el diseño de los sistemas de 

potencia. es el control adecuado de los conos circuitos. o bien en las fallas como se les 

conoce comúnmente. ya que estas pueden n:prnducir interrupciones en todo el servicio con 

las consecuentes perdidas humanas y/o materiales. 

Los sistemas eléctricos de potencia. se disci\an para estar tan libres de fallas, como sea 

posible, mediante el uso de .:quipos especializados en disc1)os completos y cuidados. 

Aún con todas las pn:caucioncs y medidas mencionadas anterium1entc. las fallas ocurren, 

donde algunas de las causas principales son las siguientes: 

Sobretcnsiones de origen atmosférico 

envejecimiento prematuro d.: los aislamientos 

falsos contactos y conexiones 

acumulación de polvo 

presencia de elementos corrosivos 

humedad 

presencia de n>edorcs 

errores humanos, etc. 

Cuando ocurre un corto circuito, se presentan situaciones inconvenientes que se manifiestan 

en distintos fenómenos como son: 

Arcos eléctricos o fusión de metales 

corrientes hacia el punto de falla con los esfucr?os térmicos y dinámicos 

caída de voltaje en el sistema 

Por todos los disturbios que produce la ocurrencia d« un corto cin:uito. las fallas se deben 

remover tan rápido como s.:'1 posible. y esta e' justamente la función de ¡,,, dispositi\'oS de 

protección (intcrruptorc,.. fusibles. etc.). D.: hL-cho. para cumplir con e'ta !Unción, los 

dispositivos de protL'\.·ción. deben tener la cap.1cid;1d de interrumpir la máxima corriente de 

corto cin:uito que pm·da circular para una falla en d punto de locali:r.a.:ión del dispositivo 

de interrupción. 
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El máximo valor de la corriente de corto circuito. esta directamente relacionado al tamailo y 

capacidad de la fuente de potencia y es independiente de la corriente de carga del circuito 

protegido por el dispositivo de protección. Entre mayor es la capacidad de corto circuito de 

la fuente de potencia. mayor es la corriente de corto circuito. 

Cuando se hace el estudio de corto circuito se debe detenninar la magnitud de sus 

corrientes, para ello es muy importante que se consideren todas las fuentes de corto circuito 

y que las características de las impedancias de 1:stas fuentes son conocidas. Las fuentes de 

corto circuito son principalmente las siguiente~: 

<Jencraciorc.t: Cuando ocurre un corto circuito alimentado por un generador. se tiende a 

seguir produciendo voltaje dehido a la excitación del campo El voltaje generado 

produce una corriente de corto circuito de gran magnitud solo limitada por la 

impedancia del generador y la del circuito entre el generador y el punto de falla. 

motor<'.\ síncronos: de manera muy semejante a los generadores, tienen un devanado de 

• campo excitado por corriente directa y un d<.'.var_,do del estatnr por el cual circula 

corriente alterna. El motor síncrono demanda cnrri<'nh: alterna y la transfom1a en 

energía mecánica. Cuando se presenta un corto circuito en el sistema. se reduce el valor 

de voltaje. en consecuencia d motor suspende la entrega de em:rgia mecánica e inicia 

su frenado lentamente, sin embargo el motor síncrono ~e convierte en gener.idor ) 

entrega la corriente de corto circuito por 'arios e idos mas Jesput's de que el corlo 

circuito ha ocurriJo. 

motores de i11ducd1;n: En este .:aso se tient• un:i situ:icit'n mu) '-Cmejante a la del motor 

síncrono. con un:1 Jifert·ncia importante. el motor Je inducción no tiene devanado de 

excitación en corriente continua. pcm ell.iste un flujo semejante de corriente alterna 

entre el estawr y el rotor. Si la fuente C"xtema dt• voltaje es removida súbitamente como 

cuanJo ocurre un corto cirt·u1to. el flujo en el rntor no puC"Je Je~·aer instantáncainente 

por lo que c<>rrientc de falla persiste h~L~ta que el flujo en el nitor decae a cero en 

alredC"Jor de cuatro ciclos. p..ir lo que aunado a interruptores que lihcran l:i fall:i en 

alrededor de dos ciclos, la contribuciún :i la corriente de corto circuito solo se debe 

hacer en ciertos casos (la corriente depende de la impt-dancia del propio motor y la del 

sistema). 
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suminütro de cnerKÍa eléctrica pública: Se hace normalmente a alta tensión pasando a 

través del transformador de la subestación. la representación en cálculos de esta fuente 

es un modelo de Thcvenin, que representa una fuente importante de contribución de la 

corriente de corto circuito. La compafüa suministradora dchc proporcionar en el punto 

de conexión el valor de la potencia a la corriente de corto circuito como un valor 

equivalente de la red o sistema deir;ís 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 -:on la intensidad y duración de cada caso. 

Contamos para nuestra instalación con 4 alimentadores secundarios los cuales tienen las 

siguientes cargas: 

109.83 L81º KVA 

122.01 L81º KVA 

119.63 L81º KVA 

352.57 L81º KVA implica Z=2840.91pu 

El circuito alimentador que mayor impedancia y resistencia pone es el de alumbrado y 

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 lámparas usar;i cable 1 O A WG y tiene valores de r= 5.628 y 

x=6. l 562 por milla. por lo que para 120 metros tcn~·mos r---0.4221 y x=0.4617 

Suponiendo que la Red de alimentación de la compañía sumistradora de energía eléctrica 

nos aporta al punto de la an,rnctida una X .. d ·" I '~o y una Xo "-8~-¡, en 23 KV y que nuestro 

trasnsformador tiene una Z -' 120. o. C•'" una rclacinn de transfonnación de 23K.1220 y una 

capacidad de 1000 KV A 

l"cnemos que: 

1) Datos en pu 

A la entrada: 

X"J = o.19(L~~) 
X",,= 0.0018174pu 

x = o.oJ- 220_) 
• \. 23000 

X 0 = 0.0007652p11 
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en el transfonnador de la subestación: 

X z = O. 12( 220 ) 
1000 

X 7 = 0.0000264 pu 

y c:n los alimentadores: 

z, = 0.4396 + J0.4870 

z. = ( ·
221 

) = o.oooo-t84n 
1000 

Z, =9082.64 + jl0061.98pu 

3Z1 = 27247.92 + }30185.95 

2) Calculo de corriente ba:.e a 2:.2'l V 

i = (AIVA • 1 O'_) 
• J3(.220) ) 

;. = 2624.32A 

3) Redes de secuencia 

Diagrama General 

Red de Secuencia Positiva 

100018174 

'º OOOJ264 

Red de Secuencio Negativa 

j00018174 

Red de Secuencia Cero 
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j000076S2 2720.92 

4) Obtención del equivalente de Thcvening 

2 = ((2840.9·" x9082.64 + 110061.98)) 
,.. 2840.9-" + 9082.64 + }10061.98 

z, •. =2417.77+}211.5 

z = ((2s40_9-" X21241~9 + ;30185.9)) 
.,.. 2840.9-" + 27247.9 + }30185.9 

z,.. = 2677. 75 + j28 l.4 

5) Obtención de los valores de falla 

1-º 
i .. ,, = -----­z,.. + z,._ + z,." 

1-º 
i ------
.,, - 7513.29+ j704.4 

;_,, = 1.2471-jl.3193 

i,.11 = 1.325.:-M • 

i ,_, = 1.325_ .... 2624.32 

;- = 3477.224"'º[.4] 
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Condu~ione~ 

El diseño y puesta en marcha de una inslalacion eléctrica debe realizarse apegada a los 

requerimientos que esta le exige según su uso. sin embargo la habilidad y experiencia del 

responsable se convienen en un factor critico. ya que señalará tanto posibles mejoras como 

modificaciones que faciliten el mantenimiento o crecimiento de la instalación. 

En el mundo de las o.:nmpuladnras se deben lomar en cuenta una gran cantidad de factores. 

por lo que incluso los edificios de oficinas deben ser disei\ados at<·ndiendo la.~ necesidades 

de estos equipos que se han convenido de uso común en nuestras vidas. 

El manejo de los am1ónicos puede tratarse individuales. en grupos o globalmente. es decir 

grandes computadoras puedc·n tener un dispositi\'n dedicado. se pucdc•n hacer manejos 

regionales en los múdulos marn:jadorcs dl· potencia o en los móduh•s eliminadores de 

armónicos o tratarlos desde un transfom1ador de fact<lr k. todas estas soluciones atienden 

principalmente cul·qioncs ec"nómil·as o costumbres. En l<lS paises europeos se ticnc la 

preferencia por P'-"JUt·1ios disposili\'os individuales. que permiten que la infraestructura se 

valla adaptando de· acuerdo a la' necesidades de la empresa. mientras que las solucillncs de 

grupo o globales apue,Jan a una estimación de lo que serán lns rcquerimientL'' al mediano y 

largo plazo que impltc·an una mayor inversi(111 inicial pero menores rcquerirnicnlos futuros. 

En grandes inslalacillne' cn las que sc dclx· tratar con equip<•s de computo. pero también 

con cargas que no requierl·n de lns mismos cuidados se suele colocar un transformador de 

gran capacidad ~ un transformadnr de m<·dia tensiún esclavo con protección de factor k. 

que será el que 'umim,trar.1 cncrµia ekctnca a los equipos computo. 

Como se menciona a lo lar¡;<' de este docunt<·nt<>. ,...- deh<· teno:r CU1dado en la selección de 

todos los elementos dt· la insLi!a,·i<'>n d<.'clrica. como son -;us cualidades. Scrncjanle a lo que 

sucede en otras inslabci,1nes. en un centrn dc C<>mputo se dchc atender a lo que serán las 

trayl·ctorias y lllS accc~.1ri,1s de las intc:r..:,,n<.·xil"'n~·s entre cqtupos de computo. Jos 

trayectoria.' de los equipos de c'\tinciún dc incendios y la precau.::ión de que nuc:!>1ros 

accesorios eventualmente no estorncn el lthrc paso del aire frio a tra\'és de los diferentes 

equipos. 
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