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Unidad I

SISTEMAS ELECTRICOS

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Es el conjunto de los elementos de produccidn, transporte y distribucion, que
unen los centros los centros de produccion con los puntos de consumo.

El sistema eléctrico se divide en los siguientes sistemas:

e Generacion

e Transmision

e Distribucion

e Utilizacion
GENERACION
TRANSMISION

Sub sistema de transmision Sub sistema de Sub transmisién
U >60kV 30kV <U<60kV
DISTRIBUCION
Sub sistema de Distribucion Primaria Sub sistema de Distribucion Secundaria
1kV<U<30kV U<1kV
UTILIZACION
Figura 1.1

1
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Figura 1.2 Partes de un sistema eléctrico.
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1.1.

SISTEMA DE GENERACION

Estan representados por las centrales eléctricas que albergan unidades de
generacién, transformadores, maquinas primas, e instalaciones
adicionales que producen energia eléctrica a partir de la cual se puede
llevar hasta los centros de consumo.

Segln el accionamiento mecanico del alternador, las centrales de
generacion pueden ser:

e Hidraulicas
e Térmicas

e Nucleares

e Edlicas

e Solares

e Geotérmicas
e Biomasa, etc.

Los niveles de tension de generacion son en media y alta tension,
pudiendo llegar a los 25 KV en centrales de gran potencia, por ejemplo el;
el consorcio binacional (Paraguayo-Brasilefio), tiene 18 unidades de
generacion que producen 737 MVA en 18 KV cada uno, representando la
central hidroeléctrica mas grande del mundo.

Los sistemas de generacidon también incluyen las subestaciones
elevadoras, si estan en la misma central, donde se eleva la tension hasta
las altas tensiones de transporte.

Figura 1.3 Rotor de generador (central hidroeléctrica de Itaipu).
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1.2,

SISTEMA DE TRANSMISION

Es un arreglo de cables, aisladores y estructuras que tienen el objetivo de
transportar la energia eléctrica, producida por el sistema de generacion a
grandes distancias. La energia es transmitida en alta tension, en corriente
continda o alterna, el sistema de transmision se divide a su vez en 2 sub-
sistemas:

e Sub sistema de transmision

Transporta la energia eléctrica suministrada a Alta Tension por un sistema
de generacién a altas distancias hasta un sub sistema de sub transmisién
[U >60kV]

e Sub sistema de sub transmision

Transporta la energia eléctrica suministrada a alta tension por un sistema
de generacion a grandes distancias hasta un sub sistema de sub
transmision a un sistema de distribucién [ 30 kV < U < 60 kV ]

Figura 1.4 Subestacion de sub-transmision (alta tension).
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1.3. SISTEMA DE DISTRIBUCION

Instalaciones de entrega de energia eléctrica a los usuarios en niveles de
media y baja tensidn. Este sistema se subdivide a su vez en dos sub-
sistemas:

e Sub sistema de distribucién primaria

Transporta vy distribuye la energia eléctrica desde las subestaciones de
sub-transmision hasta las subestaciones de distribucién en niveles de
media tension [1 kV < U < 30 kV ], siendo los mas empleados en nuestro
medio 10 KV y 13.2 KV.

Las subestaciones de distribucién operan en conjunto con estas redes, se
encargan de la interrupcidon, maniobra, proteccién tanto en el lado
primario como en el secundario, destinados a la transformacion de una
tension nominal de distribucién primaria a una secundaria.

e Sub sistema de distribucién secundaria

Transporta y distribuye energia eléctrica en baja tension a abonados de la
empresa concesionaria de electricidad, pequenas industrias, instalaciones
de alumbrado publico y otros usuarios. [U < 1 kV ]

Figura 1.5a. Red de distribucién primaria y Figura 1.5b. Red de distribucién primaria
secundaria (armado para cambio de direccion)
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1.4.

SISTEMA DE UTILIZACION

Instalaciones que llevan la energia eléctrica desde el punto de entrega
(medidor de energia), al tablero de distribucidn y los diferentes circuitos
derivados que forman parte de las instalaciones interiores.

e Conexiones
Elementos para la alimentacion de los suministros de la energia eléctrica,
destinados a los usuarios.

e Acometida domiciliaria

Parte de la instalacion de una conexién, comprendida desde Ila red de
distribucién  secundaria hasta las bornes de entrada de la caja del
medidor de energia.

Figura 1.6 Acometida domiciliaria.
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2. TENSIONES DE DISTRIBUCION SECUNDARIA

Los niveles de tension aprobados para los sistemas de distribucion secundaria
que abastecen servicios publicos, son los indicados en la Tabla 4- |

TABLA 4]

Tension Nominal Tension Maxima del
Sistema
¥ V
0 350
380 41

Las tensiones que se emplearan seran tales que permitan adoptar los
sistemas de corriente alterna trifasica de 60 Hz, con cuatro conductores a
la tensidon nominal 380/220 V, con neutro a tierra, o con tres conductores
a la tensioén nominal 220V.

Tension trifasica 380/220V

Si se tienen tres conductores de igual o diferente calibre, tal como se
muestra en la figura:
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3f 380/220v 60hz
L1,

L2 *
L3

N l 2

Jaowv 220V

Figura 1.7

Se dice asi, a aquella tensidon que se obtiene directamente de una fase viva y
otra fase viva (380V) o entre una fase y neutro (220V) .

Tratamiento del neutro

Segun el CNE Utilizacion tenemos que:

Para el tratamiento del neutro debemos referirnos al Cddigo Utilizacion
Conductor neutro: Conductor conectado a un punto neutro de un sistema y
capaz de contribuir con la transmision de la energia eléctrica.

Tensiones

020-500 Alimentacion Desde Redes de Servicio Publico de Electricidad
(1) De acuerdo a lo indicado en el Codigo Nacional de Electricidad Suministro, en
las redes de servicio publico de baja tension se podra continuar utilizando los

niveles de tensidon existentes y las tensiones recomendadas de 380/220 V,
trifasico de 4 hilos, con neutro efectivamente puesto a tierra.
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(2) La alimentacion en baja tensién desde las redes de servicio publico de
electricidad a instalaciones de caracter publico o privado, para cualquier tipo de
uso, ya sea residencial, comercial, industrial u otros, debe ser trifasico de
380/220 V - 4 hilos, monofasico de 220 V - 2 hilos o trifasico de 220 V- 3 hilos
(para los sistemas aislados de 220 V).

(3) No obstante las Subreglas (1) y (2), para usos no residenciales se permite
cualquier otro tipo de sistema en las instalaciones privadas, preferentemente
480/277 V, trifasico, 4 hilos con neutro a tierra, previo permiso especial emitido
por Autoridad competente, segun lo requerido

por la Regla 020-030.

3. INSTALACIONES ELECTRICAS

3.1. GENERALIDADES

Toda instalacion eléctrica debe permitir la EFICAZ, CONDUCCION,
CONEXION Y PROTECCION de un determinado equipo o aparato eléctrico
o electrdnico, por lo que se deberd examinar cuidadosamente los medios
de conduccién de la energia eléctrica, determinandose vy
dimensionandose el conductor y los componentes a utilizar. Ademas se
debe tener en cuenta los medios mecanicos que posibiliten esta
conduccion.
3.2. DEFINICION

Conjunto de elementos y dispositivos, conectados en forma ordenada
paras cumplir una determinada funcién eléctrica.

3.3. CLASIFICACION

Segun el sistema de utilizacién en baja tensidén (<1000 voltios hasta 1.0
KV.)

[y

Vivienda y/o Residencial
e Unifamiliar

e Bifamiliar

e Multifamiliar

2. Comercial

e Bancos

e Edificios

e Hostales

e Hoteles
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e o W

>

Industriales

Panaderias
Microempresas
Grandes consorcios

Alumbrado Publico

3.3.1. INSTALACIONES RESIDENCIALES

Electrificacion Minima.-

Como minimo un circuito para puntos fijos de luz y un circuito para
tomas de corriente.

Potencia a instalar 1500 watts.

Electrificacion Media.-

Como minimo un circuito paras puntos fijos de luz y dos circuitos
para tomas de corriente.

Potencia a Instalar: 3000 Watts.

Electrificacion Elevada.-

Como minimo dos circuitos para puntos fijos de luz; un circuito para
maquinas de lavar, calentador de agua y secadora; un circuito para
cocina eléctrica y un circuito para toma de corriente.

Potencia a instalar: 8000 Watts.

Electrificacion Especial.-
De viviendas dotadas de potencia Unitaria Elevada.

3.3.2. INSTALACIONES DE TALLERES

El abastecimiento de energia eléctrica y eleccion del equipo
electrizo, dependera del tipo de fabricacion de las maquinas
eléctricas a instalarse, se debe considerar la tensién de
utilizacion y si es monofasicos, bifasico, trifasico o trifasico con
neutro corrido.

CARGA SUPERFICIAL ESPECIFICA MEDIA: (CARGA
UNITARIA)
Grupo 01:

Entre 50 y 100 W/m2; pequefios y grandes receptores
uniformemente distribuidos con cargas constantes: tornos
autoformaticos, hilanderias, etc.

10
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3.4.

Grupo 02
Entre 70 y 300 W/m2; receptores con grandes diferencias de
potencia y crestas de carga variables: prensas, soldadura, etc.

Grupo 03

Entre 200 y 500 w/m2; receptores de gran potencia como
hornos y grandes maquinas, talladores de temple, siderurgicas,
de laminacion, etc.

TIPOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS

Existen dos tipos de instalaciones eléctricas

e Exteriores
e Interiores

3.4.1.

3.4.2.

INSTALACIONES ELECTRICAS DE EXTERIORES

En la instalacidén eléctrica que se desarrolle en las redes de
distribucién tanto en red de distribuciéon primaria como en red
de distribucion secundaria, utilizando conductores de
aislamiento WP y conductores especial de subterraneo.

INSTALACIONES ELECTRICAS DE INTERIORES

Insolacién eléctrica que cumple su funcion dentro de
ambientales, ya sean viviendas, residencias, comercio y la
industria en general.

DEFINICIONES BASICAS

1. Alimentador.- Conductores de un circuito, que transmiten
la energia eléctrica, desde un centro de suministro, tal
como un transformador, tablero de distribucion, centro de
distribucién, generador u otra forma de suministro al
dispositivo de sobrecorriente y al medidor de energia.

11
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30, H; 380 ¥, 60 Hz

L1 A

L2 +

L3

PE — - - — e —— —— o —
KW - H KW -H

Figura 1.8

Acometida.- Parte de la instalacién eléctrica comprendida
entre la red de distribucién y el contador de energia.

Artefacto.- Equipo de utilizacién fijo o portatil,
generalmente de tipo no industrial, construido en tipos o
tamanos normalizados y que se instala o conecta como una
unidad.

Carga eléctrica.- Régimen al que se realiza el trabajo
eléctrico, en términos generales dentro del calculo de la
energia eléctrica. Esta definida como la potencia activa
nominal consumida o absorbida por una red, una maquina
o un dispositivo eléctrico.

Carga continua.- Carga, cuyo consumo de energia
eléctrica, se espera que consuma constantemente durante
3 horas o mas. Estas cargas no deben exceder del 80% de
la capacidad nominal del circuito derivado de carga.

Carga instalada.- denominada potencia instalada. Es la
suma de las potencias nominales de los receptores de
energia eléctrica conectadas a la red.

PI.=) P,

12
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

=Pl+P2+P3+P4+.... Pn

Carga Contratada.- Magnitud de la carga solicitada por el
abonado a la empresa de servicio publico de electricidad y
que figura en el contrato de suministro de energia
eléctrica.

Circuito Derivado.- circuito comprendido entre un
dispositivo de proteccién y los puntos de utilizacién.

Circuito de Fuerza.- circuito deseado para la conexion
de maquinas eléctricas.

Demanda.- Es la carga promedio que se obtiene durante
un intervalo de tiempo especificado.

Este intervalo de tiempo depende del uso que se quiere dar
al valor de demanda correspondiente, siendo generalmente
igual a Va4, Y2, 6 1 hora.

Demanda Maxima.- Demanda instantanea mayor que se
presenta durante un periodo de trabajo establecido,
expresado en KW, KVA, etc.

Densidad de Carga.- Denominada también, como carga
unitaria, la cual representa la relacion entre la potencia
instalada y el area de la zona en proyecto. Se expresa en
W/m2 6 KW/m2,

Panel de Distribucion.- Panel estructura o ensamblaje
de paneles, en los cuales se montan los dispositivos de
maniobra, control y proteccién, barras, conexiones e
instrumentos de medicidon. Son generalmente accesibles
por la parte frontal y posterior.

Tablero. - Panel o equipo de paneles. Para construir un
solo panel, incluye barras, dispositivos automaticos de
sobrecorrientes con o sin interruptores para el control de
circuitos de alumbrado y fuerza, disefiado para su

13
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16.

17.

18.

19.

colocacién en una cabina, adosada o empotrada en la
pared o accesible solo por un frente.

Puesta a tierra.- Comprende a toda la ligazén metalica
directa sin fusible de proteccion alguna, de seccion
suficiente , entre determinados elementos o partes de una
instalacion y un electrodo o grupo de  electrodos
enterrados en el suelo, con el objeto de conseguir que el
conjunto de instalaciones, edificios y superficie proxima del
terreno no tenga diferencias de potencial peligrosas y que
al mismo tiempo permita el paso a tierra de las corrientes
de falla o la descarga de origen atmosférico (rayos).

Tension a Tierra.- En los circuitos puestos a tierra es la
tension eficaz entre un conductor dado y el punto 6 el
conductor que esta puesto a tierra.

En los circuitos no puestos a tierra, es la mayor diferencia
de tension entre un conductor dado y cualquiera de los
otros conductores del circuito.

Resistencia a Tierra.- Valor de la resistencia entre un
punto cualquiera de una instalacién, sea esta parte activa
desenergizada o no activa y la masa terrestre.

14
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Unidad 11

COMPONENTES DE UNA INSTALACION ELECTRICA

INDUSTRIAL

INTRODUCCION

Dado que se esta tratando el tema de las instalaciones eléctricas industriales, se
hara mencidn a los elementos que intervienen en este tipo de instalacion.

En una instalacion eléctrica industrial intervienen como elementos principales
para conducir, proteger y controlar la energia eléctrica y los dispositivos
receptores, los siguientes elementos:

¢ Las canalizaciones eléctricas.
e Los conductores eléctricos.
e Los dispositivos de proteccidon y maniobra.

CANALIZACIONES ELECTRICAS

Se entiende por canalizaciones eléctricas a los medios que se emplean en las
instalaciones eléctricas para contener a los conductores, de manera que queden
protegidos contra el deterioro mecanico y contaminacion.

Los medios de canalizacidn mas comunes que se emplean en las instalaciones
eléctricas son:

Las tuberias, las bandejas o charolas, las canaletas o ductos aéreos, las zanjas,
los ductos subterraneos y los canales subterraneos.

CONDUCTORES

El mercado destinado a la fabricacion de conductores eléctricos ofrece una gran
variedad de estos, sus cualidades especificas difieren tanto en la caracteristica de
los materiales empleados como en los aislamientos, construccion y proteccion del
propio conductor.

15
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Por tanto, es facil fijar, a priori, las ventajas técnicas y econdmicas de un
determinado conductor sin conocer las peculiaridades del tipo e instalacion
eléctrica a realizar.

Materiales utilizados para conductores eléctricos:

La mayor parte de los conductores empleados en las instalaciones eléctricas
estan hechos de cobre o aluminio (Fig. 2.1) por ser materiales con mayor
conductividad y con un costo lo suficientemente bajo como para que resulten
econdmicos.

Comparativamente el aluminio es 16% menos conductor que el cobre, pero
mucho mas liviano.

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o grados
de suavidad del metal: blando o recocido, semiduro y duro, con propiedades algo
diferentes, siendo el cobre blando el de mayor conductividad eléctrica y el cobre
duro el de mayor resistencia a la traccién.

Alambre de tierra Alambre de fase
-

——— Aislamiento de papel

Alambre neutro

———Alambre neutro

_ TIPO UF 14/2 CON TIERRA

~— Alambre de fase

k\‘__ Alambre de tierra ~—— Cubierta plastica sélida

__— Hilos metalicos trenzados
para formar el conductor neutro

-— Bujs da fibra
Conductor de tierra

= Papel envolvente

Alambres de fase

Alambre de neutro Blindaje metalico en espiral

Figura 2.1. Partes de un conductor.

16
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Figura 2.2 Conductores de cobre y aluminio.

CLASIFICACION DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS

Por lo general, los conductores eléctricos se fabrican de seccién circular sélido o
cableado, dependiendo de la cantidad de corriente que vayan a conducir y del
lugar donde se les instalara; aunque en algunos casos se fabrican de secciones
rectangulares para altas corrientes.

Los conductores se pueden clasificar: por su constitucion, por el nimero de polos
y por su aislamiento.

Por su constitucion:
Se dividen en hilos (alambres), cordones y cables.
Por el hilo se entiende el conductor formado por una sola alma (alambre) de

cobre o aluminio.

El corddn es un conductor flexible formado por varios hilos de seccidn delgada y
unidos eléctricamente.

El cable es un conductor formado por hilos mas gruesos que los cordones, los
cuales pueden ser de forma redonda.
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\\

Figura 2.3. Cable, alambre y cordon.

Por el nimero de polos:

4.1.

4.2.

4.3.

SE DIVIDEN EN UNIPOLARES Y MULTIPOLARES

Los conductores unipolares son aquellos que estan constituidos por un
solo hilo, corddn o cable, mientras que los multipolares son aquellos que
estan constituidos por varios hilos, cordones o cables aislados entre si.

POR SU AISLAMIENTO

Un conductor eléctrico se considera aislado cuando esta protegida por
algun tipo de material aislante. Los productos utilizados en el aislamiento
de los conductores son principalmente materiales termoplasticos (cloruro
de polivinilo, polietileno, poliestireno) o el papel impregnado en aceite.

POR SU AISLAMIENTO LOS CONDUCTORES SE PUEDEN
CLASIFICAR EN

4.3.1. CONDUCTORES DE USO GENERAL

Son aquellos que estan constituidos por el conductor, el
aislamiento y en algunos tipos por una chaqueta o cubierta.

Principalmente se utilizan para circuitos de alumbrado,
tomacorrientes, tableros de distribucion, tableros de control,
circuitos alimentadores de motores eléctricos, alimentacion de
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cargas moviles, redes aéreas de distribucion primaria o
secundaria, etc.

Figura 3.4. Conductores de uso general.
4.4. CABLES DE ENERGIA

Son aquellos que estan constituidos por el conductor, la pantalla
semiconductora para permitir que los esfuerzos eléctricos en el
aislamiento sea de forma radial y simétrica, el aislamiento que soporta la
tension aplicada, la armadura metdlica para proteger al cable contra
agentes externos y/o esfuerzos de tensidon extraordinarios y la cubierta o
chaqueta que proporciona proteccidon contra el ataque del tiempo y los
agentes externos.

Principalmente se utilizan en redes de distribucion aéreas, redes de
distribucién subterraneas, circuitos alimentadores y circuitos derivados en
instalaciones del tipo industrial.
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Figura 3.5. Cables de energia.

5. CALIBRE DE LOS CONDUCTORES

Para la fabricacién de los conductores eléctricos se emplean tres sistemas de
medida para el calibre de los conductores: métrico decimal, AWG y MCM.

5.1.

5.2,

SISTEMA METRICO DECIMAL

El calibre de los conductores segin la “Internacional Electrotechmical
Commission” (IEC) se mide de acuerdo a su darea transversal en
milimetros cuadrados; asi tenemos las siguientes secciones normalizadas:
1,5mmz2, 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 240;
300; 400; 500 mm2, etc.

SISTEMA AWG

El calibre de los conductores segun la “American Wire Gage” (AWG) se
designa mediante nimeros que representan aproximadamente los pases
sucesivos del proceso de estirado del alambre durante su fabricacion. Este
sistema tiene las siguientes caracterisiticas:
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5.3.

La relacion entre los didametros de dos calibres AWG consecutivos de
mayor a menor es 1,123

Ejemplo:
15 AWG = 1,450 mm &
14 AWG = 1,450 mm x 1,123 = 1,628 mmJ

La relacion a nivel de seccidn es de 1,26

Ejemplo:
17 AWG = 1,038 mm2
16 AWG = 1,038 mm2 x 1,26 = 1,309 mm2

A un numero mayor le corresponde un hilo de menor diametro

Ejemplo:

24 AWG = 0,515 mm &
12 AWG = 2,053 mm &
SISTEMA MCM

En las tablas de conductores inglesas y americanas se emplea el “mil

circular mil” (MCM) como unidad normal para el calibre de los
conductores.
El “circular mil” (CM) es un circulo que tiene un didmetro de 0,001” (una

milésima de pulgada); luego se tendra:

1CM.

25,4 x0,001; (1" = 25,4 mm)
0,0254 mm

El area del C.M. sera:

zD? _ 7(0,0254)
4

Area C.M. = =0,005 mm?
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Como:
Area MCM = 0,5 mm2

Las medidas normalizadas para los calibres de los conductores en MCM
son: 250 MCM, 300 MCM, 350 MCM, 400 MCM, 500 MCM.

INSTALACION EN TUBO (A) INSTALACION AL AIRE
LIBRE (A)
Calibredel  Seccién : :
Conductor  Tromeoena TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION DEL CONDUCTOR
AWG -MCM i
60°C 75°C 60°C 75°C
THW TW - TWT THW
22 0,324 3 5
20 0,517 5 8
18 0,821 7 10
16 1,310 10 15
14 2,080 15 15 20 22
12 3,310 20 20 25 28
10 5,260 30 30 40 45
8 8,370 40 45 55 65
6 13,300 55 65 80 90
4 21,150 70 85 105 120
2 33,630 95 115 140 160
1 42,410 110 125 165 195
1/0 53,510 125 150 195 230
2/0 67,440 145 175 225 265
3/0 85,020 165 200 260 310
4/0 107,200 195 230 300 360
250 126,700 215 055 340 400
300 152,000 240 285 375 445
350 177,400 260 310 420 505
400 202,700 280 335 455 545
500 253,400 320 380 515 615
600 304,000 355 420 575 690
750 380,000 400 490 655 780
1000 506,700 490 580 790 950

Capacidad de corriente en conductores (sistema AWG).
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INSTALACION EN TUBO (A) INSTALACION AL AIRE LIBRE (A)
SECCION TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION DEL CONDUCTOR
NOMINAL
. 60°C 75°C 90°C 105°C T\EO;SVT 75°C 90°C 105°C
TW-MTW  THW THW-90  THHW g THW THW-90  THHW
0,50 4 1 o= | = 7
0,75 B 9
1,0 8 - - 11
15 10 12 22 10 16 18 27 ‘ 16
2.5 18 20 | 27 17 22 o 34 22
4 25 27 34 25 32 37 46 ‘ 32
6 | 35 s | 42 a3 45 52 60 45
10 46 50 | 60 46 67 78 83 | 67
16 62 75 90 105 |
25 80 95 120 140
35 100 120 150 175
50 125 145 185 220
70 150 180 e 230 270
95 180 215 i 275 330
120 210 245 - 320 | 380
150 240 285 ‘ 375 445
185 275 320 430 515 ;
240 320 375 ‘ 500 595 :
300 355 420 [ 5th 690
400 430 490 ‘ 695 825
| 500 490 580 = | 790 950

Capacidad de corriente en conductores (sistema métrico decimal).

6. CARACTERISTICAS DE ALGUNOS TIPOS DE CONDUCTORES
6.1. ALAMBRES Y CABLES TIPO TW

Conductor de cobre electrolitico blando, solido o cableado concéntrico;
con aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC). Pueden operar hasta 60°C
y su tension de servicio, dependiendo de la marca, puede ser de 600 V 6
750 V.

Se utiliza en instalaciones en el interior de locales con ambiente seco o
himedo, conexiones de tableros de control, etc.
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ESTOS TAMAROS
SON DEMASIADO
PEQUENOS PARA
SER MARCADOS

NO. 18

Figura 2.6 Cables y alambres TW.

6.2. ALAMBRES Y CABLES TIPO THW

Conductor de cobre electrolitico blando, sélido o cableado concéntrico;
con aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC) especial, resistente al calor,
humedad, aceites y agentes quimicos. Pueden operar hasta 75°C y su
tension de servicio, dependiendo de la marca, puede ser de 600 V 6 750

V.

Se utiliza en edificios publicos, hoteles, almacenes, industrias, conexién
de tableros de control y, en general, en todas las instalaciones donde se
requieran caracteristicas superiores al TW. Especialmente se aplica en

instalaciones donde se producen sobrecargas frecuentes.
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6.3.

6.4.

El conductor THW — 90 puede operar hasta 90°C y se utiliza
principalmente dentro de aparatos de alumbrado con |dmparas de
descarga.

S = —

- ©

Figura 2.7 Cable y alambre THW.

ALAMBRES Y CABLES TIPO THHW

Conductor de cobre electrolitico blando, soélido o cableado concéntrico;
con aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC) especial, resistente al calor
y humedad. Pueden operar hasta 105°C y su tensidon de servicio,
dependiendo de la marca, puede ser de 600 V 6 750 V.

Se utilizan principalmente dentro de aparatos de alumbrado con lamparas
de descarga, con temperatura ambiente maxima de 70°C.

ALAMBRES Y CABLES PLASTOTENE TIPO CPI O INDOLENE TIPO
WP

Conductor de cobre electrolitico duro, sélido o cableado concéntrico, con
aislamiento de polietileno negro apropiada para su exposicién a la luz
solar y otras exigencias del medio ambiente. Pueden operar entre — 15°C
a 75°C y su tensién de servicio depende de los aisladores que se usen en
su instalacién.

Se utilizan en redes de distribucién primaria y secundaria, distribucion al
aire libre en plantas industriales, minas, etc. Es indispensable su uso
cuando las redes cruzan zonas arboladas.
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6.5.

6.6.

6.7.

CABLES BIPLASTO TIPO TWT O INDOPREME TIPO TM

Formados por 2 6 3 conductores de cobre electrolitico blando, sélido o
cableado; aislados individualmente con cloruro de polivinilo (PVC) y
reunidos en paralelo en un mismo plano con una chaqueta exterior
también de PVC. Pueden operar hasta 60°C y su tension de servicio,
dependiendo de la marca, puede ser de 600 V 6 750 V.

Se utiliza en instalaciones interiores, visibles 0 empotradas directamente
en el interior de muros o paredes; sobre armaduras metalicas y de
madera o a través de ellas; empleandose como conductores de circuitos
alimentadores o derivados.

=

Figura 2.8. Cables biplasto tipo TWT.

CORDONES PORTATILES TIPOS NLT, NMT Y NPT O,
BIPLASTOFLEX TIPOS SJT, SJTO, STY STO

Formados por 2 6 3 conductores de cobre electrolitico blando, flexibles,
con aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC) flexible, con relleno de PVC
y cubierta de PVC. Pueden operar hasta 60°C y su tensién de servicios es
de 300 V para los tipos SJT, SJTO, 380 V para los tipos NLT y 600 V para
los tipos ST, STO, NMT y NPT.

Se les utiliza principalmente para conexiones de aparatos
electrodomésticos, alimentacién de maquinas industriales portatiles de
uso liviano y de servicio pesado, conexiones para equipos eléctricos en
minas, etc.

CABLE FLEXIBLE TIPO PESADO

Formado por tres conductores flexibles de cobre electrolitico blando,
cableados en haces de 7, con aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC)
flexible, reunidos con relleno de PVC y cubierta exterior de compuesto
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6.8.

6.9.

termoplastico especial flexible. Puede operar hasta 60°C y su tension de
servicio es de 600 V.

Se le utiliza principalmente en circuitos donde, ademas de seguridad, se
requiere flexibilidad de los conductores para absorber vibraciones y/o
movimientos durante la operacion del cable. Este tipo de conductor
encuentra especial aplicacion en circuitos de alimentaciéon a
electrobombas sumergibles.

CABLES TIPO NYY UNIPOLARES, DUPLEX Y TRIPLEX

Conductor de cobre electrolitico blando, sélidos o cableados concéntricos;
aislados y con cubierta exterior individual con cloruro de polivinilo (PVC).
Pueden operar hasta 80°C y su tension de servicio es hasta 1 000 V.

Se les utiliza en redes de distribucidon en baja tensién y en circuitos
alimentadores en instalaciones del tipo industrial.

CABLES TIPO NYY BIPOLARES, TRIPOLARES Y TETRAPOLARES

Conductor de cobre electrolitico blando, sdélido o cableado; con
aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC) reunidos con material de relleno
de PVC y cubierta exterior de PVC. Pueden operar hasta 80°C y su tensién
de servicio es hasta 1 000 V.

Se les utiliza en redes de distribucién en baja tensidon y en circuitos
alimentadores en instalaciones del tipo industrial.

Figura 2.9 Cable tipo NYY.
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6.10. CABLES TIPO NKY

Conductor de cobre electrolitico blando, sdlidko o cableado; con
aislamiento de cinta de papel, reuniéon de las tres fases con cinta de
papel, el conjunto impregnado con aceite “no migrante” con cubierta
interior de aleacion de plomo y cubierta exterior de cloruro de plomo y
cubierta exterior de cloruro de polivinilo (PVC).

Los cables de baja tension operan hasta 80°C, 100 V y tienen la cubierta
exterior de color negro.

Los cables de media tensidon operan hasta 55°C, 10 000 V vy tienen la
cubierta exterior de color rojo.

Se les utiliza en redes de distribucién en baja o media tension.

Figura 2.10 Cable tipo NKY.
BANDEJAS O CHAROLAS

Es una estructura rigida y continua especialmente construida para soportar
cables eléctricos; se utilizan en lugares donde no es posible abrir zanjas dentro
de locales o en exteriores donde el espacio no es una limitacion.

Los materiales mas usuales en la fabricacibn de charolas son el acero
galvanizado y el aluminio, si el medio ambiente es muy corrosivo, es conveniente
recubrir las charolas con resina epdxica o con materiales plasticos.

El montaje de las charolas se realiza en forma colgante o empotrada sobre
muros.
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Figura 2.11 Bandeja o charola.

Para hacer la instalacion de los conductores, se sigue el siguiente procedimiento:

Primero se hace un recorrido por la trayectoria de la charola para determinar la
forma de la instalacién de los conductores.

Si la trayectoria no presenta obstaculos el carrete del cable se colocara en una
base desenrolladora, la cual se pueda desplegar a lo largo de toda la trayectoria
para de esta forma ir desenrollando el cable y colocarlo sobre la charola.

Cuando no es posible ejecutar la instalacion del cable depositandolo
directamente sobre la charola, debido a obstaculos, cambios de direccion o nivel,
se recomienda usar rodillos y poleas.

CANALETAS O DUCTOS AEREOS

Es una estructura rigida y continua, construida para soportar conductores de uso
general y cables de calibre no muy grueso.

Los ductos se fabrican con planchas de acero galvanizado en secciones
cuadradas o rectangulares con tapas atornilladas.
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Al igual que las charolas, el montaje de los ductos se puede realizar en forma
colgante o empotrada sobre muros.

Para hacer la instalaciéon de los conductores, se hace un recorrido por la
trayectoria de los ductos y luego se les coloca en forma similar a los charolas.

Figura 2.12 Canaleta o ducto aéreo.

9. ZANJAS

Es un tipo de canalizacion en el cual los cables van directamente enterrados; se
emplea en lugares donde no se tiene enterrados, se emplea en lugares donde no
se tienen construcciones o donde haya la posibilidad de abrir zanjas
posteriormente para el cambio de cables, la reparacién o aumento de circuitos.

La trayectoria debe ser rectilinea, en lo posible, para que la cantidad del cable
sea minima.

La profundidad minima de la escariacion es de 0,70 m y el ancho varia de
acuerdo al nimero de cables a instalar.

Cuando ha sido alcanzada la profundidad de la zanja, se limpiara el fondo, de tal
manera que quede libre de piedras o cualquier objeto que pueda danar el cable
durante el relleno y compactacién final. El lecho de la zanja debera quedar
perfectamente nivelado y compactado, para lo cual se pueda utilizar un piston o
vibrador.
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Figura 2.13 Zanja.

Una vez que la excavacién de la zanja se ha terminado se procede a instalar los
cables de acuerdo al método predeterminado, el cual puede realizarse de las
siguientes formas:

Depositando el cable directamente sobre la zanja desde un vehiculo en
movimiento.

Colocando rodillos y poleas a lo largo de la trayectoria y jalando el cable de un
desenrollador.

Distribuyendo personal a lo largo de la trayectoria y depositando el cable
manualmente.

Una vez que se ha instalado el cable y acomodado segun el arreglo seleccionado,
se coloca una capa de arena o tierra cernida con una distancia no menor de 0,10
m por encima del cable.

Encima de la capa de arena se colocara una cinta de sefalizacién que evite que
excavaciones posteriores puedan dafiar a personas o cables.

Sobre la sefalizacion se rellena la zanja con el mismo material producto de la
excavacion, procurando ir compactando cada 0,20 m.
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10.

TUBERIAS

En las instalaciones eléctricas se emplean tubos metalicos y tubos plasticos
conjuntamente con cajas, conectores y dispositivos de fijacion.

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

TUBOS METALICOS

Pueden ser de aluminio, acero o aleaciones especiales.

Los tubos de acero a su vez se fabrican en los tipos pesado y liviano
distinguiéndose uno de otro por el espesor de la pared.

TUBO METALICO PESADO

Se encuentran en el mercado en forma galvanizada o con recubrimiento
negro esmaltado, su superficie interior es lisa para evitar danos al
aislamiento o a la cubierta de los conductores.

Se fabrican en tramos de 3,05 m y con diametros que van de 13 mm ( 2
") a 152,4 mm (6”). Vienen roscados en ambos extremos y para unir uno
con otro se utilizan acoples.

TUBO METALICO LIVIANO

El diametro maximo recomendable para estos tubos es de 51 mm (2") y
debido a que son de pared delgada en estos tubos no se puede hacer
roscado, de modo que los tramos se pueden unir por medio de accesorios
de unidn especial. No deben ser instalados en lugares expuestos a danos
mecanicos, en lugares himedos o mojados, ni en lugares clasificados
como peligrosos.

TUBO METALICO FLEXIBLE

Se fabrica con cinta metdlica engargolada (en forma helicoidal) sin
recubrimiento para ser usado en lugares secos, 0 con recubrimiento de
PVC para ser usado en lugares humedos.

Se usa principalmente como Ultimo tramo para la conexion de motores
eléctricos.

Al usar tubo flexible, el acoplamiento a caja, ductos y gabinetes se debe
hacer utilizando accesorios apropiados para tal objeto.
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Figura 2.14 Tipos de tubos metalicos.

10.5. TUBOS PLASTICOS (PVC)

PVC es la designacion comercial que se da al tubo rigido o flexible de
policloruro de vinilo, se fabrican en dos tipos, pesado y liviano, en tramos
de 3 m.

10.6. TUBOS PVC - SAP

Son tubos pesados de pared gruesa, se constituyen en didmetros que van
de 15 mm a 100 mm.

10.7. TUBO PVC — SEL

Son tubos, se constituyen en didmetros que van de 13 mm a 20 mm.

33



Instalaciones Eléctricas TECSUP — PFR

Figura 2.15 Tuberias de PVC.

Cuando se utilizan tuberias en las instalaciones eléctricas, todas las
conexiones de conductos o uniones entre conductores se deben realizar
en cajas apropiadas para tal fin; por otra parte todos los interruptores,
tomacorrientes y salidas para lamparas se deben encontrar alojados en
cajas. Dichas cajas pueden ser: metalicas o plasticas, pesadas o livianas.

Las cajas metalicas se construyen de acero galvanizado en cuatro formas
principalmente: cuadradas, octogonales, rectangulares y circulares; se
fabrican de varios anchos, profundidades y perforaciones para el acceso a
tuberias.
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11.

Figura 2.16 Cajas metalicas.

DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y MANIOBRA

11.1.

11.2.

FUNCION DE LOS DISPOSITIVOS DE MANIOBRA

En una instalacion eléctrica, los dispositivos de maniobra, cumplen la
funcion de ejecutar las siguientes maniobras: seccionar, conectar y
desconectar en vacio, conectar y desconectar bajo carga, conectar y
desconectar motores y desconectar en caso de cortocircuito.

SECCIONAR

Seccionadores son interruptores, los cuales separan un circuito eléctrico
en todas sus vias de corriente, los seccionadores tienen una indicacién
fiable de la posicion de maniobra.

Antes de efectuar algun trabajo de mantenimiento o reparacién de partes
activas en las instalaciones, los componentes afectados deben separarse
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11.3.

11.4.

de la red; mientras se efectlian dichos trabajos, debe estar asegurado el
aislamiento eléctrico y fisico de la red.

CONECTAR EN VACIiO

En este tipo de maniobra la conexion y desconexion de circuitos eléctricos
se efecta cuando no circula corriente o cuando la tensién entre el
contacto fijo y el contacto mdvil en cada uno de los polos sea sumamente
baja durante la maniobra.

La utilizacion de interruptores para conectar en vacio presupone que en
ningln caso, debido a medidas previamente tomadas, sea posible
conectar bajo carga. Si esto llegase a ocurrir, tendria como consecuencia
la destruccion del dispositivo y de parte de la instalacion y lo que es peor,
pondria en peligro al personal de servicio a causa del arco que se
produciria durante la desconexion.

Figura 2.17 Seccionador

CONECTAR BAJO CARGA

Con los interruptores bajo carga se pueden conectar y desconectar
aparatos y partes de las instalaciones cuando prestan servicio normal con
intensidad nominal. La capacidad de ruptura de los interruptores bajo
carga es normalmente un multiplo de su intensidad nominal y por tanto,
pueden conectar y desconectar todas las sobreintensidades que ocurren
en un servicio normal; ademas de esto, con ello se maniobra sin peligro
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cuando se conectan involuntariamente cortocircuitos, ya que poseen una
capacidad de conexion sumamente alta.

1u 32 ST
o @ OK
R i
L
‘ 1o © Ok
2T1 472 613
Figura 2.18 Interruptor automatico.
11.5. CONECTAR COMPONENTES DE INSTALACIONES
La capacidad de ruptura de los dispositivos de maniobra para conectar
componentes de instalaciones debe estar en concordancia con los
esfuerzos que se presentan cuando los diversos tipos de componentes
son conectados o desconectados.
Los principales componentes que se conectan en las instalaciones son:
Motores de baja tension.
Motores de alta tension.
Condensadores.
Aparatos para calefaccion.
Luminarias.
Transformadores, etc.
11.6. DESCONECTAR BAJO CONDICIONES DE CORTOCIRCUITO

Los interruptores de potencia son aparatos de maniobra capaces no
solamente de conectar y desconectar componentes de una instalacién con
sobrecargas, sino también con corrientes de cortocircuito.
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12. FUNCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

La funcion de los dispositivos de proteccion es proteger a los componentes de las
instalaciones contra sobreintensidades, los cuales se manifiestan como
sobrecargas o cortocircuito.

12.1.

12.2.

PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS

Los componentes de las instalaciones pueden ser sobrecargadas cuando
sobreintensidades correspondientes a un servicio normal permanecen por
un tiempo muy largo o cuando los aparatos u otros materiales, como por
ejemplo los motores o conductores, han sido mal dimensionados, es
decir, son muy débiles para la funcion que desempenan. Estas corrientes
de sobrecarga calientan el devanado de los motores y los conductores a
temperaturas no admisibles y disminuyen su vida Util.

La funcidn de la proteccidén contra sobrecarga es permitir las sobrecargas
correspondientes a un servicio normal y desconectarlas antes que el
tiempo de carga admisible sea sobrepasado.

PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS

Los origenes de un cortocircuito pueden estar en una falla de aislamiento
0 en una conexidn incorrecta.

Los cortocircuitos casi siempre estan acompafados de arcos voltaicos, los
cuales pueden destruir las instalaciones y poner en peligro al personal.
Los cortocircuitos provocan esfuerzos térmicos y dindmicos en los
conductores y demds componentes de la instalacion por los cuales
circulan.

La funcion de la proteccidn contra cortocircuitos es limitar los efectos y las
consecuencias de éstos al minimo posible su interrupcion para lo cual,
una iluminacién de la corriente es provechosa.
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Figura 2.19 Fusible.

13. DUCTOS SUBTERRANEOS

Es un tipo de canalizacién utilizado para cruzar calles o para hacer reparaciones
en zonas de dificil acceso, sustituciones o ampliaciones en el futuro.

Los materiales mas utilizados en la construccion de los ductos subterraneos son
el asbesto — cemento y el PVC grado eléctrico, su interior no tiene asperezas o
filos que puedan dafar a los cables. Las dimensiones dependen del nimero de
cables que se alojaran dentro de ellos y del diametro externo de cada cable.

Para la instalacion de los ductos subterraneos se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

El sistema de ductos subterraneos debe seguir en lo posible, una trayectoria
recta entre sus extremos.

Los cambios de direccién en el plano horizontal y vertical se realizaran por medio
de pozos de registro y la distancia entre registros en tramos rectos no debe ser
mayor a 100 m.

Los ductos deben tener una pendiente minima de 1% para facilitar que el agua
drene hacia los registros.
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14.

El extremo de los ductos dentro de los pozos de registro debe tener los bordes
redondeados y lisos para evitar dafos a los cables.

> T [ = . 2 B
PAVIMENT : . :
- ey g @
-3 =]
= (=)
COMPACTACION ° ., &
MECANICA L a
B
CINTA =
SENALIZADORA

80

COMPACTACION
MANUAL

CABLES DE B.T.

o

30 _;k 30 i

Figura 2.20 Ducto subterraneo.

Los ductos deben quedar fijos por el material de relleno, en tal forma que se
mantengan en su posicién original bajo los esfuerzos impuestos durante la
instalacion de los cables.

En los pozos de registro se deben colocar ondas para el jalado de los cables, asi
como también soportes para descansar los cables y empalmes.

Todo pozo de visita debera dar facilidad para drenar el agua que en él se
acumule.

CANALES SUBTERRANEOS

Son canalizaciones que se utilizan principalmente en subestaciones eléctricas
donde se tiene un gran numero de conductores de corta longitud y en naves
industriales debido a la facilidad de cambio o incremento de conductores, ya sea
por falla o crecimiento de carga.
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15.

El material que se utiliza para su construccion es el concreto vaciado o placas de
concreto armado y debera tener una pendiente minima del 1%.

Las tapas pueden ser de concreto, fierro o fibra de vidrio, dependiendo de la
carga mecanica que se imponga sobre la misma.

Figura 2.21 Canal subterraneo.

La dimension del canal depende de la cantidad de conductores que se vayan a
colocar. Los conductores pueden quedar instalados directamente sobre el piso en
un lado o ambos lados del canal soportados mediante ménsulas, bandejas, etc.

Para la instalacion de los conductores se puede seguir los métodos de instalacion
de cables en zanjas directamente enterrados.

ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA INSTALACION ELECTRICA INTERIOR

15.1. INTERRUPTORES

Son dispositivos eléctricos, que cierra, abre o cambia conexiones en un
circuito eléctrico bajo condiciones de carga nominal.

Un factor importante, es la capacidad maxima de corriente admitida por el
aparato, lo que no debera ser sobrepasada, pues se acortara su vida.
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15.2.

15.3.

15.4.

15.5.

15.6.

TOMACORRIENTES

Son: dispositivos eléctricos, que sirven para proveer un medio
convenientemente y seguro de conectar equipos portatiles a un circuito
eléctrico.

En su eleccidon hay que tener cuidado, pues el contacto con el enchufe
deberan ser seguro, tanto eléctrico (para evitar, el calentamiento), como
mecanicamente (para que soporte el enchufe).

PORTALAMPARAS

Son dispositivos eléctricos, en las cuales van colocadas las lamparas,
siendo imprescindibles en toda instalacion, su elecciéon debe ser
cuidadosa.

Hay que tener en cuenta la potencia de la lampara que soportara y el
calor a que se someterd, pues esto es determinante en la construccion de
estos aparatos.

APARATOS COMBINADOS

Merecen especial atencion la combinacidon de tomacorrientes e interruptor
en una sola placa. También existe la combinacién de conmutador —
tomacorriente.

UBICACION DE DISPOSITIVOS

Se tendra en cuenta al proyectarse las instalaciones eléctricas interiores
en viviendas habitaciones y residenciales los siguientes:

Alumbrado. A menos que se establezca una ubicacion especifica, la
ubicacion de los centros de luz en los techos de cada habitacion se halla
el centro geométrico de las areas Utiles.

TOMACORRIENTES

Se ubican preferentemente cerca de los extremos de cada pared en vez
del centro para evitar ser cubiertos por muebles grandes. De no
especificar otra forma, se instalaran a 30 6 40 cm s.n.p.t..
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15.7.

15.8.

15.9.

15.10.

INTERRUPTORES

Normalmente se ubican al lado en que va el cerrojo de la puerta o en el
lado del arco por el que se trafica y debe estar siempre dentro del area
del cuarto cuya luz se va a controlar.

INTERRUPTORES DE CONTROL MULTIPLE

Todo ambiente que tenga mas de una entrada o requieran este tipo de
control, se equiparan con interruptores de control multiple de 3 y 4 vias,
en cada entrada principal.

SALIDAS DE DOBLE FUNCION

Donde las salidas satisfagan dos previsiones solo se necesita instalar en
esa ubicacion una salida.

AMBIENTE DE DOBLE PROPOSITO

Sala - comedor 6 comedor — lavanderia; se aplicaran separadamente a las
respectivas areas se considerara iluminacion general y local, segun el
caso, por ubicacién de pasivo y otros.

RESUMEN
METRO

Alumbrado 2.40
Tomacorrientes:
Cocina eléctrica 0.90-1.20
General 0.30 - 0.40
Interruptores
General 1.20 - 1.50
Cocina eléctrica 1.10-1.20
Caja de paso 2.20
Braguet 2.00
Tablero de distribucion 1.20 - 1.50
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16. SIMBOLOS ELECTROTECNICOS

16.1.

16.2.

16.3.

SIMBOLO GRAFICO

Es una figura optimamente perceptible, producida por la escritura, disefo,
impresion de otras técnicas.

Se utilizan para transmitir un mensaje y representa un objeto o concepto
en forma clara sencilla independiente de cualquier idioma, de tal manera
que no induzcan a errores de interpretacion de lectura del esquema.

En lo posible, el simbolo debe ser lo suficientemente parecido al
dispositivo al cual representa.

Ejemplos:

Transformador.
Fusible.

Relé térmico.
Interruptor.

SIMBOLOS ELECTROTECNICOS

Cada uno de los dispositivos y aparatos con que consta una instalacién
eléctrica se representa por medio de un simbolo.

Ejemplos:

e Relés de sobrecorriente:
e Contador de energia:

e Voltimetros:

e Vatimetro:

e NC

[ ) NO

NORMAS INTERNACIONALES
Los paises fabricantes de dispositivos eléctricos y disefiadores, han

determinado normas de simbolos los cuales han efectuado su propio
patron y estas son:

IEC = Comision electrotécnica Internacional
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DIN = Normas Alemanas para la Industria

UNE = Norma Nacional Espafiola

VDE = Asociacion Electrotécnica Alemana

NEMA = Asociacion de fabricantes de productos eléctricos de Estados
Unidos

BS = Estandar de prescripciones britanicas.

CEI = Comité electrotécnico italiano

CNE = Cddigo Nacional de electricidad del Peru.

17. ELEMENTOS QUE CONFORMAN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

17.1. INTERRUPTORES

Son aparatos de maniobra que tiene por finalidad, cerrar, abrir o cambiar
conexiones en un circuito eléctrico bajo condiciones de carga norma o
nominal y no bajo cortocircuito.

Clasificacion de los interruptores
Se clasifican en:
Segun el nimero de polos

1. Unipolar
2. Bipolar

3. Tripolar

e Normal (Standard)
e Neutro solido
4. Tetrapolar
e Normal

e Neutro solido
5. Pentapolar
e Normal

e Neutro solido

Segun el nimero de posiciones de cierre

1. De una fila — de cuchilla
2. De doble fila: A tope
De una linea

De lineas multiples

De superficie.
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e De mercurio.

Segun el nimero de aperturas de circuitos

1. Apertura simple
2. Apertura doble.

Segun el método de operacion

1. Fuerza de operacion:
Magnética

Manual

Motor 6 solenoide

Mecanismos de operacion

Palanca

Dial

Tambor

Frotacion:
Digitacién alternada
Rotativo
e Botdn de presion

W=

U .0 - ('U'

1100 AV 1101 AV
1100 A 1101 AV
) ) 1100A Interruptor simple
. 1100 AV interruptor simple 1101A conmutacién simple
1101 AV conmutacién simple 1102A pulsador simple
Q vertical

1102 AV pulsador simple vertical
.

1102 A
1102 AV

Figura 2.22
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1200A 1201A

1200A interruptor doble

1202A conmutacion pulsador

[;] 1201A conmutacion doble
L]
1205A pulsador doble

Figura 2.23

53 54

52 interruptor simple
53 conmutacion simple
54 interruptor doble

59 pulsador timbre simple
60 pulsador timbre doble

60

=)

81 interruptor
82 conmutacion
89 pulsador

Figura 2.24
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Segun el tipo de servicio

e Interruptor de potencia

e Para propdsitos generales
e Abiertos

e De seguridad

e Para seccionadores.

e Para circuitos de motor.

e Para arranque de motor.
e Interruptor de campo.

e De entrada de servicio.

e Interruptor de alumbrado
e Segln el método de instalacién
e Para montaje empotrado.
e Normal Estandar

e Intercambiable

e De combinacion

e De superficie.

e Colgante.

e Para corddn.

e Para puerta.

e De canopla.

e De utensilio.

e Para exposicién especial.
e SegUn su funcién

e De propositos generales

e Unipolar

e Bipolar

e De tres vias (conmutacién)
e De cuatro vias

e De 3 64 polos.

e De circuitos multiples.

e De contactos momentaneos.
e De calefactor.
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18. CRITERIOS QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA PARA LA ELECCION DE
ESTOS INTERRUPTORES.

Hay que tener en cuenta que para elegir o emplear un interruptor, son decisivas
las siguientes caracteristicas:

La capacidad de cargas permanente a la intensidad nominal del motor a usar.

e Potencia de desconexion.

e Potencia de conexidn.

e Resistencia mecanica del aparato.

e Duracion de los contactos a la frecuencia de maniobra exigida.

P ' )

{m'# )

1305A 642  hipdar 26A 643  hipdar 26A

1300A interuptor triple De enpatrar

1301A oorrrutacjc’)nsirrple

190A oomtadéndotie = \3BIntemuptores aonfisibles de dantre (hesta 250V)
1305A pulsador doble —

oonmutacion

1309A pulsador triple

Figura 2.25
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322 bipolar 20A 602 bipolar 26A

De superficie

?

603 tripolar 26A

R

D652  bipolar 50A

D653

tripolar 50A

Figura 2.26
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Unidad III

REPRESENTACION DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS

1. ESQUEMAS ELECTRICOS
1.1. DEFINICION

Se entiende por esquema eléctrico, a la representacion grafica de un
circuito o instalacion, en la que van indicadas las relaciones mutuas que
existan entre diferentes elementos, asi como los sistemas de conexion
que los enlazan entre si.

1.2. FINALIDAD

Es la de poder representar en forma simple, comoda y la mas clara
posible, los distintos elementos que encuentra el técnico en la industria y
que se emplean en la construccion o montaje de los circuitos
electronicos.

1.3. CLASIFICACION

1.3.1. ESQUEMAS EXPLICATIVOS

e Funciona

Emplazamiento o estructural
Principio (desarrollado)
Planos

1.3.2. ESQUEMAS DE REALIZACION

e General de conexiones
¢ Canalizacion o entubado
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1.4.

1.5.

1.6.

1.3.3. ESQUEMAS MIXTOS

e Trazo discontinuo
e Multifilar y por redes
¢ Empalme de los bornes

MODOS DE REPRESENTACION

o Unifilar
o Multifilar
e Por haces

ELEMENTOS DE UN ESQUEMA

Simbolos

Marcos

Senales de bornes
Sefnales de conductores

ESQUEMA EXPLICATIVO

La finalidad es de facilidad el estudio y compresion del funcionamiento de
una instalacion o parte de la instalacion.

1.6.1. FUNCIONAL

Representacion sencilla y clara que representan todos los elementos de
un circuito sin interesar su posicion respecto a la realidad. Nos permite
estudiar o expresar el funcionamiento de alguna instalacion.

Ejemplo 1

G ~/\ M
J X

GENERADOR TRANSFORMADOR MOTOR

Figura 3.1
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Ejemplo 2
L1 L2
Figura 3.2
Ejemplo 3
L1 L2

Figura 3.3
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Ejemplo 4

Figura 3.4

1.6.2. EMPLAZAMIENTO

(Estructural) (Ubicacion)

Representa la arquitectura del local y los emplazamientos
aproximados de los aparatos que los controlan llamado PLANO
DE UBICACION.
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Ejemplo 1

*S

Figura 3.5

Ejemplo 2

mg mg mg@ U&IQ mgﬁ_]

mg mg m@ mg m,g_

Figura 3.6
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1.6.3. PRINCIPIO

Llamado también esquema de circuitos, y se define como la
representacion explicativa. En este caso los simbolos de los
diferentes elementos de un mismo aparato o de una misma
instalacion estan separados o situados de manera que el
trazado de cada circuito se aproxime en lo posible a una linea
recta.

La representacion explicativa facilita la comprensién de los
condiciones de dependencia eléctrica.

Ejemplo1

L1 L2

Figura 3.7
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Ejemplo 2

L1 L2

Figura 3.8

1.6.4. PLANOS

Es un esquema explicativo el cual se representa por intermedio
de un plano geografico, sobre el cual se sitia el trazado
aproximado y muy simplificado de las obras y de las lineas de
transporte y distribucion de energia.

57



Instalaciones Eléctricas

TECSUP - PFR

* E.E. PLANOS

Ejemplo 1

Srat

=

0

\

sy
53
- b <
a b €
Sabed TGD
T { 1
Figura 3.9
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Ejemplo 2.- Control Automatico de Bombeo

|

Tk

. 4&5"&!&-]}!
1278 PVC - SAP

x4

4" PisO

4 N'14 AWG - TW
12”8 PVC -SAP

4"z 4"x 2"

4 N°14 AWG - TW

[“—1/778 PVC-SAP

4 N*14 AWG - TW
17278 PVC - SAP

T.D.

ELECTROBOMBA

178 PVC -SAP
AL TABLERO GENERAL

|||

hhua—

4 N°14 AWG -TW
17278 PVC - SAP

il

| Tierma

Figura 3.10
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1.7. ESQUEMAS DE REALIZACION

1.7.1. ESQUEMA GENERAL DE CONEXIONES

En este Esquema representada todas las conexiones y todos los
conductores. Osea en los ejemplos presentados del esquema
general de conexiones dados a continuacion su representacion
utilizada sera la multifilar. En esta representacion cada aparato
esta representado por un simbolo distinto y cada conductor por
un trazo.

Ejemplo 1.- Mando de tres lamparas desde un punto en forma
independiente.

Figura 3.11
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Ejemplo 2.- Control de una lampara desde tres puntos diferentes.

o5

= ]

1.7.2.

Figura 3.12

ESQUEMA DE CANALIZACIONES

En un esquema de realizacion que representa las conexiones
establecidas entre los diferentes aparatos de una instalacién
eléctrica.

Es esquema del cableado exterior se obtiene trazando un
esquema de canalizacion junto con una relacién de los aparatos
y de dichas canalizaciones.
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1.8.

Ejemplo 1.- Mando de tres lamparas desde un punto en forma
independiente.

1

]

Figura 3.13

Ejemplo 2.- Control de una lampara desde tres puntos diferentes.

[

Hlls

Figura 3.14

E

ESQUEMAS MIXTOS

Representan en sus diferentes partes las caracteristicas de varios tipos
proceden:
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Figura 3.15

ALGUNOS SIMBOLOS ELECTRICOS

DESIGNACION MATERIAL SIMBOLO
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DESIGNACION MATERIAL SIMBOLO
INTERRUPTOR DE | S
PUERTA |

INTERRUPTOR
Y TOMACORRIENTE

TOMACORRIENTE DE
PISO

TOMACORRIENTE DE
INTEMPERIE

DOBLE

TOMACORRIENTE d?‘é,l

TRIFILAR Bf‘"

HEMBRA

=,
®
.
TOMACORRIENTE -
=
@
—1

MAGHD )

m m C T O Z2 m

64



TECSUP — PFR Instalaciones Eléctricas

DESIGNACION MATERIAL SiMBOLO

&
o

LUZ EN EL TECHO

1o

LUZ EN LA PARED -O w

CAJA DE PASO @ :

LAMPARA EN
GENERAL

X @

O

LAMPARA
FLUORESCENTE

LAMPARA
EMPOTRADA

APLIQUE CON
INTERRUPTOR

VENTILADOR EN LA
PARED
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BATERIAS
A _ N\
T Termicos
)
M Termomag @ $ 3
A neticos a%,
T

I
C
)
S
w B
BOBINAS

FUSIBLES @ #
asaas
TRANSFORMADORES \\ﬁ\

MOTOR
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DESIGNACION MATERIAL SiMBOLO

CAJAS EN GENERAL

TABLERO DE
ALUMBRADO

AN

TABLERO DE FUERZA

CUCHILLA

o L

& “hs

Estos subindices Designan los @ o

puntos y controles que se S e

SALIDAS ESPECIALES indican en los planos £ s

TOMA EN TIERRA
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DESIGNACION MATERIAL SiMBOLO

PULSADOR

ZUMBADOR

;

TIMBRE DE CAMPANA

INDICADOR DE
LLAMADAS

TRANSFORMADOR DE
TIMBRE

TELEFONO EXTERIOR

TELEFONO

INTERCOMUNICADOR
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DESIGNACION MATERIAL SIMBOLO
ESTRELLA Y
CONEXIONES DE
MOTORES TRIANGULO A
INSTRUMENTOS

AMPERIMETRO
o [+ 34

-

VATIMETRO

Wh

O

UV oo

MEDIDOR
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2. SIMBOLOS ELECTROTECNICOS

Son representaciones que corresponde a los elementos de una instalacion y
maniobra que se utilizan en una obra. Osea se usan para identificar, calificar,
instruir, mandar, indicar y advertir,. Deber ser usados en reproducciones
pictdricas tales como dibujos, planos, mapas, diagramas y documentos similares.

2.1. CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD

Segun dichas normas, ha establecido los simbolos que se emplearan en
los planos de una instalacion. Los principales son:

2.1.1. INSTALACIONES INTERIORES

e Salidas para alumbrado:

SIMBOLOS

DESCRIPCION

Salida para lampara incandescente, vapor de
mercurio, o similar, de techo. (adosado)

Salida para lampara incandescente, vapor de
mercurio o similar, de pared (braquete)

Salida para lampara incandescente, vapor de
mercurio o similar empotrado (techo)

O
&
rY
o

Salida para lampara incandescente, vapor de
mercurio o similar empotrado (pared)

P -

Salida para artefacto fluorescente en el techo

: : D Salida para artefacto fluorescente empotrado
— - -
Salida para artefactos fluorescentes sin
pantalla
a1 Salida para artefactos fluorescentes en hilera

70




TECSUP - PFR

Instalaciones Eléctricas

Salida para artefactos fluorescentes en hilera,
empotrados

®

Caja de paso y empalme (unién) en el techo

—®

Caja de paso y empalme (unién) en la pared

e Salidas para tomacorriente y tomas especiales:

DESCRIPCION

SIMBOLOS

Tomacorriente 1 ¢ 6 bipolar simple.

Tomacorriente 3 ¢

Salida para reloj de pared

6o b o

Salida para ventilador de pared

LTI
g,

Tomacorriente 1¢ en el piso

Tomacorriente 3¢ en el piso

Salida para teléfono privado en el piso

Salida para teléfono publico en el piso

-l‘::]= A &S @

Caja de union para ductos bajo el piso

Para indicar el tipo de tomacorriente a los
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diferentes usos de este, debera colocarse una
letra 0 numero en la parte inferior derecha del
simbolo, el cual debe ser detallado en la
leyenda del plano.

Ejemplo:

Tomacorriente 1¢ puesta a tierra.

%{. Salida 3¢ para cocina

PA Tomacorriente 1¢ a prueba de agua.

:@‘ Salida 1¢ con interruptor

Tomacorriente de piso

Toda construccion moderna requiere de diversos planos que
indiguen sus caracteristicas estructurales, asi como las
caracteristicas de sus instalaciones.

Sobre el plano en planta basico y a una escala determinada,

generalmente 1/50, se trazan las instalaciones que contara la
construccion.

e Salidas para interruptores:

SiMBOLOS DESCRIPCION
oS Interruptor unipolar (una via)
0S, Interruptor bipolar
[
0S; Interruptor de 3 vias
0S, Interruptor de 4 vias
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o S. Interruptor conmutador

oSL Interruptor con lampara piloto

0Sp Interruptor de puerta

o St Interruptor de tiempo
o Sape Ejemplo:

Interruptor bipolar a prueba de explosién

o Sapa Interruptor de 3 vias a prueba de agua.

oSt Interruptor unipolar con tirador
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e Salidas para el sistema de sefalizacion en locales
residenciales:

SIMBOLOS DESCRIPCION
m Pulsador
\I Zumbador
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Unidad IV

CALCULO ELECTRICO DE UNA INSTALACION DE
INTERIOR

1. DIMENSIONAMIENTO DE UNA INSTALACION
Ejemplo practico de aplicacion.

Segun planos de arquitectura se ve que el terreno tiene un area:
At = 20.00 x 8.00 = 160 m2

La construccion de la casa habitacion esta distribuida de la siguiente manera:

Area techada 1° planta = 94,65 m2
Area techada 2° planta = 81,88 m2
TOTAL AREA TECHADA = 176.53 m2

TOTAL AREA NO TECHADA = 65.35 m2

Esta area esta conformada por el jardin interior, patio, hall de entrada, jardin
exterior y cochera.

Ademas es necesario tener en cuenta los artefactos electrodomésticos que
consumen mayor energia eléctrica y que por lo general son: cocina eléctrica,
estufa, waflera, calentador para agua (therma), lavadora para ropa, secadores
de pelo y otros.

Calculo de la carga instalada ( C.I.)

C.I.1 = Area techada (m2) x carga unitaria (w/m2)
C.I.1 =176.53 m2 x 25 w/m2

CIlI =4413.25w

Dentro de este valor esta considerado todo el alumbrado y tomacorrientes para
el caso de tomacorrientes se pondra 1500 w al circuito que pasa por la cocina

COMO una reserva que representara las cargas pequefias.

C.12 =1500 w.
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Aqui no esta considerado la cocina eléctrica el calentador de agua ni otros que
consumen energia eléctrica en cantidades apreciables mayores de 1,0 kw.

Para el caso de las areas libres, se considerara una carga unitaria de 5 w/m2.
C.I.3 = Area libre (m2) x carga unitaria (w/m2)

C.I.3 =65,35m2 x5 w/m2
C.I.3 =326,75w

Para considerar la carga de la cocina eléctrica tenemos:

Cocina eléctrica con horno = 8000 w

Cocina sin horno 4 hornillas = 5000 w
Cocina sin horno 2 hornillas = 3500 w
Para nuestro ejemplo consideramos 8000 w.

C.I.4 =8000w

Para considerar la carga del calentador de agua (therma) tenemos:

VOLUMEN (Litros) POTENCIA (watts)
35 750
65 1100
95 1200
130 1500

Para nuestro ejemplo consideramos 95 litros.

C.I.5 =1 200 w.

CARGA INSTALADA TOTAL (C.I.t)

CIlt = CIL.1+Cl2+CIl3+Cl4+C.lI5

CIt = 4413,25 w+ 1500w + 326,75w + 8 000 w + 1 200 w

CILt=15440 w

CALCULO DE LA MAXIMA DEMANDA ( M.D. )

Aplicaremos la tabla 3-V del C.N.E. para las cargas instaladas C.I.I; C.1.2 y C.1.3

Para el caso de C.1.4 se utilizara la tabla 3-VI del C.N.E.
Para el caso de C.1.5 se utilizara la tabla 3-VII del C.N.E.

M.D. = C.I. x Factor de Demanda.

M.D.1 = 2000w x 1,00 = 2000w
2413,25w x 0,35 = 844,64 w
M.D.2 = 1500w x 1,00 = 1500w
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M.D.3 = 326,75w x 1,00 = 326,75w
M.D.4 = 8000w x 0,80 = 6400,00 w
M.D.5 = 1200w x 1,00 = 1200w

La maxima demanda total ( M.D.t. ) es:

M.D.t. = M.D.1 + M.D.2 + M.D.3 + M.D.4 + M.D.5
M.D.t. = 2844,64w + 1500w + 326,75w + 6400w + 1 200 w
M.D.t. = 12271,39 w

2. CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR ALIMENTADOR
e Intensidad de Corriente

I= MD.t. enW
K.V. cos &

Donde:

I = corriente a transmitir por el conductor alimentador en Amperios
M.D.t. = Maxima demanda total hallada en watts.

V = Tensidn de servicio en voltios.

K = Factor que depende si el suministro es monofasico o trifasico
Para monofasico K = 1
Para trifasico K =13

Cos & = Factor de potencia estimado (cos @ = 0,9)

I =12271,39w
V3 x 220v x 0,9
I = 35/78A

En vista de la tendencia hacia cargas mayores, cada instalacion debera
considerarse con una capacidad mayor a fin de asegurar una operacion eficiente
en futuro.

La corriente podra aumentarse por reserva hasta un 12%, en algunos casos
podemos considerar un 25% mas.

Para nuestro ejemplo afadiremos 25 %
Idisefio = I x1,25 = 35,78 x1,25
Id = 44,78 A ~ 45 A,
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El conductor segun las normas debe trabajar al 75 % de su capacidad es:
Icond = 1,25 x Idisefio = 1,25 x 45
Ic = 56A.

Segun la tabla “Intensidad de corriente permisible en Amperios de los
conductores de cobre aislado”, vemos que el conductor 16 mm2 TW admite
una intensidad de hasta 62 A.

Caida de Tension: Es la comprobacion de la Seccidn, calculada por el Método
de Intensidad de Corriente.

Los conductores alimentadores deberan ser para la caida de tension no sea
mayor del 2,5% para cargas de fuerza, calefaccién y alumbrado a combinacion
de tales cargas y donde la caida de tensién total maxima en alimentadores y
circuitos derivados hasta el punto de utilizacién mas alejada no exceda el 4%.

o xL
AV=KId § xcosy

Donde:

AV = caida de tensién en voltios
K = Constante que depende del sistema
K = 2 (para circuito monofasico)

K = V3 (para circuito trifasico)

I = Intensidad o corriente del conductor alimentador en amperios.

2
mm

= Resistividad en el conductor en ohm — mm2/m(é = 0,0175Q m )
S = Seccion del conductor alimentador
I =11.30m
Id x L

AV =k. S 5§

- 1’1’11’1’12

40x0,0175 Q

x11,30 m
m

AV=\/§A 16 mm*
AV =0,86V.

Este valor hallado es menor de 2,5 % de 220 V es decir :
0,86 V<55V
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Si el valor hallado de tension hubiese sido un valor mayor al 2,5% entonces
hubiéramos tenido que aumentar la seccién del conductor.

En resumen:
El conductor alimentador sera 3-16 mm2 TW — 1-16 mm2 TW

3. CALCULOS DE LA SECCION DE LOS CONDUCTORES PARA LOS
CIRCUITOS ESPECIALES PARA LA COCINA ELECTRICA.

Potencia = 8000w
Sistema = Trifasico
Tension = 220V
Frecuencia = 60 Hz.
Cos ¢ = 1

Calculando la corriente se tiene:
8000

w
| ABxVxcosp 3x220x1
I=  20,99A ~21A

La corriente de disefio sera:

1d = 1,25
I= 1,25 x 21A
Id = 26,25 A

El conductor a usar tendra una seccion de 6 mm?2.
Comprobando por caida de tension:

“La caida de tension entre el tablero de distribucion y el punto utilizacion mas
alejada debe ser del 1,5%"

L= 6,50m.

5xI 3 106 00175x650
AV = KxIdx S = 6,00
AV = 0,86V

Este valor es menor del 1,5% es decir:
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AV = 0,86V < 3,3V.

PARA EL CALENTADOR ELECTRICO PARA AGUA

Potencia= 1200w
Sistema = Monofasica
Tension = 220V
Frecuencia = 60 Hz
Cos & =1,0

Calculando la intensidad se tiene:

In= w = 1200
V:cos 220.1,0
In=545A

La corriente de disefio sera:
Id=1,25.1=1,25.5.45A
Id=6,81A

Segun la tabla el conductor permisible es de seccién 1 mm2, pero el CNE prohibe
el uso de conductores de secciones menores a 1,5 mm2 para artefactos.

El conductor a usar tendra una seccidon de 1,5 mm2

L = 8,60m

AV=K.Id.dL=26,81.0.0175. 8,60
S 1,5

AV = 1,37V

Este valor es menor del 1,5% es decir
AV = 1,37V < 3,3V

por mayor seguridad y por lo que siempre se ha utilizado ponemos ya no 2-
1,5mm?2 sino 2-2,5mm2 TW es decir:

PVC-15mm@L-2x2,5mm2TW +1 x 2,5 mm2
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TABLA 3-V

Factores de demanda para alimentadores de cargas de alumbrado

Tipo de local Partes de la cargafa la cual se le aplica el Factor de
actor demanda
Unidades de Viviendas Primeros 2,000 W o menos........ 100%
Siguientes 118,000 W ............... 35%
Sobre 120,000 W ..........cceeeeeeies 25%
Edificaciones para oficinas 20,000Womenos .........ccoenene. 100%
Sobre 20,000 W........ccoeeevnennne. 70%
Escuelas 15,000 Wo menos..........c.euenee 100%
sobre 15,000 W............coooeeiie. 50%
Hospitales Primeros 50,000 W o menos...... 40%
Sobre 50,000 W .........ccoeenenne. 20%
Hoteles y moteles incluyendo | Primeros 20,000 W o menos...... 50%
apartamentos sin facilidades de | g0 jientes 80,000 W ............... 40%
Sobre 100,000 W .........c.cevenneee 30%
Locales de depdsitos y|Primeros 12,5000 W o menos.... 100%
almacenamientos Sobre 12,500 W...........o.......... 50%
Todos los demas Watt totales ..........cooooviinini. 100%

* Para alimentadores en areas de hospitales y hoteles donde se considere que
toda la carga de alumbrado puede ser utilizada al mismo tiempo, como en salas
de operacion, salas de baile, comedores, etc. Se usaran un factor de demanda

del 100%

TABLA 3 -Vl

Factores de demanda para alimentadores de equipo de coccion eléctricos
comerciales, incluyendo lavaplatos con calentador, calentadores de agua y otros

equipos de cocina.

Numero de equipos Factores c‘l’z demanda
1-2 100
3 90
4 80
5 70
6 y mas 65
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TABLA 3 -VI
Demandas maximas para cocinas eléctricas de uso domestico, hornos
empotrados, cocinas de mostrador y otros artefactos de coccion de uso
domestico mayores de 2 kw.

1 8 80 80

2 11 75 65

3 14 70 55

4 17 66 50

5 20 62 45

6 21 59 43

7 22 56 40

8 23 53 36

9 24 51 35
10 25 49 34
11 26 47 32
12 27 45 32
13 28 43 32
14 29 41 32
15 30 40 32
16 31 39 28
17 32 38 28
18 33 37 28
19 34 } 36 28
20 35 35 28
21 36 34 26
22 37 33 26
23 38 32 26
24 39 31 26
25 { 40 30 26
26 -30 15 mas 1 KW 30 24
-40 por cada cocina 30 22
41-50 30 20
51-60 { 25 mas 0,75 por cada 30 28
61 6 mas cocina 30 26
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Basado en la tabla 4-XXXIII

Numero maximo de conductores en tubos metalicos y tubos de pvc de diametros
nominales

83

TW, XHHW 6|15 7 9 16 27 47 64 105 150
Similares
25 5 7 13 21 37 51 84 120 185
4 4 5 10 16 28 39 64 91 141 190
6 1 2 4 7 13 13 30 43 67 90 115
RHW y RHH (sin
cubierta
externa), THHW, | 15 4 6 10 17 30 41 67 96 148 199
THW 6 similares | 5 5 4 5 8 14 25 34 56 80 123 166
4 3 4 7 11 20 23 46 66 101 136 175
6 1 1 3 6 10 14 24 34 52 70 90 113 142
W, THW, | 10 1 1 3 5 9 12 20 29 45 60 73 91 123
THHW, FEPB,
RHW y RHH (sin | 16 1 1 1 4 7 9 15 22 34 45 58 73 92 133
cubierta extrema | 55 1 1 1 2 4 6 11 15 24 32 41 52 65 94
o similares)
35 1 1 2 4 5 9 13 20 27 34 43 54 78
50 1 1 2 3 5 8 12 17 22 27 34 50
70 1 1 1 2 4 6 10 14 18 22 28 41
95 1 1 1 3 5 7 10 13 17 21 31
120 1 1 1 2 4 6 8 10 13 16 24
150 1 1 1 1 3 5 7 9 1 14 20
185 1 1 1 3 4 6 8 10 13 18
240 1 1 1 1 3 4 6 7 9 14
300 1 1 1 3 4 5 6 7 11
400 1 1 1 3 4 5 6 9
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THWN, THHN, | 2.5 8 11 20 33 57 78 128 183

FEP, 4 5 7 12 20 36 49 81 116 179

FEPB, XHHW o

similares 2 3 6 10 17 24 40 57 88 118 151
10 2 4 7 12 17 28 39 61 82 106
16 1 3 5 9 12 21 30 46 62 80 100 125
25 1 1 3 6 8 14 20 3 41 53 67 84 122
35 1 1 3 5 7 11 16 25 3 43 54 67 97
50 1 1 3 4 7 10 16 21 28 35 44 63
70 1 1 2 3 5 8 12 17 21 27 34 49
95 1 1 2 4 6 0 13 17 21 27 39
120 1 1 1 3 5 7 10 13 16 21 30
150 1 1 1 3 4 6 8 11 13 17 24
185 1 1 1 3 5 7 9 11 14 21
240 1 1 1 2 4 5 7 9 11 16
300 1 1 1 1 3 4 5 7 9 13
400 1 1 2 3 4 5 7 10

XHHW 6 similar
16 1 3 4 8 11 18 26 41 55 71 89 112 162
300 1 1 1 1 3 4 5 7 9 13
400 1 1 1 2 3 4 5 7 10
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TABLA 4-VII — (CONTINUACION)

25 2 3 5 9 16 21 3 51 78 105 135
4 2 4 7 13 18 30 43 66 89 114 142
1 4 7 10 16 23 36 48 62 78 98 141

16 1 1 2 4 6 9 13 21 28 36 46 58 83
25 1 1 1 3 4 7 10 16 22 29 36 45 66
35 1 1 3 4 6 9 14 19 24 30 38 56
50 1 1 1 2 4 6 9 13 17 21 26 38

THWN, THHN,

FEP,

;,iﬁ’.ﬁ;eﬁ””w °170 1 1 1 3 5 8 10 13 17 21 31
95 1 1 1 3 4 6 8 11 14 18 25
120 1 1 1 3 5 7 9 11 14 2
150 1 1 1 3 4 5 7 9 11 17
185 1 1 1 1 3 5 6 8 10 14
240 1 1 1 1 3 4 5 6 8 12
300 1 1 1 2 3 4 5 6 9
400 1 1 1 2 3 4 5 7

*  Solo para tubo PVC — Clase liviana
**  Para tubo de PVC — Clase liviana equivalente al de 15 mm (3/4)
*** Para tubo de PVC - Clase liviana equivalente al de 20 mm (1)
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TABLA 4 - Xl

Numero maximo de conductores para aparatos en tubos de pvc de didametros

nominales
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TABLA4 -V

Capacidades de corriente permisibles en amperes de los conductores de cobre
aislados
No mas de tres conductores en cada tubo (Basadas en la temperatura ambiente
de 30° C, salvo nota ++ )

0.75 - - - 6 - - -
1.00 8 - - - - - -
1.5 10 - 22 22+ 10 - - -
25 18 20 27 27+ 17 34 35 45
4 25 27 34 34+ 25 44 46 62
6 35 38 42 42 33 55 58 79
10 46 50 60 60 46 75 80 110
16 62 75 78 78 62 97 110 135
25 80 95 100 100 80 125 140 165
35 100 120 125 125 100 155 175 200
50 125 145 150 150 125 190 215 240
70 150 180 190 190 150 240 265 290
95 180 215 225 225 180 290 320 345
120 210 245 260 260 210 330 360 390
150 240 285 300 300 240 380 - -
185 275 320 330 330 275 430 - -
240 320 375 400 400 320 500 - -
300 355 420 455 455 355 570 - -
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400 430 490 530 530 430 680 -
500 490 580 595 595 490 780 -
TABLA 3 -1V
Cargas minimas de alumbrado general
Tipo Local Carg‘fwlrl:zitaria
Auditorios 10
Bancos 25
Barberias, peluquerias y salones e belleza 25
Asociaciones o casinos 18
Locales de depdsitos y almacenamiento 25
Edificaciones comerciales e industriales 20
Edificaciones para oficinas 25
Escuelas 25
Garajes comerciales 5
Hospitales 20
Hospedajes 13
Hoteles moteles, incluyendo apartamentos sin cocina (*) 20
Iglesias 8
Unidad (es) de vivienda (*) 25
Restaurantes 18
Tiendas 25
Salas de audiencia 18
En cualquiera de los locales mencionados con excepcion de las viviendas unifamiliares y
apartamentos individuales de viviendas multifamiliares, se aplicara lo siguiente:
Espacios para almacenamientos 25
Recibos, corredores y roperos 5
Salas de reuniones y auditorios. 10

(*) En viviendas unifamiliares, multifamiliares y habitaciones de huéspedes, de

hoteles y moteles, todas las salidas de tomacorriente de 20 A 0 menores

(excepto aquellos para artefactos pequefios de viviendas, indicados en 3.3.2.2 b)

deberan ser considerados como salidas para iluminacion general y no se
requerira incluir cargas adicionales par tales salidas.

88




TECSUP — PFR

Instalaciones Eléctricas

TABLA 4 -IV
Tipos de conductores y su uso
Conductor | Temperatura
Caracteristicas Tipo (o | maximade Aislante Cubierta Exterior Utilizacion
similar) operacion
*  Cubierta no
. , metalica,
Resistente al calor RHH 90 °C rEelziSsttoer:teer?al calor resistente a  la
humedad Y | Lugares secos
retardante de la
llama
Lugares mojados
y secos. Para
tensiones mayores
RHW 75°C Elastémero *  Cubierta no|de 2000 V el
resistente al calor | metalica, aislamiento, el
y a la humedad resistente a la a|sl'ante sera
Resistente al calor y a humedad y | resistente al
la humedad retardante de la | 0zOno.
llama
Termoplastico Termoplastico
resistente a la resistente a la .
humedad TW - 60° humedad y Lugares mojados
retardante de la | Ninguna y secos
llama
Termoplastico Termoplastico
resistente a la resistente a la . .
humedad TWT 60 °C humedad y t()ublerth . Lugares mojados
retardante de |a | termoplastica y secos
llama
Termoplastico Termoplastico
resistente al calor resistente al calor
y retardante de la
THHN 90 °C llama Cubierta de Nylon | Lugares secos
Termoplastico y Cubierta no | Alambrado de
asbesto T |4sti metalica tableros y cuadros
etr)mc;p asliCo Y| retardante de la | eléctricos
TA 90 °C asbesto llama solamente
Termoplastico y tejido Cubierta no | Alambrado de
fibroso metalica tableros y cuadros
TBS 90°C retardante de la | eléctricos
Termoplastico llama solamente
Alambrado de
Sintético resistente al Elastomero tal?lerps y cuadros
calor resistente al calor electricos
SIS 90 °C Ninguna solamente
Aislante  mineral y | Ml 85°C Oxido de | Cubierta de cobre |Lugares mojados
cubierta metalica 250 °C magnesio y secos Para usos

especiales
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Conductor | Temperatura
Caracteristicas Tipo (o | maximade Aislante Cubierta Exterior Utilizacion
similar) operacion
Silicon Asbesto SA 90 °C Elastémero Cubierta de | Lugares secos
125°C Silicon asbesto o vidrio Para usos
especiales
Fluorinado de etileno | FEP 90 °C Fluorinado de | Ninguna Lugares secos
propileno 200 °C etileno propileno Para USOS
especiales
Fluorinado de etileno | FEPB 90 °C Fluorinado de | Malla de vidrio o | Lugares secos
propileno 200 °C etileno propileno | malla de asbesto Para USOS
especiales
Lugares secos
Unicamente. Solo
para terminales de
aparatos o dentro
) . | de canalizaciones
tCubleréa Sd'” conectadas a
renzado € | aparatos hasta
Asbesto A 200 °C Asbesto asbesto 380\/.
Lugares secos
Unicamente. Solo
para terminales
dentro de aparatos
o en instalaciones
Asbesto AA 200 °C Asbesto Cubierta con | gl a vista. Hasta
trenzado de | 300V.
asbesto o vidrio
Lugares secos
unicamente. Solo
para terminales de
aparatos o dentro
de canalizaciones
conectadas a
Asbesto Al 125 °C Asbesto, Cubierta con | @paratos  hasta
impregnado trenzado de | 300V.
asbesto
Lugares secos
unicamente. Solo
para terminales
dentro de
aparatos o dentro
de canalizaciones
Asbesto AlA 125 °C Asbesto, Cubierta con | conectadas a
impregnado trenzado de | @paratos o
asbesto o vidrio mstalamones a la
vista.
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Conductor | Temperatura
Caracteristicas Tipo (o | maxima de Aislante Cubierta Exterior Utilizacion
similar) operacion
Polietileno resistente a | WP 75°C Polietileno Instalaciones a la
la intemperie extraido resistente | intemperie  sobre
a la intemperie aisladores.
Lugares mojados
y secos
Usor Especiales
aparatos de
Termoplastico alumbrado de
resistente a la descarga eléctrica.
humedad y al calor THW 75°C Hasta 1,000 V o
menos en circuito
abierto (las
Termopléstico Ninguna secciones
resistente a la nominales de
humedad vy al 1.5.6 mm2,
calor retardante de solamente como
la llama esta permitido en
5.8.810).
THW 90 °C
Lugares mojados
y secos. Usos
especiales dentro
de aparatos de
alumbrado de
descarga eléctrica.
Hasta 1,000 V o
menos en circuito
abierto; con
Termoplastico temperatura s
i resistente a la amblentetz) maxima
rTeesriglgﬂltzStlco a la THAW 109°C humedad 'y al 2:ccioz1?esc (Las
humedad y al calor calor,  retardante | Ninguna nominales de
de la llama
1.5.6)
Termoplastico
i resistente a la .
s umeded_ y o e moies
THWN 75°C calor, retardante | Cubierta de nylon
humedad y al calor de la llama
Polimero sintético | XHHW 75°C Polimero sintético Lugares mojados
reticulado, resistente a reticulado
la humedad y al calor retardante de la
llama. Ninguna
XHHW 90 °C Lugares secos
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Caracteristicas

Conductor
Tipo (o
similar)

Temperatura
maxima de
operacion

Aislante

Cubierta Exterior

Utilizacion

Termoplastico
resistente a

la

humedad al calor y al

aceite

MTW

60 °C

MTW

90 °C

Termoplastico
retardante de la
llama resistente a
la  humedad, al
calor y aceites

Ninguna

Alambrado de
maquinas

herramientas en
lugares mojados

(véase 5.9.10).

Cubierta de nylon

Alambrado de
maquina

herramientas en
lugares secos

(véase 5.9.10).

Politetrafluoretileno
extruido

TFE

250 °C

Politetrafluoretilen
o extruido

Ninguna

Lugares secos
solamente.  Solo
para terminales
dentro de aparatos
o] dentro de
canalizaciones
conectadas a
aparatos 0 en
instalaciones a la
vista (solamente
niquel o niquel
con revestimiento
de cobre)
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Unidad V

PROTECCION DIFERENCIAL

1. INTERRUPTOR DIFERENCIAL

Es un dispositivo de proteccidén sensible a la corriente de fuga a tierra, la que
recibe el nombre de corriente diferencial. Normalmente ésta corriente difiere de
cero sblo si un defecto hacia tierra establece un camino para la corriente a
través del terreno.

El interruptor diferencial por tanto, abre el circuito cuando la corriente hacia
tierra supera su umbral de intervencion, indicado como IFN cualquiera sea la
corriente absorbida por el circuito consumidor. Segun el CNE ésta corriente no
debera superar los 30 mA.

1.1. INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA Y SU RELACION CON
EL EFECTO PRODUCIDO

La corriente eléctrica al circular por el cuerpo humano, lo hace como a
través de un conductor cualquiera, ajustandose a la ley Ohm. (I =V /Z
). Es la intensidad y no la diferencia de potencial la causa determinante
de la gravedad de la mayoria de los accidentes eléctricos.
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1.2,

TABLA 1

EFECTOS DE LA INTENSIDAD EN EL CUERPO HUMANO

INTENSIDAD EFECTOS EN EL CUERPO HUMANO

Dela3mA. * Un organismo normal percibe un picor sin peligro (umbral
de percepeion).

A partir de 5 mA. *Un contacto prelongado puede provocar movimientos
bruscos en ciertas personas.

A partir de § mA. * Comienzan las contracciones musculaces v tetanizacion

(rigidez 7 tension convulsiva) de los musculos de la mano 7
del brazo, pudiendo ocasionar que la piel se quede pegada a
los puntos de confacto con las partes bajo tension
(fenomeno de agarrotamiento).

Por encima de 25 mA.

* En un contacto de mas de 2 minutos, s el paso de Ia
corriente es por 1a region del corazon, se puede producit una
tetanizacion del musculo del pecho, pudiendo legar a sufric
Ia asfixia por blogqueo muscular de Ia caja toracica.

Entre 30 y 50 mA.

* Se puede producit Ia fibrilacion ventricular si la cortente
atraviesa la tegion cardiaca, produciendo la muete, si el
accidentado no es atendido en pocos minutos.

Entre2y3 A

* Sobeeviene la parada respiratoria, inconsciencia, aparecen
marcas visibles.

Para intensidades
superiores alos 3 A,

* Las consecuencias son quemaduras graves v puede serla
muerte.

¢Cual es el umbral a partir del cual la intensidad es peligrosa? El umbral
de intensidad de la corriente a partir del cual se produce la fibrilacién
ventricular permanece todavia mal definida, ya que
experimentales que se poseen se han obtenido mediante medidas
efectuadas sobre animales.

los datos

En la tabla N° 1 podemos ver algunos valores a los que la corriente puede
llegar valores a los que el cuerpo humano puede y no puede resistir.

EMPLEO DE INTERRUPTORES DIFERENCIALES

La misidn de los diferenciales es la siguiente:

e Reducir el tiempo de paso de la corriente por el cuerpo humano,
mediante la interrupcion rapida.

e Reducir la corriente que pasa por el cuerpo humano, a un valor
suficientemente bajo.
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Figura 5.1

Teniendo en cuenta las condiciones mas desfavorables para el cuerpo
humano en que puede producirse la fibrilacion segun los valores
intensidad/tiempo, se estima que la sensibilidad debe de ser 25 a 30 mAy
el tiempo de disparo menor de 250 m. seg.

PRINCIPIO DE DISPARO DEL DIFERENCIAL

El diferencial como se observa en la figura anterior. estd constituido por
un toroidal magnético que es atravesado por las fases y neutro de la
instalacion a proteger y al cual estan enrollados, un devanado secundario
"a-b" que conecta al elemento de deteccién y éste, a su vez, al
interruptor de disparo y un devanado de prueba "c-d".

La deteccion de la corriente diferencial esta basada en que los flujos
magnéticos inducidos en el nucleo del toroidal por las intensidades de
entrada y salida se anulan reciprocamente. Si se produce una intensidad
de defecto, el flujo magnético se desequilibra induciendo una tensién en
el devanado secundario; si esta tension sobrepasa los limites fijados,
equivalente a una derivacion de 30 mA., actia el elemento disparador
poniendo al diferencial fuera de servicio.
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El pulsador de prueba somete al toroidal a un desequilibrio a través de su
devanado, produciendo el disparo del interruptor general como si de un
defecto se tratara.

Un sistema de proteccion diferencial se compone de tres partes
bien diferenciadas:

e Captador o sensor
e Relé
e Elemento de corte

Directo Indirecto

Figura 5.2

El interruptor diferencial protegera a las personas de un contacto directo
y un contacto indirecto con la corriente.
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1.4. SIMBOLOGIA

; L

1.5. UBICACION

Red
istribucion

Alimentador

~ Tablero

Figura 5.4 Un interruptor diferencial se debera ubicar en las posiciones (3),
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El interruptor diferencial en el CNE.
020-132 Proteccién con Interruptores.
Diferenciales (ID) o Interruptores de Falla a Tierra (GFCI).

Toda instalacion en la que se prevea o exista conectado equipo de
utilizacion, debe contar con interruptor diferencial de no mas de 30 mA de
umbral de operacion de corriente residual, de conformidad con la Regla
150-400; pero éste no debe ser usado como sustituto del sistema de
puesta a tierra.

Contra posibles riesgos de incendios por fallas a tierra en el alimentador,
se recomienda instalar un dispositivo de corriente diferencial - este
dispositivo de corriente diferencial residual debe tener una sensibilidad
adecuada vy ser del tipo selectivo con ID de 30 mA .

2. PROTECCION DIFERENCIAL EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

Un sistema de proteccion diferencial se compone de tres partes
bien diferenciadas:

e Captador o sensor
e Relé
e Elemento de corte

2.1.

2.2,

CAPTADOR O SENSOR

Transformador de corriente que detecta la corriente diferencial de los
conductores activos de la instalacion, dando una sefial proporcional al
relé. Puede ser de geometria toroidal o rectangular, segun la disposicién
de pletinas o cableado donde se tenga que instalar. Para un perfecto
funcionamiento del sensor, el paso de los conductores tiene que ser lo
mas centrado posible.

RELE

Es el elemento inteligente de la proteccion. Mide y trata la sefial que le
entrega el sensor y decide si ha de dar la sefial de disparo o no al
elemento de corte asociado, dependiendo de los valores de sensibilidad y
tiempo de retardo programados.
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2.3. ELEMENTO DE CORTE

Es el elemento que soporta el corte de la corriente. Puede ser un
interruptor magnetotérmico (con bobina de disparo), un contactor, etc.

AELE CAFEAENGIAL TN "
n
LERRE TN
-
T T w
] -
s Ve a o
i
¥
FReARAESANADOR "._' MAGHETOTERRIC
DIFTRTNCIAL i i (FLEMEATO DE GOWTE)
[SENSOR e
rERwwEE
Figura 5.5

PROTECCION DIFERENCIAL INMUNIZADA

Hoy en dia son habituales en las instalaciones “disparos por simpatia” o disparos
intempestivos. En esta clase de situaciones se produce el disparo de un
interruptor diferencial o los disparos simultaneos de varios, que protegen una
misma instalacion debido a la corriente de fuga que se deriva a tierra por efectos
capacitivos originados en la instalacion. Estos efectos capacitivos pueden
presentarse por dos motivos: Los cables en una instalacion provocan el efecto de
un condensador a tierra. Cuanto mas largo es el cableado este efecto de
capacidad es mayor. Los condensadores de los filtros EMI que incorporan los
Equipos con regulacién electrdnica de potencia.

Dependiendo del tipo de aislamiento respecto a tierra, las diferentes cargas o
consumos de una instalacién se pueden clasificar en dos grandes grupos:

3.1. CARGAS SIN CONDENSADORES A TIERRA

El aislamiento existente entre el equipo y la tierra se puede representar
con una resistencia 6hmica pura. Si la resistencia es lo suficientemente
elevada, no circula corriente por la tierra. La corriente de fuga es nula
(corriente que circula a tierra en condiciones de funcionamiento
normales).
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Si se produjera un fallo de aislamiento, entonces si que circularia
corriente por la tierra, llamandola corriente de defecto a tierra, Id. En este
caso no tendremos mas problema que el de seleccionar la sensibilidad y
el tiempo de retardo correctos para realizar una buena proteccion.

l4 R

Figura 5.6

3.2, CARGAS CON CONDENSADORES A TIERRA

Se produce una circulacion de corriente a tierra por el propio
funcionamiento del equipo a través de sus condensadores. También la
longitud de cables en una instalacién eléctrica puede dar origen a efectos
capacitivos a tierra, con lo que entraria en esta situacion.

La inyeccidn de esta corriente puede ser de dos tipos.
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Figura 5.7
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3.2.1.

3.2.2.

FUGAS PERMANENTES

El equipo inyecta corriente permanentemente a tierra. Este tipo
de comportamiento estd muy ligado al uso de filtros EMI, que
incorporan la mayoria de maquinas o cargas con regulacion
electronica de potencia, para cumplir con las directivas de
compatibilidad electromagnética. Este tipo de filtro impide que
la distorsién de alta frecuencia que genera el receptor sea
devuelta a la red. Sin embargo es derivada a través de los
condensadores a tierra. Indirectamente deriva también a la
frecuencia fundamental y sus correspondientes armdnicos, de
tal forma que la fuga suele ser una superposicion de senales de
alta y baja frecuencia. Por tanto aumenta el riesgo de disparo
del diferencial sin haber corriente de defecto a tierra real.

Z 5

g oemlQ N,

[ Fuga E I'

[
Permanente —_— }d |

Figura 5.8
FUGAS TRANSITORIAS

Se tiene los mismos efectos capacitivos de los cables y de los
filtros comentados anteriormente para sobretensiones
transitorias provocadas por conmutaciones de red, conexion-
desconexion de circuitos, o simplemente son de origen
atmosfeérico.

En caso de cargas con condensadores a tierra el problema
basico para la proteccion es el de discernir qué corriente a
tierra corresponde al funcionamiento del propio equipo, y qué
corriente a tierra corresponde a un defecto de aislamiento. Los
relés diferenciales electromecanicos no suelen solucionar este
tipo de situaciones.
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4. CRITERIOS DE SELECCION DE FALLA DIFERENCIAL EN
INTERRUPTORES DIFERENCIALES.

Existen varios criterios, como ya vemos , por los que se podria diferenciar una
verdadera falla a tierra por defecto de equipos o por problemas de seguridad con
el personal.

e MEDIDA EN VERDADERO VALOR EFICAZ (TRMS) Y CLASE A
o INMUNIDAD FRENTE A TRANSITORIOS

e FILTRADO DE ALTA FRECUENCIA

e AJUSTE DEL DISPARO DE IAn

e CURVA INVERSA

4.1. MEDIDA EN TRMS Y CLASE A

Las formas de onda de tensidn y corriente han dejado de ser
completamente senoidales debido a que las cargas repartidas en las
instalaciones no son lineales. La aparicién de componentes de continua y
armonicas distorsionan las formas de onda, siendo necesario efectuar una
medida mas rigurosa. La actual gama de diferenciales electrénicos miden
el verdadero valor eficaz (TRMS) de la corriente de fuga realizando un
muestreo de ésta.

la(t)4

Figura 5.9
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Las formas de onda en instalaciones con cargas lineales resistivas son
senoidales puras. En cambio, como vemos en la figura, cuando ya dejan
de ser completamente senoidales el valor medio ya no nos sirve para
medir el valor eficaz con cierto grado de precision.

Atendiendo a esta problematica la misma Norma de interruptores
diferenciales IEC 61008-1 nos determinan los tipos de funcionamiento de
éstos, segun la clase de onda. Nos define dos tipos, la clase AC vy la clase
A.

41.1. CLASEAC

Los diferenciales utilizados para instalaciones del tipo doméstico
0 que protejan cargas que no producen distorsiones podran ser
de Tipo AC. Los diferenciales vienen marcados con un simbolo
segun Norma IEC 61008-1

iy

Figura 5.10

41.2. CLASEA

En presencia de receptores no lineales, es necesario que la
proteccion diferencial sea Tipo A, que significa que pueden
medir corrientes rectificadas y con una componente continua de
hasta 6 mA y ademas corrientes no distorsionadas (tipo AC).
Marcados por la Norma correspondiente IEC 61008-1.

A\
AN

Figura 5.11
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=

Figura 5.12
Formas de onda para cargas no lineales.
Inmunidad frente a transitorios

La Norma IEC 61008-1 define dos tipos de curvas tipo rayo
para comprobar el buen funcionamiento del diferencial, una de
onda de sobrecarga y otra de sobretension. En la de sobrecarga
observamos los efectos que se producen en la medida del
dispositivo diferencial y con la de sobretensién los que se
producen en su alimentacion.

El comportamiento de la proteccién diferencial cuando se
producen sobretensiones y sobrecargas transitorias resulta muy
importante para mantener la continuidad de suministro
eléctrico. Por esta razdn, los relés de proteccion diferencial

inmunizados.
/ u
Corriente — Curva 8 / 20 us: = 5 kA 2 /\
Tension — Curva 1,2/ 50 ps: =4 kV A e
™
t t
8us 20 us 12 s 50 us

Figura 5.13

4.2. CORRIENTE DE ALTA FRECUENCIA

La Norma IEC 479-1 / UNE 20-572-92 nos indica los efectos del paso de
la corriente a través del cuerpo humano para frecuencia de 50 Hz-60 Hz.
Como se puede observar, el efecto depende del valor efi caz de la
corriente que atraviesa el cuerpo y del tiempo que esto sucede. Vistos los
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efectos, se establecen como zonas seguras de trabajo la 1 (zona sin
percepcién) y la 2 (zona de percepcidn). Por tanto, en proteccién de
personas, la proteccion diferencial debera actuar en dichas zonas.
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Figura 5.14

Al aumentar la frecuencia, se produce un desplazamiento de las curvas
hacia la derecha del grafico anterior, lo que indica que la corriente es
menos peligrosa.

Véase tabla adjunta segun IEC 479-2/ UNE 20-572-93, segun la cual una
corriente de defecto de 45 mA a 500 Hz realiza el mismo efecto que una
de 30 mA a 50 Hz, por ejemplo. En el caso de los receptores con filtros
EMI, podemos considerar que estos inyectan a tierra corriente de alta
frecuencia (>2 kHz) y corriente de baja frecuencia. Se determina el uso
de diferenciales tipo A para estos casos.
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4.3.

2.0 /
/
/f‘
-
@ 1f A
0
c
QO
0
o " 7
=
° - / -
=)
12 1
©
@
w
1.0 .
60/E0 100 200 300 500 1000Hz
Frecuenciaf ——»

Figura 5.15

AJUSTES DE IAN

La Norma IEC 61008-1 especifi ca que los interruptores diferenciales
deben disparar cuando el valor de la corriente de defecto a tierra esta
entre el 50 % y el 100 % del valor de la sensibilidad (IAn) seleccionada.
Esto implica que a partir del 50 % ya se puede realizar el disparo del
interruptor diferencial. Este tipo de situacion se suele dar en los de tipo
electromecanico. Las instalaciones eléctricas, como hemos comentado,
han evolucionado de tal forma que este ajuste de proteccidon nos produce
grandes problemas, ya que es demasiado bajo.

La proteccién diferencial electronica determina el disparo cercano al 100
% de IAn. Por lo tanto, tenemos menos riesgo de disparo y menos cortes
de suministro de la instalacion cuando la corriente de defecto es menor
que la IAn.

106



TECSUP — PFR

Instalaciones Eléctricas

Q Q
; ; 85% [,
ol ol
3] 3]
2 2
Q Q
o 50 % [, o
Q Q
ge) Ee)
2 )
c c
2 2
G G
0 0
Tiempo, t Tiempo,
Figura 5.16

4.4.

Observamos en los graficos adjuntos que para una igual evolucién de
corriente de defecto a tierra en una misma instalacion el comportamiento
del interruptor diferencial es diferente, aunque el nivel de sensibilidad de
IAn es la misma para los dos casos.

Este ajuste de IAn nos permite poder concentrar mas cargas, que
incorporen condensadores a tierra, en una misma linea a proteger. Como
por ejemplo, en una instalacién informatica: Cada equipo deriva una
corriente, Ifuga, de 2 mA a través de los condensadores del filtro EMI que
incorporan. A una sensibilidad (IAn) de 30 mA, con los interruptores
diferenciales electromecanicos podremos instalar 7 ordenadores, mientras
que con los electrénicos podremos instalar 12.

CURVA INVERSA

La Norma IEC 61008-1 nos da la posibilidad de incorporar un retardo en
la apertura del circuito que se protege, el cual depende del nivel de la
corriente de fuga. Por tanto, a mas corriente de defecto, el retardo serd
menor. Se especifican dos tipos de curva definidas por la tabla de valores
adjunta:

A Instantanea Selectiva
Con la aplicacion de estas curvas en nuestros diferenciales, podemos

aumentar la continuidad de suministro de la instalacion y evitar disparos
intempestivos.
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L
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Figura 5.17
Valores normalizados de tiempo de funcionamiento (s)
Tipo L (A)
I, 2.1, 5.1, 500 A
Instantaneo | Todos los valores 0,3 0,15 0,04 0,04
Maximos
Selectivo » 0,03 0.5 0.2 0,15 0,15

Figura 5.18
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Unidad VI

DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR PRINCIPAL
PARA MOTOR

1. CONDUCTORES PARA ALIMENTAR A CARGAS CONCENTRADAS

e Un solo motor

i: L >
P
U
I
Ccos ¢

n

e Por capacidad de corriente

I P
kU cos¢gn

Donde:

I : Corriente nominal del motor (A).

P : Potencia nominal del motor (W).

u : Potencia nominal del motor (V).

Cos @ : Factor de potencia del motor.

n : Eficiencia del motor.

J3 para circuitos trifasicos

K : 1 para circuitos monofasicos
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El calibre del conductor se selecciona calculando la corriente de diseno I4:
Ig=1,251
e Por caida de tension

Subestacion de
distribucion Tablero de
control

N

2% U | 3% U
< >
5% U
_ K, LIl,cosg
%AU x U
Donde:
S : Seccién del conductor (mm?).
L : Distancia hasta la carga (m).
Iy : Corriente de disefio del conductor (A).
Cos & : Factor de potencia del motor.
%AU  : Caida de tensidn en porcentaje dividido entre 100.
U : Tensién nominal de la red de alimentacién.
Kn : 0,0357 para circuitos monofasicos
0,0309 para circuitos trifasicos
¢ Varios motores
le L .
|« >
%
M
3
P, P, P
U, U, U,
4 I I3
cos ¢4 cos b, COS ¢35
n, n, N,

110



TECSUP — PFR Instalaciones Eléctricas

e Por capacidad de corriente
I, =1251, +1, +1,

Donde:

IDRPIAN

e Por caida de tension

S—K"L > 1, Cosgi

%AUx U

Donde:

: Seccién del conductor (mm?).
L : Distancia hasta el grupo de motores (m).
Ly : Corriente de disefio del motor “i” (A).
Cos @ : Factor de potencia del motor “i".
%AU : Caida de tensidn en porcentaje dividido entre 100.
U : Tensidon nominal de la red de alimentacion (V).
Ky : 0,0357 para circuitos monofasicos

0,0309 para circuitos trifasicos

2. CALCULO DE CONDUCTORES PARA ALIMENTAR A CARGAS
DISTRIBUIDAS

o Criterio de seccion constante

L3
L2
< = >
.

P P Ps

U, M U, M Us M
4 3n I2 30 I3 3n
CoS ¢4 coso, COS {4

T]1 nz T]3
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e Por capacidad de corriente:
l, =1251, +1, +1,

Donde:

IDAPIAR

e Por caida de tension

s Kv L, cosgi

%AUx U
Donde:
: Seccién del conductor (mm?).
L; : Distancia hasta el motor “i” (m).
Ly : Corriente de disefio del motor “i” (A).

Cos @ : Factor de potencia del motor “i".
%[JU : Caida de tensidn en porcentaje entre 100.
U : Tensidon nominal de la red de alimentacion (V).
Kv : 0,0357 para circuitos monofasicos
0,0309 para circuitos trifasicos

3. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Tres son las causas que originan los accidentes eléctricos:

e Los cortocircuitos: que pueden ser provocados por un accidente mecanico o
quimico, por un mal funcionamiento de un dispositivo de protecciéon o por el
uso de cables viejos o en mal estado.

e El calentamiento de cables: que ocurre cuando existe una sobrecarga
eléctrica en un circuito, por la voladura de un fusible o por una instalacion
defectuosa.

¢ No respetar las normas de seguridad: como cuando se prescinde del
asesoramiento de un profesional y/o técnico o cuando las instalaciones
eléctricas no han recibido el mantenimiento necesario o no haberse instalado
los dispositivos de proteccion adecuados.
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iAhora que conoce las causas, no deje su seguridad
para maiiana, tome una decision hoy!

Antes de describir las protecciones de los motores eléctricos vamos a enumerar a
los elementos mas utilizados para tal fin, siendo los mas empleados actualmente
los que a continuacidn mencionamos:

e Interruptores automaticos.
e Cartuchos fusibles.

e Relés térmicos.

e Relés termomagnéticos.

e Sondas térmicas.

INTENSIDAD NOMINAL MiNIMA ADMISIBLE EN UN FUSIBLE AM

La intensidad nominal minima del fusible de proteccion de un motor se determina
a partir de la intensidad de arranque y del tiempo de arranque del mismo. En un
arranque normal un fusible no debe fundir ni envejecer.

En los motores de jaula (arranque directo) la intensidad de arranque es
aproximadamente de 4 a 8 veces la intensidad nominal. El tiempo de arranque
depende del par de giro del motor y del momento de inercia de todas las masas
a acelerar; este tiempo suele estar comprendido entre 0,2 y 4 segundos,
pudiendo ser mayor en casos especiales de "arranque dificil".

En los motores de anillos rozantes y motores de jaula con arranque estrella-
triangulo, la intensidad de arranque suele estar comprendida entre 1,1 y 2,8
veces la intensidad nominal. El tiempo de arranque en estos casos varia muy
ampliamente.

Para tiempos de arranque de hasta 5 segundos, la intensidad nominal del fusible
puede ser igual a la intensidad nominal de empleo del motor, pero para valores
iguales o superiores es conveniente determinar la intensidad nominal del fusible,
teniendo en cuenta las curvas caracteristicas intensidad tiempo de arranque del
motor y del relé térmico de proteccidn.

Seguidamente veamos el caso de un motor cuya intensidad de arranque es seis
veces el valor nominal y el tiempo es de cinco segundos.
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Figura 6.1

La intensidad nominal minima del fusible la podemos obtener mediante la
interseccion de dos lineas, la determinada por el tiempo de arranque tA y la
correspondiente a 0,85 de la intensidad nominal IA. El punto asi determinado nos
marca el limite inferior de la banda de dispersion del fusible, por lo tanto el
fusible elegido debera pasar por encima de este punto.

Observando la curva caracteristica de la proteccion térmica F1 y la curva
caracteristica del fusible elegido F2, podremos observar cémo la actuacion del
relé térmico se extiende hasta diez veces la intensidad nominal (intersecciéon de
F1 con F2), y a partir de este valor sera el fusible el encargado de proteger el
motor.

5. INTERRUPTORES MAGNETICOS

Son interruptores automaticos que reaccionan ante sobre intensidades de alto
valor, cortandolas en tiempos lo suficientemente cortos como para no perjudicar
ni a la red ni a los aparatos asociados a ella.

Para iniciar la desconexion se sirven del movimiento de un nucleo de hierro
dentro de un campo magnético proporcional al valor de la intensidad que circula.
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La curva caracteristica de un disparo magnético es la representada en la figura
siguiente.

El dispositivo permite trabajar en la zona A pero no en la B. La desconexion se
efectla cuando las condiciones del circuito llegan a la zona rayada de separacion
entre ambas. Asi pues, para la curva ejemplo de la figura 3, cualquier intensidad
menor de 4,25 A, no provocaria la desconexidon, por mas tiempo que estuviera
circulando. En cambio, para cualquier intensidad mayor de 4,75 A, provocaria la
desconexién inmediata.

El limite inferior de la curva (unos 4 milisegundos), viene determi-nado por el
tiempo que transcurre desde el instante de establecimiento de la intensidad,
hasta la extincion del arco. Este tiempo marca la inercia mecanica y eléctrica
propia de estos aparatos.
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Figura 6.2

5.1. INTERRUPTORES TERMICOS

Son interruptores automaticos que reaccionan ante sobre intensidades
ligeramente superiores a la nominal, asegurando una desconexion en un
tiempo lo suficientemente corto para no perjudicar ni a la red ni a los
receptores asociados con él.

Para provocar la desconexién, aprovechan la deformacion de una lamina
bimetalica, que se curva en funcién del calor producido por la corriente al
pasar a través de ella.
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Figura 6.3

La curva caracteristica de un disparo térmico es la representada en la
figura 6.3. El dispositivo térmico permite trabajar en la zona A pero no
llegar a la zona B. La interrupcion del circuito se efectia siempre cuando
las condiciones de trabajo llegan a la zona rayada que marca la
separacion entre ambas.

Esta zona rayada marca las tolerancias l6gicas que tendra la fabricacion
de este tipo de aparatos.

Asi, pues, en la curva de la figura 6.3, que citamos a titulo de ejemplo
circulando una intensidad de 3A., el interruptor no desconectaria nunca.

Con 10A. iniciaria la desconexion a los 35 seg., y con 30 A. La
desconexidn se iniciara a los 15 seg.

La forma y limites de la curva caracteristica de un interruptor térmico
varia segun la técnica empleada en el sistema de caldeo de la bilamina.
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5.2,

INTERRUPTORES MAGNETO-TERMICOS

Generalmente, los interruptores automaticos combinan varios de los
sistemas de proteccidén descritos, en un solo aparato. Los mas utilizados
son los magneto-térmicos.

En el grafico de la figura 6.5. puede verse la curva de desconexion de un
magneto-térmico, en la que se aprecia una zona A, claramente térmica,
una zona B que corresponde a la reaccidn magnética, y la zona de solape
C, en donde el disparo puede ser provocado por el elemento magnético o
térmico indistintamente.

Normalmente, en los graficos en que se ilustra la curva caracteristica de
los magneto-térmicos, se concede el eje vertical a la escala de tiempos,
graduada logaritmicamente, y el eje horizontal a la escala de
intensidades, graduada también a escala logaritmica, y en multiplos de la
intensidad nominal.

Asi, por ejemplo, un punto 3 In correspondera a 30A, si el aparato es de
10A, o bien a 75A, si el aparato es de 25A, etc.

Como en casos anteriores, la zona de tolerancia delimita las dos zonas
caracteristicas de "no desconexién" y de "segura desconexion". Asi, para
una intensidad 2,5 In podria suceder la desconexion entre los 15 y los 60
sg, siendo correcto cualquier tiempo intermedio de disparo.

Mecanicamente, podemos decir que estos interruptores disponen de
desconexion libre, es decir, que cuando se produce una desconexion, ya
sea por sobrecarga o cortocircuito, el aparato desconecta aunque se
sujete la manecilla de conexidn.

Para los magneto-térmicos bipolares o tripolares, podemos decir también
que cuando una fase es afectada en la desconexién, ésta se efectla
simultdneamente en todos los polos mediante transmisién interna,
independiente de la pieza de union entre manecillas.
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Descripcion de un magnetotérmico unipolar
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Figura 6.4
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Curva caracteristica de un magnetotérmico
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Si comparamos los fusibles con los magneto-térmicos, veremos cémo
estos Ultimos presentan una mayor seguridad y prestaciones ya que

interrumpen circuitos con mas rapidez y capacidad de ruptura que los
fusibles normales. Después, a la hora de restablecer el circuito, no se
precisa ningun material ni persona experta, basta presionar un botén o
mover un resorte que se halla perfectamente aislado y visible.
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5.3.

Por contra, un fusible requiere el gasto de compra de un cartucho nuevo,
su colocacién en la base, sometida a tensidén y una persona lo bastante
capacitada para efectuar estas operaciones. Estas molestias ocasionadas
por la fusion de un fusible, llevan en muchas ocasiones a colocar
cartuchos inadecuados, por personas inexpertas, ignorando el peligro que
esto puede ocasionar a las personas y aparatos que con él van asociados.

Cuando se trata de magneto-térmicos tripolares, si una fase sufre
perturbaciones, al disparar su polo arrastra a los otros dos y desconecta
completamente el sistema. Si este circuito se hubiera protegido sélo con
tres fusibles, se fundiria el correspondiente a la fase perjudicada y dejaria
a todo el sistema en marcha con sélo dos fases, con los consiguientes
peligros de averias que tal estado acarrea en determinados circuitos.

CRITERIO PARA LA ELECCION DE LA PROTECCION EN
ARRANQUES DE MOTORES

5.3.1. ARRANQUE DIRECTO

e Sencillez de equipos e instalaciones, economia (tanto en la compra
como en el mantenimiento posterior)

e tecnologia adecuada (no necesariamente la mas cara, sofisticada o de
ultima generacion).

ARRANQUE DIRECTO

Felac. Tensian (Lr/ Un) = 1

larr.max f In {incl arrang' suave) = 6,5

Tiempo de arrangue (incl arrang' suave) =] 3,790 |s

5.3.2.  ARRANQUE EN ESTRELLA TRIANGULO

Ventajas:
e Es el que le sigue en ventajas al arranque directo.
¢ No posee equipo de arranque.

Desventajas:

e Tensidn de arranque muy baja y no regulable, para motores
con arranque practicamente en vacio.

e La conmutacidn con interruptores de vacio podria provocar
sobre tensiones peligrosas.

e Al pasar a directo tiene un "salto" de corriente y tension
(cuando el motor se encuentra en carga).
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e Requiere de un motor con los 6 bornes accesibles y
preparados para una conexion triangulo a Un y arranque con
raiz de 3 (380 / 660 V).

ESTRELLA TRIANGULO

Felac. Tensian (Urf Un) =| 0,877
larr.maed In {incl arrang’ suave) = 4
Tiempo de arrangue (incl arrang' suave) = ho S

5.3.3. REACTOR

Ventajas:

o Corrientes y tensiones mas suaves que el directo.

e Permite alguna regulacién de tension en bornes del motor, al
aproximarse a la velocidad nominal aumenta la tension en
bornes del motor, la corriente y la cupla.

e Es él mas econdmico de todos los arrancadores.

REACTOR

Felac. Tensian (Ur f LUn) = 0,75

larr.mae<d In {incl arrang’ suawve) = 53

Tiempo de arrangue (incl arrang' suave) = g2 S

121



Instalaciones Eléctricas

TECSUP - PFR

RESUMEN

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS METODOS DE ARRANQUE

Motores de jaula Moto_res de
anillos
Arranque Arranque Arra_nque _por Arranque con Arranque
. estrella resistencias auto- . .
directo .. . rotérico
triangulo estatoéricas transform.
Corriente
inicial de 4a8iIn 1,3a4,5In 4,51In 1,7a4In <25In
arranque
Ventajas Arrancador Arrancador Posibilidad Buena Muy Buena
simple relativamente |regulacion de |relacién par- relacion par-
barato los valores de | intensidad. intensidad.
Par de arranque. Posibilidad Posibilidad
arranque No hay corte regulaciéon de | regulacion de
importante de alimenta- los valores de | los valores de
cion durante arranque. arranque.
el arranque.
No hay corte No hay corte
de alimenta- de alimenta-
cion durante cion durante
el arranque. el arranque.
Desventajas Punta de Pequeno en Pequena Necesita un Motor de
intensidad el arranque. reduccion de auto- anillos mas
muy la punta de transformador | costoso.
importante. No hay arranque. costoso.
posibilidad de Necesita
Asegurarse regulacion. Necesita resistencias.
que la red Resistencias.
admite esta Corte de la
punta. alimentacion
en el cambio
No permite de
arranque acoplamiento y
lentoy fendmenos
progresivo. transitorios.
Motor
bobinado en
triangulo para
Un.
Duracién 3 tiempos:
media del 2a4s 3a7s 7a12s 7a12s 25s
Arranque 4y 5 tiempos:
5s
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Unidad VII

SELECCION DE TABLEROS ELECTRICOS

1. INTRODUCCION

En toda instalacion eléctrica industrial siempre encontraremos tableros eléctricos
para la medicidn, control, mando y servicios auxiliares de los procesos.

El personal técnico que labora en estas empresas debe estar capacitado para
identificar, analizar, seleccionar y operar los tableros eléctricos de manera
adecuada, respetando las normas de seguridad vigentes.

Actualmente existe una gran variedad de tableros eléctricos, tanto en alta como
en baja tension, cumpliendo diferentes funciones y el conocimiento que se tenga
acerca de ellos incrementara la seguridad del trabajador y la productividad de la
empresa.

En la presente unidad describiremos los diferentes tipos de tableros utilizados en
la industria, asi como la funcién que desempefia cada uno de ellos y las
consideraciones a tener en cuenta para su seleccion.

2. OBJETIVOS

Al concluir la unidad el participante desarrollara las siguientes competencias:

1. Analizar las caracteristicas de los diferentes tipos de tableros eléctricos.
Seleccionar un tablero eléctrico segun la aplicacion.

3. Identificar las condiciones que deben cumplir los tableros eléctricos para su
uso.

3. CONTENIDO

3.1. DEFINICION

Los tableros eléctricos son una combinacion de uno o mas dispositivos de
maniobra, asociados con equipos de control, medida, proteccién vy
regulacion, completamente ensamblados; es decir, con todas sus
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3.2.

interconexiones eléctricas y mecanicas terminadas, asi como sus partes
estructurales.

Figura 7.1 Tablero eléctrico.

CARACTERISTICAS

Segun la norma IEC 439-1, se distinguen las siguientes caracteristicas:

1. Tensiones asignadas:

e Tension asignada de empleo U,

e Tension asignada de aislamiento U;

e Tension asignada soporada al impulso Uinp

2. Intensidades asignadas:

e Intensidad asignada de corta duracion admisible I,

o Intensidad asignada de cresta admisible I

e Intensidad asignada de cortocircuito condicional I

e Intensidad asignada de cortocircuito limitada por fusible I

w

Factor asignado de simultaneidad

4. Frecuencia asignada
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Figura 7.2 Tablero eléctrico.

3.3. INFORMACION A SUMINISTRAR

1. Placa de caracteristicas

e El nombre del fabricante o su marca de fabrica.

¢ Un numero de identificacion.

e La Norma IEC 439-1.

e La naturaleza de la corriente (y la frecuencia para AC).

e Las tensiones asignadas de empleo, aislamiento y soportada al
impulso.

e Las tensiones asignadas de los circuitos auxiliares.

e Los limites de funcionamiento.

¢ La intensidad asignada de cada circuito.

e La resistencia a los cortocircuitos.

o El grado de proteccion.

¢ Las medidas de proteccion de las personas.

e Las condiciones de empleo.

e Los tipos de régimen de neutro.

e Las dimensiones (altura, longitud, profundidad).

e El peso.

2. Identificacion

3. Instrucciones para instalacion, funcionamiento y mantenimiento

125



Instalaciones Eléctricas

TECSUP - PFR

Figura 7.3 Tablero eléctrico.

3.4. CONDICIONES DE EMPLEO DE LOS TABLEROS

3.4.1. CONDICIONES NORMALES DE EMPLEO

¢ Temperatura del aire ambiente:

Tanto para instalaciones interiores como exteriores, no debe
sobrepasar los +40 °C y la media durante 24 horas no debe
sobrepasar los +35 °C.

El limite inferior para instalaciones interiores es -5 °C y para
exteriores —25 °C (clima templado) y —50 °C (clima artico)

Condiciones atmosféricas:

Para instalaciones interiores, humedad < 50% (a 40 °C).
Para instalaciones exteriores, humedad < 100% (a 25 °C)
Grado de contaminacion:

Grado 1: No existe contaminacion

Grado 2: Presencia de una contaminacion no conductora.
Grado 3: Presencia de una contaminacion conductora.
Grado 4: La  polucion provoca una  conductividad
persistente.

Altitud:
La altitud del lugar de la instalacion no sobrepasara los 2
000 m.
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3.4.2.

Figura 7.4 Tablero eléctrico.

CONDICIONES ESPECIALES DE EMPLEO

Cuando existan condiciones especiales de empleo, sera
necesario observar las reglas particulares aplicables. El usuario
debe informar al fabricante si existen condiciones especiales.
Estas condiciones son por ejemplo:

e Valores de temperatura, humedad relativa y/o altitud
diferentes a las especificadas.

e Variaciones rapidas de temperatura y presion del aire.

e Contaminacion importante del aire por causa del polvo,
humos, particulas corrosivas, vapores o sales.

e Exposicion a campos magnéticos o eléctricos de valor
elevado.

o Exposicion a temperaturas extremas (radiaciones solares).

e Ataques por hongos o pequefios animales.

e Instalaciones en emplazamientos expuestos a incendios o
explosion.

e Exposicion a vibraciones y a choques importantes.
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Figura 7.5 Tablero eléctrico aprueba de explosion.
3.5. CLASIFICACION
Los tableros eléctricos se pueden clasificar en dos grandes grupos:

o Los tableros de baja tension
e Los tableros de alta tension

Se considera como tableros de baja tensién a todos aquellos cuya tension
no supera 1kV AC y su frecuencia es menor de 1kHz. Los tableros de alta
tension presentan una tension entre 1kV y 72,5 kV AC.

3.5.1. TABLEROS DE BAJA TENSION

Los tableros de baja tensidon pueden clasificarse segun:
1. Sudiseiio interior

e Abierto: el chasis que soporta a los equipos no tiene
cubierta, los equipos son accesibles.

o Abierto con proteccion frontal: el tablero es del tipo
abierto pero con una cubierta frontal. Las partes activas
pueden ser accesibles pero no por el frente.
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e Bajo envolvente: tiene cubierta todas sus caras (con la
posible excepcidn del lado de ingreso o salida de cables o
barras); brinda por lo menos un grado de proteccion IP2X.

Figura 7.6a Tablero eléctrico abierto. Figura 7.6b Tablero eléctrico con
Proteccion frontal.
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Figura?7.7 Tablero eléctrico bajo envolvente.

2. Su lugar de instalacion

o Instalacion interior: destinado a ser utilizado en locales
donde se cumplen las condiciones usuales de empleo para
interior.

o Instalacion exterior: destinado a ser utilizado en las
condiciones normales de empleo para uso exterior.
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Figura 7.8 Tablero eléctrico para instalacion interior.

Figura 7.9 Tablero eléctrico para instalacion exterior.
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3. Su aptitud de desplazamiento

e Fijo: destinado a estar fijo en su emplazamiento (suelo o
pared).

o Desplazable: previsto para poder ser facilmente trasladado
de un emplazamiento a otro.

Figura 7.10 Tablero eléctrico fijo.
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Figura 7.11 Tablero eléctrico desplazable.
4. El método de montaje de las partes

e Partes fijas: cuando todos sus elementos montados y
cableados son instalados de una manera fija.

e Parte movil: cuando una parte de un tablero puede ser
retirada y restituida enteramente.

e Parte desenchufable: cuando una parte del tablero pueda
desplazarse a una posicién donde se establece una distancia
de seccionamiento (unido mecanicamente).

5. Su modo de montaje

e Autosoportado: cuando el tablero estd previsto para
reposar sobre el suelo y puede ser tipo armario o pupitre
(consola).

e Mural: cuando el tablero esta previsto para ser montado en
un plano vertical ya sea empotrado o adosado.
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Figura 7.12 Tablero eléctrico tipo pupitre.

[FL]

-

Figura 7.13 Tablero eléctrico tipo mural.
6. Su grado de proteccion
El grado de proteccion de los tableros se define mediante
el indice de proteccion IP seguido de tres digitos que

indican:

Primer digito: proteccién contra contactos sélidos externos.
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Segundo digito: proteccidon contra penetracion de liquidos.
Tercer digito: proteccidn mecanica contra impactos

Primera cifra caracteristica

= O

No protegido.

Protegido contra los cuerpos solidos extrafios superiores a 50
mm.

Protegido contra los cuerpos sodlidos extrafios superiores a 12,5
mm.

Protegido contra los cuerpos sélidos extranos superiores a 2,5
mm.

Protegido contra los cuerpos sélidos extrafos superiores a 1,0
mm.

Protegido contra el polvo.

Totalmente protegido contra el polvo.

Segunda cifra caracteristica

ONOUAL,WNERO

No protegido

Protegido contra las caidas verticales de gotas de agua.
Protegido contra caidas de agua verticales (angulo max. 15°)
Protegido contra el agua de lluvia.

Protegido contra las proyecciones de agua.

Protegido contra el lanzamiento de agua.

Protegido contra los golpes de mar.

Protegido contra los efectos de inmersion.

Protegido contra los efectos de inmersion.
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Tercera cifra caracteristica
Peso Altura de la caida Energia del
(ka) m) choque
(J)

0 | No protegido

1 0,15 0,15 0,225

2 0,15 0,25 0,375

3 0,25 0,20 0,50

5 0,50 0,40 2

7 1,50 0,40 6

9 5 0,40 20

3.5.2. TABLEROS DE ALTA TENSION

Se distinguen tres tipos de tableros de alta tension:

1. Tipo blindado (Metal clad)

Que comprende por lo menos tres compartimentos de alta

tension separados por tabiques metalicos:

o El dispositivo de interrupcion principal.
e Componentes conectados a un lado del dispositivo de
interrupcidn principal. Ejemplo: circuito alimentador, barras

colectoras.

e Componentes conectados al otro lado del dispositivo de
interrupciéon principal. Ejemplo: salida, transformadores de

medida.
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Figura 7.14 Tablero eléctrico tipo metal clad.

2. Tipo compartimento

Que comprende compartimentos separados por tabiques y
pantallas aislantes.

3. Tipo bloque

Que agrupa el resto del equipo, es decir la baja tension
bajo envolvente metalico.
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Figura 7.15 Tablero eléctrico tipo compartimento.

3.6. FUNCIONES DE LOS TABLEROS

Los tableros eléctricos pueden cumplir una diversidad de funciones, asi
tenemos entre las mas conocidas:

3.6.1. PARA BAJA TENSION

e Tableros de distribucion.

e Tableros de automatizacion.

e Tableros para mando.

e Tableros para medida.

e Tableros para proteccion.

e Tableros para senalizacion.

e Tableros de transferencia manual o automatica.
o etc.
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Figura. 7.16a Tablero eléctrico de Figura7.16b Tablero
Distribucion. eléctrico de automatizacion.

3.6.2. PARA ALTA TENSION
¢ Celda de llegada.

e Celda de salida.
e Celda de transformacion.
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3.7.

Figura 7.17 Celda de transformacion.

En un mismo tablero puede haber una combinaciéon de varias
funciones.

Dentro de los tableros existe una variedad muy amplia de
equipos eléctricos como: arrancadores, interruptores, fusibles,
contactores, relés de proteccion, transformadores de medida,
instrumentos de mediciéon, temporizadores, resistencias,
pulsadores, lamparas, etc.

SELECCION DE TABLEROS

Para seleccionar o solicitar un tablero es necesario tener en cuenta lo
siguiente:

e La naturaleza de la corriente ( y la frecuencia en caso de corriente
alterna).

e La tension de operacion nominal.

e La intensidad de cada circuito.

e El nivel de cortocircuito (si se requiere)

e El tipo de tablero y su funcion.

e El grado de proteccién del tablero.

e Las condiciones ambientales.

e La altitud.

e Las tensiones auxiliares.
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En el caso de los tableros especiales para automatizacion deben
especificarse las condiciones de funcionamiento y las mediciones que se
desean realizar.

3.8. CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS

En el diseno de los tableros se debe tomar en cuenta:

e Caracteristicas mecanicas.

o Disefio de la envolvente y grados de proteccion.

e Calentamiento.

e Proteccion contra choques eléctricos.

e Proteccion contra los cortocircuitos y resistencia a los cortocircuitos.

e Aparatos de conexidén y componentes instalados en los tableros.

e Separaciones interiores por medio de pantallas o tabiques.

e Conexiones eléctricas en el interior de un tablero (barras,
conductores).

e Prescripciones relativas a los circuitos de alimentacion de materiales
electronicos.

e Compatibilidad electromagnética.

Figura 7.18 Consideraciones constructivas.
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3.9.

3.10.

INSTALACION DE LOS TABLEROS

Al instalar los tableros se debe tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

e Instalar el tablero en un local limpio.

e El acceso al tablero debe ser rapido a fin de maniobrar los controles en
un caso de emergencia.

e El lugar donde se encuentra debe estar ventilado apropiadamente y en
sus proximidades no deben almacenarse combustibles.

e Tomar precauciones a fin de evitar acumulaciones de agua de limpieza,
lluvias, etc., que puedan poner en peligro al operador.

e Deberd contar con una buena toma de tierra para evitar descargas
peligrosas.

e Las conexiones de entrada y salida deberan estar perfectamente
realizadas, con los terminales apropiados y el uso de pernos y
arandelas de seguridad cuando el caso lo requiera.

e Todos los tableros deben permanecer siempre cerrados, estén en
servicio o no, para evitar el ingreso de polvo o animales pequefios que
puedan originar accidentes.

MANTENIMIENTO DE TABLEROS

Para que los tableros se mantengan en buenas condiciones de
funcionamiento, se deben seguir las siguientes recomendaciones:

e El mantenimiento debe hacerse periddicamente, dependiendo del
entorno (humedad, polvo, etc.); pero como minimo una vez por afno.

e Hacer los cambios de equipos y/o conductores cuando se requieran,
haciendo un programa de mantenimiento preventivo y correctivo.

e Cuando un fusible se ha fundido, por una falla, deberan cambiarse los
otros correspondientes al mismo sistema.

¢ No deben hacerse puentes para reemplazar los fusibles, ya que es muy
peligroso por privarse de la proteccion al equipo o cable
correspondiente.

e Después de una falla antes de reponer el servicio debe averiguarse en
lo posible el origen de la falla y eliminarlo.

e En caso de cambiar un equipo eléctrico, tomar sus datos de placa e
identificar a que elemento corresponde en el plano eléctrico.

e Marque las conexiones a fin de reponerlas en su sitio cuando las
desconecte y asi evitar confusiones.
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RESUMEN

Los tableros eléctricos son una combinacidon de dispositivos de maniobra,
asociados con equipos de control, medida, proteccion y regulacion,
completamente ensamblados; es decir, con todas sus interconexiones
eléctricas y mecanicas, asi como sus partes estructurales.

Presentan las siguientes caracteristicas:
e Tensiones asignadas.

¢ Intensidades asignadas.

e Factor asignado de simultaneidad.

e Frecuencia asignada.

La informacion que se suministra con los tableros es:

e Placa de caracteristicas.

o Identificacion.

e Instrucciones para instalacion, el funcionamiento y el mantenimiento.

Las condiciones de empleo de los tableros son de dos tipos:

Normales: temperatura ambiente, condiciones atmosféricas y altitud.
Especiales: variaciones rapidas de temperatura y presion del aire, exposicion
a campos magnéticos o eléctricos de valor elevado, contaminacion, etc.

Los tableros eléctricos se pueden clasificar en dos grandes grupos:
e Los tableros de baja tension.
e Los tableros de alta tension.

Los tableros de baja tension se pueden clasificar:
e Segun su diseno interior.

e Su lugar de instalacion.

e Su aptitud de desplazamiento.

e El método de montaje de las partes.

e Su modo de montaje.

e Su grado de proteccion.

Los tableros de alta tension se clasifican en:
e Tablero blindado.

e Tablero tipo compartimento.

e Tablero tipo bloque.

Los tableros eléctricos pueden cumplir una diversidad de funciones, asi
tenemos entre las mas conocidas:

143



Instalaciones Eléctricas TECSUP — PFR

Baja tension: tableros de distribucion, automatizacién, mando, medida,
proteccion, sefalizacion, etc.
Alta tension: celda de llegada, salida, de transformacion.

¢ Para seleccionar o pedir un tablero es necesario tener en cuenta lo siguiente:
¢ La naturaleza de la corriente (y la frecuencia en caso de corriente alterna).
e La tension de operacion nominal.
¢ Laintensidad de cada circuito.
¢ El nivel de cortocircuito (si se requiere).
o El tipo de tablero y su funcion, etc.

e En la instalacion y mantenimiento de los tableros se debe seguir las
recomendaciones del fabricante.
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5. GLOSARIO
Término general que se aplica a los dispositivos de
maniobra y su combinacién con equipos afines de
Aparamenta control, medicion, proteccion y regulacion, asi como

(dispositivos de
control y maniobra)

los conjuntos de dichos dispositivos y equipos con
interconexiones, accesorios, envolturas y
estructuras de soporte afines.

Aparamenta bajo
envolvente metalica

Conjunto de aparamenta con una envolvente
metalica externa destinada a ser puesta a tierra
excepto las conexiones exteriores.

Aparamenta para
exterior

Aparamenta adecuada para ser instalada al aire
libre, es decir capaz de soportar el viento, lluvia,
nieve, contaminaciones, condensacién, hielo y
escarcha.

Aparamenta para
interior

Aparamenta concebida para ser instalada en un
edificio u otro alojamiento en el que la aparamenta
se encuentre protegida del viento, lluvia, nieve,
contaminaciones anormales, condensacion
anormal, hielo y escarcha.

Barra de
seccionamiento

Pieza de material conductor, generalmente una
pletina de cobre, que se coloca en las bases
portafusibles o en el polo de un interruptor o entre
los bornes del conductor neutro.

Unidad constructiva comprendida entre dos

Columna separaciones verticales sucesivas.
Unidad constructiva comprendida entre dos
, separaciones horizontales sucesivas dentro de una
Cubiculo

misma columna.

Compartimento

Una columna o cubiculo cerrado a excepcién de las
aberturas necesarias para la ventilacion o
interconexion.
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Parte conductora

Parte capaz de conducir corriente aunque podria no
necesariamente ser utilizada para conducir corriente
en un servicio normal.

Parte conductora que puede ser tocada
directamente y que normalmente no se encuentra

Masa activa pero que podria hacerse activa en
condiciones de falla.
. Parte o total de un tablero adecuado para ser
Unidad P

transportable

despachado sin ser desmontado.

Tabique

Parte de un conjunto que separa un compartimento
de otro.
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Unidad VIII

COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

Figura 8.1

1. FACTOR DE POTENCIA DE CARGAS

La mayoria de las cargas industriales (motores, transformadores...), alimentadas
con corriente alterna necesitan para su funcionamiento dos tipos de energia:

e Energia reactiva
e Energia activa

Instalaciones Eléctricas Industriales

P poten!actlva (kW)
Q= tencnar

s

A

Figura 8.2
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AHORRO

e El usuario paga por ambos tipos de potencia.

e Los capacitores suministran la potencia reactiva que tradicionalmente provee
la compafiia suministradora.

e Los capacitores reducen el monto de la facturacion.

¢POR QUE USAR CAPACITORES?

Con la compensacion del factor de potencia se logra:

e Reducir el pago de energia eléctrica.

e Reducir las pérdidas por efecto Joule (I 2. t) en los conductores.
e Liberar la capacidad de los transformadores.

e Mejorar la regulacién de tension.

CAMPO MAGNETICO

Como manifestamos la mayoria de las cargas en una planta son inductivas y
requieren de un campo magnético para operar:

e Motores.
e Transformadores.
e Lamparas fluorescentes.

El campo magnético es necesario pero no produce trabajo Util.

PRINCIPIOS

El triangulo de potencia

Uno paga por el combustible
de la porcion VERTICAL y
HORIZONTAL del vuelo!!!!
Potencia Reactiva
(No produce trabajo)

E Potencia Activa (Trabajo util)

Figura 8.3
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6. EL TRIANGULO DE POTENCIA

Analogamente, los motores requieren potencia REACTIVA para crear el campo
magnético, mientras que la potencia ACTIVA produce el trabajo util (potencia en
el eje del motor). Potencia

Potencia Total (kVA) Por FPQOteTiz
lo que uno paga !!! eactiv
! Pag (kVAr)
Crea el campo
magneético

Potencia Activa (kW):produce
trabajo util

Figura 8.4

7. E¢QUE ES EL FACTOR DE POTENCIA?

Factor de potencia es la relacion de la Potencia Activa respecto a la Potencia
Total:

Potencia
Aparente
(kVA)

Potencia Reactiva
kVAr

Potencia Activa (kW)

Figura 8.5
PotenciaActi kW
Factordepotencia = ofenclarciiva =——=Cosg
PotenciaTotal kVA

El factor de potencia es una medida de eficiencia (salida / entrada).
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COS ¢ TIPICOS

Anaratn Cos o
Motor Asincrono a 100% 0.85
Motor Asincrono a 75% 0.8
Motor Asincrono a 50% 0.73
Motor Asincrono a 25% 0.55
Motor Asincrono a 0% 0.17
Lampara Incandescente 1
Lampara fluorescente ~0.5
Lampara de descarga 0.4a0.6
Hornos de resistencia ~1
Hornos de arco 0.7a0.8
Hornos de induccidn 0.85
Soldadura de arco ~0.5

8. ¢POR QUE INSTALAMOS CAPACITORES?

Los capacitores suministran (sin costo), la potencia reactiva requerida por las
cargas inductivas.

¢ Inicialmente hay que considerar el costo del capacitor.
e Compensando el factor de potencia, la compafiia eléctrica ya no suministra los
kVAr requeridos, esto lo hace el banco de capacitores.

3¢
T

Capacitor suministra Compania eléctrica
energia reactiva Suministra energia reactiva

Figura 8.6
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OBSERVEMOS EL BENEFICIO

Cosgp=0,72

Svme] 35 e
3¢

B P

B JgV-COSrp
37000
 J3-480-0,72

I=62A 37 kW

siel Cos¢g=0,95 480V
I=47A Cos ¢p=0.72

Figura 8.7

9. TAMANO DEL BANCO

El banco capacitor se calcula a partir de la siguiente relacion.

Instalaciones Eléctricas Industriales

1} Qe =P-ltagle; )-tagle )
Q. (VAR donde:
S (kVA) Q. =potenciareactiva delbanco
I Q(kVAR)
P = potencia activa.
¢; =angulodel f.d.p.inicial.
@, i | 0= angulo del f.d.p.final.
P (kW)

Figura 8.8

Otros beneficios
Liberacidn de capacidad en el sistema

e El efecto del factor de potencia en la corriente absorbida por el sistema se
muestra a continuacion.
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75
kvar
141 kVA 125 kVA 100 kVA
F.d.p.=0.70 F.d.p.=0.80 F.d.p.=1.00
Figura 8.9

e Disminucion del calibre de los conductores que se requieren para conducir los
mismos 100 kW con distintos factores de potencia.

Mas beneficios
Reduccion de pérdidas:

e A medida que la corriente circula a través de los conductores, estos se
sobrecalientan. Este calentamiento son pérdidas de potencia.

e Las pérdidas de potencia son proporcionales al cuadrado de la corriente
(Pérdidas I 2 t).

e La corriente es proporcional al factor de potencia.

e Las pérdidas en los conductores pueden llegar a ser del 2 al 5% de la carga
total.

2
Cosqi
% Re ducciondeperdidas =100| 1 — (Mj

CosP s

Es importante tener en cuenta
Soporte de tension:

e Cuando se instalan capacitores, la tensidén se incrementa normalmente en un
pequefio porcentaje.

e No representa un beneficio econdmico significativo.

e Una severa sobre compensacion produciria un nivel de sobretension que
podria dafar el aislamiento de los equipos conectados al sistema.

e Normalmente es el resultado de la conexion de grandes bancos de capacitores
fijos.
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10. TIPOS DE COMPENSACION

Segun el lugar donde instalan los banco de capacitores se tiene:
e Compensacion global o localizada.
e Compensacioén parcial.

e Compensacion individual.

10.1. COMPENSACION GLOBAL

Ventajas:

e Suprime los gastos por energia reactiva.
e Descarga el centro de transformacion.

Observaciones:

e Las pérdidas por efecto Joule en los cables no son reducidas.

Figura 8.10

10.2. COMPENSACION PARCIAL

Ventajas:

e Suprime los gastos por energia reactiva.

e Descarga el centro de transformacion.

e Optimiza una parte de la instalacion, la corriente reactiva no se
transporta en parte del sistema
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Observaciones:

e Las pérdidas por efecto Joule en los cables no se reducen totalmente

Slis

Figura 8.11

10.3. COMPENSACION INDIVIDUAL

Ventajas:

e Suprime los gastos por energia reactiva.

e Descarga el centro de transformacion.

e Optimiza una parte de la instalacién, la corriente reactiva se abastece
en el mismo lugar de su consumo

Observaciones:

e Las pérdidas por efecto Joule en los cables se suprimen totalmente.
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al

®

11. OTROS TIPOS DE COMPENSACION

Figura 8.12

Segun la forma de control se pueden clasificar:

e Compensacion fija.
e Compensacion automatica.

11.1. BANCOS FIJOS

Compensaciones locales

e Motores.
e Transformadores.

Compensaciones generales (en menor importancia).

e Subestaciones.

ZAT

Figura 8.13
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Capacitores Fijos En Un Motor

1. Entre el elemento de sobrecarga y el motor (redimensionar el valor
del elemento de sobrecarga).

2. Entre el contactor y el elemento de sobrecarga (preferente: no
necesita redimensionar los relés de sobrecarga).

3. Lado de la linea del conductor (proveer medios de desconexién).

N s
RT RT RT
— C
~—C
A B C
Figura 8.14

11.2. BANCOS AUTOMATICOS

Estos incluyen, a los propios capacitores, contactores y al controlador.

El controlador mide el factor de potencia y controla la conexién de pasos
de capacitores para obtener el factor de potencia que se establecié.

o
lases

Reasode ) l l l Cargas

Figura 8.15
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Unidad IX

CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA

INTRODUCCION

El desarrollo del sector energia es de vital importancia para cualquier pais, pues
estd intimamente asociado a su capacidad de crecimiento, por lo tanto, la
demanda de energia es una respuesta al desarrollo econdmico que experimenta
un pais, refleja el deseo de progresar, crecer, avanzar y en esta tarea se
consume mayor energia.

Las empresas crecen y su demanda de energia también. La mayoria de los
consumidores eléctricos industriales no sélo piden potencia activa sino, también
potencia reactiva, que por ejemplo, en el caso de los motores y transformadores
se requiere para la potencia de magnetizacion. El transporte de potencia reactiva
es antiecondmico puesto que no puede ser transportada en energia utilizable;
entonces podemos ahorrar el pago de esta potencia si utilizamos un banco de
condensadores, cuya inversion es recuperada en corto tiempo, con lo que
ahorrariamos dinero y energia que actualmente podemos estar gastando
indtilmente.

Figura 9.1 Banco de condensadores.

157



Instalaciones Eléctricas TECSUP — PFR

OBJETIVOS

e Conocer los principios basicos de la correccidn del factor de potencia.
¢ Calcular la potencia de un banco de condensadores.
¢ Seleccionar el banco de condensadores y el tipo de instalacion a efectuar.

PRINCIPIOS BASICOS

Todas las cargas cuyo principio de funcionamiento esta basado en los efectos de
campos electromagnéticos (motores, transformadores, lamparas fluorescentes,
etc.) consumen energia reactiva indispensable para su funcionamiento.

I t )
l I l | i i
a m la: corriente activa.
Im: corriente magnetizante.
U It : corriente total.

U: tensiéon de la red.

Figura 9.2 Alimentacion a una carga reactiva inductiva (motor).

En la Fig. 9.2 se observa una carga reactiva inductiva (motor) que es alimentada
por una corriente (I;), la cual, se divide en dos:

e La corriente activa (I,), que provoca el trabajo Uutil.
e La corriente magnetizante (I,,) utilizada para crear el campo magnético.

U /
~t i ¢ =90°
90\1300 4’ 360°
‘ /

= G0%mm

Figura 9.3 Angulo de desfasaje & entre la tension U y la corriente I,
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3.1.

FACTOR DE POTENCIA

La potencia entregada por un suministro eléctrico se divide en dos partes,
una es la potencia Util o activa y la segunda es la potencia reactiva.

La suma de estas dos potencias que entrega el suministro, se denomina
potencia aparente.

En forma similar un transportador posee estas tres potencias, la potencia
entregada por el transformador se denomina potencia aparente, medida
en voltio - amperios (VA) y simbolizada por S.

La potencia transformada en trabajo util es llamada la potencia activa,
medida en vatios o watts (W) y simbolizada por P.

La potencia transformada en campos magnéticos se denomina potencia
reactiva, medida en voltio - amperios reactivos (VAR) y simbolizada por Q.

N\
Q (VAR)

P (W)

Figura 9.4 Triangulo de potencias.

Generalmente estas potencias se expresan en sus multiplos, asi tenemos
para la potencia aparente S en kilovoltio - ampere (KVA), la potencia
activa P en kilovatios (KW) y la potencia reactiva Q en kilovatio - ampere
reactivos. (KVAR)

Conocido el concepto de las potencias, el factor de potencias, el factor de
potencia es definido como el coseno del angulo & comprendido entre el
vector P y el vector S, del triangulo vectorial de potencias de la fig. 6.4,
que se expresa por la relacion entre la potencia activa y la potencia
aparente de un circuito o de una carga.

P (KW)
S (KVA)

Factor de potencia = cos¢ =
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El factor de potencia, también se considera como una relacién de
rendimiento: de la potencia aparente recibida, cuanta potencia activa
puedo obtener y este valor depende de la eficiencia del sistema
(maquina, planta industrial).

Los capacitores generan energia reactiva de sentido inverso a la
consumida en la instalacion. La aplicacién de estos neutraliza el efecto de
las pérdidas por campos magnéticos. Al instalar condensadores, se reduce
el consumo total de energia. (activa + reactiva) de lo cual se obtienen
varias ventajas.

4. VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Corregir o mejorar el factor de potencia de una instalacién tiene las siguientes
ventajas:

4.1.

4.2.

4.3.

REDUCCION DE LAS CAIDAS DE TENSION

La instalacion de condensadores permite reducir la energia reactiva
transportada disminuyendo las caidas de tension en la linea.

REDUCCION DE LA SECCION DE LOS CONDUCTORES

Al igual que en el caso anterior la instalacion de condensadores permite la
reduccion de la energia reactiva transportada y en consecuencia es
posible, a nivel de proyecto, disminuir la seccién de los conductores a
instalar.

DISMINUCION DE LAS PERDIDAS

Al igual que en el caso anterior la instalacion de condensadores permite
reducir las pérdidas por efecto Joule que se produce en los conductores y
transformadores.

Pcu final _ Cosginicial
Pcuinicial ~ Cos?¢ final

Pcu = Pérdidas de potencia activa por efecto Joule en el cobre del
arrollamiento de los transformadores.
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4.4.

4.5.

Ejemplo 1:

Calcular la reduccién de pérdidas en el cobre en un transformador de 630
KVA, Pcu = 65 000 W al pasar de cos & inicial = 0,7 a un cos & final =
0,98.

Solucion 1:

La reduccion de pérdidas estara dada por:

APcu =Pcuinicial - Pcu final

. Pcu final _ cos® ¢ inicial
" Peu inicial  cos? ¢ final

Se obtiene : Pcufinal =Pcuinicial - 5
cos“ ¢ final

cos?¢ inicialJ
Reemplazando tendremos :

APcu=Pcuinicial - Pcuinicial x [

cos? ginicial J

cos?¢ final

2,
APcu="Pcuinicial x (1 - cos¢|n|CIalJ

cos2¢ final

APcu=6500 1-(ﬂ)2
0,98

APcu=3184 W

REDUCCION DEL COSTO DE ELECTRICIDAD EVITANDO EL PAGO
POR CONSUMO DE ENERGIA REACTIVA

AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR PARA
ENTREGAR POTENCIA ACTIVA

La penultima ventaja que se obtiene es de orden econdmico y mejora los
costos operativos de produccion.

La ultima ventaja es aln mas atractiva porque aprovechamos una mayor
capacidad de la instalacion. Para entender de mejor manera haremos un
ejemplo sencillo de correccion de factor de potencia.

Ejemplo 2:

Supongamos que tenemos una carga de las siguientes caracteristicas:

P=100KV Q =130 KVAR U=440V
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Del tridngulo de potencias, se puede calcular la potencia aparente S.

S=-/P? +Q? =/100? + 1302 =164
S =164KVA

El factor de potencia se obtiene de acuerdo a la definicién como:

P
Cosgp=—
¢ S

100KW _
Entonces: cosg = 164 KVA

Obtenemos en bajo valor de factor de potencia, que se representa en la

Fig. 9.5
TRANSFORMADOR }
P j j Q S=164 KVA Q=130 KVAR
CARGA ¢
P=100 KW

Figura 9.5 Triangulo de potencias (cos (1 = 0.6).

Vamos a analizar el mismo circuito, pero con la correccién del factor de
potencia a un valor de 0,96; que supongamos es el exigido como minimo
por la compaiia suministradora.

La potencia activa consumida sigue siendo la misma por la carga que se
mantiene constante, pero al corregir el factor de potencia tendremos un
nuevo valor de potencia aparente, despejando S se tiene:

_ P _100_ 104,47
cosg 096
S =104,17KVA
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Podremos apreciar una notable reduccidn de consumo de potencia
aparente que se traduce en:

e Una mayor potencia aparente S disponible en el transformador.
e Mayor posibilidad de conduccidn por los alimentadores para posibles
ampliaciones.

Figura 9.6 Circuito con condensador y triangulo corregido.

De la Fig. 9.6 podemos observar que los condensadores entregan una
potencia reactiva Q. a la carga y que la potencia aparente S' es menor a
la potencia aparente inicial S.

En otras palabras, si la potencia aparente del transformador fuera de 160
KVA con un factor de potencia sin compensor (cos@; = 0,6), tendria: 160
-164 = -4 KVA de sobrecarga; en cambio si se corrige a un factor de
potencia cos@, = 0,96 tendria disponible:

S* =160 - 104,17 = 55,83 KVA

5. CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA DE UNA INSTALACION

Para el calculo del factor de potencia de una planta o instalacion se tienen dos
alternativas: o realizar calculos tedricos o medir directamente el factor de
potencia mediante un analizador de redes.

Claro esta que la medicion directa es la mas cercana a la realidad o al valor real
de este factor, teniendo este valor inicial de cos@; podremos, a través de la
formula:
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Qc = P x (tgd: - tg)

Determinar el valor de la potencia reactiva Q. de muestro banco de
condensadores, para llegar a corregir nuestro factor de potencia a cos &, (Fig.
9.7), este analisis también se realiza observando las curvas de consumo de
potencia reactiva proporcionada por el analizador de redes.

Donde:

Qc:

TgW:

Sr:

Figura 9.7 Triangulo de potencias corregido.

Potencia reactiva proporcionada por el banco de condensadores
En KVAR.

Potencia activa de la carga a compensador en KW.

Valor de la tangente del angulo que corresponde al factor de
Potencia del circuito (original y deseado).

Potencia aparente original en KVA.

Potencia aparente como resultado de la correccién del factor de
Potencia.

Potencia reactiva original.

Potencia reactiva proporcionada por la fuente de suministro,
Luego de la corrosién del factor de potencia.
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Ejemplo 3:
Tomando los valores del ejemplo 2 tenemos:
P: 100 KW  Q = 130 KVAR U=440V

cosJ (original) 06 = J;=arccos 0,6 =53,93°
cosd, (deseado) 0,96 = &, = arc cos 0,96 = 16,26°

Luego:

tg @ = 1,33
tg &, = 0,29

Obtenemos el valor del banco de condensadores de la siguiente manera:
Q.= P(tg @, - tg &)

Q. = 100 KW (1,33 - 0,29)

Q. = 100 x 1,04

Qc = 104 KWAR

Esto significa que el banco de condensadores debera tener una potencia
de 104 KVAR.

La forma correcta de determinar el valor del banco de condensadores es
utilizado un analizador de redes y una forma referencial de conocer factor
de potencia de la instalacion es tomando la lectura que brinda el recibo
de la compafiia suministradora, respecto al consumo de energia activa y
energia reactiva.

_ Energia reactiva (KVAR)
Energia activa (KW)

]
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6. INSTALACION DE CONDENSADORES

Figura 9.8 Simbolo del Condensador.

Las instalaciones industriales son normalmente trifasicas, por lo que los
condensadores a emplearse son también trifasicos, que son tres condensadores
monofasicos conectados en triangulo como se muestra en la Fig. 9.9

Figura 9.9 Condensador trifasico.

Se utiliza esta conexion porque es la mas econdmica, si la comparamos con la
conexion estrella. Para la misma potencia reactiva, los condensadores de la
conexién triangulo son de menor capacitancia.

La potencia de un condensador viene dada por:

Monofasica:
Q=U2xwxC
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Donde:

Q: Potencia del condensador en voltio - amperios reactivos (VAR)
U: Tension aplicada al condensador en voltios (V)

: Frecuencia angular (O =2xf, donde f = 60 Hz)

C: Capacidad del condensador en faradios (F)

Por lo general, los condensadores se denominan no por su capacidad sino por su
potencia expresada en KVAR.

Trifasico:
Q=3xU2xwxC

Un condensador destinado a la correccion del factor de potencia de una
instalacion, se conectara en paralelo con el resto de cargas, pues se trata de una
carga mas.

El condensador podra conectarse en diferentes puntos de la instalacion.
Dependiendo de esta ubicacion se obtendra beneficios en mayor o menor grado.
Segun el puerto de conexion, esta compensacion puede clasificarse en:

o Compensacion individual: Condensador junta a la carga.

o Compensacion por grupo: Condensador conectado a un grupo de
Cargas.

o Compensacion global: Condensador conectado en el origen de la

Instalacién (barra principal) para la
compensién en conjunto.

6.1. COMPENSACION GLOBAL

Se denomina global ya que el banco de condensadores se instala
agrupando su efecto sobre el total de las cargas alimentadas por la barra
principal, como se pueden apreciar en la Fig. 9.10.
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—l ¢

© ® ©  ®

Figura 9.10 Compensacion global.

Ventajas:

Suprima los recargos por consumo de energia reactiva.
Aumenta la potencia disponible de la fuente de alimentacién.

Es de facil mantenimiento.

Sencillo de instalar y econdmico pues se trata de un solo equipo.

Desventajas:

e No se disminuyen las pérdidas de disipacion en los conductores.

6.2. COMPENSACION GRUPAL

Se denomina asi porque los condensadores se instalan en barras que
alimentan cargas agrupadas, por ejemplo plantas que tienen sus tableros
de control de motores (Centro de Control de Motores: CCM), separados
entre si como se muestra en la Fig. 9.11.
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6.3.

il c il c

© ®

Figura 9.11 Compensacion grupal.

Ventajas:

e Suprime los recargos por consumo de energia reactiva.

e Aumenta la potencia disponible de la fuente de alimentacion.

e Reduce la corriente (o potencia) transportada por los cables
alimentadores principales y por lo tanto, reduce las pérdidas de los
mismos.

Desventajas:

e La potencia reactiva circula "aguas abajo" de la posicion de los
condensadores (fig. 9.11).

e Se debe instalar un banco de condensadores por cada tablero.

e Generalmente, si las cargas tienen un comportamiento irregular se
instala un equipo regulador automatico.

COMPENSACION INDIVIDUAL O LOCAL

En este caso se conectan los condensadores en paralelo con cada carga.
La Fig. 9.12 muestra la posicidén de cada condensador.
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Figura 9.12 Compensacion local.
Ventajas:

e Suprime las recargas por un exceso en el consumo de energia.

e Se optimiza la instalacién pues la potencia reactiva no circula por la
misma, al ser abastecida en el mismo lugar de instalacion de la carga.

e Mejora los niveles de tension.

e Reduccién de las pérdidas en los alimentadores principales y sub-
alimentadores.

e Alivio de los aparatos de maniobra y proteccion (interruptores,
contactores, relés térmicos, etc.) pues trabajan con una menor
corriente que antes de ser compensado el sistema.

Desventajas:

e Aumenta el costo de la instalacion al necesitarse un banco fijo por
cada carga.

Como hemos visto, cada modo de instalacion tiene sus beneficios y
limitaciones; la eleccion de uno no impide la utilizacion de los otros modos
dentro de una misma instalacion, puede por ejemplo realizar una
compensacion global en la planta e individual en cargas importantes como
motores de gran potencia. Todo depende del tipo de instalacion y de las
exigencias.
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7. ELECCION DE UN BANCO DE CONDENSADORES

Una vez decidida la instalacion de un banco de condensadores se debe proceder
a la eleccién y el célculo de la misma y se deben tomar en cuenta los siguientes
criterios:

e Obijetivos de la compensacién, es decir, si solamente es para eliminar el
recargo, optimizar la instalacion o ambos y con ellos decidir el modo de
compensacion.

e Tipo de compensacion:

e Fija.
e Automatica.

e Factor econdmico.

o Caracteristicas de la instalacion.

e Variacion del factor de potencia de la instalacion durante el funcionamiento de
la misma.

7.1. COMPENSACION FIJA

Consta de un banco de condensadores cuya potencia reactiva permanece
constante (Fig. 9.13) y cuyo funcionamiento puede ser manual (mando
por interruptor), semiautomatico (mando por contactores) o directo
(conectado directamente a los bornes de la carga). Se los puede utilizar
en compensacion grupal, en los que no haya grandes variaciones de
potencia reactiva.

Figura 9.13 Compensacion fija.
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7.2,

COMPENSACION AUTOMATICA

Consta de un conjunto de baterias de condensadores de potencia unitaria
y suministra la potencia reactiva segun varia el factor de potencia (Fig.
9.14). En mando de conexion y desconexion esta dado por un regulador
automatico (relé de control varimétrico), el cual mide la potencia reactiva
de la instalacion.

El comando de los condensadores se efectla a través de contactores
protegidos por "bobinas de choque" o disefiados para la conmutacién de
condensadores (generalmente llamados pasos o escalones), estos
escalones son de la misma potencia.

Para bancos correctores del factor de potencia se recomienda instalar una
bobina de ligazén (“bobina de choque”) entre el juego de barras y cada
condensador para limitar las sobreintensidades de conexidn. Dicha bobina
se puede obtener haciendo espiras con ayuda de los mismos cables, de
14 cm de didmetro.

Interruptor
termomagnetico
general

Regulador
automatico
del factor
de potencia.

Contactores
estandar

Condensadores

Figura 9.14 Banco de condensadores.

172



TECSUP — PFR Instalaciones Eléctricas

8. CALCULO PRACTICO DE LA POTENCIA DE UN BANCO DE
CONDENSADORES

En funcidn del cos@ de la instalacion antes y después de la correccién, la tabla 1
nos da un coeficiente a multiplicar por la potencia activa para encontrar la
potencia en KVAR del banco de condensadores a instalar.

Ejemplo 4:
Para una instalacion con 200 KW de potencia activa y factor de potencia 0,7; el

condensador o banco de condensadores recomendado para incrementar el factor
de potencia hasta 0,04 es: 0,657 x 200 = 131,4 KVAR.
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Instalacion sin Potencia del condensador en KVAR por KW de carga para elevar el factor de potencia Cos ( a;

condensador

tgp Cos( 0,80 0,85 090 09 0.92 0,93 0,84 0,95 0,96 097 0,98 0,99 1
226 040 1.557 1.668 1.805 1.832 1.861 1.895 1.924 1.959 1.998 2.037 2.015 2.146 2,288
223 041 1.474 1.605 1.742 1.769 1.798 1.831 1.860 1.896 1.935 1.973 2,021 2,082 2225
216 042 1.413 1.544 1.681 1.709 1738 177 1.800 1.836 1.874 1913 1.961 2022 2164
2098 043 1.356 1.487 1.624 1.651 1.680 1.713 1.742 1.778 1.816 1.855 1.903 1.964 2107
203 0.44 1.290 1.421 1.558 1.585 1614 1.647 1.677 1.712 1.751 1.790 1.837 1.890 2041
189 0.45 1.230 1.360 1.501 1.532 1.561 1.582 1.626 1.658 1.695 1.737 1.784 1.845 1.988
1.93 0.46 1.179 1.309 1.446 1.473 1.502 1.633 1.567 1.600 1.636 1677 1.725 1.786 1.929
188 047 1.130 1.260 1.397 1.425 1454 1.485 1519 1532 1583 1629 1.677 1.753 1.881
1.86 0.48 1.078 1.206 1.343 1.370 1.400 1.430 1.464 1497 1534 1575 1.623 1684 1.826
1.78 0.49 1.030 1.160 1.297 1.328 1.355 1.385 1.420 1453 1.489 1530 1.578 1639 1.782
1.73 0.50 0.982 1112 1.248 1.276 1.303 1.337 1.369 1.403 1.441 1.481 1.529 1.580 1.732
168 0.51 0936 1.066 1.202 1.230 1.257 1.291 1.323 1.357 1,395 1.435 1.483 1.544 1.656
1.64 0.52 0.894 1.024 1.160 1.188 1.215 1.249 1.281 1.315 1.353 1.393 1.441 1.502 1.644
1.60 0.53 0.850 0.980 1.116 1.144 1.771 1.205 1.237 1.271 1.309 1.349 1.397 1.458 1.600
1.56 0.54 0.809 0.939 1.075 1.103 1.130 1.164 1.196 1.230 1.268 1.308 1.358 1.417 1.559
152 0.55 0.769 0.899 1.035 1.063 1,080 1.124 1,156 1.180 1.228 1.265 1318 1.377 1.518
1.48 0.56 0.730 0.885 0.996 1.024 1.061 1.085 1117 1.151 1.189 1.229 1.277 1.338 1.480
144 0.57 0.692 0.822 0.958 0.986 1.013 1.047 1.079 1113 1.151 1191 1239 1.300 1.442
140 0.58 0.665 0.785 0.921 0.949 0.976 1.010 1.042 1.078 1.114 1.154 1.202 1.263 1.405
1.36 0.59 0.618 0.748 0.884 0.912 0.939 0.973 1.005 1.039 1.007 117 1.165 1.226 1.368
133 0.60 0.584 0.714 0.848 0.878 0.905 0.939 0971 1.005 1.043 1.083 1.131 1,182 1.334
1.29 0.61 0.549 0.679 0.815 0.843 0.870 0.904 0.936 0.970 1.005 1.048 1.096 1,157 1.299
1.26 0.62 0515 0.645 0.781 0.809 0.836 0.870 0.802 0.936 0.974 1.014 1.062 1.123 1.265
123 0.63 0.483 0.613 0.749 0777 0.604 0.838 0.870 0.904 0.942 0.982 1.030 1.091 1.233
1.20 0.64 0.450 0.580 0.718 0.744 07 0.805 0.837 0.871 0.909 0.949 0.997 1.058 1.200
1.17 0.65 0.419 0.549 0.685 0.713 0.740 0.774 0.806 0.840 0.878 0.918 0.956 1.007 1.169
1.14 0.66 0.388 0.518 0.654 0.682 0.709 0.743 0.775 0.809 0.847 0.887 0.935 0.996 1.138
1.10 087 0.358 0.488 0.624 0.652 0679 0.7113 0.745 0.779 0.817 0.857 0.905 0.965 1.106
1.07 0.68 0.329 0.459 0.595 0.623 0.650 0.684 0.716 0.750 0.788 0.828 0.876 0.937 1.079
1.05 0.69 0.299 0.429 0.565 0.583 0.620 0.654 0.686 0.720 0.758 0.798 0.840 0.907 1.049
1.02 0.70 0.270 0.400 0.538 0.564 0.591 0.625 0657 0.691 0.729 0.768 0.811 0.878 1.020
0.99 0 0.242 0.372 0.508 0536 0.563 0597 0.629 0.663 0701 0.741 0.783 0.850 0.992
0.96 0.72 0.213 0.343 0.479 0.507 0.534 0.588 0.600 0.634 0.672 0712 0.754 0.821 0.963
0.94 0.73 0.186 0318 0.452 0.480 0.507 0.541 0573 0.607 0.545 0.685 0727 0.794 0.936
0.90 0.74 0.159 0.289 0.425 0.453 0.480 0514 0.546 0.580 0.618 0.658 0.700 0.767 0.509
0.88 0.76 0.132 0.262 0.398 0.426 0.453 0.487 0519 0.513 0.601 0631 0673 0.740 0.882
0.85 0.76 0.105 0.235 0.371 0.399 0.426 0.460 0.492 0.526 0.564 0.604 0.652 0.713 0.855
0.83 0.77 0.079 0.209 0.345 0.373 0.400 0.434 0.466 0.500 0.538 0578 0.620 0.687 0.829
0.80 0.78 0.053 0.183 0.319 0.347 0.374 0.408 0.440 0.474 0512 0552 0.594 0.661 0.803
0.78 0.79 0.026 0.156 0.282 0.320 0.347 0.381 0.413 0.447 0.485 0525 0.567 0.634 0.776
0.75 0.80 3 0.130 0.266 0.204 0.321 0.355 0.387 0421 0.459 0.499 0.541 0.608 0.750
0.72 0.81 0.104 0.240 0.268 0.295 0.329 0.361 0.395 0433 0473 0.515 0.582 0.724
0.70 0.82 0.078 0.214 0.242 0.269 0.303 0.335 0.369 0.407 0.447 0.489 0558 0.698
0.67 0.83 0.052 0.188 0.216 0.243 0.277 0.309 0.343 0.381 0.421 0.463 0.530 0.672
0.64 0.84 0.026 0.162 0.190 0.217 0.251 283 0.317 0.355 0.395 0.437 0.504 0.645
0.62 0.85 - 0.136 0.164 0191 0.225 0.257 0.241 0.329 0.369 0.417 0.478 0.620
0.59 0.86 0.109 0.140 0.167 0.198 0.230 0.264 0.301 0.343 0.390 0.450 0593
0.57 0.87 0.083 0.114 0.141 0172 0.204 0.238 0.275 037 0.364 0.424 0567
0.54 0.88 0.054 0.085 012 0.143 0.175 0.209 0.246 0.288 0.335 0.395 0538

Correccion del factor de potencia.
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Unidad X

PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

GENERALIDADES

Pese al cuidado que se observe en la fabricacion de los elementos de servicio y
posteriormente en su instalacion, tarde o temprano envejecen, es decir, no
soportan las cargas eléctricas o mecanicas para los que fueron proyectados. En
tal caso, ya no pueden cumplir con su misién y, en consecuencia, pueden
presentarse:

1. Cortocircuitos,
2. Contactos a tierra, o
3. Contactos a masa.

En el caso de un cortocircuito o contacto a tierra director, la unidn
conductiva entre conductores bajo tensidon de servicio, o bien entre un conductor
de fase o un conductor neutro debidamente aislado y tierra o partes conectadas
a tierra, resulta practicamente sin resistencia.

Cuando las resistencias de la tuberia o toma de tierra, la de defecto y la de
contacto a tierra, no son demasiado elevadas, la corriente de cortocircuito o bien
la de puesta a tierra, resulta tan elevada, que hay que prever la rapida
desconexion del circuito mediante 6rganos de proteccidbn contra
sobreintensidades de corriente dispuestos en el circuito.

Si, por el contrario, las resistencias de defecto y las restantes resistencias del
circuito de corriente son elevadas, en tal caso persiste la corriente de defecto.
Incluso corrientes de defecto despreciables, que comienzan manifestandose por
corrientes de fuga, pueden degenerar en verdaderos arcos voltaicos,
cortocircuitos propiamente dichos o bien en contactos a tierra. Todo ello resulta
especialmente peligroso cuando en las proximidades se hallan materias
inflamables o de facil combustion.

Contacto a masa es la unidn conductiva entre piezas conductoras no
pertenecientes al circuito de servicio (masas o piezas inactivas) y piezas de
elementos de servicio (piezas activas) sometidas a la tensién propia del servicio.
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Se forman asi tensiones de defecto y, en consecuencia, tensiones de
contacto. Ambas pueden presentarse en lineas tetrafilares entre el conductor
neutro y tierra o entre el conductor de fase vy tierra, tal como puede apreciarse
en la figura 1. Sus valores dependen del lugar en el que se produzca el defecto y
el grado de efectividad con que influyan las resistencias efectiva (Util) y de
defecto, conjuntamente con las resistencias restantes del circuito. La suma de
todas las resistencias, determina el valor de la corriente de defecto.

=i

T & @

Figura 10.1 Posibles tensiones de defecto y de contacto
en una red de 380/220 V.

e Entre0Vy220V
e Entre 110 Vy 220V

Conectando la carga entre conductores de fase y neutro, la tension de defecto y
la de contacto oscilan, segun sea el valor de la resistencia de defecto, entre 0 Vy
la tension del conductor de fase con respecto a tierra; si la carga se conecta
entre dos conductores de fase, aquellas tensiones son de 220 V (Figura N°© 10.1).

TENSION DE EFECTO (Uf)

Es la tension que se origina al presentarse una averia entre las piezas
conductivas accesibles al contacto, que no forman parte del circuito de servicio, o
entre éstas vy la tierra de referencia.

En la figura 2 se ilustra claramente la tension de defecto Ur originada por una
tension debida a una averia entre una pieza conductiva no perteneciente al
circuito de servicio.

¢ Y la tierra de referencia,

e Y la tuberia de agua o

e Entre otra pieza conductiva que también puede hallarse en contacto con el
lugar de la averia.
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b2 b2 B¢
+ 0 = @ ©

Figura 10.2 Tensiones de defecto. Izquierda: entre una masa y tierra. Centro: entre una masa
y la tuberia de agua. Derecha: entre dos masas.

3. TENSION DE CONTACTO U,

Es la tensién que durante un defecto puede resultar aplicada entre la mano vy el
pie de una persona, que toque con aquella una masa o elemento metalico,
normalmente sin tensién (figura 10.3).

Ejemplo: De la figura 3 resulta que a una tension de red U,eq =220 V' y

R red =Ry = 0.5Q
R defecto = Rf = 75Q
R persona = Ry = 2000 Q
R emplazamiento = RSt = 990 Q
R tierra de servicio = RBet = —2 Q
R = 3000 Q

Resulta una corriente de defecto y una tensién de contacto de:
U,=0,0733 A- 2000 Q =147 V.

En la figura 10.4 se ilustra la diferencia entre las tensiones de defecto y de
contacto. La resistencia de emplazamiento Rs; representada, hay que considerar
que puede ser determinada. (Figura N° 10.5).

177



Instalaciones Eléctricas TECSUP — PFR

Figura 10.3 Tensiones de contacto.

Entre masa vy tierra

Entre masa y la tuberia de agua

Ente dos masa

Abajo: esquemas de conexiones equivalentes a los casos 1), 2) y 3).

4. RESISTENCIA DE EMPLAZAMIENTO

Para determinar el valor de esta resistencia en las distintas clases de pisos y
revestimientos de pisos en redes con punto neutro puesto a tierra, se cubrira el
piso, en el lugar en que deba efectuarse la medicion, con una tela himeda de 27
X 27 cm, sobre la cual se colocara una chapa metalica de 24 x 24 cm, con objeto
de lograr una uniforme transmisién de la presidn, y encima una placa de madera
de estas mismas dimensiones. El conjunto asi dispuesto se cargara con un peso
de unos 75 kg. que equivale, aproximadamente al de una persona adulta.
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: R; Ri
¢ 7, /7
]faf 282 777 Ry = 99062

Figura 10.4 Tension de defecto U: entre carcasa y tierra. Tension de contacto
U, entre carcasa y la superficie del suelo.

Para el calculo siguiente, despreciamos las resistencias Ry y Rget por su reducida
magnitud en comparacion con la resistencia de emplazamiento Re. Del esquema
de conexiones de la figura 5 resulta, pues, que: I es del mismo valor para U; y
U,. Luego:

Ui =I.R;+1I.Rg ademasU, =1.R;.

Dividiendo la primera igualdad por la segunda:

U, . (Ry+Rg)
U, I. Ry
Eliminando I:
U, R+ Rg
U, R4

El denominador R; se pasa al otro miembro de la igualdad y ademas se procede
a la permutacion de ambos miembros de la igualdad, resultado asi:

U,

Ri+Rs=Rj.
U
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Figura 10.5 Medicion de la resistencia de emplazamiento.

Ra = Resistencia del conductor de fase
R4 = Resistencia del voltimetro = 3000 Q
Rst = Resistencia de emplazamiento
Reet=  Resistencia de tierra en el transformador
Ry = Resistencia de la red
y pasando R; de un miembro al otro:
U4
Rst=Ri: - Ry
U
Sacando factor comun a Ry:
U,
Rst Riy.\ -1
Uz

Esta es la formula para el calculo de la resistencia de emplazamiento o
resistencia del suelo con los valores de la figura 10.5.

El mismo resultado se obtiene con la bien conocida formula:

U -U,
RSt = R1 .
U,

Si el punto neutro no esta puesto a tierra, hay que crearlo para este calculo.
Para ello se conecta a tierra, por ejemplo, el segundo polo de la base de enchufe
que se utilice para la medicion.
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Para otros valores de la resistencia interna, hay que conectar en paralelo al

voltimetro, una resistencia
3000 . R,

Ry —3000

RESISTENCIA DE DEFECTO

La resistencia de defecto puede ser muy elevada, pero también tan reducida que
deje de ser considerada como de defecto, y se tome como simple resistencia de
derivacion. La tension de defecto puede reconocerse segun el esquema de
conexiones de la figura 10.6, como caida de tension producida por la corriente de
defecto I, en su paso por la conexion en serie de las resistencias Ry . Reaizado
(Rsen) Y Rst. La citada tension de defecto puede medirse con suficiente exactitud
mediante un voltimetro de gran resistencia interna (> 40 kQ).

A S s
mp

R!lr

Reon Rs: Rger
g g

} Q‘ Rf RH
R = P

Figura 10.6 Calculo de las tensiones de defecto y de contacto.

La tension de contacto U, se produce al circular la corriente de defecto Ir por la
resistencia Ry, siendo igual a la caida de tensidon producida por el cuerpo
humano, teniéndose en cuenta la resistencia del calzado. Por regla general, sin
embargo, esta Ultima no suele tenerse en cuenta, considerandose a la persona
descalza sobre el suelo.

RESISTENCIA DE LA PERSONA

El factor decisivo para el calambre muscular, es el valor de la corriente que pase
por el musculo, como en el caso de tensiones de hasta 1000 V. La intensidad de
corriente depende de la tension existente entre los lugares o puntos de entrada y
de salida de la corriente. En consecuencia, hay que procurar que la tensidon sea
lo mas reducida posible y, por tanto, también la intensidad de la corriente.
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Ejemplo:
Rwm = 1300 Q

Otras resistencias en el Circuito de corriente: R = 1000 Q_

RM +R= Rtotal = 2300 Q

La corriente de defecto (igual a la de contacto en este caso) es:
220V
lF= —=0,096A
2300 O

Valor por encima del valor limite admisible 0,05 A.
La tension de contacto resulta igual a:

Un=Ir.Ru=0,096 A-1300 Q2 =124V

Que también rebasa el limite admisible de 65 V.

Si la tension de contacto fuera de 65 V, suponiendo una resistencia de cuerpo de
13009, la corriente que pasaria por la persona, seria de

65V
Ilw= —=50mA.
1300 Q

Estos 50 mA y 65 V son los valores basicos que citan las normas VDE.
A una resistencia de la persona de 3000 Q, con manos y pies secos, y 65 V de
tension de contacto, le corresponde una intensidad de corriente de

65V
= —=0,0217 A.
3000 Q
Lo que demuestra que el limite de 65 V, en el caso mas desfavorable (1300 Q,
de resistencia del cuerpo), todavia proporciona una proteccion suficiente y a
3000 Q de resistencia, una seguridad relativamente elevada.

La figura 10.7 muestra una persona sometida a la tensiéon de contacto entre la
plancha eléctrica y la tuberia de agua. La tension de defecto tiene que ser igual a
la mostrada en la figura 10.4. Sin embargo, la tensién de contacto de la figura
10.7 es mucho mas elevada que en la 4, debido al reducido valor de la
resistencia entre el grifo del agua vy la tierra de servicio.
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Figura 10.7 Tension de contacto entre una plancha eléctrica y la tuberia de agua.

En cambio, en la figura 10.4, la resistencia de las partes del edificio entre el lugar
de emplazamiento de la persona y la tierra, es mucho mayor. Una resistencia
reducida produce una caida de tensidn pequefia, y una resistencia elevada tiene
por consecuencia una gran caida de tension. Por tanto, en la conduccion de
agua se forma sélo una caida de tensidn reducida, mientras que en el cuerpo de
la persona dicha caida es elevada e igual a la tension de contacto.

En el esquema de conexiones de la figura 10.7 puede verse que la corriente se
bifurca en la persona, formandose dos tensiones de contacto distintas, Us; ¥ Us;.
La primera de ellas es la tensidon de contacto entre la plancha eléctrica y el lugar
de emplazamiento, siendo la segunda (Us;) la tensidon de contacto entre la
plancha eléctrica y la tuberia de agua.

DETERMINACION DE LA TENSION DE CONTACTO

Si, tal como se prevé se mide la tension de contacto con un voltimetro de 3000 Q
de resistencia interna, no se considera el caso mas desfavorable, sino que se
supone que la persona tiene la piel seca y sin heridas, pero los pies desnudos.

En realidad, la tensién de contacto sélo puede determinarse de un modo
aproximado con un voltimetro de 3000 Q de resistencia interna. El valor de
dicha tensién depende de la resistencia del cuerpo, que es un factor muy
variable, incluso en una misma persona, y de la corriente de defecto que pase
por el cuerpo. La tension de contacto puede calcularse, sin embargo, en base a
los ejemplos que siguen.
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Figura 10.8 Cortocircuito franco entre el conductor activo y la masa del elemento consumidor
(carga). Sin medidas de proteccion.

Ejemplo 1:

En un receptor se forma un cortocircuito franco, cuya resistencia R es igual a 0
Q (Figura N° 10.8).

La resistencia del conductor de fase de la red exterior R es

I 230
Ra= = =6,082 Q.
K-A 56 - 50

En este cdlculo sélo se ha considerado la resistencia del conductor activo desde
el transformador hasta la acometida de la casa, pero debe tenerse en cuenta que
en realidad debe tomarse de resistencia Ra; correspondiente a la linea exterior,
mas Ra, correspondiente a la linea interior desde la acometida hasta la conexion
de la linea individual del receptor, mas Ras, resistencia de esta linea.

Ra = Ra1 + Rao + Ras

En los 3 ejemplos de este parrafo, podria despreciarse la resistencia del
conductor activo por ser muy reducida en comparacion con las otras resistencias.
La resistencia del cuerpo humano Ry se supone, como ya se dijo, de 3000 Q (piel
seca). Para la resistencia de emplazamiento Rs: se toma un valor de 50 kQ
(suelo no conductor). La resistencia de tierra Rget S€ ha supuesto 2 Q. En tales
circunstancias, la resistencia total en el circuito que comprende el cuerpo de la
persona es, si se desprecian las resistencias de los arrollamientos del
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transformador, la inductiva de la instalacion (sumamente reducida), las de los
conductores internos y las de las cargas, igual a:

Riotal = Ra + Rr + Ry + Rgt + Raet
Riota =0.082 Q+0Q +3000Q+500000Q2+2 QO
Riotal = 53002,082 O ~ 53 000 Q.

La intensidad de la corriente de defecto Iy, en el circuito que comprende la
persona, es igual a:

IF=U: Ry =220V :53000Q=0,004 A
La tension de contacto
U,=1-Ry=0,004 A-300000=12V

Valor éste que no constituye ningun peligro por ser sélo de 12 V. La reducida
tension de contacto es debida a la elevada resistencia del suelo no conductor.

Ejemplo 2:

Cuando el suelo no pueda considerarse como no conductor (humedo o de
terrazo), por ser la resistencia de emplazamiento Rg; = 1200 Q, la resistencia
total de todo el circuito que comprende el cuerpo de la persona para las figuras 6
y 8 (si no se adopta ninguna medida de proteccion), sera:

Riotal = Ra + Rr + Ry + Rgt + Rget

Riota =0.082 Q2+ 0 Q2+ 3000 2+ 1200 2+ 2 Q
Riotal = 4202,082 2 = 4200 Q.

La corriente de defecto,
Ir = U : Rta =220V : 4200 Q =0,052 A
Y la tensién de contacto,

U,=0,052 A-3000 =156 V.

La tensidon de contacto es peligrosa por ser mayor de 65 V, debido a la falta de
aislamiento del piso.
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Ejemplo 3:

Si la persona toca simultaneamente la plancha eléctrica y la tuberia de agua
(Figura N© 10.7), estableciendo un puente entre estos dos puntos y en el
supuesto de que el piso pueda clasificarse como no conductor, segun el esquema
de la figura 10.9, resultara que

Riotat = Ra + Rr + Ry + Rgt + Raet
Riota =0.082Q+0Q+3000Q+6Q+2 QO
Riotal = 3008,082 Q = 3010 Q.

La corriente de defecto sera

[r=220V:3010 Q=0,073 A

Y la tensién de contacto

Up=Ir-Ry=0,073 A-3000 =219 V.

U Ra R Ru. Rw Rger  mMp

UE e s

Figura N° 10.9 Esquema de conexiones equivalentes a la figura 20
en el caso de suelo no conductor.

Debido a la reducida resistencia de puesta a tierra de la tuberia de agua, la
tension de contacto resulta casi igual a la tension de defecto y a la de red, siendo
la intensidad de la corriente de defecto que pasa por el cuerpo mayor que la
admisible.

8. PROTECCION DE LOS ANIMALES

Para animales de gran tamaio, la tensidon de contacto maxima admisible es de
24 V. Por tal motivo, cuando deba protegerse a estos animales, tanto la tension
en el conductor neutro como la tension a tierra, no debe ser superior a 24 V.
Este valor se funda en el hecho de que la resistencia del cuerpo en estos
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animales, es mayor que la del cuerpo humano y en que su paso es de mayor
longitud que el de una persona.

Tensiones a tierra admisibles al producirse un contacto entre partes de una red
de alta tension y una de baja tension.

En redes de tension media, se emplean generalmente bobinas de puesta a tierra
para reducir la intensidad de la corriente que pueda derivarse a tierra. Dichas
bobinas, gracias a su inductancia, anulan la mayor parte del efecto de la
corriente a tierra debida a la capacidad propia de la red. En consecuencia, sélo
circula una débil corriente de fuga de puesta a tierra.

40 A

ofyna Petersen

Figura 10.10 La corriente de puesta a tierra se limita mediante una bobina de puesta a tierra
(bobina Petersen).

Muy frecuentemente resulta el caso de que, a pesar de ello, en el caso de un
contacto entre el lado de alta tensién y el de baja tensidn, se admita una tension
de puesta a tierra de 125 V también como tensidn en el conductor neutro. Esta
concesion se funda en que, con frecuencia, no es posible mantener con ayuda de
bobinas de puesta a tierra, la tensidn maxima admisible de 65 V en el conductor
neutro.

Para no rebasar el valor de 125 V, es preciso que las resistencias de puesta a
tierra posean un reducido valor, lo que puede ocasionar un gran gasto el
conseguirlo. A continuacion puede verse el modo de limitar la intensidad de la
corriente derivada a tierra en la red correspondiente a la alta tensién del
transformador, mediante una bobina de puesta a tierra (figura 10.10).

Es posible limitar la corriente de puesta a tierra que circula a través de fusibles
(que en el circuito considerado estan situados delante de la toma de tierra) a una
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intensidad dada, por ejemplo 30 A, asi como también su duraciéon. En el caso 30
A seria una resistencia de

125V
Rs= — =420
30A
En este caso, el efecto del cortacircuito fusible seria el mismo si se encontrara
montado antes de la estacidn transformadora, pudiendo resultar mas eficaz asi
se produjese el contacto accidental en un punto del circuito situado entre el
transformador y el cortacircuito fusible, dentro de la misma estacion.

Ejemplo:

Se trata de determinar la maxima resistencia de tierra Rs admisible de la estacion
transformadora:

e cuando se limita la corriente derivada a tierraa 60 Ay
e cuando se limita a 40 A mediante cortacircuitos instalados antes de la estacion
transformadora.
e En el supuesto que no se tenga en cuenta la actuacion de los cortacircuitos, la
resistencia de tierra no debe ser mayor de
125V
Rs= —=2,08Q
60
e Si se emplean cortacircuitos fusibles para limitar la intensidad, la referida
resistencia no debe ser mayor de

125V
Rg= —=31Q

40 A
Si al mismo conductor de puesta a tierra se le conectara el neutro del
transformador, la consecuencia seria que en el caso de un cortocircuito a tierra
en el lado de la alta tensién en la estacion, la tension del conductor neutro
ascenderia a 125 V. Esto sélo se admite, cuando se produce en el transformador
un contacto entre la red de alta tensién y la de baja tension. Esta posibilidad es,
sin embargo, muy remota y solo para este caso excepcional resulta aplicable esta
concesion de la tension de contacto de 125 V.

Para todos los demads casos, la puesta a tierra comun es sélo admisible cuando
en un cortocircuito a tierra en el lado de alta tension, la tension de derivacion a
tierra no rebase los 65 V. Lo que para nuestro ejemplo significaria que el valor
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10.

de la resistencia de la toma de tierra, considerando la corriente derivada a tierra,
seria:

65V
Rs= —=%,08Q
60 A
Y en el caso de los cortacircuitos fusibles, no rebasaria el valor de
65V
Rs= —=1,62Q
40 A

El valor de esta resistencia se encuentra por debajo de la de toma de tierra del
neutro, que en redes de 380/220 V se exige sea de 2 Q, cuando se emplea un
neutro.

Cuando la red de alta tensidn esté constituida por cables provistos de armadura
metdlica o exista una red de tensién media formada por lo menos por 3 ramales
con una longitud total de 3 km, en tal caso se estipula que la resistencia del
cable que se emplee en la toma de tierra, sea dimensionado de modo que en el
caso de posibles corrientes de derivacion a tierra, la tensidn no exceda de 65 V.
En tales casos, 1y 2 se exige incluso que se utilice una puesta a tierra comun.

MEDICION DE LA TENSION DE DEFECTO

Para medir la tensidon de defecto se prescribe el empleo de un voltimetro con una
resistencia interna de 40 kQ. La razon de tal exigencia es que la corriente que
circule por el instrumento durante la medicion debe ser muy reducida. Con ello
se evita, en los casos de tensiones muy bajas, que la tension a medir no resulte
alterada por la corriente de medida.

TENSIONES A TIERRA POR PASO DE CORRIENTE A TIERRA EN LA RED
DE BAJA TENSION

Las tensiones de contacto demasiado elevadas no soélo pueden engendrarse por
defectos en un aislamiento en la instalacién, sino también cuando la tension a
tierra es demasiado elevada al derivarse la corriente a tierra. Lo que
consideramos ahora es cdmo se produce esta tension de tierra en el electrodo de
puesta a tierra.

10.1. TENSION A TIERRA U;

Es la tensidn que se origina entre una instalacién de puesta a tierra y una
tierra de referencia, al circular una corriente de efecto a través de la
primera.
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Si se envia corriente por la tierra, aquella circula por ésta por regiones de
seccion cada vez mayor. La corriente se distribuye en tal caso segun se
indica en la figura 10.11.

© 220V

Zona del electrodo | i Zora del electrodo

Zona

detera | G, 1 detens
\ tlferu de ” —
referencia
A 1w |
yr r_
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-
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1
Seccién variable; Seccién  1Seccion variable

I ur:igrme

Figura 10.11 Trayectorias de corriente en el suelo.

En esta figura puede apreciarse que la seccion de la tierra recorrida por la
corriente es menor en las proximidades del electrodo de tierra, es decir,
en dicha region la resistencia es mayor e igual a:

De lo que se deduce que la tension entre dos puntos del terreno es mayor
en la zona proxima a electrodo de tierra, es decir, hasta unos 20 m del
referido electrodo.

Para medir la tensidn en la zona de cada electrodo de tierra, se dispone
un voltimetro entre el electrodo de tierra y una sonda introducida en el
suelo. La tensidbn mas elevada = tension de derivacion a tierra, se
encuentra entre el electrodo de tierra y la tierra de referencia. Dicha
tensidn se origina por el paso de la corriente a través del electrodo de
tierra y su correspondiente resistencia de transicion a tierra. Con
respecto a la tierra puede admitirse una resistencia de unos 0.05 Q por
km. Su valor es, pues, tan reducido que puede despreciarse.

La magnitud de 0.05 Q/km, corresponde a una seccion de cobre de

[ 1000
A= = = 350 mm?
K-R 56 - 0,05

O bien, teniendo en cuenta la resistencia especifica de la tierra
propiamente dicha:
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10.2.

10.3.

p=100Q ——=1-10°Q —

A una seccion de tierra de

l.p 1-10°-10° 10" 10"
A = = - __ = = =

R 0.05 0.05 5

=0.2-10"%=2-10" mm2=2-10* m?

En consecuencia, la seccion de dicha tierra es:

Ac 20 - 10"
— = ——=6 10
Acu 3.5-10?

Veces mayor que la seccion de cobre calculada.

MEDICION DE LA TENSION DE PUESTA A TIERRA

Como sonda para medir dicha tension, es suficiente una barra de acero
de 60 cm de longitud, que penetre en tierra unos 40 cm. para la
instalacion basta una seccién de 0,75 mm2 de Cu, a no ser que los
esfuerzos mecanicos exijan secciones mayores, ya que en las peores
condiciones circula una intensidad de corriente de:

220V
= ——=0,0055A
40 000 ©

En este calculo se ha tenido en cuenta el valor de 40 kQQ como resistencia
interna del voltimetro.

TIERRA DE REFERENCIA

Es una zona de la tierra, en particular de su superficie, tan apartada del
electrodo de tierra considerado que no se presentan tensiones apreciables
entre dos puntos cualesquiera de dicha zona (Puntos A y B en la figura
10.12). Si se mide la tension entre el electrodo de tierra y puntos
determinados alrededor de él y se unen entre si los puntos de igual
tensidn, las lineas de unién asi obtenidas, representaran lineas de igual
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tensidon. La figura 10.12 da el resultado de las medidas efectuadas en la
zona préxima a un electrodo de tierra con forma de varilla o de plancha:
en la parte superior se ha representado en forma de circulos y abajo, por
el sistema de coordinadas rectangulares.

38 &

$ 3 8 - 3

Figura 10.12 Arriba: lineas de igual tension alrededor de un electrodo de tierra. Abajo: curva
de tensiones alrededor de un electrodo de tierra, tomando como origen de distancias dicho
electrodo.

El gréfico de los valores de la tensidon correspondientes a los puntos
situados alrededor del electrodo de tierra es lo que podriamos llamar
embudo o cono de tension.

Cuando se toca el electrodo de tierra o bien la instalacion de puesta a
tierra sin aislar y un punto cualquiera de tierra, la persona queda
sometida a una tensién de contacto en el caso de producirse un defecto.
La diferencia de tensién que aparece entre dos puntos distanciados un
metro, sobre la superficie de la tierra, se denomina tension de paso. Su
valor depende de la direccién en que se ande (Figura N° 10.13).
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UB
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R = ¥ RL & 8000 0
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400 cm?

Figura 10.13 Izquierda: U, = Tension de contacto; Us = Tension de paso.
Derecha: a = Medicion de la tension de contacto; b = Medicion de la tension de
paso.

En instalaciones con tensiones inferiores a los 1000 V, la tension del
conductor de puesta a tierra no debe ser superior a 65 V, ni la tensidn de
paso a 90 V.

Cuando, por ejemplo, en una linea tetrafilar no se emplea la puesta a
neutro de las masas, pueden aparecer tensiones elevadas en el conductor
neutro, en cuyo caso el conductor de puesta a tierra debe aislarse. Son
casos tipicos, por ejemplo, las instalaciones para cuya bajada se utilizan
los postes de madera o las paredes del edificio.

5 o [o
B o o
o o

® lg go
-1

/\/

Figura 10.14. Rampa de potencial para aplanar o suavizar la curva de
tension alrededor del electrodo de tierra.

Para dicho aislamiento es suficiente un listdn de madera acanalado.
Cuando los postes son de hierro o de hormigdn armado, el aislamiento
resulta dificil de realizar y requiere también, en el suelo alrededor del
poste, una linea o conductor de puesta a tierra.
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En cajas de distribucién metalicas, de uso frecuente en redes, en las que
no se emplee la protecciébn por puesta a neutro de las masas, es
conveniente, a pesar de todo, contar con la puesta a tierra de las partes
metdlicas de las cajas. La condicion para ello es que la trayectoria de la
tension, alrededor del electrodo de tierra, resulte suavizada por la
intercalacion de una rampa de potencial, de modo que no puedan
formarse tensiones de paso ni de contacto muy elevadas (Figura N©
10.14). De todos modos, es mejor emplear cajas de material aislante.

11. PROTECCION CONTRA ACCIDENTES ELECTRICOS

A la electricidad no hay que tenerle miedo, siempre y cuando se la trate con
respeto y se sigan unas cuantas reglas basicas.

En este capitulo veremos las diferentes consecuencias que pueden provocar los
accidentes eléctricos: muerte a personas y animales, heridas de diversa
consideracion (principalmente quemaduras), incendios en los locales e
instalaciones, etc. Pero si bien es cierto que estos riesgos estan presentes a toda
persona que pretenda trabajar con electricidad, también existen y aqui se daran
a conocer, toda una serie de medios, asi como de normas y reglamentos de
seguridad.

11.1. RIESGOS ELECTRICOS

El cuerpo humano se comporta como una resistencia eléctrica variable en
funcion de una serie de circunstancias, como la edad, el sexo, el estado
de salud, etc, Asi por ejemplo, las mujeres y los nifios son mas
vulnerables que los hombres a las descargas eléctricas en baja tension;
esto es debido a que tienen una piel mas sensible y por tanto, menor
resistencia al paso de la corriente eléctrica.

Figura 10.15 Descarga eléctrica en baja tension.
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Cuando el cuerpo humano esta sometido a una tensién, circula una
Intensidad a través de él, mas o menos fuerte en funcidon de esta tension,
y como ya se ha comentado, de la resistencia del cuerpo. Esta intensidad
es capaz de producir lesiones que pueden llega a causar la muerte. Entre
los efectos cabe sefalar:

e 1 a2 miliamperios (mA) = Cosquilleo.

e 9 a mA = Contraccion muscular, se puede despegar.

e 10 mA = Soportable

e 15 mA = Tetanizacién. Musculos agarrotados de brazos.

e 25 mA = Tetanizacién muscular del térax, asfixia si no se corta.

e 50 mA = Fibrilacién ventricular del corazén (respiracion artificial,
masaje corazén)

e 1 amperio = Muerte casi cierta

Otros efectos importantes de la corriente eléctrica sobre las personas son
quemaduras que se producen, mas o menos graves en funcion de la zona
del cuerpo afectada y del tiempo que dura el choque eléctrico.

En cuanto al riesgo de incendio, dos son las causas mas importantes:

e Sobrecalentamiento de las instalaciones debido a un consumo superior
al normal o por malos contactos entre piezas mdviles.

e Cortocircuitos causados por contactos directos entre fases distintas o
entre una fase y neutro. Una intensidad superior a 300 mA puede
poner incandescentes dos puntos de piezas metdlicas que se toquen
accidentalmente.

Estos accidentes son debido a varias circunstancias: antigliedad de las
instalaciones eléctricas, incorrecto montaje de las nuevas o causas
diversas, como pueden ser los factores atmosféricos (rayos, viento, etc)

Algunos ejemplos de diferentes circunstancias de electrocucion o choque
eléctrico:
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e Una persona bien aislada respecto del suelo, al tocar un conductor a
220 V, sentira poco mas que un cosquilleo. (Fig. 10.16)

Fig. 10.16 Buen aislamiento respecto al suelo.

e Cuando el aislamiento ya no es tan bueno, las consecuencias son una
contraccién muscular del térax, que llega a provocar asfixia de la
persona. (Fig. 10.16)

Fig. 10.16 Aislamiento medio.

e Si la persona estd sumergida en agua y toca un conductor activo su
cuerpo, en esas condiciones, ofrece muy poca resistencia
arriesgandose a muerte segura. (Fig. 10.17).

Figura 10.17 Mal aislamiento.
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11.2. PROTECCIONES CONTRA LOS CONTACTOS ELECTRICOS

Existen dos formas distintas de contactos: directos e indirectos (fig. 10.18
y 10.19)

Se produce un contacto directo cuando una persona toca la parte de una
instalacion eléctrica que esta bajo potencial eléctrico. Por ejemplo un
conductor desnudo, borne metalico, casquillo portalampara, etc.

Figura 10.18 Contacto directo.

El contacto indirecto es aquel que se establece cuando una persona toca
masas metdlicas que accidentalmente estan en contacto con una parte
sometida a potencial eléctrico, debido a un fallo de aislamiento.

Figura 10.19 Contacto indirecto.

Para evitar los contactos eléctricos, muchos de ellos provocados por falta
de atencién, se han ideado varios sistemas de produccién o barreras.
(Fig. 10.20).
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Figura 10.20 Ejemplos de accidentes por falta de atencion.

NOTA
Al posarse los pajaros sobre los conductores aéreos no sufren ningun tipo de

descarga por no estar sometidos a una diferencia de potencial (recuérdese que el
potencial no "mata", el dafio lo produce la intensidad de corriente eléctrica) y ésta
solo aparece como consecuencia de que se establezca una d.d.p y no un determinado
potencial, que es el existente en un conductor eléctrico. Si un pajaro mas grande es
capaz de posarse sobre dos conductores, entonces quedara inmediatamente
electrocutado. Cuando una persona entra en contacto con un potencial eléctrico, se
establece una d.d.p entre ésta y la tierra, estableciendo una intensidad eléctrica que
circula por la persona hasta el suelo

Las partes activas (hilos conductores de la electricidad) y las partes
metdlicas tienen que estar totalmente aisladas por medio de carcasas
protectoras, algunos aparatos van dotados de doble aislamiento. (Fig.
10.21).
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(-. A
Careasa d -
aislanfiZmEo 1{

Figura 10.21 Carcasa de aislamiento.

Si las partes metalicas de gran tamafio estan conectadas a tension, se las
aislara por medio de barreras o rejillas que impidan su accesibilidad por
parte de las personas (Fig. 10.22).

de potencia

Figura 10.22 Pared y rejilla de proteccion.

Las lineas activas de conductores desnudos estaran a suficiente altura,
segln marca la normativa. (Fig. 10.23).

i g

Distancia de
prateccion

Figura 10.23 Distancias minimas de proteccion.

La proteccién diferencial sdlo es efectiva cuando se toca una de las fases activas. La
intensidad que se deriva a través del cuerpo hacia el suelo provoca el disparo del
interruptor diferencial. En el caso de que se toque la fase y el neutro, al no haber
ninguna derivaciéon de corriente, la proteccion diferencial no sirve. Los
electrodomésticos 0 maquinas en las fabricas deben tener como proteccion del
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personal una buena toma de tierra, que es como el cable en el pararrayos (Fig.
10.24). Consiste en conectar la carcasa metalica de todos los aparatos eléctricos a
un conductor (conductor de proteccidon), que se une a tierra (son de cobre y
presentan el mismo aislamiento que los conductores activos; su color normalizado
es amarillo y verde y se instalan en la misma canalizaciéon que estos). Cuando se
produce un contacto indirecto, la derivacién de la intensidad hacia tierra acciona el
interruptor diferencial, y este desconecta el circuito.

\|\_.: ‘:-: _LJj I .
I |' bi T LAy
o ,HF\ Canductor 5
Intarruptor 3y . de liera (
Difarencial villlls ;
% p-él S/ —
deir — 7 Hago) =]
IR

melilica

=G| |©

Figura 10.24 Proteccion diferencial y conexion a tierra.

11.3. EMPLEO DE TENSIONES DE SEGURIDAD

Una de las posibilidades para disminuir la intensidad que circula por el
cuerpo humano es reducir la tension (fig. 10.25). Este sistema es de
obligado cumplimiento en las instalaciones de alumbrado sumergido en
liquidos (piscinas, surtidores, etc.); también suele utilizarse en cuartos de
bafio y otros lugares hiumedos. Las tensiones usualmente empleadas son:

e Locales secos: tension maxima 50 V.
e Locales himedos: tension maxima 24 V.
e Locales sumergidos: tension maxima 12 V.

Figura 10.25 Empleo de bajas tensiones.
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11.4.

PROTECCION DE LA INSTALACION

La instalacion se protege del calentamiento y de los cortocircuitos
mediante el interruptor magnetotérmico general (ICPM) y por el montaje
de circuitos independientes, protegidos a su vez por un interruptor
magnetotérmico.

Por otra parte, se evitaran una serie de imprudencias como las mostradas
en la Fig. 10.26, que proporcionan las condiciones para que se provoque
un incendio.

Figura 10.26 Causas de incendio: cortocircuitos, calentamiento excesivo, malos

contactos.

En caso de que éste se produzca, se apagara con extintores adecuados
(Fig. 10.27). La combinacion de agua y electricidad hace del cuarto de
bafio la habitacion mas peligrosa de la vivienda. No es, pues, de extranar
que se le apliqguen unas normas de seguridad mas especificas y rigurosas.
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Figura 10.27 Forma correcta de apagar incendios en aparatos eléctricos
(extintores de nieve carbdnica).

11.5. REGLAS DE ORO DE LA SEGURIDAD

e Nunca se debe inspeccionar una instalacion eléctrica, ni llevar a cabo
trabajos en ella, sin desconectar previamente el suministro de energia
(Fig. 10.28).

Figura 10.28 Desconecte el interruptor general.

e AsegUrese de que nadie pueda volver a conectarlo. Lo mejor es
conectar un letrero de advertencia o llevarse los fusibles (Fig. 10.29).

| MO GCOMNECTAR

EM REPARACION »

Figura 10.29 No se conforme con poner un letrero, llévese los fusibles.
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e Antes de empezar el trabajo verificar con el multimetro que la linea
esta efectivamente sin tension (Fig. 10.30).

Figura 10.30 Compruebe que la linea esta efectivamente sin tension.

e Se deben utilizar siempre las herramientas adecuadas a cada tipo de
trabajo a realizar. No utilice elementos o aparatos deteriorados,
desgastados o anticuados.

e El conductor de proteccién no puede ser desconectado, eliminado o
empleado para otros fines (Fig. 10.31).

Figura 10.31 En muchos aparatos eléctricos el conductor de proteccion esta
desconectado.

e Antes de trabajar especificamente en algin aparato eléctrico, por
simple que sea, hay que desconectar el cable, y una vez efectuada la
reparacion y antes de conectar el aparato a la toma de corriente hay
que comprobar minuciosamente el trabajo realizado y especialmente
las conexiones (Fig. 10.32).

Figura 10.32 El intercambio del conductor de proteccion y el de fase anula el efecto de
la proteccion.
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e Antes de intercalar un fusible aseglirese de que su amperaje es el
correcto para el circuito a proteger (Fig. 10.33).

Figura 10.33 Verifique el tipo de fusible.

e Cuando tenga que trabajar en una instalacién eléctrica es muy
conveniente calzar zapatos con suela de goma.

12. EN CASO DE ELECTROCUCION

e Como primera medida, desconectar el suministro.

e Aparte a la persona afectada del contacto, pero sin tocarla. Tire de su ropa o
retirele por medio de un baston u otro elemento no metalico.

e Sideja de respirar, practiquele respiracion de boca a boca.

¢ No le cubra con mantas ni le haga ingerir alcohol.

e También es conveniente friccionarle el cuerpo con las manos, para activar la
circulacion sanguinea. Estas fricciones han de ser continuadas hasta la
llegada del médico.

e En ninglin caso se ha de perder la calma. De este modo se puede auxiliar el
electrocutado con mayor eficacia y se evitan también accidentes secundarios

al accidentado y a quien le auxilia.

e Requiera una inmediata ayuda médica si el caso fuese grave.
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Unidad XI

PUESTA A TIERRA DE LAS INSTALACIONES

1. FINALIDAD DE LAS PUESTAS A TIERRA

Estan destinadas a conducir y/o dispersar diversos tipos de corrientes eléctricas,
en el suelo, cumpliendo los objetivos de control de potenciales y evacuacion de
corrientes.

1.1. EL CONTROL DE LOS POTENCIALES ANORMALES

Tiene por objeto evitar gradientes peligrosos entre la infraestructura de
superficie y el suelo con fines de:

e Proteccidn de personas; mediante tensiones de toque y de paso de magnitud
permisible.

e Proteccidn de los equipos; evitando potenciales nocivos y el entrenamiento de
descargas.

1.2. LA EVACUACION DE CORRIENTES ELECTRICAS

Propiciando un circuito conductor (dispersor de baja impedancia, a un menor
costo para permitir la:

e Correcta operacién de la proteccion por relés; manteniendo los
potenciales referenciales.

e Dispersion rapida de elevadas corrientes; evitando sobretensiones de
rayo, o deterioros secundarios por corrientes de corto circuito.

e Retorno de corrientes de operacidn normal; como es el caso de los
sistemas de corriente continua o el neutro a tierra en corriente alterna,
también en los casos de proteccion catddica.

2. COMPORTAMIENTO ELECTRICO DEL SUELO

Estd determinado por los altos contenidos de déxido de silicio y éxido de aluminio
que son altamente resistivos, mientras que la conductividad representa un
fendmeno esencialmente electroquimico o electrolitico y por lo tanto depende de
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la cantidad de agua contenida, o del nivel humidificacion, a la par que de otros
factores:

e La porosidad del material, su distribucion y su predisposicién a conservar el
agua.

e La granulometria del material, su contenido de sélidos y solubles de relleno.

e Las temperaturas promedio. Sus variaciones promedio en ciclo estacional

normal.
TABLANC 1
Resistividades Tipicas de los Suelos
Tipo de Suelo 6 Resistividad Aparente
Terreno (Ohmios.- metro)
Terrenos vegetales 10-50
Arcillas, limas 20-80
Tierras de cultivo 50 - 100
Arenas arcillosas 80 - 200
Fangos y Turvas 150 — 300
Tierra aluvional 200 - 500
Arenas y Eriales 250 - 800
Pedregales y Dunas 300 - 3000
Rocas compactas 2500 - 10,000
Feldespatos secos 3000 - 30,000
Concreto de cimentacion 10,000 - 50,000

3. ALGUNAS FORMULAS PRACTICAS PARA LOS CALCULOS DE
RESISTENCIA DE UNA PUESTA A TIERRA

3.1. ELECTRODO O PICA VERTICAL

R = Resistencia
r = Resistividad
r L = Longitud del Electrodo
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3.2. PLANCHA O PLACA VERTICAL U/O HORIZONTAL

R = Resistencia

r = Resistividad
R=—x0.8 P = Perimetro de Placa
0.8 = Factor

3.3. ANILLO O CABLE UNICO HORIZONTAL

R = Resistencia
2r r = Resistividad
L L = Longitud de Anillo o cable

3.4. MALLA SIMPLE DE CABLE HORIZONTAL

R = Resistencia

R = r r = Resistividad
- L L = Longitud total de todo el cable que forma la
malla.

207



Instalaciones Eléctricas TECSUP — PFR

TABLA N©° 2

Formulas para el calculo de resistencias a tierra”

~ Hemisferio, radio @ Tt
2xa
Una varilla de tierra, o 4L
londi : R=—|ln— —|
ongitud L. radio a 2wl .
. Des varillas de tierra, P 4L P L 2L
s > L: espaciamiento s "] IHTHI +4—u ldﬁ-r?.
.. Dos varillas de tierra, e b iL ; 4L s 2 &
s < L: espaciamiento s G o * HT_2+‘2_Z_16L!+512L"“
o Alambre horizontal g w20 4L 4L . 5 2 %
enterrado, longitud 2L, e n a +la -;— i i - -16_1,' ETL' o
profundidad s/2
Yuelta de alambre en P 2L 2L o
ingulo recto, longitud R = 77 [In =+ In ==~ 02373 + 02146 }: + 0.1035 f -~
L del brazo L, K
profundidad s/2 0.0424 7 )
)\Estrtlla de tres puntas, o (, 2L sL 2 K
longitud de brazo L, R = ey In— + In—-+ 1.071 — 0.209 = + 0233—— 0054—;--.
? e L Lt L
profundidad s/2
Estrella de cuatro puntas, P 2L 2L 2 5
longitud de brazo L, - ay[,(ln? + l"— + 2912 — 1.071 1‘ + 0645—- - 0. HS— )
profundidad /2
, Estrella de seis puntas, p 2L 2L 2 K
X longitud de brazo L, R = In—+ln—+635I—3128—-&-!?58—-—0409—‘---
. 12«L L 2 L
profundidad s/2
Estrella de ocho puntas, 3 P
2L 2L
longitud de brazo L. R (1—+| — 4+ 1098 — |_+325_...”7_...)
*pmfundldzd s/2 A " A L L £*
Anillo de alambre,
(O diimetro del anillo D, R = ‘; (ln o + In -‘—D-)
diimetro del alambre d, 2r°D d J
profundidad s/2
Tirahoct!'im;"lla!‘ g P [I ‘L+az—rcb+l il . ; L g ]
- i e | [ o i e itog P Rt LIRR T S
enterraca, longitud 2L, ir . 2 + ) n . 3L VTE S1oL°

seccion a por b,

profundidad s/2. b < a/8

Placa redonda 2 » 7 o 3at
horizontal enterrada de R = 8a T | ===
radio a, profundidad s/2

Placa redonda vertical P s 7 ot 99 s
enterrada de radio a, 8a " dwi o
profundidad /2
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TABLA N° 3
CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA PARA SISTEMAS DE CORRIENTE
ALTERNA
Seccion nominal del conductor Seccion nominal del conductor
mayor
de la acometida o su equivalente |de puesta a tierra
para conductores en paralelo
(mm?) (mm?)

35 o0 menor seccion 10
50 16
70 25
95a 185 35
240a 300 50
400a 500 70
Mas a 500 95

Nota.- Cuando no haya conductores de acometida, la seccién del
conductor de puesta a tierra debera ser determinada por equivalencia con
la mayor seccion del conductor de acometidas que seria necesaria para la
carga a ser alimentada.
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4. CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS Y SU UBICACION EN EL
TERRENO

[‘ 8 31!
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Figura 11.1 Instalacion de las picas de tierra: A, instalacion de una pica; B, instalacion de dos
picas en paralelo; C, instalacion de una pica en orqueta de hormigon.

MATERIAL FORMA I\DAII“N’IFNSIONES POSICION PROFUNDIDAD

Cu. O Br. Plancha 250 x 2000 x| Horizontal o | 0.30a0.60 M
2mm. V.

Cu. O Br. Pica 5/8" x 1 mt. Vertical 0.30a0.60 M

Cu. O Br. Platina 50 x 3000 x| Horizontal o |0.30a0.60 M
2mm. V.

Cobre Conductor #2 - 33.63 | Horizontal 0.30a0.60 M
mm2.
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Figura 11.2 Electrodos en forma de placas.

T o
N ®) =

Figura 11.3 Electrodos con ramificaciones en tomas de tierra: A,
en estrella; B, en bucle; C, en malla.

En las puestas a tierra extendidas de cobre desnudo o de acero cobreado,
hay que tener cuidado que en los tendidos subterraneos queden
separados de otras instalaciones de acero, como por ejemplo, tuberias de
conduccion vy recipientes. En caso contrario se pueden presentar en las
piezas de acero grandes corrosiones.

MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

En las paginas anteriores se han indicado los valores tipicos de resistividad en
diferentes clases de terreno. Para que se puedan utilizar las férmulas o los
diagramas de las paginas anteriores es conveniente llevar a cabo medida de
resistividad. Empléense éhmetros con cuatro bornes.
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Las sondas de tension y corriente pueden ser las mismas que se emplean para la
medida de la resistencia de tierra.

Figura 11.4

5.1. ADVERTENCIAS

e Colocar las sondas en linea recta y a igual distancia (L).
e La profundidad del clavado (5) sera igual a 1/20 L.
e En los suelos homogéneos, la resistividad (p;) se calcula asi:

pr=2mn LR

Siendo R el valor leido en el instrumento. Por ejemplo, adoptando L = 10
(S =0,5), para R = 10Q, se tendra:

A=2x3,14x10x10=628Q - m

e Llevar a cabo diversas medidas, en posiciones diferentes, y calcular la
media.

e Efectuar las medidas a diferente profundidad del terreno.

e La presencia de tuberias o de conducciones eléctricas enterradas en las
inmediaciones, puede falsear las medidas. De ahi que resulte dificil
efectuar medidas en los centros habitados.

6. MEDICION DE LA IMPEDANCIA DE ELECTRODOS DE TIERRA

La medida del valor 6hmico de un electrodo enterrado se realiza por dos razones:

o Confrontar su valor, posteriormente a la instalacion y previo a la conexion del
equipo, contra las especificaciones de disefio.
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e Como parte del mantenimiento de rutina, para confirmar que su valor no ha
aumentado sustancialmente respecto del valor medido originalmente o de su
valor de disefo.

El método mas comun para medir el valor de resistencia a tierra de electrodos de
pequeiio o mediano tamano, se conoce como el método de “caida de potencial”.
En este caso es normalmente suficiente un medidor portatil de resistencia a
tierra, también usado para medida de resistividad de terreno, con dos terminales
de potencial, P1 y P2 y dos terminales de corriente, C1 y C2.

DISPOSICION DE LA MEDICION GRAFICO DE LA MEDICION

ol o oV e
-

‘ RTP o= - — ——

L (m)

5 x Diag

— 1. (m)

Figura 11.5 Medida de resistencia de puesta a tierra.

Para sistemas de electrodos de gran area, se requiere normalmente un equipo
mas sofisticado.

Para la medida de resistencia de puesta a tierra, de preferencia la instalacion
debe estar desenergizada y el electrodo de tierra desconectado del sistema
eléctrico. Si no fuese asi, mientras se desarrolla la prueba podria ocurrir una
falla a tierra que involucre a la instalacion y a su electrodo de tierra y tanto el
potencial del electrodo como el potencial del terreno entorno del electrodo se
elevaran, provocando una diferencia de potencial posiblemente peligrosa para
las personas que participan en la prueba. De no ser posible la desenergizacion
total de la instalacién y la desconexion completa del electrodo de tierra, debe
seguirse un procedimiento de seguridad rigurosamente organizado, que
contemple los siguientes aspectos:

e Una persona a cargo del trabajo.

e Comunicacién entre todos quienes participan en la prueba, via radio o teléfono
portatil.

e Uso de guantes de goma y calzado adecuado.
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e Uso de doble interruptor con aislacion apropiada, a través del cual se
conectan los cables al instrumento.

e Uso de una placa metalica para asegurar una equipotencial en la posicion de
trabajo. La placa debiera ser lo suficientemente grande para incluir al
instrumento, al interruptor y al operador durante la prueba.

Debiera tener un terminal instalado, de modo que la placa pueda conectarse al
electrodo.

e Suspension de la prueba durante una tormenta eléctrica u otras condiciones
severas de tiempo.

Las causas de error mas comun son:

e Colocar la estaca de corriente demasiado cerca del electrodo bajo prueba.

e Colocar la estaca de voltaje demasiado cerca del electrodo de prueba (la
teoria indica que en terreno uniforme, basta una lectura colocando la estaca
de voltaje a una distancia del electrodo en prueba igual al 61,8% de la
distancia entre éste y el electrodo de corriente).

e No considerar metales enterrados que se ubican paralelos a la direccion de
prueba.

e Usar cable con la aislacién danada.

El disefiador de un sistema de puesta a tierra se enfrenta normalmente con dos
tareas:

e Lograr un valor requerido de impedancia.
e Asegurar que los voltajes de paso y contacto son satisfactorios.

Los factores que influencian la impedancia son:

e Las dimensiones fisicas y atributos del sistema de electrodos de tierra.
e Las condiciones del suelo (composicion, contenido de agua, etc.).

El sistema de electrodos metalicos presenta una impedancia al flujo de corriente
que consiste de tres partes principales. Estas son la resistividad del material del
electrodo, la resistividad de contacto entre el electrodo y el terreno y finalmente
una resistividad dependiente de las caracteristicas del terreno mismo. Esta
ultima normalmente es la mas significativa.
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6.1. EFECTO DE INCREMENTO DE LA PROFUNDIDAD DE
ENTERRAMIENTO DE UNA BARRA VERTICAL EN SUELO
UNIFORME

La Figura N° 11.6 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de
diferente resistividad incrementando la longitud de la barra enterrada. Se
observa que el mejoramiento por unidad de longitud disminuye a medida
que la barra aumenta.

RESISTENCIA VS. LONGITUD DE BARRA

300-‘
Resistividad del Suelo
250
—&— 10 Ohm
M
£ 200- —&— 100 Ohm
g —a&— 1000 Ohm
% 150+ Barra Vertical
c Profundidad de cabeza de barra 06 m
8 Radio: 0,00735 m
2 1004
]
@
(14
50.- — A A
.,-_:_,:‘“_2:**-_,_._—:;:3:;:.:%:;:.:.
0 5 10 15 20 25 30
Longitud de Barra de Tierra (m)

Figura 11.6 Resistencia vs. Longitud de barra.

El decrecimiento en resistencia obtenido con una barra larga puede ser
considerable en condiciones de suelo no uniforme. En la figura siguiente,
las capas superiores son de resistividad relativamente alta hasta una
profundidad de seis metros. La resistencia de la barra es alta hasta que
su longitud supera estas capas, debido a la alta resistividad del suelo que
la rodea.
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RESISTENCIA VS. LONGITUD

DE BARRA EN SUELO ESTRATIFICADO
1407
Tipo de Suelo J
120 ———
® s00nmem
= 1001 = -’ Suelo de 3 capas |
E i S —
9 80- Estruclura de suelo de 3 capas i
® Capa superior: 2m. de 200 Ohm e m |
g Capa intermedia: 4 m. de 1000 Ohm * m
g 60 Capa intenor. 50 Ohme=m
E Prolundidad de cabeza de barra 0.6 m I
40 . -
20
————e—9— g
0 T T = L ol
T T T L
0 5 10 15 20 25 30
Longitud de barra (m)

Figura 11.7 Resistencia vs. Longitud de barra en suelo estratificado.

Las barras verticales otorgan un grado de estabilidad a la impedancia del
sistema de puesta a tierra: la impedancia sera menos influenciada por
variaciones estacionales en el contenido de humedad y temperatura del
suelo.

6.2. EFECTO DE UN INCREMENTO DE LONGITUD DE UN CONDUCTOR
HORIZONTAL

La Figura N° 11.8 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de
diferente resistividad incrementando la longitud de un electrodo de tierra
tendido horizontalmente a una profundidad de 0,6 metros.
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RESISTENCIA VS. LONGITUD
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6.3.

Figura 11.8 Resistencia vs. Longitud de conductor horizontal.

Una cinta tendida horizontalmente se considera generalmente una buena
opcion, particularmente cuando es posible encaminarla en diferentes
direcciones. Para aplicaciones en alta frecuencia, incrementar de esta
manera el nimero de caminos disponibles reduce significativamente la
impedancia de onda.

EFECTO DE INCREMENTO DE LA LONGITUD DEL LADO DE UNA
MALLA DE TIERRA CUADRADA

La figura siguiente muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos
de diferente resistividad incrementando el area abarcada por un electrodo
cuadrado. A pesar de que el mejoramiento por unidad de area
disminuye, la reduccion en resistencia resulta aun significativa. En
realidad ésta es frecuentemente la forma mas efectiva para reducir la
resistividad de un electrodo de tierra.
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RESISTENCIA VS. LONGITUD

DEL LADO DE MALLA CUADRADA

2w_|
180 —&— 100 Ohm +m
160+ — 1000 Ohm+m
o 140 » -
E Malla enterrada a 0,6 m de profundidad
g 120+ ’:adl():o.()o}'as
3 100-
8
B 80
& s
40_'
20
0
0
Longitud de lado (m)
Figura 11.9 Resistividad vs. Longitud de lado de un cuadrado.
6.4. EFECTO DE AUMENTO DEL RADIO DE UN ELECTRODO DE
SECCION CIRCULAR
Normalmente se gana poco en reduccion de resistencia de puesta a
tierra, aumentando el radio de electrodos por sobre lo necesario de
acuerdo a los requisitos mecanicos y por corrosion.
6.5. EFECTO DE PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO
Este efecto proporciona sélo una reduccion marginal en la impedancia,
pero a un costo relativamente alto, de modo que normalmente no se
considera. Debe recordarse sin embargo, que mientras mayor sea la
profundidad de enterramiento, menores son los gradientes de voltaje en
la superficie del suelo.
6.6. EFECTO DE PROXIMIDAD DE ELECTRODOS

Si dos electrodos de tierra se instalan juntos, entonces sus zonas de
influencia se traslapan y no se logra el maximo beneficio posible. En
realidad, si dos barras o electrodos horizontales estan muy préximos, la
impedancia a tierra combinada de ambos puede ser virtualmente la
misma que de uno solo, lo cual significa que el segundo es redundante.
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El esparcimiento, la ubicacion y las caracteristicas del terreno son los
factores dominantes en esto.

7. METODO DE LA CAIDA DE TENSION

Transformador de aislamiento
125-220V

' >
Regulador de tension

/, - / Ohmetro de bobinas
cruzadas

1 r Voltimetro de gran resistencia
[ | | I [" (10000 ohmios)
U W

|
1 Amperimetro de

resistencia muy baja

L: Electrodo sometido s . - .-. 3 - Sonda de -Sonda de
| Japrueba sl ] _1' : tension corriente
>3L - 5L ’ >5_ > |
Figural1.10 Procedimiento Figura 11.11 Procedimiento con
voltamperimétrico.. medidor de tierra.

7.1. NOTAS PRACTICAS

Efectiense las medidas con corriente alterna (es desaconsejable el
empleo de corriente continua ya que con ella se producen fendmenos de
polarizacién).

Verificar las condiciones de cero de los instrumentos y tamborilear en
ellos suavemente con el dedo, durante la medicion.

Al emplear el sistema voltamperimétrico, comprobar que el voltimetro no
indique tension, antes de hacer circular la corriente de prueba, lo que
significaria la existencia en el terreno de otras corrientes de dispersion,
independientes del circuito que se esta probando.

Asimismo, con el sistema voltamperimétrico, es necesario el empleo del
transformador de aislamiento a fin de no poner a tierra una fase de la red
de alimentacion.
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7.2. ADVERTENCIAS

e Los dos electrodos auxiliares (sondas de tension y corriente) pueden
tener unas dimensiones discretas por cuanto su resistencia de tierra no
es determinante para los fines de la medida. Existen en los comercios
cajas que contienen todos los accesorios.

e Colocar las sondas lejos de la instalacion de tierra a fin de que no se
vean influidas por la propia instalacion. Asimismo, la distancia entre las
sondas sera tal que se eviten los fendmenos de interferencia. No es
preciso que las sondas se coloquen en linea con el electrodo objeto de
la prueba.

e Cuando se trate de un sistema constituido por diversos electrodos en
pica (o en anillo) dispdngase las sondas de tensién y de corriente en la
forma indicada en la Figura N°© 11.7.

F—50—4

’ —50——5D— /AN

| —— e e Q= —— = =) / \d‘

5D AoB 3! No

| 77N\
————— — R —
Br-—S D—= Aob ..:—

Figura 11.12

e Efectlese una primera medida; luego desplacese unos metros la sonda
de tensidén y repitase la medida: si el valor hallado es igual al
precedente(o se desvia solamente en un 5%) ello significa que las
ondas no se influyen mutuamente; en el caso contrario, auméntese las
distancias.

e Ademas de los 6hmetros con bobinas cruzadas, existen en el mercado
otros tipos de aparatos con alimentacion interna a baterias.

e Empléense guantes de goma para protegerse de las tensiones
accidentales.

8. DOSIS ELECTROLfTICAS E HIGROSC()I?ICAS NO CORROSIVAS PARA LA
REPRODUCCION DE LA RESISTENCIA OHMICA DE TIERRA

Thor - Gel es un Producto Quimico que reduce notablemente la resistencia
ohmica de tierra, ofreciendo una estabilidad quimica, higroscopica y eléctrica por
48 meses, ademas, de no ser corrosivo, los electrodos tratados con el producto
THORGEL, tendra una vida media de 2 a 25 décadas, realizando eficiencia en la
reduccion de la resistencia eléctrica, de las puestas a tierra tratadas
quimicamente con THORGEL, permiten reducciones hasta en un 95%; siempre

220



TECSUP — PFR Instalaciones Eléctricas

que en ellas se consideren factores especiales, como area de contacto del
electrodo, el zarandeo del terreno del pozo, y en los casos de terrenos de muy
alta resistividad eléctrica, se ha de reemplazar el terreno del pozo por otro de
resistividad eléctrica baja. Esta técnica ha demostrado extraordinarios resultados
en areas donde las resistencias éhmicas de tierra a obtenerse eran de 1 a 5
Ohms Mt., y que los factores de poco espacio era imposible ejecutarlas con los
métodos convencionales.

En otros casos donde las Puestas a Tierra son ejecutadas con electrodos
tradicionales de diametros de 5/8" o 3/4" y longitudes de 2 a 3 metros: los
resultados también sin muy satisfactorios, pues la reduccion de la resistencia
eléctrica ha sido de 66.66% para terrenos de mayor resistividad; y, de 40% para
los de menos resistividad eléctrica; siendo éste ultimo superior en 15% en la
reduccion de la resistencia que presentara con el tratamiento convencional de
sal y carbén, con un maximo de reduccion de 25%; ademas de no permitir una
estabilidad quimica e higroscopica y eléctrica; sumandose a ésta una muy alta
corrosioén y precipitaciéon del cloruro de sodio.

9. RENDIMIENTO DE UNA DOSIS DE THOR — GEL DE 5 KG

La aplicacién del THOR — GEL es de 1 a 3 dosis por m3 segun sea la resistividad
del terreno y la resistencia final deseada, un estudio de la resistividad asegura un
resultado optimo de reduccidn de resistencia, si éste no esta a su alcance puede
guiarse por la siguiente tabla de resistividad promedio.

Resistividad Dosis THOR-GEL

NATURALEZA DEL TERRENO (Q-m) xm?3
Terrenos cultivables fértiles, terraplenes 50 1
compactos humedos. 500 de1a?2
Terrenos cultivables poco fértiles, terraplenes fofos 3,000 2
Secos. 6,000 de2a3
Suelos pedregosos desnudos, arena seca 14,000 3
permeable.
Suelos rocosos fraccionados.
Suelos rocosos compactos.
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9.1.

OTRAS FORMAS DE APLICACION

La aplicacién por disolucién es la que ofrece mejore resultados en la
reduccién de la resistencia, sin embargo existen condiciones en las que no
es posible utilizar este método, en esos casos existen 3 alternativas de
tratamiento.

e Se pueden mezclar en seco los 2 componentes con la tierra de cultivo
antes de introducirla al pozo.

e Espolvorear proporcionalmente los dos componentes sobre una porcion
de tierra de chacra ya compactada dentro del area del electrodo, en
ambos casos se emplearan de 1 a 3 dosis x m3 de tierra de chacra.

e Se pueden mezclar los 2 componentes disueltos en agua dentro del
pozo y/o zanja directamente sobre los electrodos de pletinas, planchas
y/o conductores desnudos.

Nota importante:

El proceso de percolacion puede demorar varias horas por cada
solucién aplicada, por lo que dependiendo de las dimensiones de cada
pozo, este tratamiento puede demandar mas de un dia.
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Unidad XII

SISTEMAS DE ILUMINACION

1. MAGNITUDES FOTOMETRICAS

1.1. FLUJO LUMINOSO

Definicion: Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la
unidad de tiempo (segundo).

Simbolo (léase fi).

Unidad de medida: lumen (Abreviatura Im).

Figura 12.1
Simil hidraulico: cantidad de agua que sale de un grifo o de una ducha en
un segundo.

Ordenes de magnitud
Lamparas de incandescencia, sub-miniatura para sefalizacién (5 V. 75
mA): 1 Im.

Lampara para bicicleta, de 2 W: 18 Im.

Lampara de incandescencia, de 40 W 350 Im.

Lampara de incandescencia, de 200 W: 3000 Im.

Lampara fluorescente de catodo caliente, de 40 W: 2500 Im.
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Lampara de vapor de mercurio de 400 W: 23000 Im.
Lampara de vapor de sodio a alta presion de 400W: 3800 Im.

1.2. INTENSIDAD LUMINOSA

Definicion: Parte del flujo emitido, por una fuente luminosa, en una
direccion dada, por el angulo sélido que lo contiene (*)

Simbolo: I
Unidad de medida: candela (abreviatura cd).

Figural2.2

Simil hidraulico: Intensidad de un chorro de agua en una direccién dada.
Ordenes de magnitud

Lampara para bicicleta (sin reflector): 1 cd.

La misma lampara para bicicleta, pero con reflector: 250 cd.
Linterna de un faro: 2 000 000 cd

Lampara de incandescencia de 100 W: 110 cd

Lampara fluorescente de 40W: 320 cd.

(*) Imaginemos una esfera de cristal traslucido cuyo radio sea de 1
metro. Si en el centro se coloca un proyector de dimensiones tan
reducidas que hipotéticamente, se pueda identificar con una fuente
luminosa puntiforme y si el drea de la zona iluminada (S) equivale a 1 m?,
el angulo del cono de luz se identifica con la unidad de angulo sdlido
(léase omega). La unidad de medida del angulo sodlido es el
esfereorradian.
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1.3.

LUMINANCIA

Definicion: Intensidad luminosa emitida en una direccion dada por una
superficie luminosa o iluminada (fuente secundaria de luz).

Dicho de otro modo, expresamente el efecto de luminosidad que una
superficie produce en el ojo humano, ya sea dicha fuente primaria
(IlAmpara o luminaria) o secundaria (plano de una mesa que refleja la
luz).

Figura 12.3

Simbolo: L
Unidad de medida: candela por metro cuadrado (cd/m?).

Figura 12.4
Ordenes de magnitud
Lamparas (*)
De incandescencia normal 100 — 2000 cd/cm?
Fluorescentes tubulares 0,3 - 1.3 cd/cm?
Obijetos de tinte claro
Con iluminacién éptima 100 — 1000 cd/cm?
Con iluminacién débil 2 — 20 cd/cm?
Papel o superficies pintadas (iluminados a 400 lux)
Blanco 100 cd/cm?
Negro 15 cd/cm?
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(*) La luminancia de las lamparas suele expresarse en candelas por
centimetros cuadrado.

E -400 lux L-100cd/m? E -400 lux L -5 cd/m?

l l

r-80%

Figura 12.5 Figura 12.6

1.4. ILUMINACION

Definicion: flujo luminoso (o) por unidad de superficie (s).
Simbolo: E

Unidad de medida: lux (Ix = lumen/m?).

Figuras 12.7

Simil hidraulico: cantidad de agua por unidad de superficie.
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Leyes de la iluminacion

Si la fuente es puntiforme, la iluminacion toma valores inversamente
proporcionales al cuadrado de la distancia. No es aplicable a fuentes de
iluminacién extensas (techos luminosos, etc.).

Ordenes de magnitud.

Iluminacion natural.

Dia de verano a pleno sol 100 000 Ix.

Dia de invierno a mediodia, al aire libre 10 000 Ix.

Luna llena, cielo despejado 0,25 Ix.

Iluminacion general con luz artificial

Oficinas y escuelas 300 - 500 Ix
Sala de estar 150 - 200 Ix
Dormitorio 70 — 100 Ix
Calles con buen alumbrado 15-25 Ix

1.5. EFICIENCIA LUMINOSA

Definicion: Relacidn entre el flujo emitido (0), expresado en limenes, y
la potencia eléctrica absorbida (P), expresada en vatios.

Indica el rendimiento de una lampara o de una luminaria. Por lo tanto,
cuanto mayor mas econdmico resultara el empleo de la fuente luminosa.

Simbolo: n (Iéase eta).

Unidad de medida: lumen por vatio (Im/W)

227



Instalaciones Eléctricas TECSUP — PFR

P
o}
AR
& ;{’u

Simil hidraulico: relacion entre la cantidad de agua que arroja una bomba
salvando un desnivel determinado y la potencia eléctrica necesaria para
hacerla funcionar.

Ordenes de magnitud de la eficiencia luminosa de algunas fuentes de luz
(con exclusidn de eventuales: reactancias).

: 4

Lamparas de vapor de sodio, de baja presion
Lamparas de vapor de sodio, de alta presion  —

Lamparas de vapor de mercurio y yoduros -
metalicos

Lamparas de vapor de ——p
mercurio

Lamparas fluorescentes .

tubulares
Lamparas l
de incand™¥
0 50 100 150 Im/W

Figura 12.9
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Tipos de iluminacién

Representacion y distribucion Notas
del flujo luminoso

0 — 109 |Directa

El flujo luminoso estd dirigido hacia
abajo. Este tipo de aparatos permite

T obtener rendimientos elevados.
Y
90 — 100°%o
»>. [-,4 10 — 40°% Semi-directa
’. q El flujo luminoso esta dirigido en gran
- y parte hacia abajo y en parte hacia
1 B s arriba.
! x \ \
v /
/
\I\,"’-- - :f\"\ Y

v B0 — 90%

40 — 5009/, |Mixta
<,\ [:) El flujo luminoso estd distribuido casi
% > por igual, tanto hacia abajo como

—_— hacia arriba.

60 — 909% Semi — indirecta

7 \I
\\ 10 — 40%
ol 90 — 1009, |Indirecta
) A El rendimiento es bajo y la vision poco
2 G | nitida por la falta total de efectos de

El fluyjo Iluminoso se  dirige
principalmente hacia arriba.

& sombra.
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Otra clasificacion de los tipos de alumbrado puede ser la que se ofrece a
continuacién, existiendo luminarias especialmente previstas para las
aplicaciones que se indican.

Notas

General

Las luminarias estan dispuestas de
modo que produzcan un nivel de
iluminacion casi uniforme en cualquier
punto del local.

Ejemplos: iluminacién de
establecimientos, oficinas, tiendas,
grandes almacenes, aulas, etc.

Localizada

Las luminarias se hallan situadas cerca
de los puntos a iluminar.

Ejemplos: iluminacion de 4areas
limitadas, generalmente en ausencia
de la iluminacion general
(escaparates, etc.

Suplementaria.
) A 4 Las luminarias estan situadas en la
GD é_'i’ inmediata vecindad del punto de

trabajo y se integran con la

D 105 H iluminacion general.

Ejemplos: iluminacion de tableros de
dibujo, escritorios, partes moviles de
las  maquinas -  herramienta,
escaparates, o cuadros.

230



TECSUP — PFR Instalaciones Eléctricas

2. PODER REFLECTANTE DE LOS MATERIALES Y DE LAS SUPERFICIES

Techo crema
claro 70%

Paredes

verde claro
Puerta
esmaltada de espejo
blanco 70%
n 90%
70% Mueble de
Mesa de nogal oscuro

@ arce 60%
15%

Figura 12.10
Tipo de reflexién Materiales Luz reflejada %
Regular Vidrio plateado 80-90

Aluminio abrillantado
Aluminio pulido y cromo

Difusa Encalado con yeso 75 -85
Arce y maderas similares
Hormigon
Nogal y maderas similares
Ladrillos

Mixta Esmalta blanco — aluminio satinado 60-70
Aluminio cepillado — cromo satinado
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Tonalidad Color de las paredes y techos Luz reflejada %
Blanco 75-90
Crema — claro 70-80
Clara Amarillo — claro 55 -65
Verde claro y rosa 45 -50
Azul y gris claro 40 — 45
Beige 25-35
Media Ocre, marron claro, verde oliva 20-25
oscura Verde, azul, rojo, gris, (todos oscuros) -15
negro 4
2.1. METODO DE CALCULO PARA LA ILUMINACION DE INTERIORES

Para el proyecto de las instalaciones de iluminacién de interiores se
adopta el método del flujo total.

Llamando:

E iluminacion media que se proyecta realizar (en lux); £ (léase fi), flujo
luminoso total emitido exclusivamente por las ldamparas para obtener la
iluminacion deseada (en limenes);

Superficie total de local que se proyecta iluminar (en m?); u factor de
utilizacion, obtenido experimentalmente en locales normalizados,
utilizando luminarias de caracteristicas fotométricas similares a las que se
piensa emplear. Dicho factor depende: del sistema de iluminacion, de las
caracteristicas de la luminaria, de indice K del local, de factor de reflexiéon
de techo y paredes (*). El factor de utilizacién lo proporcionan unas
tablas destinadas al efecto (ver pags. 96-97). Consultense los fabricantes.

K indice del local: toma en consideracion el ancho (a) y la profundidad (b)
del local en cuestién, asi como la altura de las lamparas respecto al plano
de trabajo (h). Los valores se expresan en metros.
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A
]
e

Figura 12.11

Para distribuciones con luz directa, semidirecta y mixta, el indice del local
se calcula con la siguiente formula:

_ axb
h (a+b)

Para distribuciones con luz semiindirecta o indirecta es necesario tener en
cuenta la altura de local (H) respecto al plano de trabajo.

_ 3axb
h (a+b)

m factor de mantenimiento: tiene en cuenta las depreciacion de las
caracteristicas fotométricas de las luminarias y el envejecimiento de las
lamparas. Varia segun las condiciones ambientales y la forma como se
efectla el mantenimiento. La tabla adjunta indica los valores apropiados
para aparatos de uso corriente.
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Tipo de Factores de mantenimianio con
mantenimiento relacidn al tipo de luminaria
bueno 0,80 0,75 0.75 0.75
medio 0,70 0.65 0,70 0,65
pésimo 0,60 0.55 0.65 0.55

Figura 12.12

La formula basica para el calculo del flujo luminoso total necesario para la
iluminacion de un local, teniendo en cuenta todos los factores que
acabamos de describir, es la siguiente:

=ExS

uxm

Llamado ¢, al flujo luminoso emitido por cada una de las lamparas, se
puede deducir el nUmero de lamparas (n) necesarias para obtener el nivel
de iluminacién deseado:

n:

9
¢L
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2.2,

NIVELES DE ILUMINACION ACONSEJADOS PARA INTERIORES

Tipo de trabajo lluminacion general
+ suplementaria
(Ix)
Salas de dibujo 750 — 1500
Locales donde se realiza un trabajo continuado 400 — 800
Oficina (mecanografia, escritura, etc.)
Locales donde el trabajo no se desarrolla en 75-150
forma continuada (escaleras pasillos, salas de
espera)
Escuelas Aulas de ensefianza 250 - 500
Aulas de dibujo y trabajos manuales 400 — 800
Altisima precisién (relojes instrumentos 2500 — 5000
pequefos, etc)
Industria Alta precision (ajuste, etc) 1000 - 2000
Normal (trabajos de taller) 400 - 800
Pesada (forjado, laminado, etc.) 150 — 300
Salas de venta y exposiciéon de grandes 500 - 100
almacenes 250 - 500
Locales comerciales | Interiores de tiendas
Escaparates de grandes centros comerciales 100 — 200
Escaparates de otros establecimientos 500 — 100
Sala de estar: 50 -100
lluminacion general 500 - 100
lluminacion local
Cocina 150 — 250
lluminacién general 250 — 500
lliuminacion local
Viviendas Dormitorios, bafios: 50 — 100
lluminacién general 250 - 500
lluminacién local
Pasillos escaleras, garaje, desvanes, sétanos, 50 — 100

etc.

Potencia nominal

25
40
60
100
150
200
300
500
1000
1500

Flujo luminoso (*) (Im) Eficiencia luminosa (Im/W)
127V 220V 127V 220V
220 220 8.8 8.8
430 350 10.8 8.8
750 630 12.5 10.5
1380 1250 13.8 12.5
2300 2090 15.4 14.0
3200 2960 16.0 14.6
4950 4610 16.5 15.3
8800 8300 17.6 16.6
19100 18600 19.1 18.6
29600 29000 19.8 19.5
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2.3. FACTOR DE UTILIZACION (U) DE ALGUNAS LUMINARIA
Techo
75% 50% | 30%
TS Indice del local Paredes

K 50% 30% 10% 50% 30% 10% 30% 10%

Zbcalo solo o con cubierta 0.50 + 0.70 0.28 0.22 0.18 0.26 0.21 0.18 0.20 0.17
absoluta 0.70 + 0.30 0.35 0.29 0.25 0.33 0.27 0.24 0.26 0.24
0.90 + 1.10 0.39 0.33 0.20 0.37 0.32 0.28 0.30 0.27

1.10 = 1.40 0.45 0.38 0.33 0.40 0.36 0.32 0.33 0.30

1.40 = 1.75 0.49 0.42 0.37 0.43 0.39 0.34 0.37 0.33

1.75 + 2.25 0.56 0.50 0.44 0.49 0.44 0.40 0.42 0.38

2.25 + 2.75 0.60 0.55 0.50 0.53 0.48 0.44 0.47 0.44

2.75 + 3.50 0.64 0.59 0.54 0.56 0.51 0.47 0.50 0.47

3.50 + 4.50 0.68 0.62 0.59 0.61 0.56 0.53 0.54 0.52

4.50 + 6.50 0.70 0.65 0.62 0.65 0.62 0.60 0.58 0.57

Difusores 0.50 + 0.70 0.26 0.23 0.21 0.23 0.21 0.19 0.19 0.17
0.70 + 0.30 0.32 0.29 0.27 0.28 0.26 0.24 0.23 0.21

0.90 + 1.10 0.37 0.33 0.31 0.31 0.29 0.27 0.26 0.24

1.10 = 1.40 0.40 0.26 0.34 0.34 0.31 0.30 0.28 0.26

1.40 + 1.75 0.42 0.39 0.36 0.36 0.33 0.32 0.30 0.28

1.75 = 2.25 0.46 0.43 0.40 0.41 0.38 0.35 0.32 0.30

2.25 + 2.75 0.50 0.46 0.43 0.44 0.40 0.39 0.34 0.33

2.75 + 3.50 0.52 0.48 0.45 0.46 0.44 0.41 0.37 0.26

3.50 = 4.50 0.55 0.52 0.49 0.48 0.46 0.45 0.39 0.38

4.50 + 6.50 0.57 0.54 0.51 0.49 0.47 0.46 0.42 0.41

Reflectores de haz amplio 0.50 + 0.70 0.38 0.32 0.28 0.37 0.32 0.28 0.31 0.28
0.70 = 0.30 0.46 0.42 0.38 0.46 0.41 0.38 0.41 0.38

0.90 + 1.10 0.50 0.46 0.43 0.50 0.46 0.43 0.46 0.43

1.10 + 1.40 0.54 0.50 0.48 0.53 0.50 0.47 0.49 0.47

1.40 = 1.75 0.58 0.54 0.51 0.56 0.53 0.50 0.52 0.50

1.75 + 2.25 0.62 0.59 0.56 0.60 0.58 0.56 0.58 0.56

2.25 + 2.75 0.67 0.64 0.61 0.65 0.63 0.61 0.62 0.61

2.75 + 3.50 0.60 0.66 0.63 0.67 0.65 0.63 0.64 0.62

3.50 + 4.50 0.72 0.70 0.67 0.70 0.68 0.66 0.67 0.66

4.50 + 6.50 0.74 0.71 0.69 0.72 0.70 0.68 0.69 0.67

Reflectores de haz medio 0.50 = 0.70 0.35 0.32 0.30 0.35 0.32 0.30 0.32 0.30
0.70 + 0.30 0.43 0.39 0.37 0.42 0.39 0.37 0.39 0.37

0.90 + 1.10 0.48 0.45 0.42 0.47 0.44 0.42 0.43 0.41

1.10 = 1.40 0.53 0.50 0.47 0.52 0.49 0.47 0.48 0.46

1.40 = 1.75 0.57 0.53 0.50 0.55 0.52 0.50 0.52 0.50

1.75 + 2.25 0.61 0.57 0.55 0.59 0.57 0.54 0.56 0.54

2.25 + 2.75 0.64 0.61 0.59 0.62 0.60 0.58 0.59 0.57

2.75 + 3.50 0.66 0.63 0.61 0.63 0.61 0.60 0.61 0.59

3.50 + 4.50 0.68 0.66 0.63 0.66 0.64 0.63 0.63 0.62

4.50 + 6.50 0.69 0.67 0.66 0.67 0.66 0.64 0.65 0.63

3. FUENTES LUMINOSAS

3.1.

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

El desarrollo de nuevas tecnologias han permitido la realizacion de una
notable gama de ldmparas destinadas a las aplicaciones mas dispares. No
obstante, las fuentes luminosas eléctricas se pueden clasificar en dos

grandes categorias:

e De irradiacion en gas o vapores —(lamparas fluorescentes, de vapor de
mercurio, de sodio, etc.)
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e De descarga en gas o vapores (lamparas fluorescentes, de vapor de
mercurio de sodio, etc.).

Para decidir qué tipo de lampara se va a utilizar es necesario tener en
cuenta las siguientes caracteristicas:

Potencial nominal: condiciona el flujo luminoso y las proporciones de la
instalacion bajo el punto de vista eléctrico (seccién de los conductores,
tipos de proteccion, etc.)

Eficiencia luminosa y degeneracion del flujo luminoso durante el
funcionamiento, promedio de vida y coste de la ldmpara: estos factores
condicionan la economia de la instalacion.

Rendimiento cromatico: condiciona la mayor o menor apreciacion de los
colores respecto a la observacion con luz natural;

Temperatura de color: condiciona la tonalidad de luz. Se dice que una
ldmpara proporciona luz “Calida” o “Fria” si prevalecen las radiaciones
luminosas de color rojizo o azulado;

Tamafio: condiciona la construccion de los aparatos de iluminacion
(direccionalidad del haz luminoso, coste, etc.).

iAtencion! Las caracteristicas de las lamparas que se ofrecen en las
paginas siguientes pueden variar de un fabricante o otro; por lo tanto,
sera conveniente consultar los catalogos, sobre todo cuando se tenga que
realizar alguna instalacién particularmente comprometida.
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Tipo de
reflexion

Regular

Difusa

Mixta

Tonalidad

Clara

Mejia

Oscura

Materiales

Vidrio plateado

Aluminio abrillantado

Aluminio pulido y cromo

Encalado con yeso

Arce y maderas similares

Hormigdn

Nogal y maderas similares

Ladrillos

Esmalte blanco — aluminio satinado
Aluminio cepillado — cromo satinado

Color de las paredes y techos

Blanco

Crema — claro
Amarillo — claro
Verde claro y rosa
Azul y gris claro

Beige

Ocre, marrdn, verde oliva
Verde, azul, rojo, gris (oscuros)
negro

3.2. EJEMPLOS DE CALCULO

Ejemplo 1: pequefio taller artesano
Datos de partida

1. Definicion de las caracteristicas del local.
Dimensiones: en planta 5 x 5 m;
Altura del techo 3,30 m.
Colores: paredes y techo de tonos medios.
Sistema de iluminacion: directo

Luz reflejada

80 -90
75 -85
60 - 70
80 -90
60
15-40
15-20
5-25
70 - 90
55 -58

Luz reflejada %

75-90
70-80
55-65
45 -50
25-35

20-25

20-25

10-15
4
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i
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Figura 12.13

C.80

Datos a determinar o calcular:

1. Nivel de iluminacion: E = 250 lux.
2. Superficie del local:

S=axb=5x5=25m

Indice del local: Asumiendo que se va a utilizar una luminaria
suspendida del techo, a una distancia de 0,50 m del mismo, y el plano de
trabajo esta a 0,80 m del suelo, la altura h a considerar sera de 2m. Por
consiguiente, tratandose de una iluminacién directa, tendremos:

K = axb _5x5 195

h(a+b) 2(5+5)

Figura 12.14
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.

Coeficientes de reflexion del techo y paredes 30%

Tipos de lampara: de incandescencia, alimentada a 220V.

Tipo de luminaria: reflector de haz medio.

Factor de utilizacion: u = 0,48, obtenido mediante la tabla de las
paginas 96-97 con relacion al tipo de luminaria elegido, al indice del
local (1,25, o sea, comprendido entre 1,10 y 1,40), el coeficiente de
reflexion del techo y de las paredes (30%)

Tipo de mantenimiento previsto: bueno (m = 0,75).

Flujo total.

_E+S_ 250x25

o = = = 17 360 lumen
uxm 048x0.75

En la tabla de la pagina 21 vemos que el flujo luminoso emitido por la
lampara de 1000 vatios, alimentando a 220V, se aproxima mucho al
requerimiento (18600Im). Sin embargo, mejor que una sola lampara
es preferible el empleo de cuatro de menor potencia.

¢ 17360

==L
n

=4 340 lumen

Figura 12.15

La tabla de la pagina 235 nos permite observar que entre las diferentes
opciones de potencia posibles lo mas oportuno es inclinarse hacia la
eleccion de lamparas de 300 vatios que emiten 4610 limenes.

Las cuatro lamparas se pueden disponer en la forma que muestra la
figura (*). Con esta solucion la potencia instalada es superior a la que se
tendria con una sola lampara, pero se obtiene no sélo una iluminacién
mas uniforme sino también una mejor continuidad de servicio.
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Potencial absorbida:

P =300 x 4 = 1200 W (**)

(*)De acuerdo con lo dicho en la pag. 81 acerca de la distancia (d) que se
debe adoptar para la separacion entre luminarias, referida a la altura (h)
sobre el plano de trabajo, en el caso que estamos examinando se
deberia respetar la relacion d h. Por razones de simetria se ha adoptado
una distancia mayor.

(**)Dicha potencia es, sin lugar a dudas, elevada, considerando las
reducidas dimensiones del local; los costes de ejecucion y mantenimiento
resultan excesivos. Ello nos demuestra porque las lamparas de
incandescencia no son aconsejables para la iluminacién general de
ambientes industriales y conviene, por lo tanto orientarse hacia otros
tipos de lampara (fluorescente o de vapor de mercurio) cuya eficiencia y
promedio de vida son decididamente superiores.

De hecho, apelando a lamparas fluorescentes tubulares de 40 W y alto
rendimiento luminico de tono calido (3200 limenes). Bastarian seis, con
un consumo total de 300W (teniendo en cuenta una absorcion hipotética
de 10W por parte de la reactancia.

Ejemplo 2: sala de dibujo
Datos de partida

1. Definicion de las caracteristicas del local.
Dimensiones: en planta 17 x 10 m; altura del techo 5 m.
Colores: paredes claras; techo blanco.
Sistema de iluminacion: mixta, con luminarias suspendidas a 0,30 m
del techo
Datos a determinar o calcular

2. Nivel de iluminacién: E = 500 lux.

3. Superficie del local:
S=a.b=17x10=170 m?

4. indice del local: se considera h = 3,70m para la altura de las
lamparas sobre el plano de trabajo, teniendo en cuenta que estan
suspendidas a 0,30 metros del techo (1,00 + 0,30 = 1,30 m):

_ ab  17x10
h(a+b) 3.70(17+10)
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5. Coeficientes de reflexion: techo 75% paredes 50%.
6. Tipo de lampara: fluorescentes de catodo caliente; potencia 40W
(50W incluyendo la reactancia); luz blanquisima extra.

Figura 12.16

7. Tipo de luminaria preestablecido: colgante, con pantalla.

8. Factor de utilizacién: u = 0,42 obtenido a partir de la tabla de las
paginas 96-97 con relacién al tipo de luminaria preestablecido, al
indice del local (1,70), y al coeficiente de reflexion del techo (75%) y
de las paredes (50%).

9. Tipo de mantenimiento previsto: medio (m = 0,70).

10. Flujo total:

_E+S§S 500x170
uxm 042x0.70

() =289 116 lumenes
11. Numero de lamparas (n): flujo emitido por cada lampara (®, 2500
Im):

¢ 289116

gL 2500

= 115.6 redondeado a 116 lamparas.

Si se adopta una luminaria prevista para alojar cuatro lamparas, de
nimero de luminarias sera:

116/4 = 29, redondeado a 30 por razones de simetria.

Es preciso, sin embargo, verificar la posibilidad de montar dichas
luminarias. En efecto, admitiendo que la longitud de cada una sea de
1,30m (una lampara fluorescente de catodo caliente, de 40W, tiene una
longitud de 1,20m), y queriendo disponerlas en dos hileras, paralelas al
lado mayor del local, 15 luminarias colocadas una a continuaciéon de la
otra de modo que formen dos hileras continuas requeriran 15 x 1,30 =
19,5 m, en tanto que la longitud del local es de 17m solamente.

Recurriendo a lamparas de 65W, cuyo flujo luminoso es de 4000 Im ( ver
pagina 40), el nimero de lamparas necesarias sera de:
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_ ¢ 289116

= = = 72.3 redondeado a 73 lamparas.
¢L 4000

Dado que cada una tiene una longitud de 1,50 m y admitiendo que la
luminaria mida 1,60m, tendremos 72/4 =18 luminarias. Cada hilera de 9
luminarias tendrd, pues, una longitud de 14,40 metros y se podra instalar
en el local.

12. Potencia absorbida por la instalacion:

P=n.P,=72x75=5400W

Siendo P, la potencia absorbida por cada lampara (reactancia incluida).

e EE=EEE=E

Figura 12.17
Ejemplos 3 Aula Escolar
Datos de partida
1. Definicion de las caracteristicas del local.
Dimensiones: en planta 10 x 6.5: Altura de techo 4m.
Colores: Paredes gris claro: techo blanco.
Nivel de iluminacion: 300 lux.
Factor de mantenimiento: Medio.

WE KT GT IKT BT T

D099 -
\ﬁ] AIEIELEL N

Figura 12.18
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Sistema de iluminacidn: Directo, mediante luminarias suspendidas del
techo, provistas de pantalla reticular (Andlogas a las del ejemplo
precedente), Dispuestas en hileras conticentes de 40W. Luz blanquisima
extra.

El calculo se realiza segun los criterios indicados en el ejemplo anterior
por lo que, para abreviar, no repetiremos el proceso. Recordamos, no
obstante, que al disponer las fuentes luminosas se deben evitar los
fendmenos de deslumbramiento por reflexién: Sera conveniente, por lo
tanto, situarlas paralelas a las hileras de bancos antes que transversales a
ellos.

La figura indica la colocacion errénea y la correcta: en la primera, el
angulo de incidencia de los rayos luminosos sobre el objeto observado es
igual y simétrico a la direccién de la observacién y la luminancia de las
superficies da lugar a deslumbramiento; en la segunda el sujeto no es
alcanzado pro los rayos reflejados.

Lo dicho vale también para talleres, laboratorios, etc.

Téngase en cuenta, ademas que el encerrado debe tener una iluminacion
adecuada, conservando su validez todo cuanto acabamos de decir a
propdsito del deslumbramiento por reflexién. Un método para evitar este
fendmeno consiste en colocar la fuente luminosa destinada a iluminarlo,
dentro de la zona delimitada pro un angulo de 159 cuyo vértice se sitda
en el centro del encerrado.

Como consecuencia de todo lo dicho y de los célculos efectuados se
puede disponer las lamparas en la forma que indica el esquema que
aparece mas abajo. En otros términos, para obtener los 300 lux
requeridos se deberan proveer 28 lamparas fluorescentes de 40W.

Ejemplo 4: Nave Industrial.

Datos de partida:

1. Definicion de las caracteristicas del local.

Dimensiones: En planta 48 x 32m; cubierta formada por 10 secciones en
forma de diente de sierra (shed.); distancia entre ejes de pilares 4.8m
altura a nivel de los pilares: 6m.

Calor de las paredes: tiene medio

Sistema de iluminacién: Directa, con luminarias suspendidas a 5.40 del
suelo.
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Datos a determinar o calcular.

2.
3.

® N oW

Nivel de iluminacién: 400 lux.
Superficie del local.
S=a.b=48x32=1536 m’
Indice del local: se considera h = 4.50m. teniendo en cuenta que el
plano de trabajo se encuentra a 0.90m. del suelo.

_ ab  48x32 3
h(a+b) 4.50(48+32)

Coeficiente de reflexion: techo y paredes 30%.

Tipo de ldmpara: de vapor de mercurio.

Tipo de luminaria previsto: reflector de haz medio.

Factor de utilizacién: u = 0,63 obtenido con la ayuda de la tabla de
paginas 96-97 teniendo en cuenta el tipo de luminaria previsto, el
indice del local y el coeficiente de reflexion del techo y de las
paredes.

Tipo de mantenimiento previsto: bueno, ( m = 0,75).

10. Flujo total:

1

E+S 400x1536

uxm 0.63x0.75

1. Numero de lamparas: Asumiendo que se van a utilizar lamparas de
vapor de mercurio con bulbo fluorescente, de 50W, cuyo flujo
luminoso () es de 13700 Im. Tendremos:

o= =1 3000 317 lumenes

n= EZM: 95 lamparas.
oL 13700

Puesto que las lamparas tienen que estar regularmente distribuidas en
el local, que tiene 10 secciones transversales, sera necesario redondear
a 100 el numero de las lamparas de forma que se tenga igual nimero
de ellas en cada secciéon, o sea. 10 lamparas distribuidas en los 32
metros de ancho y por consiguiente, 5 en cada area onimarcada por
cuatro pilares.

La distancia entre centros de luz deberia ser:

d=0,9 h=0,9x4,5=4m.

Ahora bien, disponer los centros luminosos a lo largo del eje central de
cada seccidon no seria satisfactorio por cuanto la separaciéon entre
lamparas seria de 4.80 m. En la direccion del eje mayor de la nave (
igual a la distancia entre columnas) y de 3.20m. (16:5) a lo largo del
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eje menor; excesiva en un sentido y demasiado pequefia en el otro. Asi
pues, se adopta la disposicién al tresbolillo como se indica en la figura,
con lo que la distancia entre lamparas queda fijada en 3,60m.

Figura 12.19

12. Respecto a la potencia instalada, siendo 266 W. La absorcion de cada
lampara (incluida la reactancia), tendremos:

P =266 x 100 — 26600W = 26,6 KW.
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Unidad XIV

INSTALACIONES ELECTRICAS A PRUEBA DE
EXPLOSION

1. INTRODUCCION

Es importante en la formacion del técnico electricista, conocer y tener una exacta
idea de toda la normatividad que comprende las instalaciones a prueba de
explosion. Ademas es muy importante sefialar que hoy por hoy, la necesidad de
su conocimiento se hara cada vez mas necesario, visto el futuro energético del
pais.

La instalacion eléctrica en un area clasificada debe eliminar el riesgo de
inflamacion o explosion. Existen para ello varias metodologias: previniendo la
ignicion (seguridad aumentada, seguridad intrinseca, uso de atmdsferas inertes)
o permitiendo ésta pero conteniéndola (equipos a prueba de explosion).

Los equipos a prueba de explosidn no son herméticos, estd previsto que los
gases ingresen al mismo y se inflamen si existe en el interior de éste una fuente
de energia. El equipo debe contener la explosion sin deformarse, y permitiendo
la salida de los gases calientes a través de juntas de tolerancias controladas de
manera que estos se enfrien por debajo de su punto de ignicion antes de
alcanzar la atmdsfera externa.

2. NORMATIVIDAD

Se puede distinguir las normas que enmarcan las instalaciones a prueba de
explosién. Haciendo su clasificacién en Normas de caracter internacional y otra
de caracter nacional

3. CLASIFICACION DE LUGARES PELIGROSOS

Los lugares estan clasificados en funcién de las propiedades de los vapores,
liquidos o gases inflamables, o de polvos o fibras combustibles que puedan estar
presentes, y de la probabilidad de que una concentracion o cantidad de
combustible esté presente.
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A veces es posible reducir la cantidad de equipos especiales requeridos,
colocandolos en areas menos o no peligrosas. También es posible reducir los
peligros y eliminar o reducir las areas peligrosas por medio de ventilacion por
presion positiva, utilizando una fuente de aire limpio y dispositivos eficaces
contra las fallas de ventilacion. Todas las tuberias mencionadas en el presente
capitulo deberan ser roscadas con matrices para roscar tuberias con una
conocida de 3/4 de pulgada por pie. Tales tuberias deberan ser ajustadas con
una llave de ajuste para disminuir el chisporroteo cuando una corriente de falla
recorra todo el sistema de tuberias. Cuando no sea factible ajustar
suficientemente la union, se debera utilizar un puente de union.

3.1. LUGARES CLASE 1

Son aquellos lugares en los cuales existe o puede existir en el aire
cantidades suficientes de gases o vapores inflamables, como para
producir mezclas explosivas o inflamables. Los lugares Clase I son los que
se indican a continuacion:

3.2. CLASE I, DIVISION 1

Se denomina asi a los lugares en los cuales:

e Existe en forma continua, intermitente o periddica, en condiciones
normales de funcionamiento, concentraciones peligrosas de gases o
vapores inflamables; o

e Puede existir con frecuencia concentraciones peligrosas de tales gases
0 vapores a causa de trabajos de reparacion, mantenimiento o debido
a fugas;

e La ruptura o el funcionamiento defectuoso del equipo o procesos
pueden liberar concentraciones peligrosas de gases 0 vapores
inflamables que a su vez puedan también ocasionar la falla simultanea
del equipo eléctrico.

3.3. CLASE I, DIVISION 2

Se denomina asi a los lugares en los cuales:

e Se manejen, procesen o empleen liquidos volatiles inflamables o gases
inflamables, pero en los cuales los liquidos, gases o vapores peligrosos
se encuentran normalmente contenidos en recipientes o en sistemas
cerrados, de donde puedan escapar solamente en caso de ruptura
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accidental o explosion de dichos recipientes o sistemas, o en caso de
funcionamiento anormal del equipo; o

Se evitan normalmente las concentraciones peligrosas de gases o
vapores por medio de la ventilacion mecanica del tipo de extraccion
pero que pudiera hacerse peligroso por falla o funcionamiento anormal
del sistema de ventilaciéon; o

Estén adyacentes a lugares de Clase I, Division 1, y a los cuales
pueden llegar ocasionalmente concentraciones de gases o vapores
peligrosos, a menos que se evite dicha comunicaciéon por medio de un
sistema de ventilacion por inyeccién de aire limpio y se provean
medios seguros contra fallas de la ventilacion.
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PRODUCTOS QUIMICOS POR GRUPOS

rupo A Aretileno
Atrmosferas
Acroleina (inhilida) (2) (Zases manufacturados con mas de 30% de hidrogena
Atmosferas  |Butadieno (1) {por volumen)
Grupo B (xicio de etileno (2) Cxido de propilena (2)
Hidrgena
Atmosferas  [Acetaldehido Etileno
Grupo C Alcohol alilo Etilenimina
rrhutiraldehido Hidrogena sulfhidrica
Mondxido de carbono horfoling
Aldehido 2-Mitrapropano
Ciclopropano Tetrahidrofurano
Eter dietilico Hidracina dimetilica asimétrica (hidracing 1-dimetilica)
Dietilamina
Epicloriniding
Atmosferas  |Adido acético (glacial) Cwido de mesitila
Grupo D ACEtona Metano (gas natural)
Mitrila acrilico hetanal (alcohal metilica)
Armoniaca Smetil-1-butand (alcohol esoarmil)
Bencena Cetona metil etilica
Butano Cetona metil isohutilica.
1-hutanal (alcohol butiica) 2 metil-1-propanil {alcohal isobutilico)
Zutanol  (alcohol  bufilico
secundarnio) 2 metil-2-propanal (alcahal butilico terciano)
Acetato Mafta de petndlen (3)
Acetato n-Ltilico Piridina
Acetato isohutilico Octanos
Etano Propano
Etanol {alzohol etilico) 1-Prapanal (alcochal propilico)
Acetato etilico 2-Propanal {alcochol isoprogilicn)
Acrilato etilico Propilenn
Diamina etilena Estireno
Ciclomro de etileno Tolueno
Gasolina Aretato de vinilo
Heptanos Cloruro de vinilo
Hexanos Hilenos
|50preno Eter isopropilico
Atmosferas  |Afmosferas con pokvos metalicos, incluyenda aluminio, magnesio y sus aleaciones comerciales, y otros
Grpo E metales de caractensticas igualmerte peligrosas.
Afmosferas con polvos de negm humao, polvos de cahion o gue contengan mas del 8% del total de
Atmosferas  |material
olafil, o amosferas gue cortiene estos polvos sensibilizados par ofros materales de manera gue
Grpo F presenten Un
peligra de explosion.
Atmosferas  [Afmosferas con harina, almicdon, polvas de cereales o granos.
Grpo G

{1y Lo3 equipos Grupa D pueden usarse para esta atmasfera si estan aislados de acuerdo
£on 6.2.5.1, sellando |os conductos de diametro nominal de 15 mm o mas.

{2y Lo3 equipos Grupa C pueden usarse para esta atmasfera si estan aislados de acuerdo
con 6.2.9.1, sellando todos los conductos de diametro naminal de 15 mm o0 mas.

{3) Mezcla de hidrocarhuros saturados gue hierven en el orden de 20a 135 °C.

Es tambien conocida par los sindnimas de bencina, ligmina, eter de petralen o nafta,
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3.4.

3.5.

3.6.

LUGARES CLASE 11

Son aquellos lugares que son peligrosos debido a la presencia de polvos
combustibles. Los lugares de Clase II son los que se indican a
continuacion:

CLASE II, DIVISION 1

Se denomina asi a los lugares en los cuales:

e Existan o puedan existir polvos combustibles suspendidos en el aire de
manera continua, intermitente o periddica, en condiciones normales de
funcionamiento, y en cantidades suficientes para producir mezclas
inflamables o explosivas; o

e Puedan producirse dichas mezclas a causa de averias mecanicas o del
funcionamiento anormal de la maquinaria o del equipo, pudiendo
producirse al mismo tiempo una fuente de ignicion provocada por
averias simultaneas de lo. equipos eléctricos de los sistemas de
proteccidn, o por otras causas, 0

e Puedan estar presentes polvos combustibles de naturaleza
eléctricamente conductiva.

CLASE II, DIVISION 2

Son los lugares donde el polvo combustible no se encuentra normalmente
suspendido en el aire, o0 donde no es probable que sea lanzado en
suspension, debido a la operacion normal de los equipos o aparatos, en
cantidades suficientes como para producir mezclas explosivas o
inflamables, pero donde:

e Los depdsitos o acumulaciones de tales polvos combustibles, puedan
ser suficientes para interferir con la segura disipacion de calor de los
equipos o aparatos eléctricos

e Tales depdsitos o acumulaciones de polvo combustible sobre, dentro o
en la proximidad de los equipos eléctricos puedan ser inflamados por
arcos, chispas o un material en combustion provenientes de tales
equipos.
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3.7. LUGARES CLASE II11

Son aquellos lugares que son peligrosos debido a la presencia de fibras o
pelusas inflamables, pero en los cuales no es probable que se hallen en
suspension en el aire en cantidades suficientes como para producir
mezclas inflamables. Los lugares de Clase III son los que se indican a
continuacion:

3.7.1.  CLASE III, DIVISION 1

Son los lugares en los cuales se manipulan, fabrican o emplean
fibras facilmente inflamables o materiales que produzcan
pelusas facilmente inflamables. Dichos lugares comprenderan
determinadas partes de las fabricas de raydn, algoddn y otros
productos textiles; plantas para el proceso y fabricacion de
fibras combustibles, maquinas desmontadoras de algodon y
semillas de algoddn, plantas para el tratado del lino, plantas de
fabricacion de tejidos, plantas de carpinteria, y establecimientos
e industrias que involucren condiciones o procesos de peligro
similares.

Las fibras y pelusas facilmente inflamables comprenderan el
rayon, algodon (incluyendo las fibras de residuo y el desecho
del algodon), cafiamo, sisal, ixtie, yute, estopa, fibra de cacao,
balas de algodén de desecho, miraguano, musgo negro de
Florida, virutas de relleno y otros materiales de naturaleza
similar.

3.7.2.  CLASE III, DIVISION 2

Son los lugares en los cuales se almacenan o manipulan fibras
facilmente inflamables; excepto en procesos de fabricacién.

4. CLASIFICACION DE EQUIPOS Y MATERIAL ELECTRICO SEGUN EL
LUGAR DE INSTALACION

Para Transformadores y Condensadores
Clase I, Division 1

En estos lugares, los transformadores y condensadores deberan cumplir con los
requisitos siguientes:
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Transformadores y condensadores que contengan liquidos combustibles. Deberan ser
instalados solamente en bdvedas aprobadas que cumplan con 5.4.9 y con lo siguiente:

e No debera haber puerta u otro medio de comunicacién entre la béveda y el
area peligrosa; y

e Deberan estar provistas de una amplia ventilacion para la Renovacion
continua de los gases o vapores peligrosos; y

e Las aberturas o ductos de ventilacion deberan comunicarse con un lugar
seguro que se encuentre fuera del edificio; y

e Los ductos y aberturas de ventilacion deberan tener suficiente adrea para
descargar las presiones de explosion que se produzcan en la béveda, y todas
las partes de los ductos de ventilacibn que se encuentren dentro de la
edificacién deberan ser reforzadas con concreto armado.

Transformadores y condensadores que no contengan liquidos combustibles. Deberan
ser instalados en bdvedas que cumplan con lo anterior, 0 que sean aprobados para
lugares Clase 1.

Medidores, Instrumentos y Relés

Clase I, Division 1

En estos lugares, los medidores, instrumentos y relés, incluyendo los medidores
de energia, transformadores de medida, resistencias, rectificadores y los tubos
termoidnicos deberan estar provistos con cubiertas aprobadas para los lugares
(C-1, D-1) incluyen a las cubiertas a prueba de explosion, purgadas y
presurizadas.

Clase I, Division 2

En estos lugares, los medidores, instrumentos y relés deberan cumplir con lo
siguiente:

1. Contactos. Los interruptores, disyuntores, asi como los contactos de cierre o
apertura de los pulsadores, relés, altavoces y campanas de alarma deberan
tener cubiertas aprobadas para Lugares Clase I, Divisién 1 de acuerdo con
6.2.3.1, a excepcidn de lo siguiente:
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Se permitiran cubiertas de uso general, silos contactos de interrupcion de
corriente se encuentran:

e Sumergidos en aceite; o0
e Encerrados en un gabinete sellado contra la entrada de gases o vapores; 0

e En circuitos que bajo condiciones normales no liberen energia suficiente como
para inflamar una mezcla atmosférica peligrosa.

2. Resistencias y equipos similares. Las resistencias, dispositivos con
resistencia, tubos termoidnicos, rectificadores y equipos similares que sean
usados en, o en conexion con medidores, instrumentos y relés, deberan
cumplir con lo indicado en 6.2.3.1, a excepcion de lo siguiente:

Se permitiran cubiertas de uso general si estos equipos no tienen contactos
deslizantes o de cierre y apertura (diferentes a los indicados en 6.2.3.2 a) ),
y si la temperatura maxima de operacién de cualquier superficie expuesta no
excede el 80% de la temperatura de encendido del gas o vapor presente, 0
ha sido aprobada y encontrada incapaz de encender dicho gas o vapor.

3. Sin contacto de cierre o apertura. Los devanados de los transformadores, las
bobinas de impedancia, los selenoides y otros devanados que lleven
contactos deslizantes o de cierre o apertura, deberan estar en cubiertas que
pueden ser de uso general.

4, Ensamblaje de uso general. Cuando un ensamblaje estda formado por
componentes para los cuales sean aceptables cubiertas de uso general de
acuerdo con a), b) y c) anteriores, se podra aceptar una cubierta Unica de
uso general para el ensamblaje. Cuando el ensamblaje incluye alguno de los
equipos indicados en b) anterior, debera indicarse clara y visiblemente en la
parte externa de la cubierta, la temperatura maxima superficial obtenible en
cualquiera de sus componentes. Como alternativa, se permitira marcar el
equipo aprobado a fin de indicar el rango de temperatura para la cual es
apropiado, usando, los nimeros de identificacion dados en la Tabla 6-II.

5. Fusibles. Cuando se permita cubiertas de uso general en a), b), ¢) vy
anteriores, los fusibles para proteccidén contra sobrecorriente de los circuitos
de los instrumentos podran ser montados en cubiertas de uso general, si
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5.

dichos fusibles no exceden de 1.5 A a 200 V, y si cada fusible es precedido
por un interruptor que cumpla con a) anterior.

6. Conexiones. Para facilitar los reemplazos, los instrumentos para el control de
procesos se podran conectar por medio de cordones, enchufes vy
tomacorrientes si se cumplan con las condiciones siguientes:

7. iSe disponga de un interruptor que cumpla con a) anterior, para que la
interrupcidon de la corriente no se haga con el enchufe; vy ii) la corriente no
exceda de 1.5 A a 200 V; vy iii) El cordon de alimentacion no tenga una
longitud mayor de 1 m, y sea de un tipo aprobado para uso extra pesado, o
uso pesado si esta protegido por su ubicacién, y es alimentado a través de
un enchufe y tomacorriente del tipo de retencion mecanica con toma de
tierra; y iv) se instalen solo los tomacorrientes necesarios y que cada uno
lleve un letrero que indique "no desconectar con carga".

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

Distancias minimas entre tuberias que conducen gas vistas o
embebidas y tuberias de otros servicios

Tuberias de otros servicios curso paralelo | cruce
Conduccion de agua caliente Jcm 1 cm
Conduccion eléctrica 3 cm 1cm

Distancias de los medidores a lineas eléctricas™

Lineas eléctricas Distancia minima de seguridad en m
Sobre Hasta

- 1 000V 2
1 000V 15 000V 6
15 000Y - 20

(") Aplicables a lineas aéreas o cajas de derivacion.
AL
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CAJETINES CONDUIT
APLICACIONES

ramificaciones y cambios de direccién
en la canalizacién.

Proveer acceso a los conductores para
su tendido, empalme y mantenimiento

Figura 14.2

CODOS PARA EMPALME Y
TENDIDO

APLICACIONES

Para cambiar en 90 grados la direccién
de la canalizacidn.

Proveer acceso a los conductores para
su tendido, empalme,

futuras modificaciones y
mantenimiento.

Figura 14.3
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CAJETINES DE DERIVACION
APLICACIONES

Los cajetines son instalados en
sistemas rigidos conduit

para:
Actuar como caja de empalme.

Proveer acceso a conductores para su
tendido, mantenimiento

y empalme.

Actuar como cajetin de pared o techo.
Figura 14.4

CAJETINES DE EMPALME CON
TAPA ROSCADA

APTO PARA AREAS CLASIFICADAS
Clase I, Div. 1y 2, Grupos C,D.

Clase II, Div. 1 Grupos E, F, G.

Clase II, Div. 2 Grupos F, G.

Clase III.

APLICACIONES

Conectar tramos de tuberia conduit
permitiendo ramificaciones

y cambios de direccion en la
canalizacion.

Proveer acceso a los conductores para
su tendido, empalme

y mantenimiento Figura 14.5
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CODOS PARA EMPALME

Y TENDIDO APTO PARA AREAS
CLASIFICADAS

Clase I, Div. 1y 2, Grupo D.
Clase II, Div. 1 Grupos E, F, G.
Clase II, Div. 2 Grupos F, G.
Clase III.

APLICACIONES

Cambiar en 90 grados la direccion de
la canalizacion.

Proveer acceso a los conductores para
su tendido, empalme,

futuras modificaciones y
mantenimiento.

Actua como caja de halado para
conductores dificiles de Figura 14.6

manejar, por su gran didmetro o tipo
de aislamiento.

CAJAS DE EMPALME Y
CONTROL APTO PARA
AREAS CLASIFICADAS

Clase I, Div. 1y 2, Grupo D.
Clase II, Div. 1 Grupos E, F, G.
Clase II, Div. 2 Grupos F, G.

Figura 15.7
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ACOPLES FLEXIBLES APTO
PARA AREAS CLASIFICADAS

Clase I, Div. 1y 2, Grupos A, B,
Clase II, Div. 1 Grupos E, F, G.
Clase II, Div. 2 Grupos F, G.
Clase III.

Figura 14.8

TABLERO DE UN CUERPO

APTO PARA AREAS
CLASIFICADAS

Clase I, Div. 1y 2, Grupos B,
Clase II, Div. 1, Grupos E, F, G.
Clase II, Div. 2 Grupos F, G.
Clase III.

APLICACIONES

Para la distribucion de redes de
energia y proteccién de los

circuitos a motores, valvulas,
bombas, iluminaciéon, hornos,
etc.

Capacidad 100 Amp. Max.

Figura 14.9
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TUBERIA FLEXBLE CONDUIT
ANTIEXPLOSIVO

TUBERIA FIERFIO GALVANIZADA
CONDUIT

BORNERAA DE MOTEIR DE BOMBA DE (| F7e

(]

DETALLE DE ACOMETIDA A MOTOR DE BOMBA GLP

ESCALA SE
DF:ECIOHI*_G:‘SES UNION UNIVERSAL R
B e —— candhelit ity
‘F_r-a.ﬁ_—_..—%;f”;}?w* DETALLE DE INSTALACION

) I_.\.——‘_I S ATEROSWO DE CABLE EN DUCTO

TUBERIA FLEXBLE

conNpurm
DETALLE DE ACOMETIDA AL DETECTOR DE GASES ok

DETALLE DE DISPENSADOR

A e

a1 ) o

DETALLE DE CAJA DE
DISTRIBUCION ELECTRICA

PAND Of VANOSRAS

PLANTA - RED DE INSTALACION ELECTRICA
[

I}
kg

1er0em T :
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Pask o€ o1 .
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AL G CoBME l
CUIETRIU ™D
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' »
b L R
i
DETALLE DE
POZO DE TIERRA
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Figura 2. Detalle de las instalaciones eléctricas

Figura 14.10 Planos de una instalacion eléctrica para un gasocentro.
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Unidad XIII

ATENUACION DE ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA

1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico actual ha generado un nuevo concepto de calidad de
energia. El cual estd relacionado con las perturbaciones electromagnéticas y
eléctricas que pueden afectar las condiciones eléctricas de un suministro (tension
y/o corriente) y ocasionar el mal funcionamiento o dano a equipos eléctricos y
procesos industriales. El nuevo concepto de calidad de la energia eléctrica esta
relacionado basicamente en la calidad de voltaje y corriente. Las sefiales de
voltaje y corriente suministrados son de caracteristica senoidal.

-k

B8 milkmscanoskin. 121 30NV RWE CF <437
Figura 13.1

La figura muestra la onda de voltaje y de corriente que utiliza una carga
cualquiera, se observa que existe un desfasaje entre la onda de voltaje y
corriente. Al coseno del angulo de desfasaje se le denomina factor de potencia
(PF). Existe mala calidad de energia cuando en un suministro las sefales de
voltaje o corriente se encuentran distorsionadas.
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Figura 13.2

2. DEFINICIONES BASICAS

2.1.

2.2,

2.3.

COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Capacidad de un aparato o de un sistema para funcionar en su entorno
electromagnético de forma satisfactoria y sin producir él mismo
perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo aquello que se
encuentre en este entorno.

NIVEL DE INMUNIDAD

Nivel maximo de una perturbacion electromagnética de forma dada que
actlia sobre un dispositivo, aparato o sistema particular, sin que este deje
de funcionar con la calidad deseada.

DISTURBIO ELECTROMAGNETICO

Fendmeno electromagnético que pueda crear problemas en el
funcionamiento de un dispositivo, de un aparto o de un sistema. Puede
ser: ruido electromagnético, una onda no deseada o un cambio en el
medio de propagacion.

3. CARGA LINEAL

Son cargas donde la forma de onda de corriente tiene la misma forma que la
onda de tensidon suministrada
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4. CARGA NO LINEAL

Figura 13.3

Son cargas donde la forma de onda de la corriente no se asemeja a la onda de

voltaje suministrada

CARGAS NO LINEALES

— BESISTENCIA
/ B - SRty CEFRSEAL
!
i x
I
I
I
L |
S
T R = M
/’, I

4.1.

Figura 13.4

TEOREMA DE JOSEPH FOURIER

El teorema de Joseph Fourier indica que toda funcion periddica no
senoidal se puede representar en forma de una suma de términos (serie)
compuesta por funciones senoidales segun la siguiente formula:

Wty=Y, + E:;:BFH J2sen(nwt - @, )

Yoo walorde la componente continua, generalmente nula.

Ywro:oo walor eficaz del armdnico de rango n.
w . pulsacion de la frecuencia fundamental.

dh o desfase delacomponente armdnica para t=0.
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4.2. ESPECTRO DE FOURIER

El espectro de Fouirer indica la magnitud de cada armdnico representado
(estd magnitud puede estar representado en porcentaje con respecto a la
fundamental o las unidades del parametro eléctrico registrado).

AR

400 T
A L

S 5 1 O
o RN IR N RN IE

VRIRYATRIE
2000 |

......... A TRV Y Y
400 I U U

0,17 s 0,185 019s

Ak Corente fase
350
300
250
200
150
100 -
50

13 5 7 911131517 1921 23 25

Rango
Figura 13.5

4.3. ARMONICOS

La distorsion de la forma de onda de corriente esta compuesto de una
onda senoidal fundamental a 60Hz y corrientes de frecuencias multiplos
de 60Hz tal como de 3er orden (180Hz), de 5to orden (300Hz), las cuales
se adicionan dando como consecuencia una onda distorsionada. A las
ondas de frecuencia multiplo de la fundamental se les denomina
“armonicos”.
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Figura 13.6

4.4. DISTORSION ARMONICA

Las corrientes armonicas al circular por el sistema de potencia producen
caidas de voltaje armoénicos que son capaces de distorsionar la onda del
voltaje de suministro.

La forma de evaluar un voltaje o una corriente distorsionada es a través
del pardmetro denominado distorsion armdnica total THD (Total Harmonic
Distorsion).

2007
- ---‘-j:._:----THD =797 %

100+ / Ay
/ THD = EII".-L\.
u b

voltaje (V)
.y
/

00+ # .
o %,
e
T, £ R —————— i
o 00167
tempo (s}
THD(%) = L

Figura 13.7
4.5. FACTORES IMPORTANTES

Porcentaje individual de los armdnicos.

Esta magnitud representa la razén del valor eficaz de un armoénico
respecto al valor eficaz de la fundamenta (V1). Segun la NTCSE el
porcentaje de armdnicos es con respecto al valor nominal.
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V(%) = ;—”xlﬂﬂ%

1

Factor de cresta

Esta magnitud representa la medida de la corriente o voltaje pico (Xpico)
en comparacion con su valor rms (root mean square o valor medio
cuadratico) a fin de establecer las especificaciones de corriente pico de
dispositivos y componentes. El FC de la onda de entrada se define
mediante:

X ol
Fo=_12
XRMS

5. DEFINICIONES BASICAS

5.1.

EL FLICKER

El flicker es una impresion subjetiva de la fluctuacion de iluminacion o
variacion notoria instantanea de los niveles de iluminacidn, ocasionada
por fluctuaciones de tensién en la red de alimentacién eléctrica. Origina
en quien la percibe una sensacion desagradable.

LAKPARA

I

[ok]e] FILTRO
HUMAMNO B.B HZ

[ e R ]

WISLALES

CEREBRD

Figura 13.8

6. OBIJETIVOS DE LAS NORMAS DE CALIDAD DE ENERGIA

6.1.

PROPOSITO DE LAS NORMAS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

Definir las condiciones nominales de los equipos del sistema eléctrico.

La tensién de operacién de la subestacién Chavarria es de 210kV.

252



TECSUP — PFR Instalaciones Eléctricas

Sislema Interconectado
Tension de Contrato 210k

Suminisiro
Tensidn Mominal 220kW

Figura 13.9
Definir una terminologia nueva

Definir nuevos términos como fluctuacidn de tension, indicadores de
calidad, perturbaciones, etc.

Figura 13.10

Definir los limites a los problemas de calidad de la energia.
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NORMATIVIDAD EN EL PERU

En nuestro pais se ha elaborado la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos (NTCSE) la cual fue aprobada mediante el decreto
supremo No 020-97 —EM el 09 de octubre de 1997 con el fin de garantizar
a los usuarios un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y

oportuno.
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Figura 13.12
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7. ARMONICOS
7.1. INTRODUCCION

e Son ondas de corriente o tensidon cuya frecuencia es mdltiplo de la
frecuencia fundamental.

e Los armonicos al superponerse a la onda fundamental dan como
resultado una onda distorsionada.

/\/ + o =

Ahicos

Oncda Fursdameantal

Onda Distorsionada

Figura 13.13

7.2. GENERACION DE ARMONICOS

La generacion de energia eléctrica en nuestro pais se produce a
frecuencias hominalmente constante de 60Hz y la fuerza electromotriz de
los generadores puede considerarse practicamente senoidal.

vit) i

Figura 13.14

Por otra parte, cuando una fuente de tension senoidal se aplica a una
carga no lineal, la corriente resultante no es perfectamente senoidal la
cual causa una caida de tension no senoidal a través de la impedancia del
sistema produciendo una distorsion en la tension aplicada a la carga, es
decir, la onda de tension contiene armdnicos de tension.

255



Instalaciones Eléctricas TECSUP — PFR

Figura 13.15

7.3. ORIGEN DE LOS ARMONICOS

7.3.1. CARGAS NO LINEALES

Las cargas no lineales producen corrientes armonicas, es decir,
absorben una corriente que no tiene la misma forma de onda
de tension que los alimenta. Las cargas mas comunes que
producen este fendmeno son los circuitos rectificadores.

G + ,cL |
@_ﬂ_?? T o

Figura 13.16

Forma de onda y espectro tipico de una carga no lineal.
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Figura 13.17
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7.3.2.

7.3.3.

1 2 &5 T 9 11 13 15 17 18
Rango

Figura 13.18
CARGAS NO LINEALES ASIMETRICAS

La mayor parte de las cargas conectadas a la red eléctrica son
simétricas.

Una carga no lineal es simétrica cuando las dos semiondas
ondas de corriente son iguales y opuestas.

Esto se puede expresar matematicamente por la expresion:

F{wt+p)=-f{wt)

CARGAS MONOFASICAS

Un rectificador monofasico a diodos con filtro capacitivo es un
ejemplo de una carga no lineal monofasica. Este tipo de carga
genera el armonico de 3er orden el cual puede alcanzar el 80%
de la fundamental.

4
!

Figura 13.19
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Forma de onda y espectro de armonicos del rectificador
monofasico a diodos con filtro capacitivo:
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Figura 13.20

En los sectores eléctricos:

e Industrial
e Comercial
e Domeéstico

Existen muchos aparatos con el tipo de circuito (rectificador
monofasico) los cuales son los principales generadores de
armonicos de 3er orden. Algunos ejemplos:

Actividad Equipos
Industrial Alimentacion conmutada, variadores de velocidad
Comercial Computadores, impresoras, fotocopiadoras, fax, etc.
Doméstico Televisores, VHS, Horno Microondas, etc.

7.3.4. TIPOS DE CARGAS QUE ORIGINAN ARMONICOS

Las componentes armonicas caracteristicas generadas de las
crestas de la corriente de alimentacion de los rectificadores son
de orden n, donde:
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n=(k.p)*1

Donde:

K= 1,2,3,4,5

P= Numero de pulsos

Ejemplo:
No de Pulsos |Tipo de Carga Armonicos Caracteristicos
4 Computadoras, Impresoras, Televisores, 3.5.7.9.11.13,15.17.19...

etc.

6 Motores trifasicos de corriente continua 5,7,11,13,17,19,23,25...
12 Convertidores 11,13,23,25,35,37...
18 Variadores de velocidad de 18 pulsos 17,19,35,37,53,55...
36 Palas Mecanicas 35,37,71,73...

7.4. FUENTES GENERADORAS DE ARMONICOS

Las fuentes de armdnicos introducen corrientes distorsionadas al sistema
eléctrico que al circular por las impedancias de los equipos
(transformadores, lineas de transmision, generadores, etc.) que
conforman, producen caidas de tension arménicos que degradan la forma
de onda de tension en los puntos de suministro de energia a los clientes
del sistema eléctrico.
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Figura 13.21
74.1. CONVERTIDORES DE HORNOS DE ARCO

El horno de arco por ser una carga eléctrica de caracteristicas
no lineales, es una fuente de generacién de corrientes
arménicas en forma aleatoria.

259



Instalaciones Eléctricas TECSUP — PFR

Figura 13.22 Configuracion tipica de hornos de arco.

7.4.2. HORNOS DE ARCO

Los hornos de arco utilizados en siderurgia pueden ser de
corriente alterna o de corriee continua.

* |

U U

Horno de corriente continua Horno de corriente alterna

Figura 13.23

Niveles de armoénicos generado por los hornos de Arco

In en %
I 1 F
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0.1 |
1 3 5 T 9 Rango

Figura 13.24
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7.4.3.

ARMONICOS CAUSADOS POR LAMPARAS DE ARCO

En las instalaciones modernas normalmente se utilizan el
alumbrado con lamparas de descarga y tubos fluorescentes, las
cuales son fuentes de corrientes armonicas.
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Figura 13.25
Voltaje de fase versus la corriente de linea (con balasto
magnético)
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Figura 13.26

El porcentaje individual del armoénico del 3er orden puede
incluso  sobrepasar el 100% para ciertas lamparas
fluocompactas modernas, y por tanto hay que prestar una
atencion especial en el calculo de la seccién y la proteccion del
neutro que transporta la suma de las corrientes armdnicas del
3er orden de las tres fases, lo que implica un riesgo de
calentamiento.
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7.44.

7.4.5.

LOS CONVERTIDORES ESTATICOS EN LA RED
TRIFASICA

Los puentes rectificadores y en general los convertidores
estaticos (diodos y tiristores) son generadores de corrientes
armonicas.

Por ejemplo, en un puente de Graetz, la corriente continua
consumida hace aparecer una corriente no senoidal, que
cuando la carga es muy inductiva, tiene forma escalonada.
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Figura 13.27
VARIADOR DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad son equipos que sirven para el
control de motores y son utilizados en todos los sectores de
produccion.
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Figura 13.28 Circuito Eléctrico.
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A-B Line Veltage (V)
el iuaung v ud

Figura 13.29 Forma de Onda

7.4.6. VARIADOR DE VELOCIDAD DE 6 PULSOS

Los variadores de velocidad son equipos que sirven para el control de
motores y son utilizados en todos los sectores de produccion.

Friaga A Current Wasetorm. Ao 06 2001 14:34:57
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Figura 13.30 Forma de Onda.
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- Phaze A Cuerent Harmonics. Apr 065 2000 14:3457
s [ | | | | |
E 10 1% ]
Figura 13.31 Espectro.
Phsse & Current Harmonics. Apr 06 2000 143437
Harmonic S Value Phasze Percent
] 27734 150* 21 .64%
1 S033A 16.30° 1005
2 118 8ma 150.3" 3913%
3 1T Ema 7943 2TI%
g 41 2ms EEDA° 4 GE0%
5 1.9024 144.3% g2.70%
1] 130.7ma, 305" 4.970%
7 1.5374 13897 50.68%
3 29 45m4 x}Ea" 0.AM%
3 1T4ama 163.8° 2.TEI%
10 45 4Ems 110.8° 1.499%
11 B45.3ms 2re.st .3
12 36.21ms, 605" 1.2197%
13 H25ms 2E0.2° 10.30%
14 42 s eAs 1.414%
15 & 524ma, 116.5" 0.143%
16 28 85mA 770" 0.955%
Odd Hammoenics: 32.895%. Even Hatmonics: 8.732%.  Tolal: 85.345%.

74.7.

LAS INDUCTANCIAS SATURABLES

La impedancia de estas inductancias depende de la amplitud de
la corriente que las atraviesa y de hecho ellas mismas provocan
deformaciones importantes en esta corriente.
MaquinasRotativas

Las maquinas rotativas producen arménicos de orden elevado y
de amplitud normalmente despreciable. Las pequefas
maquinas sincronas son sin  embargo, generadores de
armonicos de tercer orden que pueden tener una incidencia
sobre:
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¢ El calentamiento permanente de las resistencias de puesta a
tierra del neutro de los alternadores.

¢ El funcionamiento de los relés amperimétricos de proteccion
contra defectos de aislamiento.

7.5. EFECTOS DE LOS ARMONICOS

7.5.1.

Figura 13.32

+EFECTDS INSTAN TANEDS
Efectos producides en el mismo
instante en que los dispositivos
electrdnices estin  operando,
pot ejemplo los wolbajes
armanicos pueden perwrbar los
dispeeitives de requ acion.

EFECTCE

+EFECTOS RETARDADDOS
Produce Fatigs mecanica en las
maquinas, conductores, ehc,,
debida a2 laz  wibraciones, el
efedo mas importante a largo
plazo producida por los
arrdnioos, es el calentamiento,

Figura 13.33

CALENTAMIENTOS EN CONDUCTORES, NEUTROS Y
OTROS EQUIPOS

El “calentamiento” es uno de los efectos mas importantes de
los arménicos. Se puede producir en los devanados de los
transformadores, motores, conductores en general vy
especialmente en el conductor neutro.
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7.5.2.

7.5.3.

RESONANCIA

Un condensador en paralelo con una bobina forman un circuito
resonante capaz de amplificar las sefiales de una determinada
frecuencia. Cuando colocamos una bateria de condensadores
en una instalacion eléctrica estamos formando un circuito
resonante, ya que ponemos en paralelo la bateria de
condensadores con la instalacion eléctrica que es inductiva.

i Ernpresa de
Electricidad
Clierte XL

Xc Instalacién | <= Xc XL| G

f— Eléctrica -_— |

|

~ T

|

Figura 13.34

DETERIORO DE LA FORMA DE ONDA DE LA TENSION

Los armonicos de corriente provocan una deformacion de la
forma de onda de tensidn, llegando a presentar achatamientos
0 aplanamiento en la parte superior e inferior de la forma de
onda.

Este aplanamiento hace que la sefial no alcance el valor pico
adecuado, lo cual puede ocasionar principalmente que los
puentes de diodos no funcionen correctamente.

Esto hace que los diodos no trabajen en condiciones de
operacion nominales teniendo como consecuencia reduccion del
tiempo de vida, o provocando paradas intempestivas en los
variadores de velocidad, discos duros quemados o
reinicialiaciones de las computadoras, parpadeo de la
iluminacion, etc.
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7.54.

7.5.5.

MOTORES ASINCRONOS

Por otra parte, los armonicos pueden provocar que el motor
tienda a ir mas rapido o mas lento de lo que debiera (debido a
campos magnéticos del mismo sentido que la componente
fundamental o de sentido contrario producido por los
armonicos), esto provoca una pérdida de rendimiento, se
acelera al motor, y a la larga se reduce la vida efectiva del
mismao.

Basicamente, debido al armonicos de 5to orden que son
armonicos de secuencia negativa que al circular crean un
campo magnético en sentido contrario al establecido por la
secuencia negativa y por tanto origina un frenado al motor.

_ Campo Magnético
" Fundamental

.. Campo Magnético
fta Armonica

Figura 13.35
COMPUTADORAS

Las PC’s son los elementos que mas armdnicos producen, vy al
mismo tiempo son las mas sensibles a éstos.

Un dato importante a considerar es el nimero de computadoras
instaladas que puede haber en un edificio. Esto provoca que
por el circuito de las computadoras las componentes armdnicas
puede ser considerablemente altas, con lo que favorece a que
se quemen los discos duros, mal funcionamiento vy
reinicializaciones esporadicas de las PC’s.
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7.6. PROPAGACION DE LOS ARMONICOS

Figura 13.36

Los armdnicos tienden a fluir desde las cargas no lineales (fuentes de
armonicos) hacia las cargas de menor impedancia, y viajan hacia la
fuente de generacion (G).

| Ih

Ofras cargas

|

Figura 13.37
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7.7.

La impedancia de generacion de la empresa de distribucién es menor que
las cargas que se encuentran en paralelo. Sin embargo, la corriente
armonica se divide dependiendo de las relaciones de impedancia.

SOLUCIONES TRADICIONALES

7.7.1.

7.7.2.

BLOQUEO DE CORRIENTES ARMONICAS

Este método consiste en utilizar transformadores de
aislamiento, los cuales estan disenados “a la medida” de la
aplicacion como:

e Tamafio de la carga.
e Espectro emitido por la misma.
¢ Impedancia de la fuente, etc.

Con blindajes y efectos capacitivos en el nlcleo, para impedir el
paso de altas frecuencias hacia el lado de la fuente,
normalmente la relacion es de 1/1.

Iz 11 Sin
— =
FASE FASE
FUENTE CARGA NO LINEAL
NEUTRO NEUTRO
Figura 13.38

MODIFICACIONES DE LAS INSTALACIONES

Las principales soluciones a la sobrecarga del conductor neutro
son las siguientes:

e Utilizar un conductor neutro separado para cada fase.

e Duplicar la seccién del conductor neutro

e Hay que evitar conectar un receptor sensible en paralelo con
cargas no lineales o perturbadoras.

e Cuando se tiene un equipo de gran potencia fuertemente
perturbador, es preferible conectarlo directamente desde un
transformador MT/BT independientemente.

269



Instalaciones Eléctricas

TECSUP - PFR

7.7.3.

7.7.4.

MT /BT CARGAS SENSIBLES

™y R
S
CARGAS NO-LINEALES
T
W {4 J

| L S—

CARG.&.E SENSIBLES

L__. ——

P
— O v::.u.nms M- LINEALE$

Figura 13.39

ENCERRANDO ARMONICOS

Consiste en utilizar transformadores delta-estrella a fin de filtrar
los armdnicos triplens. La secuencia cero conocidas como
frecuencias triplens no rotan, se agregan en el neutro de un
sistema de 04 cables trifasico. Las corrientes circulan por los
arrollamientos primarios del transformador.

PRIMARIO SECUNDARIO
IL3=0 I3

TRANSFORMADOR DELTA - ESTRELLA

Figura 13.40

FILTRO DE ORDEN 3 EN EL NEUTRO

El principio de este dispositivo consiste en un circuito flotante al
armonico 3 en serie con el conductor neutro.
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Figura 13.42

7.7.5. SOBREDIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

Utilizar conductores:

e De tres fases con neutro separado por fase

e Conductor de tres fases con neutro de doble dimension

e Conductor de tres fases con neutro de doble dimensién y
aislamiento a tierra.

Figura 13.43
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SOBREDIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

e Balance de cargas

e Incremento de impedancias del sistema

e Reduccion al minimo de la longitud de los circuitos

e Incremento de la seccién de los conductores de fase
e Aumento de cantidad de circuitos finales

e Seleccion de filtros.
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