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Simbolo

THHN

FLC

FLA

KVA

KW

AWG

MCM

Kcmil

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aislante termoplastico de nylon (temperatura de
operacion a 90°C)

Amperios

Corriente a plena carga del motor, Tablas NEC, (full
load current)

Corriente a plena carga de operacion del motor (full
load amperes)

Corriente de fase

Corriente de linea

Corriente eléctrica (en amperios)

Corriente total

Grados centigrados

Grados Fahrenheit

Impedancia (en ohmios)

Interruptor térmico (circuit breaker)

Kilo voltios (1 000 voltios)

Kilo voltamperios (1 000 voltamperios)

Kilovatios (1 000 vatios)

Medida americana del conductor (American wire
gage)

Medida circular de conductores en circular mils
(similar a Kcmil)

Mil circular mils (Medida circular de conductores)

Vi



Pt

Potencia eléctrica (en KVA o KW)
Potencia total

Resistencia eléctrica (en ohmios)
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Acometida eléctrica

Alimentador

Aislante

Caida de voltaje

Carga

Carga futura

Circuito eléctrico

GLOSARIO

Es la introduccion de energia eléctrica desde la red
de la empresa suministradora hacia la propiedad que

hara uso de la energia.

Es el conductor de un circuito de distribucion de
potencia, que alimenta uno o varios tableros de

distribucion de cargas.

Forro de distintos materiales que cubre un conductor
eléctrico. Tienen una temperatura de operacion de

60°, 75° y 90°C, segun el tipo de aislamiento.

Disminucion del voltaje por causa de la resistencia

del conductor que lleva una corriente eléctrica.

Todo aquello que consume energia eléctrica.

Ejemplo una lampara, un motor, un calentador.

La potencia eléctrica de reserva dejada para un uso

futuro.

Es un arreglo que consta de un interruptor, un
conductor y una o varias cargas, en su forma mas

simple.



Conductor eléctrico

Cddigo NEC

Disefio eléctrico

Dispositivo

Eléctrico

Electrodo

Fases eléctricas

NEC

Material donde circula una corriente eléctrica en
forma de alambre, puede ser de cobre o aluminio. Se

clasifican por su calibre o grosor.

Es un cddigo de normas eléctricas con amplia
experiencia en instalaciones y sistemas eléctricos,
gue dictan como se debe hacer adecuadamente una

instalacion eléctrica.

Es una planificacion y célculos para la instalacion
futura de un sistema eléctrico completo en una
propiedad, expresado en diagramas en planos y

especificaciones.

Es un elemento que forma parte de un circuito o

sistema.

Eléctrico, como un interruptor, un control, un fusible.
Es una varilla o placa de cobre que va bajo tierra.

Un sistema eléctrico o circuito se compone de una o
varias fases, acopladas entre ellas. Se Illaman

monofasicos o trifasicos, segun el niumero de fases.

Cddigo nacional eléctrico de USA (National

Electrical Code)



Potencia eléctrica

Puesta a tierra

Resistencia

Sistema eléctrico

Sistema Eléctrico

segun el NEC

Tableros eléctricos

Es la capacidad en vatios o kilovatios (W, KW) de un
sistema eléctrico, para suministrar energia a una

propiedad, industria o edificio.

Es cuando un sistema eléctrico se conecta a una
malla de electrodos bajo tierra, con el fin de proteger
todos los equipos, tableros, cargas y personas

contra una falla de fase del sistema.

Es la oposicion al paso de corriente que presentan
los conductores eléctricos. Se designa con la letra R

y su valor se da en ohmios.

Es el conjunto de circuitos eléctricos bien
coordinados que dan energia eléctrica a una
propiedad o instalacion de manera efectiva, util y

confiable. Su capacidad se da en KVA.

El sistema eléctrico para su disefio y estudio, consta
de tres partes principales: la acometida y sus
equipos, circuitos alimentadores de distribucion y

circuitos ramales de cargas.

Los tableros eléctricos hay de diferentes propdésitos,
pero su finalidad es siempre alimentar de energia,
tanto a circuitos ramales como  circuitos
alimentadores de distribucion, desde un dispositivo

de proteccion incorporado en el tablero o panel.
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Temperatura de

aislamiento

Voltaje

Es la temperatura de operacion que alcanza el
aislante del conductor al paso de su corriente

nominal por él.

Es la fuerza eléctrica que se aplica al conductor de
un circuito eléctrico para producir una corriente a lo
largo de él, para dar energia a la carga que se quiere

alimentar.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion, es una guia practica, eficiente y segura
para el disefio correcto de sistemas e instalaciones eléctricas en edificios,

hospitales, industrias, centros comerciales y proyectos habitacionales.

En especifico, trata y estudia, el como calcular circuitos eléctricos para
equipos y cargas adecuadamente, aplicando los conceptos de ingenieria
eléctrica y Normas del codigo eléctrico internacional NEC, quien proporciona
informacion técnica valiosa y Tablas de datos para obtener un sistema de
potencia eléctrica de vanguardia, debidamente normado, confiable, y atil para

las exigencias de la vida moderna.

Este trabajo, divide el sistema eléctrico en tres partes principales, segun el
NEC, cada uno con Normas individuales de disefio y calculo necesarias para
obtener el fin deseado: un sistema eléctrico de distribucion de potencia Uutil,

practico, eficiente, confiable y seguro.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una guia préactica para el disefio de sistemas eléctricos de

potencia para uso de los ingenieros y estudiantes de ingenieria eléctrica.

Especificos

1. Analizar conceptos aplicables al disefio de instalaciones eléctricas.

2. Analizar las Normas y Articulos y sugerencias contenidos en el Codigo
NEC.

3. Desarrollar aplicaciones de los distintos temas del Cédigo NEC.

4. Desarrollar la importancia de conocer las Normas del NEC y sus

aplicaciones a instalaciones eléctricas.
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INTRODUCCION

El trabajo de graduacion propuesto tiene la importancia de ser una guia
practica de disefio y calculo completo de un sistema de distribucién eléctrica de
potencia, ya sea para una industria, edificio, centro comercial o proyecto

habitacional.

El trabajo abarca paso a paso todas las etapas necesarias para el disefio
y dimensionamiento de todas las partes de un sistema eléctrico y, equipos y

dispositivos eléctricos involucrados.

Este trabajo de graduacion, serad de gran ayuda a ingenieros, técnicos y
contratistas relacionados con las instalaciones eléctricas, debido a que esta
basado en Normas del Cédigo NEC, el cual da sugerencias y lineamientos de

instalacion, disefio y proteccion de sistemas eléctricos y equipos.

Se detalla cada parte del sistema, con acometidas, circuitos alimentadores
y circuitos ramales de distintos tipos de carga y, sus Normas y Articulos del

Cdbdigo NEC para cada parte del sistema.
También, se analizan los factores de correccion de circuitos eléctricos y

factores de demanda para el mejor dimensionamiento de conductores,

protecciones y tableros de distribucion necesarios.
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1.  INTRODUCCION A UN SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION DE POTENCIA

1.1. Introduccién

Este trabajo de graduacion ha sido preparado como una guia y referencia
para los disefiadores de sistemas eléctricos, especialmente para ingenieros
electricistas, ingenieros consultores y contratistas, arquitectos y electricistas de
mantenimiento, involucrados con aplicaciones de instalaciones eléctricas

relacionadas.

Explica en términos simples, los procedimientos practicos involucrados en
el disefio de circuitos y sistemas eléctricos de distribucion de potencia para
suplir equipos y dispositivos, como motores, luminarias, maquinas,
tomacorrientes, aire acondicionado, electrodomésticos, centros de cémputo y
controles en aplicaciones industriales, edificios, centros comerciales vy

viviendas.

Varias fases del disefio eléctrico estan cubiertas en este estudio de
manera unificada con un tratado resumido del arte del disefio eléctrico. Esta
trata las facetas de disefio de todas las partes de un sistema eléctrico, desde
las cargas eléctricas especificas y los circuitos que la sirven, hasta las lineas
principales de suministro de potencia y energia, y relaciona las varias partes del

sistema completo.

Para satisfacer este sistema y las necesidades cada vez mayores del

disefio eléctrico moderno, practicas aceptadas a fondo y disefio de vanguardia
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las cuales han tenido una atencion especial son enfatizadas. La presentacion
esta basada en la inteligencia de principios de ingenieria eléctrica y las
provisiones de seguridad del Cadigo Eléctrico NEC, el cual reconoce como una
parte sustancial, la capacidad de potencia de reserva como un elemento

esencial del disefio eléctrico moderno.

El material es presentado en el orden en el cual el disefio precede
normalmente. Primero, consideraciones generales relativas al sistema
observado con atencién y su disefio asociado. Luego, el disefio detallado del
sistema comienza con la provision de los circuitos ramales para suplir las
cargas directamente. De la naturaleza y extension de los circuitos ramales, el
sistema requerido de alimentadores y sub-alimentadores es desarrollado.
Después, se planifica el esquema de la distribucion completa. Y, finalmente, se
desarrollan los detalles de la energia suplida o suministrada al sistema

completo.

Paso a paso los detalles son presentados en el dimensionamiento y
calculo, seleccion, y aplicacién de conductores, tuberias, switches, fusibles,
interruptores electromagnéticos, arrancadores de motores, tableros o paneles,
tableros de piso, transformadores, relés, dispositivos de alambrado o medios de
distribucién, iluminacion, tomacorrientes y otros componentes relacionados del

sistema.

Ademas, una gran variedad de consejos practicos, ilustraciones, gréaficas,
tablas, esquemas, diagramas unifilares y ejemplos desarrollados son provistos,
sobre todo, que es una informacion extraida en gran parte del Codigo NEC,

como fuente principal, juntamente con fundamentos de ingenieria.



Toda la informacion de disefio es presentada de manera que sea
rapidamente trasladada a diagramas y esquemas en un juego de planos que
constituyen la instruccion del disefiador al instalador eléctrico. Para completar
estos planos un juego de especificaciones eléctricas debe ser preparadas.
Juntamente, los planos y las especificaciones deben instruir cuidadosa y
claramente al instalador en la construccién del sistema eléctrico completo, para

alcanzar el propésito del disefio e implementar los conceptos de ingenieria.

1.2. Objetivos generales de disefo

Primero, hay que establecer los objetivos primarios y secundarios para el
proyecto del disefio de un sistema eléctrico, a través, de consultas con
ingenieros de procesos, operadores y personal de mantenimiento, si se tratara
del disefio eléctrico de una industria, o si es edificio, el tipo de edificio y las

actividades generales y especificas que se daran dentro de las instalaciones.

Esto puede incluir objetivos, tales como continuidad de servicio y
clasificacion de actividades, si hay cargas criticas, esenciales o de propésito

general.

Segundo, es necesario un buen entendimiento del tipo de cargas
relacionadas y sus aplicaciones, lo cual es esencial para la planificacion de un
sistema. Se requiere un completo estudio de carga, para determinar las
necesidades de potencia real y reactiva. En casos necesarios deben hacerse
estimaciones de carga, con todos sus cambios posibles antes o dentro de la
construccion. Las necesidades de disefio eléctrico estan intimamente
relacionadas con el tipo de edificio o industria que se va a construir. Un buen
disefio incluye también, observar instalaciones ya construidas y su

comportamiento de carga, fallas, y mantenimiento. El tipo de cargas, equipos y



sistemas eléctricos dependen totalmente del tipo de actividades de un edificio o

industria.

1.3. Etapas de disefio basico

Consideremos algunas etapas basicas para la elaboracion de un proyecto

eléctrico:

o Asegurarse que el disefio eléctrico estd bajo Normas y Cdbdigos

reconocidos

o Conocer todas las cargas presentes y futuras (al menos de un afio
adelante).

o Enumerar una lista del orden de prioridades del disefio.

o Conocer todos los equipos y dispositivos eléctricos a utilizarse en el
disefo.

o Hacer un trazo de campo con la identificacion de las cargas y lugares de
instalacion.

o Disefiar los circuitos alimentadores y ramales y sus protecciones
respectivas.

o Conocer la variedad del entubado que se pueden y/o deben de utilizar.

o Todo el sistema debe ir bien coordinado eléctricamente.

o Un buen sistema de Tierras en todo el sistema eléctrico.

o Prevision de entubado adicional.

o Capacidad adicional en los espacios de tableros de distribucion (minimo
25 %)

o Factores de correccién en los circuitos, debido a problemas de calidad de
energia.



1.4. Caracteristicas de un disefio eléctrico

En definitiva, todos los Codigos y Estandares analizados y usados, nos
sirven de guia en la elaboracion final del disefio del sistema y la seleccion de

equipo y, los métodos y materiales de instalacion.

El suministro de conocimientos y caracteristicas eléctricas que todo
sistema debe cumplir, para un ingeniero de disefio, es esencial para asegurar
que el sistema eléctrico incorpora protecciones y garantia de operacion para
condicionas especificas. Por ejemplo, consideraciones especiales para lugares
y ocupaciones clasificados como de riesgo; equipos especificos, cambios
eléctricos de carga en ambientes, y las posibilidades de expansiones futuras. El
disefio eléctrico debe incluir capacidades iniciales y futuras de potencia de

energia eléctrica.

1.4.1. Capacidad

No es comuUn contar con la capacidad de un sistema eléctrico por muchos
afos, diez o veinte afios, por ejemplo, pero si es bueno sobredimensionarlo
inicialmente porgue nos proveera un buen futuro de capacidad de expansion
eléctrica a un relativo bajo costo. Se pueden dejar previstas las instalaciones
futuras para cuando se necesiten, pidiendo solamente, una capacidad de

acometida inicial para las cargas inmediatas.

Si las instalaciones estan ya hechas, entonces, es aconsejable hacer un
levantado inicial de cargas y un analisis de la capacidad de los circuitos
existentes, tanto ramales como alimentadores y la capacidad de la acometida
general, para ampliar su capacidad actual y evitar sobrecalentamientos dafiinos

al sistema y equipos. Atencion especial debe darse a las necesidades



anticipadas como a las futuras contingencias de un servicio eléctrico. Sobre
todo, a cargas grandes, como al aire acondicionado, calefaccion, iluminacion
interior y exterior, elevadores, centro de procesamiento de datos en salas de
equipos de computacion y sus servidores, equipos de procesos de produccion,
etc. La automatizacion futura y el mejoramiento del control en instituciones e

industrias deben ser tomados en cuenta.

Es recomendable que el equipo de acometida, equipos y paneles de
distribucién, alimentadores, sistema de entubado, conductores, cajas de
distribucion y gabinetes sean especificados al menos un tamafio mayor que el

calculado para las cargas normales.

Debe considerarse un dimensionamiento adicional para las futuras
expansiones en la mayoria de los items mencionados, para contar con un buen

disefio eléctrico, bien coordinado y protegido.

1.4.2. Flexibilidad

El sistema necesita ser diseflado de manera que las cargas eléctricas
puedan ser agregadas y cambiadas. Esto incluye los niveles de voltaje
empezando en los tableros de 120/240 voltios y mas. Espacios adicionales
deben ser asignados aun cuando los dispositivos de proteccion no estén
provistos inicialmente. En un nivel de 480 V en centros de control de motores,

espacios provistos deben ser asignados para adiciones futuras.

Capacidad suficiente en transformadores debe ser disponible para cargas
adicionales. La misma planificacion debe ser hecha en niveles de mediano

voltaje (13,8 kilovoltios hasta 69 kilovoltios). Aun si los interruptores planificados



no sean comprados inicialmente, espacio de carga debe ser provista en la
subestacion eléctrica, industrial o edificio, para adiciones de equipo.

La flexibilidad aparte de la capacidad involucra también, aquellos
cambios de carga de lugar contemplando una prevision eléctrica, como espacio
en tableros y tuberias o medios de distribucién para cambios futuros.

1.4.3. Accesibilidad

El facil acceso a las instalaciones eléctricas, es un tema contemplado por
el NEC, esto incluye equipos de acometida como tableros y equipos eléctricos
distribuidos en toda la planta o edificio. El NEC da espacios fisicos minimos de
trabajo entre equipos y tableros eléctricos grandes, como también, espacios en
el centro de carga y lugar de la planta de emergencia y cualquier equipo

eléctrico relacionado.

Lo anterior esta relacionado, tanto con la instalacion eléctrica y equipos

como también mantenimiento y cambios futuros.

1.4.4. Confiabilidad

El sistema eléctrico esta sujeto a fallas de varios tipos, por lo tanto, la
continuidad de servicio es un factor sumamente importante, tanto en seguridad,
como en servicios y lo econémico que representa para un edificio 0 una

industria.

A continuacion, se mencionan algunas caracteristicas que debe tener un

sistema eléctrico para que su confiabilidad sea bastante eficiente:



Algunas instalaciones cuentan con dos servicios de potencia de parte de
la empresa eléctrica suministradora, de dos lineas de suministro
diferentes.

Una subestacion eléctrica con dos transformadores en paralelo, haciendo
los dos una capacidad casi el doble de la carga total.

Una planta de emergencia o turbina para el suministro de la carga mas
importante a cubrir, o la carga total actual.

Equipos de acondicionamiento de energia para suministro eléctrico
confiable a cargas privilegiadas seleccionadas de antemano. Ejemplo el
uso de UPS, generadores de emergencia y standby, bancos de baterias,
otros.

Una proteccion adecuada del sistema y equipos.

Monitoreo y control adecuado para arreglo de fallas y mantenimiento.
Sistemas o medios de distribucion eléctrica, paralela, a equipos sensibles
protegidos, como un centro de computo, servidores, bancos de sangre

entre otros.

1.4.5. Seguridad

La seguridad es de consideracion suprema durante la detallada etapa de

disefio. Si no se presta suficiente atencion a la seguridad, el personal puede

estar en riesgo de peligro durante la operacién y el mantenimiento del sistema.

Fallas severas de equipo y consecuente pérdida de potencia y energia puede

también ocurrir. De esta manera, todos los requerimientos de los Codigos y

Estandares deben cumplirse estrictamente. En adicién, veamos algunas claves

gue aseguran la seguridad:

Verificar el rango adecuado de interrupcién de los dispositivos de control

y proteccion.



o Aislar adecuadamente cualquier conductor eléctrico.

o Utilizar medios de desconexién adecuados para aislar una parte del
sistema de la otra.

o Usar rotulos de seguridad en ciertos equipos y prohibir el acceso a
personal no calificado.

o Considerar areas clasificadas como de riesgo por el tipo de atmosfera
circundante o materiales de proceso empleados, como el uso del equipo
eléctrico adecuado y aprobado por UL para dichas instalaciones en esas
areas de riesgo.

o Que toda la instalacion esté puesta a tierra en su totalidad y
correctamente, tanto el sistema de potencia, como el equipo y la
estructura del sistema eléctrico de distribucién en toda la planta o edificio.

o Instalacién de luces apropiadas de emergencia para mostrar las salidas,
gradas y equipos gque estan en camino de paso en una evacuacion.

o Contar con personal entrenado para las operaciones y mantenimiento de

equipos y el sistema eléctrico total.

1.4.6. Calidad de voltaje

La calidad de voltaje de suministro de un sistema eléctrico ha cobrado una
considerable importancia en los afios recientes, por el incremento del uso de
dispositivos electronicos y de control sensitivo incluyendo computadoras y
equipo de comunicaciones. Esto, distorsiona mucho la calidad de energia
eléctrica, redundando en calentamiento y elevacion del voltaje y la corriente.
Aparte, hay fallas de la red alimentadora, como sobre voltajes, bajones de
voltaje, cortes, y racionamiento de energia a ciertas horas o época del afo, y
otros tipos de fallas. Todo ingeniero de disefio eléctrico, debe tener
conocimiento de estos fenomenos eléctricos, para concluir un buen disefio

eléctrico, eficiente y seguro.



1.5. Lista de verificacién de técnicas de disefio moderno

Se deben considerar, los dos tipos de instalaciones eléctricas mas

grandes, que son:
1.5.1. Proyectos industriales
La densidad de la carga eléctrica varia con el tipo particular de operacion

industrial. Los elementos tipicos de un sistema eléctrico industrial moderno

incluyen lo siguiente:

o Distribucién en mediano voltaje para subestaciones que suplen centros
de carga.

o Cable armado para alimentadores de circuitos con rango de 5 KV o 15
KV.

o Uso extensivo de 480 V para iluminacion de 277 V con control de energia
eficiente.

o Uso de electro ducto, ducto barra o cable armado para alimentadores de

voltaje secundario.

o Cableado a través de escaleras transportadoras para una mejor
flexibilidad y accesibilidad.

o Proteccion a fondo disefiada contra fallas eléctricas del sistema.

o Ductos de potencia bajo tierra, para circuitos flexibles, para cargas de

magquinas a lo largo de toda la planta.

o Conexiones en ducto barra para facil y rapida conexiéon de potencia e
iluminacion.
o Capacidad interruptora adecuada para todos los dispositivos que

interrumpen el flujo de corriente; con control de conmutaciéon y equipo de

proteccion.
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El uso coordinado de proteccion de corto circuito y dispositivos de
proteccion de sobrecarga para aislar efectivamente la falla de la seccion
del sistema sin interrumpir el servicio a otras partes del sistema.

Un moderno, totalmente encerrado, equipo de conmutacion y distribucion
para una maxima seguridad, disefiado para facil mantenimiento.

Un alto factor de potencia de operacion, con excelente regulacion de
voltaje a todos los niveles en la planta.

Variadores de velocidad de motores.

Uso de controladores logicos programables (PLC) y otros controles.

También considerar,

1.5.2. Proyectos de edificios, centros comerciales y otros

Densidades de cargas tipicas de edificios modernos de oficinas, tiendas

de compras, hospitales y otros, donde el uso eléctrico estd en proporcién de

cargas de iluminacion, potencia y pequefias maquinas.

Los elementos tipicos incluyen:

Alimentacion primaria a dos 0 mas unidades de subestaciones eléctricas
estratégicamente colocadas dentro del edificio.

Capacidades de interrupcion adecuadas y proteccion coordinada.
Proteccion efectiva contra corrientes de fase a tierra.

Distribucién trifasica, 480 / 277 V - 4 hilos, para potencia y areas de
iluminacién fluorescente u otro tipo de luminaria.

Lamparas de bajo vatiaje y balastros electronicos.

Ducto barras subientes (risers) a lo alto del edificio.
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1.6.

Transformadores locales reductores para 208/120 V, trifasico a 4 hilos
supliendo iluminacién incandescente y circuitos de tomacorrientes de
conveniencia.

Tuberia bajo tierra, o sistemas de conductores planos bajo alfombras
para potencia, iluminacion, teléfonos, entre otros.

Alarmas efectivas, sefalizacion, e instalaciones de comunicaciones,
alarmas contra incendio y sistemas de seguridad oficial

Control remoto y automatizacion.

Pisos elevados para circuitos de centro de procesamiento de datos y
cémputo.

Variadores de velocidad para motores.

Sistema automatizado de control y gerencia de edificios.

Sistemas de voz y datos entre niveles.

Sistemas de acondicionamiento de potencia y UPS para cargas
sensibles, y de respaldo.

lluminacién moderna para bodegas.

lluminacién moderna variada para parqueo.

Distribucién de tableros de centros de cargas donde sea posible.

Otros

Instalaciones eléctricas generales

A continuacioén, se resume un sistema eléctrico.

1.6.1. Partes principales de un sistema eléctrico

El Cddigo NEC, establece que todo sistema eléctrico consta de tres partes

principales, a saber:
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o La acometida general y centro de carga.
o Los circuitos alimentadores y sub-alimentadores.

. Los circuitos ramales.

La acometida comprende, tanto la subestacién eléctrica, si la hubiere, o el
transformador y sus dispositivos de proteccion, como el centro de carga o
tablero principal y sus dispositivos, y equipos de proteccion y conmutacién, que
en términos eléctricos se conoce como el lado de potencia. Aqui también se
centraliza el sistema de puesta a tierra que luego va a los circuitos

alimentadores, circuitos ramales y las cargas que alimentan.

Los circuitos alimentadores y subalimentadores comprenden el sistema
general de distribucion con sus dispositivos de proteccion respectivos, los
cuales alimentan a los tableros secundarios de todo el sistema y a los circuitos
ramales. Los circuitos ramales, son aquellos circuitos finales que se consideran
entre el ultimo dispositivo de proteccién instalado en el ultimo tablero de la red,
sean fusibles o interruptores electromagnéticos designados (CB=circuit
breaker), y la carga.

13



Figura 1. Partes de un sistema eléctrico
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Fuente: TOM, Henry. Electrical Designing Workbook. p. 2.

Partes de un sistema eléctrico, acometida, alimentadores y circuitos
ramales. Incluye sub-alimentadores, cargas y equipo de acometida. Cada una
de las tres partes principales del sistema eléctrico, tiene sus propios Articulos y

Normas de acuerdo al NEC.
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2. CIRCUITOS RAMALES

2.1. ¢, Qué son circuitos ramales?

Como se ha ,dicho, el circuito ramal es aquel que lo constituye un
dispositivo de proteccion, sea fusible o interruptor, conductores que parten del
dispositivo de proteccion y finalmente la carga, ya sean motores,

tomacorrientes, lamparas, computadoras, equipos, aire acondicionado, y otros.

En todo circuito ramal, hay tres (3) etapas que siempre se debe considerar
para disefiar el circuito eléctrico de la carga final, asi como, su proteccion

respectiva.

Dichas etapas de disefio de circuitos eléctricos tienen un Orden debido,
para disefiar correctamente el circuito y evitar errores de disefio en los cuales
incurren muchos disefiadores y calculistas eléctricos al cambiar este orden. El

orden correcto para dimensionar el circuito eléctrico es el siguiente:

. La carga
o El dispositivo de proteccién
o El conductor

Notar que todos estos pasos de disefio son segun el Cddigo NEC y todo
tiene una légica adecuada de disefio, para la proteccion correcta y la operacion
propia del circuito. EI Codigo NEC, pretende en toda instalacion eléctrica lo

siguiente, en su debido orden:

15



o Primero: la proteccion de las personas, el inmueble y el equipo eléctrico

o Segundo: la eficiencia eléctrica
Figura 2. Circuito ramal
CB, Fusible Carga
A~ Conductor I 1
0 O . -
|} |}
Disposifivo de Profeccion

Circuito ramal: comprende dispositivo de proteccion, conductor y carga. El dispositivo de
proteccion puede ser fusible o interruptor termomagnético de varios tipos y modos de
operacion, asi como los conductores. Las cargas pueden ser monoféasicas o trifasicas, de

varios tipos.

Fuente: elaboracion propia.

Es de hacer notar también, que el Codigo NEC no es un manual de disefio
Eléctrico, ni un libro de texto de Ingenieria, simplemente son Normas eléctricas

con detalles e informacion de instalacion, de caracter obligatorio y no arbitrario.

Cuando el disefiador o instalador conoce, comprende y sabe aplicar el
Caddigo, se convierte en una herramienta valiosisima, tanto de conocimiento de

disefio como de instalacion fisica de sistemas eléctricos.
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El Cdédigo Eléctrico NEC, estd hecho para personas que saben y
entienden los principios de circuitos eléctricos ampliamente, ingenieros
electricistas, técnicos capacitados y cualquier profesional relacionado con el

trabajo eléctrico.

Dicho lo anterior, se comienza a desarrollar el proceso de disefio y calculo

de circuitos ramales.

2.1.1. La carga

Note, que primero se hace el andlisis de carga. Se debe conocer el tipo de
carga, si es continua 0 no continua, si es monofasica o trifasica, si es un motor
o alumbrado, si son tomacorrientes generales o para electrodomésticos o
equipos mayores, si es una carga de aire acondicionado, si es lineal o es no
lineal. Todo lo anterior, para mencionar algunas caracteristicas de cargas, son
datos que debemos conocer para calcular y dimensionar la carga correcta, que

servird de base para el calculo de sus circuitos correspondientes.

Segun el tipo de carga y su medio ambiente y la forma de instalacién, asi
seran los factores de disefio y célculos a aplicarse a la carga, es decir, cada tipo
de carga tiene sus propias normas de disefio, segun el Cédigo NEC y otros

cadigos internacionales.

Todo circuito y red de distribucion de circuitos, debe partir de la carga,
para el calculo de los circuitos ramales, luego se pasa a los circuitos
alimentadores o subalimentadores y luego llegan a los equipos de la acometida

eléctrica, a través de la red de distribucion del sistema eléctrico en particular.

17



2.1.2. El dispositivo de proteccion

Luego, se analizan los dispositivos de proteccion del circuito, tanto a
fusibles como a interruptores térmicos, tipo flipobn o mas grandes en

construccion y amperaje, los que se designan en adelante CB.

Un dispositivo de proteccion debe analizarse si se instalara un fusible o un
CB, si sera un fusible con retraso de tiempo o sin retraso de tiempo, si el CB
sera instantdneo o de tiempo inverso, segun el tipo de carga, dispositivos

empleados en motores o compresores.

El tipo de interruptor térmico usado es el CB de tiempo inverso, muy

conocido también como flipdn.

2.1.3. El conductor

Se considera ahora a la tercera etapa de disefio, los conductores. Cuando
se analizan los conductores en un circuito eléctrico, se debe conocer, su
capacidad de conduccion, su temperatura de aislamiento y la temperatura
ambiente donde va a ir instalado, la distancia y su caida de voltaje, si sera de
cobre o aluminio, cuantos conductores van a ir dentro de la misma tuberia, los
factores de correccion a los que estara sujeto segun lo anterior expuesto.

Sugerido por el NEC.
En resumen, cuando se aplican las etapas basicas, correctamente, del

disefio de todo circuito eléctrico, se debe conocer cada una de las etapas y sus

caracteristicas particulares de cada una de ellas.
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Un ejemplo: se tiene una maquina de calefaccion trifasica 480 V, que

consume 83 amperios, disefiar el circuito eléctrico de alimentacion.

Entonces el primer paso es conocer la carga, que es de 83 A.

El segundo paso, es seleccionar el dispositivo de proteccion. Dice el NEC
gue se debe seleccionar en este caso el CB = 90 A que es el inmediato
superior, y, por otro lado, establece también el NEC que el conductor debe al
menos tener una capacidad de amperaje igual o0 mayor que el dispositivo de

proteccion, que lo respalda.

El tercer paso, es seleccionar el conductor. La Tabla 310-16 del NEC,
muestra que se debe seleccionar un conductor en la columna de 60 °C por ser
menor de 100 A, como ordena el NEC, Articulo 110-14C. Esto se explicara mas
en el tema “variables eléctricas”, entonces el conductor adecuado es el # 2 TW

gue maneja 90 A, igual al valor del dispositivo de proteccién.
Este es el procedimiento correcto, segun el Codigo, de dimensionar

propiamente circuitos eléctricos, en esta fase inicial, de aplicar las tres etapas

de disefio de un circuito eléctrico. (Ver tablal).
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Tabla I. Valores nominales de interruptores y fusibles

240-6. Corrientes nominales normalizadas.

(a) Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo.
Las capacidades de corriente nominal normalizadas de
los fusibles e interruptores automaticos de circuito de
tiempo inverso, son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70,
80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350,
400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000,
2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 A. Se permitira el uso de
fusibles e interruptores automaticos de tiempo inverso con
capacidades de corriente nominales no normalizadas. La
capacidad de corriente nominal para fusibles se debe con-
siderar 1, 3,6, 10 y 601.

Fuente: National Electrical Code (NEC).

2.2. Las variables eléctricas y sus factores de correccién

Aparte de conocer y aplicar correctamente las etapas de disefio de
circuitos eléctricos en su orden debido, se debe también conocer y entender los
factores de correccidén de las variables eléctricas que pueden estar presentes
en un circuito y como aplicarlas segun las tablas de correccion del NEC para
una instalacion adecuadamente correcta y protegida. La figura 3, muestra un

circuito eléctrico con todas sus variables.
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Figura 3. Las variables eléctricas de correccion

Distancia
>
P —
-0 * o= iy ; Carga
Rango del Disposilivi? Ambiente * A Tipode Carga,
60-75°C — Temperatura ‘ e
T l [luminacion,
Motor
3 | .
Tipo de Fusible — Masde3 - . \
ontinua o No
o Interruptor Conductores
Continua

Fuente: TOM, Henry. Electrical Designing Workbook. p. 67.

Variables eléctricas que estan presentes en la operacion de circuitos
ramales y alimentadores. A estas cargas, Si es necesario, se deben aplicar
factores de correccion para el funcionamiento 6ptimo. Carga continua, numero
de conductores llevando corriente en una tuberia, temperatura ambiente, caida
de voltaje por distancia, temperatura de operacion segin amperaje y tipo de
carga, son los distintos factores de correccion aplicables.
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Tabla Il. Capacidad permisible de corriente en conductores
Tabla 310-16 Capacidades permisibles de corriente en conductores
|aislados para tensiones nominales de 0 a 2000 V y 60 °C a 90 °C. (140 °F a
194 °F) No mis de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacién, cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una
|temperatura ambiente de 30 °C (86°F).
Calibre Capacidad I de temperatura del d (véase la Tabla 310-13) Calibre
AWG 60 °C 75°C 90°C 60°C 75°C 90 °C
° (140°F) (167°F) (194°F) (140°F) (167°F) (194°F)
Kemil
TIPOS TW, | TIPOS FEPW, TIPOS TBS, SA, SIS, | TIPOS TW, TIPOS TIPOS TBS, SA, SIS, AWG o
UF RH, FEP, FEPB, MI, RHH, UF RH,RHW, |THHN, THHW, THW-2,| Kcmil
THHW, THW, | RHW-2, THHN, THHW, THHW, |THWN-2, RHH, RHW-2,
THWN, , | THW-2, THWN-2, USE- THW, USE-2, XHH, XHHW,
USE, ZW 2, XHH, XHHW, THWN, XHHW-2, ZW-2
XHHW-2, ZW-2 XHHW, USE
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
18 — e 14 — — e —
16 — = 18 - — — —
14* 20 20 25 - S— — —
12% 25 25 30 20 20 25 12%
10* 30 35 40 25 30 35 10%
8 40 50 55 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
0 125 150y 170 100 120 135 110
2/0 145 175 195 115 135 150 210
3/0 165 200 225 130 155 175 3/0
4/0 95 230 260 150 180 205 410
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 190 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 355 420 475 285 340 385 600
700 385 460 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 395 450 800
900 435 520 585 355 - 425 480 900
1000 455 545 615 375 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 585 1500
1750 4 545 650 735 455 545 615 1750
2000 560 665 750 470 560 630 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temp. < - o o - . . d . Temp.
ambiente Para temperaturas ambientes distintas de 30°C (86 F.), se ml.l“lpl.lca!'l las anteriores capacidades de corriente ambiente en
en °C por el factor apropiado de los siguientes: o
21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04 ¥
26-30 1.00 1.00 : 1.00 1.00 1.00 : o
1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.91 0.94 0.96
0.96 87-95
36-40 .0.82 0.88 0.82 0.88 0.91 -
0.91 96-104
41-45 0.71 0.82 0.71 0.82 0.87
0.87> 105-113
46-50 0.58 0.75 e 0.58 0.75 0.82
0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.41 0.67 0.76
0.76 123-131
56-60 i 0.58 — 0.58 0.71
0.71 132-140
61-70 — 0.33 — 0.33 0.58
o 50 0.58 141-158
= — — 041 — - 0.41 159-176

Fuente: National Electrical Code (NEC).
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2.2.1. Carga continua

Segun el Codigo NEC, carga continua es una carga cuya corriente
maxima se prevé que circule durante tres horas o mas. Hay también carga no

continua y es aquella corriente que no circula mas de tres horas.

Aparte del tiempo de operacion de una carga, continua o no, la diferencia
clave esta en que un conductor con una corriente continua se calentard mas (su
aislante y el cobre o aluminio) que un conductor con carga no continua, llevando

ambos la misma corriente.

El dispositivo de proteccion, esta fabricado para operar a 40 °C al aire
libre, entonces una carga continua calentara el bimetalico del interruptor més de

la cuenta, mas de 40 °C, y se provocaran disparos molestos e innecesarios.

El interruptor, ademas, estéa instalado dentro de un encerramiento y este
es el efecto de una carga continua, que el dispositivo lleva el calor del medio
ambiente mas el calor de la corriente eléctrica méas el calor extra de la carga
continua. Esto ha sido muy estudiado por las Normas y manda que al circuito
hay que hacerle una correccion de reduccién de calor, subiendo la carga un 125
% de la carga nominal y por ende aumentar el calibre del conductor y el
dispositivo de sobrecorriente en este caso el interruptor.

Los interruptores o dispositivos de proteccion, vienen fabricados, para
carga normal (no continua) o para carga continua. El dispositivo de proteccion el
CB debera estar especificado si es para carga continua o para carga normal (no

continua).
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Figura 4. Carga continua

Carga Continua

3 Horas

Fuente: TOM, Henry. Electrical Designing Workbook. p. 50.

Es una carga eléctrica que trabaja tres horas 0 mas sin interrupcion. Se
aplica un factor de correccién del 125 % de carga, por el calor extra generado y
evitar disparos prematuros del dispositivo de proteccion. Se selecciona un
conductor para el valor de carga aumentado en un 125 %, lo cual influye
también, en la seleccién de un interruptor mayor, para este valor aumentado de

carga.
El Codigo establece que la carga total de cualquier dispositivo de

proteccion de sobrecorriente localizado en un panelboard no excedera a un

80 % de su valor nominal, cuando es carga continua.
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Donde la carga sera continua, de mas de tres horas bajo condiciones
normales de operacion. La variable de correccion por carga continua es
multiplicar la carga nominal por 125 %, y la no continua permanece igual al
100 %.

Ver el ejemplo:

Se tiene una carga de 50 A (amperios) nominales, continua. Sea trifasica

o monofésica siempre se haré la correccién del 125 %.

Como la carga es continua: la carga se multiplicara por el 125 % debido
al calentamiento generado en el aislante y en el elemento térmico del
dispositivo de proteccion. Una carga continua esta clasificada por un uso de 3
horas o méas. Entonces, 50 A x 125 % =50 x 1.25 = 62,5 A, como la correccion
de carga actual ya no es de 50 A, sino de 62,5 amperios, a considerarse, para
efectos de seleccién de su proteccion y de la seleccion de su conductor (calibre

del conductor) adecuado.

Note que la carga en si, siempre sera de 50 A, aunque sea continua, pero
el efecto térmico que causara por trabajar mas de tres horas se compensa
multiplicando la carga por 125 %, para dar lugar a un conductor mayor y un
dispositivo de proteccion mayor también. Al aumentar el 125 %, la carga a
corregir se tomard de 62.5 A para efectos de proteccion, pero la carga siempre
es de 50 A nominales. Si la carga es no continua permanecerd igual a 50 A

para fines de calculo normales.

Pero como la carga es continua de 50 A, se analiza ahora como de 62,5 A
para fines de proteccion, y el dispositivo de proteccién sera de 70 A, el

inmediato superior, y el conductor sera un #4 AWG, ya sea TW, THW o THHN
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de capacidad minima de 70 A si es TW, 0 95 amperios si es THHN. Es decir, si
la carga es continua, el circuito de 50 A de carga, se dimensionara con un
CB/Fusible = 70 A y un conductor #4TW, pudiendo seleccionarse en la misma
base #4 AWG, pero con un aislante THHN, o sea, también un conductor #4
THHN.

Si la carga fuera no continua, la carga se considera de 50 A, un CB =50 A
y un conductor #6 TW, THW o THHN. O sea, que el calor afecta directamente

los parametros eléctricos de los dispositivos de un circuito de alimentacién.

Entonces, la correccion por carga continua, cubre el aumento de
temperatura y calor en el conductor y en el elemento bimetalico de disparo de
proteccion del interruptor, por el trabajo de mas de tres horas, aumentando el

tamafo del conductor y el tamafio del CB o fusible.

Este es un punto muy importante para el disefiador de circuitos eléctricos
y también en mantenimiento, si el circuito esta mal disefiado va a producir fallas
eléctricas futuras. Si el circuito estd mal disefiado el encargado de
mantenimiento chequeara primero si el circuito es de carga continua o no y si
estd bien disefiado. Es decir, si tom6 en cuenta que es carga continla y se
aplicé el factor de correccion de 125 %. En resumen. si la carga es no continua
se multiplicara por el 100 %, pero si es continua, la carga se multiplicara por un

factor de correccion del 125 %.

2.2.2. Temperatura ambiente

Todo conductor esta fabricado para una temperatura ambiente de 30 °C,
por lo tanto, si el conductor estara en un ambiente mayor de 30 °C se debera

hacer una correccidn por temperatura ambiente, factores los cuales vienen en la
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Tabla 310-16 del NEC ampliamente usada por los ingenieros de disefio en los
calculos eléctricos, pero la mayoria de las veces no se toma en cuenta esta
correccion lo cual es un grave error, lo que da lugar, a un mal disefio de
circuitos y a la presencia de mayor calor no deseable en ellos. Lo cual es un

condicionante de falla eléctrica futura.

Como se notara, uno de los peores enemigos de los circuitos eléctricos
son las fallas por exceso de temperatura, por un extra calor en el circuito no

tomado en cuenta.

Vea un ejemplo, se tiene el circuito anterior de 50 A en una localidad de 45
°C de temperatura ambiente, segun la Tabla 310-16 en su segunda mitad de
cada lado tiene factores de correccion; en este caso, la temperatura en el rango
de 41 °C — 45 °C, tiene factores de 0,71, 0,82 y 0,87 para temperatura de
aislantes de 60 °C, 75 °C y 90 °C respectivamente, cada aislante TW-60 °C,
THW-75 °C y THHN-90 °C. Las normas NEC establecen que cuando una
carga esta comprendida entre 1A - 100 A se debe buscar en la base de 60 °C,
columna TW de la Tabla 310-16, el amperaje deseado, en este caso de 50 A.

Entonces, en la columna de 60 °C se debe seleccionar el conductor, en
este caso, el # 6 TW con una capacidad de 55 A, a 60 °C, debido a que todos
los equipos, dispositivos y las terminales de conexion vienen fabricados para 60
°C (aspecto muy ignorado también por los disefiadores y calculistas de
sistemas eléctricos). Con base en lo anterior, luego de seleccionar el conductor
#6TW se puede seleccionar correctamente el conductor #6 THHN el cual tiene la
misma base AWG que el TW la cual es 6 AWG, pero tiene mayor amperaje, lo
cual sirve muchas veces para hacer correcciones sin seleccionar otro conductor
mas grande. La clave es primero seleccionar la base en AWG en su rango de

amperaje establecido por el NEC, a saber:
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o Si la carga es de 1A — 100A la base en AWG se buscara en la columna
de 60 °C.
o Si la carga es de 100 A — o mas la base en AWG se buscara en la

columna de 75 °C.

Los conductores, dispositivos y equipos como norma en el mundo vienen
fabricados para un trabajo de operacion de 75 °C, cuando son mayores de
100 A.

Luego que la base AWG ha sido establecida, se procede a seleccionar el
conductor equivalente de aislante THHN respectivo; la razon por seleccionar el
equivalente es que en THHN se obtiene un mayor amperaje sin introducirle
calor al circuito, por haber sido escogido primero en la base de temperatura de

60 °C en este ejemplo de 50 A nominales de carga.

El conductor base seleccionado por amperaje es el #6 TW, 55 A, luego se
escoge el equivalente #6 THHN, 75 A, en la misma base AWG # 6, y luego
aplicamos el factor por temperatura de la Tabla 310-16 para el conductor THHN
que es de 0,87 (ver la tabla), por lo tanto, 75 A x 0,87 = 65,25 A, lo cual si
satisface, pues la carga es de 50 A. Cualquier carga instalada en un ambiente
mayor de 30 °C ambiente, tendra que aplicarse el factor de correccion dados en
la Tabla 310-16 anterior 0 en la Tabla 310-15(B) (16) actual, ambas del NEC.

2.2.3. Encerramientos

La correccion conocida como la Nota 8, la cual contiene factores de
correccion cuando van mas de 3 conductores vivos (con corriente) dentro de
una tuberia, se aplica segin el niumero de conductores dentro de esta; se

excluye el neutral y el conductor de tierra.
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Ver un ejemplo, si la carga es de 50 A y el conductor # 6 AWG va con
otros tres conductores vivos dentro de la misma tuberia, cuatro en total, segun
la Nota 8 el factor de correccion es del 80 % para los cuatro conductores dentro
de la misma tuberia. Entonces, se debe hacer la siguiente correccidén: si el
conductor es un #6 TW (la base) de 55 A x 80 % = 55 x 0,8 = 44 A no satisface,
porque la carga es de 50 A, la correccion por encerramiento de calor en la
tuberia rebaja la capacidad de conduccion a 44 A, la cual no es adecuada para

50 A de carga.

La razon es que el calor debilitaria el aislante del conductor y esto seria
una posible causa de falla eléctrica, lo cual se quiere evitar; maxime dentro de
una instalacion eléctrica en lugares clasificados como de riesgo. Capitulo 5 del

NEC, El calor es el enemigo niumero uno de los circuitos eléctricos.
Segun la Nota 8, vemos que los factores de correccion estan en rangos de

porcentajes de acuerdo al nimero de conductores dentro de una tuberia. Ver la
figura de Nota 8 de NEC.
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Figura 5. Conductor liberando calor

AMBIENTE = 86°F

#10 TW 30 amperios
de corriente que fluye

Fuente: TOM, Henry. Electrical Designing Workbook. p. 50.

Corriente eléctrica en un conductor, convirtiéndose en calor, el cual es

disipado a través del aislante del conductor al medio ambiente.
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Tabla . Factores de ajustes para conductores en tuberia (Nota 8)

Tabla 3.1015 (b) (2) (a). Factores de ajuste para mas
de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion o cable

Numero de conductores portadores Porcentaje de los valores en
de corriente las Tablas 310-16 a 310-19,
ajustadas para temperatura

ambiente, si es necesario.

4.6 80
7.9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
35

41 y en adelante

Fuente: National Electrical Code (NEC).

Si el conductor es un #6 THHN (el equivalente) de 75 A x 0,8 (factor de

correccion) = 60 A, este resultado si satisface la carga que es de 50 A, esta es
la raz6n por la cual se disefié el conductor de aislante THHN para tener una
mayor capacidad de conduccion, siempre y cuando se escoja primero en su

base correcta inicial de 60 °C o 75 °C.

Como se podra notar, a medida que van mas conductores dentro de la

misma tuberia mas cantidad de calor habra dentro de esta, por lo tanto, mayor
sera el factor de correccién para evitarlo, se deben usar conductores mas
grandes o el conductor THHN en la base adecuada que es mas factible que lo

satisfaga, aunque tampoco necesariamente. Todo depende del factor de

correccion.
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Figura 6. Encerramientos

Fuente: TOM, Henry. Electrical Designing Workbook. p. 32.

Encerramientos, es una variable de correccibn cuando mas de tres

conductores con corriente van dentro de una tuberia.

Mientras mas conductores van dentro de una tuberia, mas calor es
generado dentro de ella. La correccidén es hecha segun la Tabla de NEC, que se

conoce también como la Nota 8.

2.2.4. Caida de voltaje

Otro factor importante a considerar, es la distancia. A cuanto va a estar la

carga del fusible o flipén (CB), el largo del conductor; esto tiene que ver
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directamente con la caida de voltaje del circuito. Los pardmetros que entran en
el andlisis de caida de voltaje (designado VD), son la distancia, el voltaje, la
carga en amperios, el didmetro o area del conductor, la constante de
resistividad del material del conductor, si es cobre o aluminio, y la constante de
configuracion de circuito respecto al numero de conductores, es decir, si la

carga es monofasica o trifisica.

Veamos la siguiente férmula:

VD=2xKxDxl

CM
o 2 = conductores monofasicos y 1,732 para conductores trifasicos.
o K= constante de resistividad del material, 12,85 para cobre y 21 para
aluminio
o D = distancia en pies, se hace la conversién de metros a pies.
o | = corriente en amperios
o CM = circular mils, area del conductor (Kcmil)
o VD = Caida de voltaje, en voltios

Debido a la caida de voltaje en cualquier circuito eléctrico, por la corriente

pasando por la resistencia del conductor, el voltaje en terminales de la carga

Siempre sera menor que el de la fuente de voltaje. En este caso, el voltaje
de acometida o la salida del voltaje del transformador de la subestacion

eléctrica.

A continuacion, el Codigo NEC, sugiere utilizar los siguientes valores para

calculos de circuitos donde esté la variable voltaje:
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o Cuando el voltaje nominal es 480 V se tomara para calculos 460 V.

o Para 277 V se tomara como 260 V en terminales de carga.

o Para 240 V se tomara como 230 V, para efectos de célculo.

o Para 208 V se tomara como 200 V en terminales, para célculos.
. Y para 120 V se tomara 115 V en terminales, para célculo.

Estos valores se tomaran para cualquier célculo donde se use el
pardmetro voltaje en cualquier formula de circuitos eléctricos, esto es segun el
NEC.

La razén, es obtener un valor mayor del parametro corriente en los
calculos, para tener mayor seguridad que el circuito estd bien protegido con
conductores mayores, y ademas el voltaje de utilizacién en los terminales de la
carga siempre es menor que el voltaje nominal del sistema. Se enfatiza que la
caida de voltaje maxima permitida por el NEC, es del 5 % total para todo el

sistema eléctrico, distribuidos asi:

o Caida de voltaje (Vd) maximo permitido del punto de acometida a los

tableros finales (donde van los interruptores de circuitos ramales) el 2 %.

o Caida de voltaje maximo de los circuitos ramales de cargas el 3% de Vd.

Veamos un ejemplo, si la carga de un circuito es de 85 A, distancia de la
carga 40 metros, voltaje 240 V monofasico, conductor de cobre, carga continua.

Calcular caida de voltaje, tamafio del conductor y proteccion del circuito.

Nota: por ser un circuito ramal, la caida de voltaje maxima permitida por el
Caodigo NEC es del 3 %. Se puede usar un menor porcentaje para mejorar el

circuito.
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Pasos a sequir:

o Primero, se considera la carga continua, 85 A x 125 % =85 x 1,25 =
106,5 A, este es el punto de partida para todo andlisis de disefio y
célculo, saber si la carga es continua o no. Automaticamente, la carga

paso ahora bajo el analisis de 106,5 A, como base.

o Luego la seleccion parcial del conductor, que se busca bajo la columna
de 75 °C, por ser mayor de 100 amperios, se selecciona entonces el
aislante THW. Segun la tabla 310-16 el conductor base es el #2 AWG
THW de 115 A y se puede escoger su equivalente el #2 THHN de 130 A.

o Si no hubiere otro factor de correccién por aplicar, se procede a calcular
la caida de voltaje del circuito monofasico. Como previamente se
selecciond el conductor # 2 THHN con un area en circular mils de: 66
360 CM, segun la tabla 8 de NEC Propiedad de los Conductores.

Si se despeja de la formula general de caida de voltaje los circular mils, en

CM, se tiene lo siguiente:

CM=2xKxDxlI
VD

El VD = 3 % del Voltaje 240 V = 0,03 x 240 = 7,2 voltios, o sea que, la

caida maxima de voltaje permisible en este caso es 7,2 V, luego,

CM=2x40x3,28x12,85x85 = 39 806 circular mils.
7,2
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CM = 39 806 circular mils.

Corresponde a un #4 AWG, los cuales son menores que 66 360 CM. Esto
indica que el conductor seleccionado esta correcto, porque el #2 AWG tiene una
seccion de 66 360 CM. Se nota, que, en analisis de caidas de voltaje, el
aislante y la temperatura de disefio del conductor no cuentan, solo el area

circular transversal, por donde circula la corriente

Se ve también, que si el voltaje del circuito fuera de 120 V los circular mils
necesarios serian de 79 612 CM (el doble), para lo cual tendriamos que
seleccionar un conductor mas grande, a saber, el # 1 TW, THW o THHN. Se
sugiere siempre el THHN. O sea, que la formula utilizada contempla

implicitamente la resistencia de los conductores
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Tabla IV. Propiedades de los conductores

Tabla 8. Propiedades de los conductores

Conductores Resistencia de corriente continua a 75°C (167°F)
Trenzado Total Cobre Aluminio
Calibre Area
(AWG o (Mils Didmetro Didmetro Area No recubiertos Recubiertos
kemil circulares)  Cantidad  (pulgadas) (pulgadas) (pulgadas?) (ohm/1000 pies) (ohm/1000 pies) (ohm/1000 pies)
18 1620 1 ) — 0.040 0.001 T 8.08 12.8
18 1620 7 0.015 0.046 0.002 7.95 8.45 13.1
16 2580 1 — 0.051 0.002 4.89 5.08 8.05
16 2580 7 0.019 0.058 0.003 4.99 5.29 8.21
14 4110 1 — 0.064 0.003 3.07 3.19 5.06
14 4110 7 0.024 0.073 0.004 3.14 3.26 A
12 6530 1 — 0.081 0.005 19 2,01 3.18
12 6530 7 0.030 0.092 0.006 1.98 2.05 3.25
10 10380 1 — 0.102 0.008 L2t 1.26 2.00
10 10380 7 0.038 0.116 0.011 1.24 1.29 2.04
8 16510 1 — 0.128 0.013 0.764 0.786 1.26
8 16510 7 0.049 0.146 0.017 0.778 0.809 1.28
6 26240 7 0.061 0.184 0.027 0.491 0.510 0.808
4 41740 7 0.077 0.232 0.042 0.308 0.321 0.508
3 52620 ) 0.087 0.260 0.053 0.245 0.254 - 0.403
2 66360 7 0.097 0.292 0.067 0.194 0.201 0.319
1 83690 19 0.066 0.332 0.087 0.154 0.160 0.253
1/0 105600 19 0.074 0372 0.109 0.122 0.127 0.201
2/0 133100 19 0.084 0.418 0.137 0.0967 0.101 0.159
3/0 167800 19 0.094 0.470 0.173 0.0766 0.0797 0.126
4/0 211600 19 0.106 0.528 0.219 0.0608 0.0626 0.100
250 — 37 0.082 0.575 0.260 0.0515 0.0535 - 0.0847
300 — 37 0.090 0.630 0.312 0.0429 0.0446 0.0707
350 — 37 0.097 0.681 0.364 0.0367 0.0382 0.0605
400 - — 37 0.104 0.728 0.416 0.0321 0.0331 0.0529
500 — 37 0.116 0.813 0.519 0.0258 0.0265 0.0424
600 — 61 0.099 0.893 0.626 0.0214 0.0223 0.0353
700 — 61 0.107 0.964 0.730 . 0.0184 0.0189 0.0303
750 — 61 0.111 0.998 0.782 0.0171 0.0176 0.0282
800 — 61 0.114 1.030 0.834 -~ 0.0161 0.0166 0.0265
900 a— 61 0.122 1.094 0.940 0.0143 0.0147 0.0235
1000 — 61 0.128 1.152 : 1.042 0.0129 0.0132 0.0212
1250 — 91 0.117 1.289 1.305 0.0103 0.0106 0.0169
1500 — 91 0.128 1.412 1.566 0.00858 0.00883 0.0141
1750 — 127 0.117 1.526 1.829 0.00735 0.00756 0.0121
2000 — 127 0.126 1.632 2092 0.00643 0.00662 0.0106

Fuente: NEC National Electrical Code.
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2.2.5. Costos

Otra variable también a considerar es la de costos. Muchas veces esta
variable no se toma en cuenta para la eficiencia eléctrica, sin embargo, esta
relacionada directamente con el mejoramiento de la caida de voltaje (no con el
costo de todos los materiales), debido a que la caida de voltaje es un
desperdicio de potencia, VD x | = también es una pérdida de energia (la
corriente es una funcion del tiempo), y se puede mejorar al seleccionar

conductores mas grandes que el necesario.

Al utilizar conductores mas grandes, no solo se mejoran los circuitos
individuales, sino también todo el sistema eléctrico en su eficiencia y
confiabilidad, asi como también, en costos futuros al no pagar mensualmente

una energia desperdiciada.

Se recuerda, que un conductor debido a su resistencia y longitud provoca
una caida de voltaje en el circuito, I2R es energia cal6rica. Al aumentar el
calibre de un conductor baja la resistencia, por lo tanto, baja la energia

consumida.

Por eso el NEC exige una caida de voltaje maxima permisible del 3 % en
circuitos ramales, pero mejorable al 1 % o 2 %. Al mejorar la caida de voltaje
pagaremos menos de la factura eléctrica cada mes, por concepto de potencia y

energia.

2.2.6. Las variables y su influencia calérica

Se puede entender claramente que las cuatro variables mencionadas

tienen relacion directa con el calor, el cual, si no se controla en el disefio de
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circuitos, puede afectar grandemente la operacion y seguridad del sistema

eléctrico, sus dispositivos y equipos.

Se enfatiza, el factor de correccion de carga continua aumenta el tamafio
del conductor, a causa del calor extra dentro del circuito, por operar mas de tres
horas continuas. Cuando se habla de calor extra, se refiere, a que en todo
circuito eléctrico la corriente que por el fluye produce un calentamiento por
efecto Joule I12R, el cual no se puede evitar, pero si se puede evitar el
calentamiento extra con un buen disefio adecuado (NEC) y proteccién de

circuitos eléctricos.

La temperatura ambiente mas alta que la temperatura de disefio de los
conductores, introducira un calor extra también en el circuito, ya que el
conductor fue fabricado a un amperaje especifico para ir en un ambiente de

temperatura no mayor de 30 °C, ver el encabezado de la tabla 310-16, tabla .

La correccion por encerramiento de mas de tres conductores activos
dentro de la misma tuberia, generara méas calor en funciébn de cuantos
conductores vayan juntos, lo cual produce también un calor extra en el aislante
de los conductores, dafiandolos, por ejemplo, cristalizandolos, formando
balones o derritiéndolos parcialmente, sobre todo en las terminales con los

dispositivos de proteccién o en la conexién de equipos y las cargas en general.

Finalmente, las caidas de voltaje reducen el voltaje de utilizacion de las
cargas o equipos y dispositivos, por la Ley de Ohm, a menor voltaje mayor
corriente y a mayor corriente mayor calentamiento de los circuitos, degenerando

en fallas eléctricas de sobrecorriente, de corto circuito o de fase a tierra.
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2.3. Dispositivos de proteccion

Una de las partes mas importantes en circuitos eléctricos es la proteccion
de sobrecorriente. Los dispositivos mas usados son los fusibles y los
interruptores térmicos CB (circuit breakers) de tipo disparo. Se analiza, cada
uno de ellos por separado para entender su operacion, su seleccién y su

dimensionamiento.

2.3.1. El interruptor térmico CB

El interruptor térmico CB de disparo, conocido muchas veces como circuit
breaker o como flipdn, consta internamente de dos elementos metalicos
(bimetdlico) distintos, sobretodo en su comportamiento de expansion térmica al
estar sometidos a una fuente calorifica, en este caso, pasa por ellos una
corriente eléctrica, la cual produce cierta cantidad de calor dilatando fisicamente
su forma inicial, seguido a esto cada metal se dilata de manera diferente y el
que mas se dilata hala al otro metal, por estar unidos y se produce la
desconexion fisica, eléctricamente hablando, dejando el circuito abierto. A esta

accion del interruptor se le llama disparo.

El elemento bimetalico de operacién del interruptor estd debidamente
calibrado para que, a cierta cantidad de calor y temperatura, provocado por la
corriente eléctrica fluyendo por ellos, se disparen y abran el circuito para

proteger los conductores y la carga de fallas de sobrecarga u otro tipo de fallas.

Los interruptores operan entonces, cuando su nivel de interrupcion de
corriente es sobrepasado, por ejemplo, si un CB es de 25 A su capacidad de
corriente de sobrecarga y por el circuito estan circulando 28 A, el CB abrira el

circuito para protegerlo y también a la carga que es lo mas importante. Por otro
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lado, los CB estan fabricados para operar normalmente a cierta temperatura
ambiente de disefio, es decir, los CB estéan calibrados y normados para operar a
40 °C ambiente y si se excede esta temperatura ambiente puede dispararse el
CB.

Visto técnicamente, en un CB esta actuando en él, la temperatura por
corriente eléctrica, mas la temperatura ambiente, por otro lado, esta dentro de
un encerramiento, una caja metalica que lo contiene; esta caja no tiene mucha
ventilacion interna por lo general, entonces cuando la temperatura ambiente
sobrepasa la temperatura del disefio de calibracion (40 °C), puede producirse

un disparo sin que necesariamente haya una sobrecarga.

Por eso, cuando la carga es continua y la temperatura ambiente es mayor
de 40 °C debe hacerse una correccién, escogiendo mas grande la carga con
base en su factor correspondiente y por ende también el conductor, esto es
para que lleve menos calor el CB. El CB, se escogera también mayor que la
carga normal en amperios, dependiendo del calculo, para evitar las molestias e
interrupciones innecesarias de un disparo y apertura del circuito, como se ha

visto, en el andlisis de las variables eléctricas.

El concepto nuevo aqui, es la temperatura de fabricacién de operacién del
CB de 40 °C y la temperatura ambiente donde se instalara el CB, si es mayor,
habrd que hacer una correccion en la carga; el Codigo NEC establece que el
conductor debe ser igual o mayor que el CB que lo protege; la correcciéon hecha
a la carga normal incrementandola, incrementara también el valor nominal del
CB y también del conductor, de esta forma llegard& menos calor al CB,

protegiéndolo, y protegiendo también el conductor y la carga.
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Figura 7. Interruptor térmico
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Fuente: elaboracion propia.

Interruptor térmico de disparo. Es un dispositivo de proteccién, conocido
también como flipon o CB y también el fusible. Existen varios tipos de

dispositivos de proteccion de sobrecorriente.

Las tablas del NEC, estan elaboradas respecto a los parametros de
fabricacion de los conductores y dispositivos eléctricos de proteccion y control,
es decir, comercialmente rigen la region geografica de materiales mas usados
en la industria de construccién eléctrica. Pero al utilizar equipos y materiales

hechos en otras regiones del mundo, debemos siempre conocer los datos y
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caracteristicas de fabricacién eléctrica y la temperatura de fabricacion de

operacion de éstos.

2.3.2. El fusible

Otro dispositivo eléctrico de proteccibn muy usado en instalaciones
eléctricas es el fusible. Este es de operacion basicamente térmica también, los
fusibles al igual que los CB los hay de muchas capacidades de amperaje y
formas internas de construccion. Los mas comunes son cartuchos cilindricos
por fuera y por dentro va un elemento metalico unido en serie con los contactos

externos del fusible que a la vez hacen contacto con el circuito.

Los fusibles, hay de dos modos basicos de construccion, a saber:

o El que contiene solo un elemento metalico interno en serie con el circuito
eléctrico. Este esta calibrado para dejar pasar una capacidad de corriente
establecida por el elemento interno, y cuando la corriente sobrepasa esta
capacidad del elemento metdlico, este se funde, abriendo el circuito y
dejandolo sin servicio. Esta es una forma eficiente también de proteccién

eléctrica.

o El fusible que contiene doble elemento metélico interno en serie también

con el circuito.

Esta forma interna de operacién del fusible dual, como se le conoce, se
hizo para evitar que se funda tan rapido el elemento interno de proteccion y
saque el circuito de servicio, debido a que muchas fallas son momentaneas vy el
control de proteccion no es tan delicado. Hay muchas cargas que si son de

control muy preciso y aungue lleven elemento dual interno estan calibrados

43



para fundirse rapidamente. Por otro lado, también hay fusibles que tienen
internamente un gel para disipar el arco. El modo de operacion de una fusible
crea un arco interno en el momento de fundirse y abrir el circuito; lo mismo pasa
también en el CB. En el caso del fusible, muchos llevan este tipo de gel extra
segun los grados de confiabilidad deseados de proteccion, asi mismo, con los
CB los hay de construccion interna que extinguen el arco méas facilmente sin
poner en riesgo la integridad fisica del dispositivo, el circuito, el equipo y las

personas.

2.3.3. Proteccién de sobrecorriente

El interruptor o fusible para proteger conductores y equipos deben abrir
automéaticamente el circuito que este protege si el flujo de corriente en el circuito
alcanza un valor que sobrepase el valor ya establecido del dispositivo, la cual
pueda causar una temperatura peligrosa o calor excesivo en los conductores y
contactos del dispositivo de proteccion. El dispositivo de proteccion debe
proveer proteccion contra el conductor, la carga y el dispositivo mismo contra
fallas de sobrecarga, corrientes fase a tierra y de corto circuito.
Especificamente, esto requiere que un dispositivo de proteccion de
sobrecorriente y de corto circuito tenga un valor nominal de interrupcién seguro
a los mismos e igual con la corriente que el sistema eléctrico pueda desarrollar
(un corto circuito) en sus terminales de carga. Bajo condiciones normales un
conductor debe ser protegido contra sobrecorriente de acuerdo a su capacidad

de conduccion.

Bajo condiciones de operacion normal, el manejo de corriente para una
carga particular esta controlado dentro del rango o valor fijado para la
proteccion de circuitos del sistema, si esta bien disefiada. Por ejemplo, si una

carga maneja 18 amperios de corriente y el dispositivo de proteccion es de 20
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A, se dice que el circuito esta bien protegido y controlado por el valor fijado de
20 A. Los transformadores, conductores del circuito, paneles y sucesivamente
son ejemplo de equipos eléctricos que llevan una corriente requerida para el
funcionamiento de la carga. Sin embargo, bajo ciertas instancias, pueden ocurrir
sobrecorriente en los circuitos ramales y alimentadores del sistema de
distribucion eléctrico de potencia. Estas sobrecorriente pueden ocurrir como
sobrecargas, cortos circuitos o fallas de fase a tierra. Se puede decir entonces,

gue pueden existir fallas en un sistema eléctrico de distribucion de potencia.

Hay tres tipos de fallas eléctricas, a saber:

o Sobrecargas
. Corto circuito
. Falla de fase a tierra
2.3.3.1. Sobrecarga

Una sobrecarga, es una situacion en la cual un dispositivo (conductor,
tablero, tomacorrientes, entre otros) maneja o lleva una corriente mayor que la
disefilada para ese circuito extendiéndose por un periodo de tiempo
considerable o de forma permanente. Esta sobrecarga, excede el valor de
capacidad del conductor o el dispositivo de proteccion o ambos, es decir, esta
sobrecarga produce una sobrecorriente que excede el valor de rango del
conductor y los dispositivos del circuito. Estas sobrecargas por lo general se

prolongan en el tiempo.
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2.3.3.2. Cortocircuito

Un cortocircuito, generalmente es una falla que se da entre conductores
con corriente o con el neutral del mismo circuito o conductores de otros
circuitos, produciendo una sobrecorriente excesiva en los conductores y
dispositivos del circuito de falla, pudiendo causar grandes dafios en el sistema
eléctrico, equipos, conductores, panel y aun en las personas o el mismo edificio.
Estas grandes corrientes hay que evacuarlas inmediatamente con un sistema
bien disefiado y calculado para no causar dafios mayores en el circuito y
equipos.

La seleccion del dispositivo de proteccion contra sobrecorriente debe
incluir el disefio cuidadoso de los dispositivos con la habilidad para operar
correctamente y de forma segura en fallas a tierra y de cortocircuito.
Normalmente, un circuito maneja la corriente en proporcion al voltaje aplicado y
la impedancia de la carga. Cuando un corto circuito ocurre, la fuente de voltaje
ya no encuentra oposicion al flujo de corriente que la carga normal presentaba.
La carga es sobrepasada y grandes corrientes son manejadas en el circuito. La
velocidad con la que el dispositivo de sobrecorriente abre es critica para la

proteccion del equipo y del circuito mismo.
2.3.3.3. Falla de fase a tierra
Una falla de fase a tierra, es cuando un conductor con corriente
(energizado) toca alguna parte metalica, pared, u otro conductor puesto a tierra,

entonces también habrad una sobrecorriente excesiva, casi del orden de la

corriente de corto circuito, que habra que clarificar para evitar dafios mayores.
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Se puede decir entonces que un sistema eléctrico de distribucion de
potencia nunca esta exento de fallas y ser4 necesario el uso y buen disefio de
dispositivos de proteccion de sobrecorriente, seleccionados y calculados
adecuadamente para la buena proteccion de circuitos eléctricos del sistema de

distribucion.

Segun el NEC, el rango o valor limite, de un dispositivo de proteccion de
sobre corriente (un interruptor) en cualquier circuito ramal, alimentador o de
acometida, no debe exceder la capacidad de corriente maxima de conduccién
eléctrica de un conductor, es decir, la capacidad de conduccion eléctrica
maxima de un conductor debe ser igual o mayor que la capacidad de disparo de
accionamiento de corte de un interruptor. Por eso, el dispositivo de proteccion
de un circuito eléctrico se fija con base en el valor manejado por la carga. El
valor de accionamiento de un dispositivo de proteccion sera igual o ligeramente
mayor que el amperaje de la carga, teniendo también el conductor un valor de

capacidad de amperaje maximo igual o mayor que el dispositivo de proteccion.

Ver este ejemplo, la carga es de 45 A, entonces el paso siguiente es
determinar el valor de proteccion del dispositivo, en este caso sera de 50 Ay el

conductor adecuado sera un #6 TW con una capacidad de 55 A 0 mas.

Todo circuito eléctrico puede estar sujeto a fallas, por diversas causas,
por lo tanto, es necesario el uso adecuado, bien disefiado y calculado de
dispositivos de proteccion de sobrecorriente para clarificar cualquier tipo de falla
que se presente sin dafar los componentes del circuito. Se necesitan
dispositivos de proteccion adecuados, bien seleccionados y confiables para
prevenir o minimizar dafios a equipos y partes del sistema como

transformadores, conductores, generadores, motores, sistemas de control,
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iluminacion y computo entre otros, como también, evitar incendios y dafios a

personas dentro de las instalaciones.

La proteccion de sobrecorriente, es un tema muy importante en el disefio
de circuitos eléctricos de un sistema eléctrico completo. El Articulo 240 del NEC
esta dedicado a este tema y provee los requerimientos generales para la
proteccion de sobrecorriente y el uso de dispositivos de proteccion de

sobrecorriente.

Hay dos tipos basicos de proteccion de sobrecorriente:

° Fusibles

o Interruptores (corta circuitos)

Se ha mencionado, que existen tres tipos de fallas eléctricas y que, cada
una tiene sus propias caracteristicas y diferencias con las otras, y a estas fallas
se les conoce también como sobrecorriente, que son corrientes fuera de lo
normal, es decir, son corrientes de falla por diversas razones. Ahora bien,
dentro de estas sobrecorriente, sobrecargas, corto circuito y fase a tierra, se
pueden clasificar en dos tipos de sobrecorriente de acuerdo a la magnitud de
corriente que estas manejan y de la capacidad del dispositivo de clarificar dicha
sobrecorriente. La corriente producida por la sobrecarga es una corriente que
sobrepasa la corriente normal o nominal del circuito, llamada también de
operacion. El dispositivo de proteccion debe tener la capacidad de manejar dos

corrientes de interrupcion de falla, a saber:

o La corriente a niveles de operacién. Por ejemplo, si la carga suplida por
el dispositivo de proteccion es de 65A y el dispositivo de proteccién es de

70A, la capacidad de interrupcion de operacion es de 70A. Cualquier

48



corriente mayor de 70A serd interrumpida por el dispositivo de
proteccion.

o La capacidad de corriente interruptiva de corto circuito (AIC), también
aplicada a la falla de fase a tierra, por las magnitudes de corriente
excesiva de estas fallas. Ejemplo, el circuito de la carga de 65A y el
dispositivo de proteccion 70A, debe tener una capacidad interrumpida de
corriente de 10,000A o 50,000A o méas segun el estudio de falla.

Entonces, un dispositivo debe tener estas dos capacidades interruptivas.

Entonces, la seleccion correcta de un dispositivo de proteccion de
sobrecorriente  con sus capacidades de interrupcion adecuadas es

extremamente importante en todos los disefios de sistemas eléctricos.

Los fusibles o interruptores que protegen conductores o equipos deben
automaticamente abrir el circuito que protege si las corrientes fluyendo en el
circuito alcanzan un valor el cual puede causar temperaturas excesivas o
peligrosas en los conductores. La proteccion de sobrecorriente debe proveer
proteccion para los conductores y los dispositivos de falla a tierra y corriente de
corto circuito. Especificamente, esto requiere que un dispositivo de proteccién
de corto circuito que tenga un valor probado de interrupciéon al menos igual a la
corriente la cual el sistema puede desarrollar en un corto circuito en las

terminales de carga.
La regla general es, los conductores seran protegidos contra la

sobrecorriente de acuerdo a sus capacidades. A menudo nosotros escogemos

el conductor proximo mas alto de valor de acuerdo al dispositivo.
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La situacion a veces se complica un poco mas. ¢Qué tamafio de
interruptor es requerido para un circuito de tomacorrientes que lleva un

conductor 12 TW que va en una tuberia con 8 conductores?

Considerar, la Tabla 310-16: un 12 TW tiene una capacidad de 25 A. El
factor de correccion de la Nota 8 requiere que la capacidad de 25 A sea
reducida por un 70 %, 25 x 70 % = 17,5 A y sea la maxima carga permitida en
este conductor. La seccion 240-3b establece que el dispositivo de proteccion
de sobrecorriente sea el tamafio inmediato superior cuando el amperaje de la

carga no sea igual que el tamafio del dispositivo de sobrecorriente.

El amperaje reducido es 17,5 A el cual no es un tamafo estandar de
fusible o interruptor. El tamafio estandar inmediato superior es el de 20 A. Hay
casos donde la capacidad de corriente de un conductor no coincide con un valor
estandar del dispositivo de proteccion, el Codigo permite que en algunos casos

el conductor sea menor que el dispositivo.

No es lo usual en un disefio de circuitos correcto, pero si existiera ya el
conductor o circuito instalado, la cercania entre la carga real y la capacidad

interruptiva del dispositivo, es permitido por el NEC, Articulo 240-6 (A).

Ejemplo, un conductor #6 TW de 55 A pueda ser protegido con un
interruptor de 60 A. Asi como, un conductor de #500 MCM de 380 A, sea
protegido con un dispositivo de proteccién de 400 A, una vez no supere el
dispositivo los 800 A. Entonces, un dispositivo de proteccién de sobrecorriente
puede en este caso puede ser de 500 A y proteger, tanto un conductor #750
MCM THW de 475 A, o un #750 MCM THHN de 535 amperios.
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2.4. Seleccionando el conductor

Seleccionando el conductor correcto. Esta es tarea del disefiador, quien
debe conocer el Codigo NEC todos los articulos y secciones que le serviran
para esta tarea, perfectamente, para desarrollar un sistema eléctrico de
distribucion bien disefiado y protegido. Como se sabe, un conductor puede ser,
redondo, solido, trenzado a hilos, rectangular, de cobre, de aluminio y otras
caracteristicas. Es muy importante, en el disefio, empezar bien con un
completo entendimiento de la funcion de un conductor, su aislamiento y como

afecta la temperatura al conductor.

Un conductor es un componente de un circuito eléctrico y es usado para
llevar corriente a la carga desde el dispositivo de proteccién. La corriente que
fluye a través del conductor produce calor. La capacidad de corriente que un

conductor puede llevar es referida como la capacidad de amperaje 0 amperios.

La capacidad de amperaje, esta definida como la cantidad de corriente
maéaxima en amperios que un conductor puede llevar continuamente, sin exceder
su rango o valor de temperatura de operacién (su aislante) en un ambiente no

mayor de 30°C.

La corriente que un conductor puede llevar esta determinada por varios
factores. El tamafio del conductor, el material (cobre o aluminio), el tipo de
aislamiento, el medio ambiente, la distancia del conductor, el niamero de
conductores en una tuberia, el tiempo de funcionamiento de la carga y otras.
Diferentes tipos de aislamiento tienen diferentes capacidades de conduccion, en
los conductores, y diferentes rangos de temperatura de los aislantes, tienen
diferentes capacidades de conduccion en el mismo tamafio o calibre de

conductor.
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La figura muestra el mismo conductor #10 AWG con un area de 10 380
circular mils, pero como se puede ver tiene tres capacidades de conduccién
diferente correspondientes a tres tipos de aislamiento de diferente valor. O sea
que, el valor del aislamiento o tipo de aislamiento determina la capacidad de

conduccioén de corriente en los conductores eléctricos

Tres conductores del mismo calibre # 10 AWG, que tienen diferentes
temperaturas de operacion por sus tipos de aislantes y distintas capacidades de
corriente de conduccion. La calidad del aislante determina la capacidad de
conduccion eléctrica de un conductor. El buen aislamiento, significa, una alta
resistencia a la corriente de fugas de electrones del conductor. Por otro lado,
cuando la corriente pasa a través del conductor eléctrico, como éste tiene
resistencia, el calor que es producido, determinado por la formula I°R, éste debe
ser disipado a través del aislamiento al medio ambiente exterior. Es de notar,
qgue el aislante rodea al conductor y el calor debe ser emitido en todas
direcciones. La capacidad de conduccion esta determinada también, con la
habilidad del aislante en sacar afuera la mayor parte de calor en el menor

tiempo posible, es decir, un material idéoneo para no entrampar el calor en él.
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Figura 8. Temperatura de operacion de aislantes
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Fuente: MC PARTLAND, Joseph. Handbook of Practical Electrical Design, p. 17.

La temperatura ambiente es la temperatura que rodea al conductor dentro
de la cual el calor que produce el conductor es disipado. Si la temperatura
ambiente es alta la disipacion del calor del con ductor es lenta. Un conductor al
aire libre puede llevar mas amperaje que aquel que es instalado adentro de una
tuberia, la cual entrampa el calor. Un conductor instalado en un &tico, alrededor
de un horno, o en una caldera encontrard una alta temperatura ambiente que
requerira bajar el amperaje en el conductor para prevenir dafios en el aislante
del mismo. Es importante entonces saber cdmo un conductor disipa el calor. El
calor se disipa a través del aislante en el medio ambiente. Si la temperatura
ambiente circundante es alta, esta se opone a la disipacion de calor a través del
aislante. La capacidad de conduccion del conductor debe ser reducida por alta
temperatura ambiente. Si la capacidad no es reducida, entonces el calor es
contenido por mas tiempo en y alrededor del conductor, y en el aislante,
causando de esta manera dafo al aislamiento, como ponerse quebradizo,
perdiendo capacidad de aislamiento y hasta derretirse o abombarse, lo cual es

una futura falla de corto circuito o de fase a tierra. De igual manera sucede,
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cuando el conductor es encerrado en tuberia, su disipacion de calor no es

buena, debido a la poca ventilacion.

Excepto de abusos mecanicos Yy fisicos, el peligro mas grande que los
conductores pueden experimentar es el calor. El aislamiento de los
conductores puede ser dafiado por excesivo calor de varias formas,
dependiendo del tipo de aislamiento y el grado de sobrecalentamiento. Una
exposicion continua al excesivo calor causa que el aislante llegue a ser, suave,

agrietado o hasta quemarse.

Este calor llega por dos fuentes:

. Por el medio ambiente donde estan colocados los conductores

o Por el calor que producen los conductores

Cualquier incremento de corriente en los conductores causa un calor
extra, sin importar la baja resistencia de ellos. Por muchos afios, hule natural
fue usado para aislar conductores, pero al tiempo por el calor causado, tales
aislantes comenzaron a ponerse, secos, agrietados y quebradizos. Ahora se
tiene mejor calidad de aislantes, de hule, termoplasticos, y otros materiales que
permiten un mejor aislamiento y también mas delgados, permitiendo mayor
eliminacién de calor y menores temperaturas de operacion, por lo tanto, mas
altas capacidades de conduccién eléctrica en los conductores. Las letras sobre
el aislamiento indican la maxima temperatura de operacién del conductor, el

material y sus aplicaciones.

Por ejemplo, el conductor #10 RHW. La R indica aislamiento de hule, la H
indica el rango de aislamiento nominal, su rango de temperatura maxima de

operacion del aislante a 75 °C o0 167 °F. La W indica resistente a la humedad.
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El conductor #10 THHN. La T indica aislamiento de termoplastico. La HH
indica 90 °C de rango maximo de operacion de temperatura del aislante y la N
indica cubierto de nylon.

La HH también indica que el aislante tiene una capacidad mayor, es decir,
mas rapida de disipacion de calor que una H, de esta manera el conductor
puede llevar mas corriente de forma segura, sin dafar el aislante. La maxima
temperatura de operacion es el valor o rango de aislamiento del conductor el
cual no debe de ser excedido. Una forma correcta de disefio de conductores
eléctricos es muy importante. Primero, se debe entender lo que significan los
términos, Capacidad de conduccién, temperatura ambiente, rango de
aislamiento, temperatura de operacion maxima, aislante y aislamiento, calor,

amperaje maximo.

Notar, que un conductor #10 TW tiene una capacidad de 30 amperios, con
un rango de aislamiento de 60 °C (temperatura maxima de operacion). Los
conductores fueron disefiados de fabricacion para ser usados a una

temperatura ambiente de 30 °C maximo.

Lo que esto quiere decir, es que a esta temperatura ambiente puede
alcanzar un amperaje de 30 A y la temperatura de aislamiento puede alcanzar
60 °C.

La tabla 310-16 del NEC permite amperajes dirigidos a disefiar niveles de
corriente que permitiran al conductor alcanzar su limite térmico, pero no

excederlo.

Para un conductor #10 TW, cualquier corriente arriba de 30 A o0 en

cualquier ambiente de temperatura mayor de 30 °C causara dafos en el
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aislamiento, tanto como se exceda el limite de la temperatura de operacion del

conductor.

Méaxima temperatura de operacion = es la maxima corriente que un
conductor puede alcanzar a su correspondiente temperatura de operacion, sea
60 °C, 75 °C 0 90 °C, sin dafar su aislante (calor excesivo). A una temperatura
ambiente no mayor de 30°C. Si no, habria que aplicar el factor de correccién

por temperatura ambiente, dado en la tabla 310-16 de NEC.

En un conductor actia la temperatura ambiente, mas la temperatura por

encerramiento y la temperatura por la corriente del conductor.

O sea, flujo de corriente = calor, implicitamente,

Calor = I2R

Se puede der, como un conductor con distinta clase de aislamiento, pero
con igual calibre AWG, puede llevar mas corriente por su temperatura de

operacion, dependiendo el tipo de aislante que tenga.

El #10 TW, puede llevar 30 A, sin dafiar su aislamiento, el #10 THW puede
llevar 35 A sin dafar su aislamiento Y el #10 THHN puede tener una corriente
de 40 A sin causar dafilos en su aislante, cuando ninguno de los tres
conductores no sobrepasa su temperatura de operacién, ni esta en un ambiente

mayor de 30 °C.

Como se puede ver, diferentes tipos de aislamiento pueden permitir mas
corriente en el conductor, a su respectiva temperatura de operacion. Los

aislantes tienen entonces diferente temperatura de operacioén. Un conductor con
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mas temperatura de operacion puede llevar mas corriente sin dafiar su

aislamiento.

Los conductores estan disefiados para operar en ambientes no mayores
de 30 °C u 86 °F, si los conductores fueran instalados en un ambiente mayor de
30 °C entonces el amperaje al cual debe funcionar debe ser bajado o subir un

calibre mas alto que maneje mas corriente.

Con un ambiente mas alto de temperatura, que 30 °C, la disipacion de
calor al medio ambiente es més lento, por lo tanto, el calor producido por la
corriente debe ser reducido para prevenir dafios en el aislante. Otra fuente de
calor, es cuando van mas de tres conductores adentro de la misma tuberia, la
capacidad de cada conductor debe ser reducida como se indica en la Nota 8
para compensar los efectos del calor y reducir la disipacién de calor debido a la

poca ventilacion adentro de las tuberias.

La solucién no es agrandar el grueso de la tuberia, sino tratar con la
disminucién de corriente en cada conductor o agrandar el tamafio del
conductor, como se vera mas adelante. El poner una tuberia méas gruesa, lo
anico que causara es que se tarde mas tiempo en calentarse, pero una vez
calentada con el calor que disipan los conductores, el calor sera el mismo que

una tuberia més delgada.

2.5. Las terminaciones

Uno de los frecuentes errores de aplicacion del rango de temperatura de
conductores ocurre cuando el valor de temperatura de trabajo del equipo o
carga es ignorado cuando conectamos los conductores en sus terminales. El

término terminaciones aqui usado, involucra dos puntos terminales, el de la
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carga y el dispositivo de alimentacion del otro extremo donde es alimentada la
carga. Los conductores llevan un rango especifico de temperatura en las
terminales del conductor, basado en el tipo de aislamiento del conductor, ya que

éste determina la temperatura en sus terminales.

El tamafio del conductor debe ser determinado o dimensionado de
acuerdo a la terminal donde va a ir conectado y el valor de su temperatura de

trabajo en sus terminales de conexion.

Si las terminales de la carga tienen un valor de 60 °C, esto indica que el
valor de temperatura maximo en estas terminales debe ser de 60 °C. Es decir,
gue un conductor debe seleccionarse de acuerdo a la carga en amperios de
trabajo y como maximo un valor de aislante de 60 °C. Cualquier calor adicional
arriba de 60 °C puede dafar el aislante del conductor (como hemos analizado
anteriormente) y talvez las terminales de la carga, también el aislante de la

carga si es un motor en sus embobinados.

Cuando un conductor es escogido para llevar una carga especifica, el
disefiador o ingeniero debe conocer la temperatura de trabajo en las terminales

de la carga.

Por ejemplo, cuando se conecta un conductor THHN a una carga de
terminales de 60 °C, con el valor de amperaje de la carga, estara
sobrecalentando las terminales del dispositivo de proteccién y causara un
disparo innecesario por efecto de calor extra en el dispositivo de proteccion
aparte del calor que le llega de la corriente del conductor.

El interruptor tiene un disparo por calor, el cual determina cuando este

abre el circuito protegido, el calor extra agregado es un factor determinante en
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el disparo o apertura prematura. EIl equipo eléctrico tal como interruptores,
paneles, tomacorrientes, switches, bloques terminales, dispositivos, puntos de
conexion, etc. Tienen rangos o valores de temperatura de operacion que deben
ser observados. Las caracteristicas de terminaciones estan basadas en

temperatura y amperaje de los conductores. Ver figura.9.

Los cuadros anteriores son una guia de disefio y seleccién de conductores
para un amperaje limite. Las terminaciones en equipo eléctrico y dispositivos
menores de 100 A vienen con una temperatura de operacion de 60 °C, a no ser
que se especifique lo contrario en cuanto a la indicacion del fabricante de usar
un conductor y aislante de 75 °C, para cargas menores de 100 A. Seccion 110-
14c del Cédigo NEC. Si el equipo no viene con esta indicacion, usar 60 °C para

cargas menores de 100 Ay 75 °C para cargas mayores de 100 A.

Esta Seccién del Cddigo es a menudo violada, aun ignorada. Un
conductor THHN 90 °C no puede ser conectado a una terminal de 60 °C y
tampoco puede ser cargado un conductor 90 °C en su capacidad de

conduccion.

Por ejemplo, una carga de 40 A, seguro, sus terminaciones son de 60 °C,
por ser menor de 100 A. No se puede conectar un conductor THHN, porque su
temperatura de operacion es de 90 °C para dar 40 A, es decir, si el conductor
THHN lleva 40 A entonces su temperatura de operacion sera de 90 °C y las

terminales de la carga son de 60 °C, por consenso universal de fabricantes,
Entonces se provocaria una temperatura mas alta en las terminales,

siendo una sobre temperatura para la carga y el dispositivo de proteccién podria

dispararse prematuramente.
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Ningun equipo ni dispositivo eléctrico viene con terminales de 90 °C en el
mercado internacional, solo los conectores de conexion en tableros eléctricos.
Esto no permite usar conductores de 90 °C. En el tema siguiente se vera, como
si se puede conectar y usar conductores de 90 °C THHN, aprendiendo el
método de uso y seleccion de estos conductores tan empleados en las
instalaciones eléctricas. El conductor de 90 °C THHN o THWN, hay que
aprender a usarlo y disefarlo segun el Cédigo NEC. El disefiador o ingeniero
debe conocer la temperatura de los terminales de todas las cargas empleadas

en todos los circuitos eléctricos.

Las terminaciones eléctricas son los puntos de conexion de las terminales
de un conductor, del dispositivo de proteccion y la carga. Estas vienen de
fabrica construidas para una temperatura de operacién de 60 °C o 75 °C segun
su amperaje. Cargas menores de 100 A vienen con terminaciones de 60 °C de
conexiéon y mayores de 100 A, vienen con terminaciones de 75 °C de

temperatura de operacion. La figura 9 es para cargas mayores de 100 A.
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Figura 9. Terminaciones
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Fuente: HENRY, Thomas. Electrical Designing Workbook. p. 26.

2.6. Conductores a 90 °C de operacién

El conductor THHN es el aislamiento en conductores mas popularmente
usado en circuitos eléctricos, el THHW y otros de 90 °C de operacion. Esta

combinacién conductora aislante tiene varias ventajas, como:
o Su grosor de aislamiento es mas delgado que los demés conductores, lo
cual ya es muy conveniente en el uso de varios conductores dentro de la

tuberia.

o Su amperaje es mas elevado que los demas conductores con otros

aislamientos (pero hay que saber seleccionarlo).
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2.6.1. Seleccion del conductor a 90 °C

Ver el ejemplo. Se tiene una carga de 55 A la cual se quiere alimentar.

o Cargas menores de 100 amperios.

Como primer paso, se sabe que es una carga menor de 100 A y sus
terminales tanto en la carga como en el interruptor de seguridad estan

construidos a 60 °C de operacion.

El segundo paso es seleccionar un conductor que trabaje a 60 °C y que
tenga esa capacidad de 55 A 0 mas, en este caso es el #6 TW — 60 °C u 86 °F
gue tiene 55 A de capacidad. Se esta seleccionando dentro de la Norma, tanto
en temperatura como en amperaje. No se esta afiadiendo mas calor al circuito,

gue el recomendado.

El tercer paso es seleccionar el conductor #6 THHN, es decir, bajo la base

#6 AWG, pero THHN de operacion de aislamiento.

Si el conductor #6 TW trabaja a 60 °C, el #6 THHN tendra 75 A de
capacidad de conduccién a 90 °C, pero 55 A el THHN tendra una temperatura
similar a 60°C, porque estamos trabajando en la parte central de su capacidad.
Si se aplica una regla de tres, se veria que 55 A en THHN equivale a 66 °C, la

cual es aceptable.
Cualquier carga menor de 100 A puede ser calculada, bajo este método

obligatorio por el NEC, y seleccionar finalmente el conductor THHN bajo la base

de 60 °C, que tiene mas ventajas de uso que los aislantes TW y los THW.
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Cargas mayores de 100 Amperios

Basandose en el caso anterior se tiene:

Conocer el valor de la carga. Un motor de 170 A, 480 V, trifasico, se
desea instalar, encontrar los elementos del circuito de acuerdo a Normas.

La carga es de 170 A.

Como la carga es mayor de 100 A, se busca en la columna de 75 °C por
Norma, ya que los fabricantes, elaboran todos los equipos y dispositivos
eléctricos a 75 °C cuando son mayores de 100 A. Este es un convenio
internacional. Es de saber que no se fabrica ningan equipo ni dispositivo
eléctrico, paneles, conductores de 90 °C de temperatura de operacion.
Solo de 60 °C y 75 °C de operacion de trabajo. Entonces, para una carga
de 170 A se selecciona luego su Interruptor, en este caso, de 175 A, por
lo tanto, el conductor adecuado debe ser el #2/0 THW, pero se puede
confiadamente seleccionar mejor el #2/0 THHN por muchas razones que

se explicaran mas adelante.

El conductor seleccionado fue el #2/0 THHN en la base #2/0 THW, que
es lo correcto. EI #2/0 THW tiene un amperaje de 175 A a una
temperatura de operacion de 75 °C, mientras que el THHN opera 170 A
a un valor menor de 75 °C, el cual es aceptable. ElI THHN tiene un
amperaje de 195 A para 90 °C. Se puede ver, que nunca se va a la
columna de THHN en un inicio, sino que siempre a la columna de 60 °C
o la de 75 °C, segun el caso, si es mayor o menor de 100 A la carga en

cuestion.
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2.6.2. Ventajas del THHN

Se ha establecido que diferentes tipos de aislamiento tienen diferentes

valores de capacidades de conduccion y temperatura. El aislamiento también

cambia el tamafio del conductor, el grosor y esto es importante cuando se

considera el llenado del conduit. El nUmero de conductores dentro de la tuberia.

Ver otras ventajas:

El aislamiento es mas delgado, menor que un THW. Ejemplo, el #12
THW tiene 0,0181 pulgadas cuadradas de &rea, mientras que un #12
THHN tiene 0,0133 pulgadas cuadradas.

Caben mas conductores THHN dentro de una tuberia, sin sobrepasar el
area de llenado permitida por la Norma.

La tabla V de dimensiones de conductores y cables con aislamiento del
NEC, nos da el area del calibre del conductor con su tipo de aislamiento
en pulgadas cuadradas o milimetros cuadrados.

Es mejor calidad de aislamiento. Permite la disipacién de calor creada
por la corriente del conductor méas rapidamente.

El aislamiento de polietileno reticulado permite aplicaciones mas
resistentes.

Lo mas importante, es que tiene mayor capacidad de conduccién que

otro conductor del mismo calibre con diferente aislamiento.

La Nota 8 de la tabla Il obtenida del Cddigo, establece que donde el

namero de conductores que llevan corriente dentro de una tuberia o cable

exceden de tres, la capacidad permitida en cada conductor debe der reducida

para compensar los efectos de calor, debido a la ventilacion reducida de un

grupo encerrado de conductores, muy cercanos los unos de los otros.
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2.6.3. Factores de ajuste en capacidad de conduccion

Seleccionar el aislamiento THHN 90 °C es una ventaja en el disefio
eléctrico cuando se aplica la reduccion de potencia (factores de correccion y la
nota 8) al amperaje normal del conductor. Ejemplo, un circuito esta instalado en
una tuberia conduit que tiene un total de siete conductores con corriente. El
equipo en el circuito tiene un interruptor de 30 A a 60 °C. Dimensionar el

circuito.

Segun la tabla Il de la nota 8, siete conductores tienen un factor de
correccion de reduccion del 70 % de capacidad. Entonces, los conductores no

pueden llevar mas de 30 x 70 % = 21 A de carga real.

O sea, un conductor #10 TW que tiene una capacidad de 30 A, solo podria

ser cargado a 21 A.

Si la carga real fuera de 25 A, tendria que usarse un calibre mayor que el
# 8TW de 40 A, o sea, 40 A x 70 % = 28 A, que si satisface la carga real de
25 A.

Otra posibilidad es usar el #10 THHN de 40 A, que al hacer la reduccion
es de 28 A, lo cual satisface la carga real y no excede los 30 A para no agregar
mas calor al circuito. Esta es una de las grandes ventajas de usar el conductor

THHN, sabiendo seleccionarlo y usar la base correcta el #10 en este caso.

2.6.4. Caida de voltaje en conductores THHN

Los conductores THHN y XHHW a 90 °C tienen mas altas capacidades de

conduccion lo cual beneficia al disefiador cuando aplica factores de correccion
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por reduccion de amperaje por condiciones de calor. Los conductores de 90 °C
tienen también seccion mas pequefa lo cual permite instalar mas conductores

en tuberia.

El disefiador debe también calcular la caida de voltaje en conductores por
distancia, y los THHN comparados con los de 60 °C y 75 °C tienen mas
capacidad de amperaje, lo cual es mejor a la hora de hacer correcciones por

reduccion de capacidad en el conductor.

Ver el ejemplo:

Un circuito tiene una carga de 50 A, 240 V y la distancia del interruptor a la
carga es de 100 pies, todo el equipo estd a 60 °C de operacion. Calcular los
componentes correctos del circuito. Segun la Tabla 310-16 el conductor mas
adecuado segun se ha visto, es el #6 TW a 60 °C, el cual tiene 55 A de
capacidad a la temperatura requerida de 60 °C maximo. La carga es de 50 A,

por lo tanto, el conductor satisface los requerimientos primarios.

Ahora al hacer el calculo y andlisis de la caida de voltaje por distancia.
Segun el NEC, el porcentaje maximo permitido de caida de voltaje es del 3% en
circuitos ramales. Calcular la caida de voltaje en el circuito ramal con 100 pies
de distancia. La férmula esta en el numeral 2.2.4 de caida de voltaje Vd.

Calibre de conductor=CM = 2 x 129 x 100 x50 A =17 917 circular
mils permitidos. 7.2Vd

CM = 17 917 circular mils de seccion del cable conductor maximo

permitido.
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Segun la tabla 8 del NEC, 18 000 CM corresponde a un conductor #6 que
tiene 26 240 CM, por lo tanto, el conductor # 6 tiene capacidad de conduccion
suficiente, su temperatura de operacion es de 60 °C y una caida de voltaje

equivalente a 18 000 CM que es otra manera de comprobar la caida de voltaje.

2.7. Consideraciones de voltaje en circuitos ramales

La seleccion del nivel de voltaje, es un aspecto muy importante, tanto en lo
econémico como en el aspecto operacional del sistema. A mas alto voltaje,
mas pequefa la corriente que se necesite para cualquier carga. Por otro lado,
contar en una instalacidon eléctrica en bajo voltaje, menos de 600 voltios, con la
mayoria de voltajes disponibles es un buen sistema, donde puede instalarse
una variedad de cargas de distintos voltajes. Por ejemplo, un edificio que tenga
un voltaje de entrada de 480 V, es mas flexible y de mejor disefio que un
edificio de 208 V nominales. EI tamafio de los conductores, las caidas de
voltaje y los desperdicios de energia en los alimentadores y circuitos ramales,

son un resultado directo de la corriente a ser transportada.

Por ejemplo, cuando un edificio es muy alto, es conveniente tener
alimentadores de 13 800 V y bajarlos a 480 V (niveles de utilizacion), tendra
una menor caida de voltaje y un voltaje mas estable en el sistema. Mas
adelante se analizan las distintas formas de alimentacion de los sistemas de
distribucion del sistema en general. En un centro comercial muy ancho o largo,
es conveniente siempre usar voltajes altos, 480 V, y tener varias acometidas,

por causa de las grandes caidas de voltaje, por lo largo de los comerciales.

Asi también, la localizacion de las acometidas debe estar en puntos clave,

lo mas centralizada posible a las cargas a instalarse.
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2.7.1. Seleccion de voltajes

En general, disefios de circuitos ramales modernos han sido desarrollados
hacia altos voltajes de distribucién, incorporando una economia Yy
caracteristicas de operacion favorables en la disposicion de lugares adecuados
de centros de carga. Como un resultado, los circuitos ramales seran de cortas
distancias desde paneles estratégicamente localizados o centros de carga y
transformadores, en lugar de largos circuitos desde una central de paneles de
distribucion. El alto voltaje es enviado al centro de carga donde estos voltajes
son reducidos a voltajes de utilizacion. O en un sistema de un voltaje, el
alimentador es llevado al centro de carga fisicamente cercano al area de
concentracion de cargas antes que ésta sea subdividida en circuitos ramales. El
uso de centros de carga y los circuitos ramales cortos proveen un mejor voltaje
regulado para la utilizacion de dispositivos y la minimizacion de disturbios como

un resultado del manejo de carga.

Los sistemas eléctricos modernos usan cuatro configuraciones basicas de
voltaje, para los voltajes de utilizacién de los circuitos ramales para iluminacion
y potencia. Estos son derivados de un sistema de distribucion secundaria,

como sigue:

o Sistemas monofasicos - 3 conductores, 120/240 V: Este es un sistema
comun usado en residencias individuales y pequefios apartamentos, en
edificios comerciales y oficinas. Cargas de iluminacion, pequefos
motores, tomacorrientes y electrodomeésticos pueden ser conectados.

Los voltajes de utilizacion son 120/240 V.

° Sistemas trifasicos — estrella - 4 conductores: este es el sistema de

distribucion mas ampliamente usado. El uso mas comudn de esta
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configuracion es de 120/208-V trifasico a 4 hilos con neutral aterrizado.
Con este sistema, una variedad de circuitos es disponible. Voltajes
monofasicos 120V y 208V, y voltaje trifasico 208V. Tal sistema puede
servir una combinacién de cargas de iluminacion y potencia; este ofrece

flexibilidad para una disposicion fisica de circuitos.

Otro Sistema trifasico estrella- 4 hilos muy usado es el 480/277-V
(también llamado el 460/265-V). Bajo ciertas condiciones este sistema
ofrece mas ventajas técnicas y econdémicas en edificios, que un 120/208-
V. El sistema hace posible cuatro tipos de circuitos ramales, 480V para
cargas trifasicas grandes, 277V monofasicos para lamparas de
iluminacibn mas industriales, y cargas 120/208-V para cargas

miscelaneas derivadas.

Sistema trifasico delta — 3 hilos: es un sistema donde el voltaje puede ser
240V, o 480V. Es muy usado donde predominan las cargas trifasicas en
al menos un 70 % de todo el sistema. También pueden derivarse otros
voltajes de utilizacibn como 120/240/208-V, para cargas monofasicas o

trifasicas a través de transformadores secundarios.

Sistema trifasico delta — 4 hilos: por lo general es un sistema 120/240-V,
donde también pueden predominar las cargas trifasicas y unas cuantas
monofasicas. El voltaje 240V seria para cargas trifasicas y tanto 120V,

240V podrian ser aprovechadas monofasicas.

Se ha mencionado que el Cédigo NEC divide el sistema eléctrico en tres

partes principales para un mejor entendimiento y aplicacion. Tales como:

Circuitos ramales
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o Circuitos alimentadores y subalimentadores

o Acometida principal

Cada una de estas tres partes tiene secciones y articulos diferentes del
Caodigo, unas de otras. Se debe entonces, estar familiarizados con cada una de

ellas y sus Normas respectivas.

2.8. Resumen de circuitos ramales

Circuitos ramales, son aquellos que van del dispositivo de proteccion de
sobrecorriente, sea breaker (interruptor magnético) o fusible, que esta en el
altimo tablero alimentado por el circuito alimentador, a la carga que se va a
alimentar. Ejemplo un calentador, pasando por el conductor, entre el dispositivo

y la carga.
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Figura 10. Distribucion de niveles de voltaje
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Fuente: Mc PARTLAND, Joseph. Handbook of Practical Electrical Design. p. 251.

Esquema mostrando instalaciones eléctricas con alimentacion primaria y

salidas en el secundario, con diferentes voltajes de operacién de distribucion en
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todo el sistema eléctrico. Es conveniente trabajar con voltajes de 480 V y

menores, para una mayor utilizacion de voltajes.

Aqui en los circuitos ramales, se aplican todos los factores de correccion

cuando es necesario.

Veamos algunas caracteristicas de circuitos ramales:

o Un circuito ramal comprende de la proteccién en un tablero final a la
carga.
o Un circuito ramal tiene un valor nominal en amperios, de acuerdo al

dispositivo que lo protege.

o Un circuito ramal, tiene un dispositivo de proteccién, un conductor y una
carga.
o Los circuitos ramales se dimensionan de acuerdo a la carga y sus

correcciones, se selecciona luego el dispositivo de proteccién y por
altimo el conductor.

o Los circuitos ramales que tienen mas de una carga que conectar pueden
serde 20 A, 30 A, 40 Ay hasta 50 A.

o Hay circuitos ramales que alimentan una sola carga y pueden ser hasta
de 200 A o0 1000 A.

o Los circuitos ramales alimentan todas las cargas por separado en un
sistema eléctrico.

o Los circuitos ramales pueden tener distintos voltajes de alimentacion, de
acuerdo al fabricante.

o La caida de voltaje maxima permitida es de 3 % o menos.
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Figura 11. Circuitos ramales
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Los circuitos ramales se originan en el dispositivo de proteccion de un
tablero final, mas el conductor y la carga misma. Estos estan sujetos a factores
de correccion. Por lo general, los factores de correccidbn se aplican a los
conductores, aumentando su calibre AWG, para una mejor conduccion y menor

concentracion de calor en los elementos del circuito.
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3. CIRCUITOS ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION

3.1. ¢, Qué es un alimentador?

Segun la definicién del Cédigo NEC, el alimentador o circuito alimentador,
es un conductor o distintos conductores que se originan en el centro de
distribucion principal del equipo de acometida y alimentan uno o mas centros de

subdistribucion y tableros finales de circuitos ramales.

Los circuitos alimentadores se subdividen entonces en alimentadores y
subalimentadores. Los alimentadores, alimentan a subalimentadores o
directamente a circuitos ramales, y los subalimentadores son los que alimentan

tableros finales de circuitos ramales.

Esta es la segunda parte de un sistema eléctrico completo, donde se
aplica mucho el criterio aunado con las Normas NEC y sugerencias de otras
Normas, como IEC, manuales y Handbooks internacionales de autores

competentes

3.2. Términos y conceptos de carga

Estos sirven para determinar la carga total, factores de carga y la
demanda. Esto definira el tamafio de equipos que sera necesario para alimentar

las cargas. Las definiciones de algunos de los términos usados son:

o Carga pico. Es la carga maxima, ya sea maxima instantanea o maxima

promedio sobre un periodo de tiempo. Es el valor de carga que sirve para
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disefiar los circuitos eléctricos, carga, conductores y dispositivo de
proteccion. De aqui parten todos los calculos para disefio de sistemas

eléctricos y sus partes.

Carga promedio. Es la carga promediada sobre un periodo de tiempo, tal

como un dia, semana, mes o afo.

Factor de carga = carga promedio / carga pico.

Carga conectada. Es la sumatoria de todas las cargas conectadas

Carga instantanea. Es la carga en amperios en un momento de tiempo

dado. La carga instantanea varia con el tiempo y con la época.

Demanda. Es la carga eléctrica promediada sobre un periodo de tiempo.
Esta es usualmente en KW o KVA. El tiempo promediado puede ser 15
minutos o 30 minutos o 1 hora. Por lo general, esta es muy usada en

equipos de medicion y analisis de energia y potencia.

Demanda méxima. Es la mas grande de todas las demandas que han
ocurrido durante un periodo especifico. El periodo para el propésito de
cobro o facturacién es usualmente un mes, y para propésitos de disefio
este es el disefo de la vida util de la planta o periodo de planeacion.

Factor de demanda = demanda maxima / carga conectada.

Factor de diversidad = la sumatoria de las demandas méaximas

individuales / demanda total.
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Ahora bien, la demanda total es menor que (<) la suma de demandas
méaximas individuales. Muchos determinan el factor de diversidad en base a un
analisis de cargas, es decir, hacen un estimado bastante preciso en porcentaje
(%), de, cuanto de las cargas de las demandas maximas individuales, pueden
estar operando o funcionando (encendidas) simultdineamente. Entonces, el

factor de diversidad varia entre 1,00 y 2,00 por lo general.

Como ejemplo, si la sumatoria de las demandas maximas individuales
fuera de 690 KVA y se estima después de un andlisis de carga, que el 70 % de
las cargas es posible que estén operando simultineamente, entonces la
demanda total seria igual a 70 % x 690 KVA = 490 KVA y el factor de diversidad
seria de 1,4, que es la relacion de 690 KVA / 490 KVA.

A veces, es dificil determinar con precision el factor de diversidad, lo cual
requiere mucha experiencia y analisis de sistemas eléctricos similares en
comportamiento de carga. Pero, es un concepto muy importante para tomar

decisiones finales de instalaciones de potencia eléctrica.

o Demanda(s) coincidente(s) = Son o es, cualquier demanda que ocurra

simultaneamente con cualquier otra demanda.

o Carga calculada. Es la carga total de un sistema a instalarse finalmente.
Muchas veces la carga se va conectando gradualmente hasta que se
conecta la carga total calculada. Mientras tanto, se le llama carga
conectada (actual). La carga calculada puede variar segun las
necesidades del usuario, se puede agregar otras cargas nuevas 0 Se
pueden suprimir cargas calculadas, por eso finalmente el concepto de

carga conectada es de mucha importancia.
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Carga futura. Es la carga adicional prevista en un sistema eléctrico para
ampliaciones futuras del sistema, la cual debe dejarse en capacidad de
potencia en el transformador, en los conductores de acometida y
alimentadores, y en los tableros de distribucién y de cargas. Esta carga
futura se sugiere ser entre el 25 % al 50 % de la carga calculada final y
debe sumarse a la carga total del sistema. Se sugiere también, dejar

tuberia prevista para dicha carga futura.

Factor de potencia = KW / KVA.

Potencia total. Esta se da en KVA, y es la maxima potencia conectada o
calculada. Esta potencia la componen también, la potencia real y la
potencia reactiva. Potencia total = Raiz cuadrada (la suma de KW2 +
KVAR2)

Potencia real. Es la que se expresa en KW, y es la potencia real

aprovechable de la potencia total.

Potencia reactiva. Es la potencia instantanea absorbida por la
componente reactiva de la carga, ejemplo un inductor o bobina. Esta

influye mucho en la regulacion de voltaje.

Factores de correccion. Son factores usados en circuitos eléctricos, que
modifican los tamafos de conductores para la carga a servir, pero que no

cambian la carga.

Factor K. Es un factor de contenido de corrientes y voltajes armoénicos
producidos por cargas no lineales que afectan la carga, es decir, pueden

aumentar la corriente y el voltaje en un circuito dado y también pueden
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modificar el factor de potencia de la carga. Los transformadores
modernos se piden con un factor K que obedece al nivel de armonicas
gue maneja el sistema completo por presencia de cargas que producen
armonicas, entre ellas estan las cargas de equipos electrénicos, centros
de cémputo y procesamiento de datos, controles de cargas, y todo el
equipo de corriente directa usado en un sistema eléctrico. Este factor
varia entre 1 a 22, dependiendo el nivel de armdénicas que hay en el
sistema. Las armonicas disminuyen la capacidad del transformador y por

ende la capacidad de carga.

Calidad de voltaje. La calidad de voltaje de sistemas eléctricos de
alimentacion ha llegado a ser de una consideracion muy importante en
los afios recientes, por causa del uso de equipo electronico sensitivo,
equipos y procesos controlados electronicamente, incluyendo centros de
coémputo. Estos equipos crean corrientes armonicas que distorsionan la
onda senoidal fundamental de corriente alterna, tanto de voltaje como de
corriente, el factor de potencia y otros parametros eléctricos importante
en los sistemas y equipos de potencia, y circuitos. Algunos de los
pardmetros afectados son la regulacion de voltaje, creando inestabilidad
en la onda de voltaje con alzas y bajas de voltaje; pueden afectar la
frecuencia eléctrica de onda de voltaje, distorsibn de voltaje, e
interferencia y pequefios picos de voltaje continuos que afectan los

sistemas de iluminacion y otros.

Otros términos y conceptos relacionados con la carga son:

Voltaje nominal de acometida. Es el voltaje original suministrado por la

empresa eléctrica suministradora o bien, el voltaje en terminales de la
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subestacion eléctrica del usuario. Los voltajes nominales conocidos son:
480V, 240V, 208V o 13,8 KV y otros.

o Voltaje de utilizacién. Es el voltaje disponible en los terminales de carga,
ejemplo, un motor. El voltaje de utilizacibn es menor que el voltaje
nominal debido a la caida de voltaje desde la acometida hasta los
circuitos ramales de cargas. Los voltajes de utilizacion deben tomarse los
siguientes, 460V, 265V, 230V, 200V, 115V, para efectos de célculos y

analisis de carga reales.

3.3. Consideraciones de voltaje

Los circuitos alimentadores son los que llevan corriente y voltaje a los
tableros intermedios y finales de cualquier sistema de instalaciones eléctricas.
Los voltajes usados son también los usados en circuitos ramales a excepcion
de 120V, que es un voltaje final y no de alimentacion a tableros finales desde
otros tableros. Las mismas configuraciones de voltajes son también los mismos
en circuitos alimentadores, dependiendo del tipo de instalacion y del tipo de
cargas en funcion de las actividades de dicho lugar, sea viviendas,
apartamentos, oficinas, edificios, centros comerciales, escuelas, hospitales o

industrias, entre otros.
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Figura 12. Circuitos alimentadores
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Fuente: elaboracién propia.
Diagrama eléctrico mostrando el equipo de acometida de distribucion, y

los circuitos alimentadores y sus tableros de distribucion, circuitos ramales y sus
tableros de cargas finales.
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Cada tipo de lugar tiene sus propias exigencias de instalaciones eléctricas,
sistemas de voltaje y de distribucién. Se puede decir entonces, que en circuitos
alimentadores se usan voltajes de 480V, 277V, 240V y 208V, tanto en sistemas
monofasicos como trifasicos, que son los voltajes de utilizacion empleados en
nuestro sistema eléctrico. Vale decir, que existen otros valores de voltajes de

utilizacion, pero no son usados en nuestro sistema eléctrico nacional.

3.4. Niveles de voltaje de distribucion

Los sistemas de distribucion son clasificados basicamente de acuerdo a
los niveles de voltaje usados en llevar potencia, ya sea directamente a los
circuitos ramales o al centro de cargas de transformadores o subestaciones en

la que los alimentadores originan los circuitos ramales.

Niveles de voltaje de operacion de sistemas de distribucion:

o 120/240-V — 3 hilos, monofasico, neutral aterrizado; luz y potencia, uso

residencial y oficinas. Voltajes de utilizacion 115/230-V.

o 120/208-V — 4 hilos, trifasico, neutral aterrizado, iluminacién y potencia,

usos comerciales, edificios e industrias.

o 480Y/277-V — 4 hilos, trifasico, neutral aterrizado, combinacion de
potencia e iluminacibn mayor. Usos comerciales, edificios e industrias,
con mejor aprovechamiento de sistemas de voltajes, mejor regulacion y
costos de operacion e instalacion. Voltajes de utilizacion 460/265-V, y

otros voltajes de derivacion.
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2400-V, trifasico distribucion Delta. Este es un sistema tipo industrial
usado para alimentacion directa de grandes cargas de motores y otras.
Cargas de iluminacion y motores, como también otras cargas a través de

transformadores de distribucion.

4160Y/2400-V - 4 hilos, trifasico, distribucion con neutral aterrizado.
Este sistema es mas comun que el Delta 2400V. Desarrollado
inicialmente para aplicaciones industriales, este sistema de distribucion
de Mediano Voltaje ha ganado un amplio uso para grandes areas

comerciales y de edificios, hospitales, escuelas e instituciones estatales.

4800-V de distribucion. Este es un sistema industrial conectado en Delta,
para arreglos o disposiciones (layout) fisicas de instalacion de
subestaciones, alimentando motores grandes y transformadores para

iluminacion.

7200-V distribucion cargas trifasica. Este es otro sistema de voltaje
industrial usado con subestaciones para varios voltajes de utilizacion

para potencia e iluminacion.

13,2 Y/7,2 - KV (0 13,8 KV) — 4 hilos, trifasico. Este es un sistema de
distribucibn moderno, ampliamente usado para grandes plantas
industriales. La potencia a este voltaje es enviada a las subestaciones
en 480V para cargas de motores, aire acondicionado, torres de
enfriamiento, elevadores y otras de las cuales se derivan 120/208-V,
120/240-V en transformadores para iluminacion y otro tipo de cargas, con

centros de coOmputo y equipos varios.
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3.5. Circuitos alimentadores de iluminacidn y potencia

En cualquier sistema eléctrico, el sistema de distribucion comprende el
equipo y los métodos usados para llevar potencia del equipo de acometida a los

dispositivos de sobrecorriente que protegen los circuitos ramales.

Estos dispositivos de sobrecorriente estan en el centro de carga principal
perteneciente a la acometida. Segun el Codigo NEC, el centro de carga
principal de la acometida, asi como los dispositivos de proteccién pertenecen
todavia al sistema de distribucién principal de acometida. O sea, que los
circuitos alimentadores, comprenden los conductores que vienen de los
dispositivos principales de proteccibn de sobrecorriente del equipo de
acometida a los tableros sub-alimentadores o directamente a los tableros de
circuitos ramales finales, hasta su tablero de distribucibn y su respectiva

proteccion.

La grafica 13, muestra dos subestaciones con voltajes de distribucion
secundaria de utilizacion de 480 /277 V en estrella, mas una subestacion de
2,400 V secundario en delta, que sirven sistemas de iluminacion y cargas

grandes de potencia respectivamente.

Este sistema es una disposicion o arreglo fisico del equipo, disefiado para
proveer la capacidad adecuada de corriente y el voltaje correcto para cada

salida de voltaje de utilizacion requerido.
El sistema de distribucion a través de los alimentadores y sub-

alimentadores lleva energia a los tableros de iluminacién y a los tableros de

potencia que comprende centros de control de motores MCC, elevadores,
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equipos de climatizacion, y dispositivos de proteccién de circuitos ramales de

cargas individuales de diversos equipos de alto consumo de potencia.

Figura 13. Sistema eléctrico de distribucion industrial

cntsante 34 4w 13,200y

sobrecarga en los pastes «,I Ef) .00 ™I 4%, sw
# montados'en pasics

Fusible 300 amperios, |i;okmo..? 3k mmu ity
sbtcrrinco ~~mq | No 1A B00RAW
Sebastadér al airclibre Ly 72T e [200A

e-fruptuna de caga
Q{ pu g

s, - 200F aeuperion lentos

ampetias, ipo leato

2400+ vollio peseamm e et e D030

L P \xmr%w ' Gad O T ]
g I K 3’ 2500“ 1
¢ — haamasds KQ 0
o ' s {'"“‘"“"' E EZ{O:CWA 13,200180-27M Aceilrobaju L

xzzoomoov g pMAx

R "'_- 459@7_?'.50@9-5-.??‘::—:—-.}._NIL;;;B\:.;;,':::Z:m\,tM_@{E{E&f.\
; W) 000 gy, ,
! G0 & IXORTOO0RFE00 7T 000K TG00R 200AFI000RFTO00RF
,/1

300 [/ { 2000/ 2o0a] K08/ 201 sooa’ /i
frranadbora 2z lenbes 2 _,}f__(_: 3 »--(-S’”-Ii‘—ﬁ f___:.__ LL,1 ‘[ (L 1 -:
4 p - LpCLy CL) R I
¥ /- 00K} 4004 00AF 124008
3! oL
-r -
I |
] |
| |
i
l ;
' i
mortores é C ‘" it b & :J U
600 = dkandoco para b ileminacia y miguinss ik
b hP hp bt Bompbas

Fuente: Mc PARTLAND, Joseph. Hanbook of Practical Electrical Design. p. 255.
85



Dependiendo del tipo de edificio, el tamafio y la naturaleza de la carga
eléctrica, varios factores econdémicos, y condiciones locales, un sistema de
distribucion puede operar en simples voltajes o puede involucrar uno o mas
transformadores eléctricos para distintos voltajes. Un sistema de distribucion
puede también incorporar cambios eléctricos de frecuencia y otras
caracteristicas (Un sistema de distribucion puede variar en tamafio vy

complejidad).

Veamos algunas definiciones:

o Circuito alimentador principal (conductores de acometida). Son los
conductores que van desde el punto de conexidon de acometida con la
Empresa eléctrica suministradora de energia, en la parte exterior del
edificio o predio, después del contador, hasta el interruptor principal de

acometida o el centro de distribucion principal.

o Alimentador o alimentadores. (incluye también subalimentadores).

o Un Alimentador de lluminacién. Es un alimentador a una carga, la cual es
por lo general de circuitos de iluminaciébn. También incluye,

tomacorrientes.

o Un Alimentador de Potencia. Es un alimentador a una carga de circuitos

ramales para motores, calefaccion, u otras cargas de potencia.

o Subalimentador. Es un conductor que representa un circuito que
alimenta uno o varios tableros de distribucién de circuitos ramales, que
se origina en un centro de carga (no en el principal) soportado por un

alimentador.
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3.6.

Tablero de piso (Switchboards). Es un tablero o panel grande, colocado
en piso enmarcado o ensamblado por paneles con Switches, dispositivos
de proteccién variados, y usualmente con instrumentos de medicion y

control en el frente. Estos son accesibles por delante y por atras.

Tablero o panel (Panelboards). Es un tablero simple o un grupo de
unidades ensambladas en un panel simple. Este contiene barras
aprovechadas por portafusiles, con o sin switches, o por circuit breakers,
proveyendo proteccion y control para circuitos de iluminacion, otros y de
potencia. Estos circuitos pueden ser ramales o subalimentadores. Un
tablero o panel esta designado para ser colocado en un gabinete o caja
de corte colocado generalmente en paredes y particiones accesibles solo
por el frente. Los fabricantes se refieren a estos como tableros de
iluminacién o centros de carga (loadcenters). EI NEC y UL, no hacen
ninguna distincion. Aunque mas adelante veremos que hay una
clasificacion de tableros de iluminacion y de potencia, para una mejor

disposicion de tipo de carga.

Disefio del sistema de distribucion

El disefio de un sistema de distribucién es un asunto de hacer un arreglo

de seleccién de circuitos y equipos para cumplir acciones y operaciones

necesarias para las condiciones de voltaje, corriente y frecuencia requerida por

las cargas. Esto significa que tales factores o parametros como voltaje de

acometida, voltaje o voltajes de distribucidén, conductores, transformadores,

convertidores, switches, dispositivos de proteccién, reguladores y medios

correctivos del factor de potencia deben ser relacionados con la economia,

condiciones de carga, continuidad de servicio, eficiencia de operacion y

requerimientos de carga de potencia futura. Los factores de capacidad,
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accesibilidad, flexibilidad, y seguridad, los cuales fueron discutidos previamente,
deben ser cuidadosamente considerados en el disefio de la distribucion

eléctrica.

Reglas béasicas para el disefio de la distribucion:

o Determinar la magnitud y caracteristicas de todas las cargas individuales

y los grupos especificos de cargas.

o Localizar los puntos eléctricos de alimentacion lo més cercano posible a
la mayoria de cargas del area a alimentar, es decir, al centro de carga del

edificio.

o Seleccionar y arreglar los alimentadores y otros equipos de distribucion
para proveer la continuidad de la potencia requerida para las funciones

comerciales o industriales del edificio o lugar de instalacion.

o Relacionar continuamente los requerimientos eléctricos del edificio a las

caracteristicas del sistema de flexibilidad, accesibilidad, y regulacion.

o Proveer una cantidad calculada de capacidad futura en todos las partes
componentes del sistema desde la alimentacion de energia principal a
los dispositivos de carga, correlacionando cuidadosamente las
capacidades futuras de los alimentadores y subalimentadores a

expectaciones realisticas de demanda.

o Uso de arreglos modernos de centros de carga donde sea posible.
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o En los calculos del disefio, observar los valores minimos y maximos
sugeridos del NEC para conductores, tuberia (conduit), dispositivos de
proteccion, switches, y equipo de control. Los estandares del Cdédigo
NEC deben frecuentemente ser sobrepasados o mejorados para obtener

una conveniencia requerida, flexibilidad, y efectividad, y mayor seguridad.

En un sistema eléctrico, los alimentadores son aquellos conductores
(usualmente aislados en conduit, EMT, o electro ducto) que llevan potencia
eléctrica del equipo de acometida (o del tablero del generador, donde la
potencia es generada en el edificio) a los dispositivos de proteccion de
sobrecorriente para suplir los circuitos ramales a las cargas. Los alimentadores
principales se originan en el equipo de acometida y pueden suplir switchboards
o panelboards donde se originan los circuitos ramales o los sub-alimentadores.
Los subalimentadores se originan en un tablero de piso o de pared, centros de
distribucion aparte de la acometida o el panel del generador, y pueden alimentar

uno o mas tableros de centros de distribucion, o tableros de circuitos ramales.

Los alimentadores y subalimentadores estan dimensionados para proveer
suficiente potencia a los circuitos que alimentan. Para un voltaje de un circuito
dado, ellos deben ser capaces de llevar la cantidad de corriente requerida por la
carga, mas cualquier corriente que pueda ser requerida en el futuro. La
seleccién del tamafio de un alimentador depende del tamafio y naturaleza de la
carga conocida, calculada de los datos del circuito ramal, de los requerimientos
de la carga futura anticipada, y la caida de voltaje, que es un desperdicio de
potencia y energia. Esto representa una de las tareas mas importantes de la
ingenieria en el trabajo del disefio eléctrico. La economia y la eficiencia en la
operacion del sistema, y el mantenimiento dependen grandemente de la

seleccioén del tamafio adecuado de los alimentadores.
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La experiencia hoy, con el trabajo de modernizacion eléctrica, ha revelado
que la capacidad de los alimentadores es el gran embotellamiento de
circulacion de corriente o conflicto en realambrar (redimensionamiento de
conductores alimentadores) viejos edificios y otros que no lo estan tanto. En
estos edificios, el costo de elevar o agrandar la capacidad del sistema eléctrico
a cumplir o satisfacer los requerimientos modernos de carga, serian
considerablemente menores si el disefio original de los alimentadores se

hubiera basado en el estudio conocido y anticipado de cargas futuras.

Toda esta experiencia confirma la importancia del cuidadoso
dimensionamiento de los alimentadores, a través de calculos relacionados a las
condiciones particulares de trabajo de las actividades del edificio o lugar y no
tan solo de un procedimiento mecanico de agregar los vatios de la carga y
dividirlos por el voltaje, para obtener la capacidad de la corriente de conduccion.
Este es el resultado de personas sin entrenamiento y conocimiento de la
experiencia del disefio eléctrico y con tan solo el conocimiento de férmulas

eléctricas.

3.7. Capacidad minima de un alimentador

De acuerdo al NEC, cada alimentador debe dimensionarse para llevar la
corriente de carga calculada que no sera menor que la suma de las corrientes
de carga de los circuitos ramales que este suministra, con ciertas cualidades, a

saber.

3.7.1. Para iluminacién general

Un alimentador debe tener la carga total de iluminacién de los circuitos

ramales, determinada como parte del disefio de iluminacion; sin importar las
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cargas reales conectadas de los circuitos ramales. Los conductores
alimentadores deben tener una capacidad que no sea menor de la carga de
circuitos ramales determinados sobre la base de célculo de watts por pie
cuadrado segun tablas dadas por el NEC en la Seccién 220-3(a), como se
muestra en la tabla 220-3(a). Cargas de alumbrado general por tipo de

inmueble.

Por supuesto, si la carga real conectada suplida por un alimentador es
mayor que la carga minima total requerida calculada sobre la base de watts por
pie cuadrado, entonces los conductores del alimentador deben tener una
capacidad al menos igual que la carga real conectada. La carga de iluminacion
general bajo la base de watts por pie cuadrado, segun tablas de NEC, son una
base de comparacion de carga de iluminacién. O sea que, hay dos posibles
cargas finales de iluminacion, una bajo el calculo de watts por pie cuadrado y
otra por célculo directo de cargas bajo un disefio establecido de iluminacion.
Aungue generalmente, es casi siempre mayor la carga sobre la base de watts
por pie cuadrado. La recomendacién del NEC es entonces, que se use la mayor
cantidad de carga que resulte en cualquiera de estos dos métodos. Se ilustra en
un ejemplo de calculo el uso de la tabla 220-3(a) de NEC y se comparara
finalmente con la carga real hecha bajo la base de calculo de un disefio

particular.

En la realidad nacional, no podemos seguir en este caso literalmente la
recomendacion del NEC, debido al incremento de costos de instalacion por
muchos tomacorrientes a instalarse, pero dimensionar los conductores a este
valor del NEC, del alimentador que suple estos circuitos de iluminacion
particular, si es muy recomendable. Este alimentador puede ser, el que
alimenta a un nivel, un edificio o bodega, o que alimenta un grupo de circuitos

de iluminacion de un area cualquiera en particular.
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Cuando un alimentador suple una carga continua o una combinacion de
carga continua y no continua, el valor del dispositivo fe proteccion de
sobrecorriente no debe ser menor que la suma de la carga no continua, mas el

125 % de la carga continua.

Sin embargo, si la proteccion de sobrecorriente para el alimentador es un
ensamble aprobado del 100 % para carga continua, el valor del dispositivo de

proteccion debe ser no menor que la suma de carga continua y no continua.

La Seccion del NEC 220-4 dice claro que un alimentador supliendo un
tablero de circuitos ramales debe tener una capacidad minima suficiente para
servir la carga total calculada de iluminacion, electrodomésticos, motores y
otras cargas suplidas. Cuando el NEC usa los términos, al menos o0 no menor
que, quiere decir, que si el ingeniero diseflador usa un calibre de mayor
capacidad de conduccion que el minimo requerido estd aun mejor. Se hace
énfasis, que el uso de conductores mas grandes resulta en una economia de
operacion, por el I12R de pérdidas de energia y potencia en conductores
eléctricos y menor caida de voltaje, que es también un desperdicio de energia.
Se hace también un andlisis de los valores minimos y maximos en un circuito

alimentador y sus componentes.

Un alimentador se dimensiona o calcula por el valor del dispositivo de
proteccion y el conductor puede ser mayor que la proteccién, pero la proteccion
no debe ser mayor que la requerida por la carga, es decir, que, si se
dimensiona mas de lo debido el dispositivo de proteccion, ya no estamos
protegiendo adecuadamente la carga, pues la proteccion debe ser igual o

ligeramente mayor que la carga que protege.
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Ejemplo:

Si el célculo final de una carga es 450 A, se puede usar por permision del
NEC un dispositivo de proteccion de 500 A (que es el inmediato superior) vy, el
conductor puede ser un # 750 MCM THW (475 amperios) o un # 750 MCM
THHN (535 A).

Noétese también, que, si un alimentador tiene capacidad para carga futura,
la proteccion serd de acuerdo a la carga real actual (instantdnea) no para la
carga final. Carga instantanea, es aquella corriente eléctrica que se tiene
conectada en un periodo de tiempo prolongado. La proteccién, entonces, se
establece para un periodo determinado. Si la carga es de 50 A actualmente, la
proteccion sera de 50 A para ese periodo de tiempo; si la carga aumenté a 80
A, por un aumento de carga de un circuito ramal, entonces la proteccién del
dispositivo de proteccion para el alimentador sera de 90 A, o un CB o fusible

del00 A. En este caso, el alimentador debe ser de 100 A como minimo.
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Tabla V. Cargas de iluminacion general por ocupacion

Tabla 220-3(a). Cargas de alumbrado general por tipo

de inmueble

. Carga unitaria por

pie cuadrado

Tipo de innmueble (voltamperios)
Bancos 3 1/2°
Barberias y salones de belleza 3
Casas de huéspedes 11/2
Clubes 2
Cuarteles y auditorios 1
Depdsitos (almacenamiento) 1/4
‘Edificios de oficinas 3 1/2k
Edificios industriales y comerciales (aticos) 2
Escuelas 3
Garajes comerciales (almacenamiento) 1/2
Hospitales 2
Hoteles y moteles, incluidos blogques de 2
apartamentos sin cocina para los inquilinos?
Iglesias 1
Juzgados 2
Restaurantes 2=
Tiendas 3
Unidades de vivienda® 3
En cualquiera de los inmuebles anteriores,
excepto en viviendas unifamiliares y
unidades individuales de vivienda
bifamiliares y multifamiliares:
ILugares de almacenamiento 1/2
Lugares de reunién y auditorios 1
Recibidores, pasillos, armarios, escaleras 1/4

Nota: para unidades del SI, 1 pie?= 0.093 m?
2 Veéasela Seccién 220-3(b)(10).

¥

® Ademads, se debe incluir una carga unitaria de 1 voltamperio por pie
cuadrado para salidas de tomacorriente de uso general cuando no se sepa
el nimero real de este tipo de salidas de tomacorriente.

Fuente: National Electrical Code (NEC).
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3.7.2. Cualidad o caracteristica de circuitos alimentadores

En el dimensionamiento de conductores de un alimentador sobre la base
de calculo de watts por pie cuadrado (W/Pie2) de la capacidad minima
requerida por un alimentador, los factores de demanda dados en la tabla NEC
220-11 pueden ser aplicados a la carga total calculada de circuitos ramales
para obtener un valor mas reducido de la capacidad minima requerida del

alimentador para iluminacion.

Es importante hacer notar que en los circuitos ramales no pueden
aplicarse factores de demanda, sino que los circuitos ramales deben de
calcularse al 100 % de su carga requerida. Es decir, que como en los circuitos
alimentadores abarcan un numero x de circuitos ramales, puede hacerse una
reduccion del alimentador, cuando fue calculado en la base de watts por pie
cuadrado solamente, pero un circuito ramal es Unico y no puede aplicarse factor

de demanda en él.

Cuando un alimentador es calculado en la base de carga computada de
un disefio, sin aplicar la base de watts por pie cuadrado y son muchos, los
ramales que alimenta, también puede hacerse un andlisis de demanda en el
alimentador, aunque los valores quedan a la experiencia del disefiador. Esto
requiere mucha experiencia y los calculos de reduccion de carga deben ser muy
cuidadosos y muy sobrios, para evitar equivocaciones de dimensionamiento
correcto de alimentadores. Es mucho mejor, siempre sobredimensionar

conductores, que quedar cortos de capacidad de amperaje.

Cuando alimentadores suplen la carga de iluminacion de oficinas, pasillos,
publico, balcones en edificios y un nimero de cargas mas que trabajan

continuamente, no se recomienda hacer ningun factor de demanda, porque son
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cargas de iluminacion continuas, donde mas bien, deben de multiplicarse por el
115 - % del total de carga calculada de iluminacion para conductores

alimentadores. Ver tabla 220-11 en otras cargas.

Tabla VI. Factores de demanda para alumbrado
Tabla 220-11. Factores de demanda de cargas de alumbrado
Parte de la carga de Factor de
alumbrado a la que se aplica demanda
Tipo de inmueble el factor de demanda (VA) (%)
Unidades de vivienda Primeros 3000 o menos 100
De 3001 a 120,000 35
A partir de 120,000 25
Hospitales * Primeros 50,000 o menos - 40
A partir de 50,000 20
Hoteles y moteles, Primeros 20,000 o menos 50
incluidos bloques de De 20,001 a 100,000 40
apartamentos sin A partir de 100,000 30
cocina para los
inquilinos®
Depdsitos Primeros 12,500 o menos 100
A partir de 12,500 50
Todos los demids Voltamperios totales ' 100
* Los factores de demanda de esta Tabla no se aplican a la carga
calculada de los alimentadores o acometidas alimentando zonas de
hospitales, hoteles y moteles en las que es posible que se deba utilizar
toda la iluminacién al mismo tiempo, como quiréfanos, comedores y
salas de baile.

Fuente: National Electrical Code (NEC).
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Como se vera mas adelante, cuando un alimentador suple cargas
variadas, iluminacién, tomacorrientes y algunas de potencia, el alimentador
puede rebajarse a un 75 % de carga, si la demanda lo amerita. El ingeniero
disefiador en este caso debe tener mucha experiencia en disefio de este tipo de
alimentadores de cargas varias, para obtener un porcentaje de reduccion donde
sea lo més exacto posible. Siempre es recomendable, como se ha mencionado
anteriormente que, en caso de no tener la certeza de demanda, usar el 100 %

de la carga calculada.

Ejemplo:

Se tienen 500 tomacorrientes en una instalacion o edificio; estos los
multiplicamos por 180 VA y tenemos 500 x 180 VA = 90 000 VA de carga, igual
a 90 KVA.

Aplicando los factores de demanda de la tabla 220-13, tabla VII.

3.7.3. Tomacorrientes en circuitos alimentadores

La tabla 220-13 establece requerimientos para dimensionar alimentadores
de tomacorrientes. El Cédigo le da un valor de 180 VA a cada tomacorriente
instalado en un edificio.

Los primeros 10 000 VA se toman al 100 %.......... 10 KVA

El resto se multiplica por el 50 %, 90 000-10 000 = 80 000 VA, luego estos
80 000 X 50 %0 =..ueeiiii e 40 KVA.
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Tabla VII. Factores de demanda de tomacorrientes no residenciales

Tabla 220-13. Factores de demanda para cargas de
tomacorrientes en edificaciones no residenciales

Parte de la carga del

tomacorriente a la que se Factor de demanda
aplica el factor de demanda (VA) Y
Primeros 10 k\VA o menos 100
A partir de 10 kVA 50

Fuente: National Electrical Code (NEC).

La capacidad minima total de carga es................... 50 KVA

O sea, la capacidad minima a considerar para dimensionamiento de

conductores, es de 50 KVA.

Ver otro ejemplo: ahora bien, para otro tipo de edificio o actividades,

como un hospital, por ejemplo, los factores de demanda son diferentes.

Si la carga base es de 90 000 VA o 90 KVA.

Aplicando los factores de demanda de la tabla 220-11 (también aplicable a

tomacorrientes).
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Los primeros 50 KVA se toman al 40 % de demanda .............. 20 KVA.

Los restantes, se toman al 20 %, 40 KVA X 20 %o.uueeeeeeeiiiiiiinna... 8 KVA.

Total, de capacidad minimade carga .............cccooviiiiiiiinennannn. 28 KVA.

Aqui se manejan términos diferentes de carga. La demanda maxima, es
la carga que se presenta en una instalacion eléctrica en ciertas horas del dia,
un tiempo cualquiera, ejemplo 2 horas o0 mas, o0 menos. La capacidad minima

de carga en este caso, es al menos igual 0 mayor que la demanda maxima.

El andlisis de carga, demandas, factores, picos, promedios, etc., es Uutil
para estudios de ahorro y eficiencia de energia, mientras que la capacidad
minima de carga sirve para el dimensionamiento de conductores alimentadores
en instalaciones eléctricas. Notese, que si el calculo hubiera sido para un
sistema de iluminacion se haria de la misma forma de calculo y la aplicacion de
los mismos factores de demanda empleados. Hay otras tablas con factores de
demanda importantes, éstas se detallan en la lista de tablas.

3.8. Dimensionando el conductor neutral

La Seccibn del NEC 220-22 cubre los requerimientos del
dimensionamiento del neutral en circuitos alimentadores. Este establece que la
carga del neutral alimentador sera el maximo desbalance de la carga del
alimentador y define el desbalance maximo como la carga maxima conectada

entre el neutral y un conductor no aterrizado, o sea, un conductor de fase.

En un sistema de alimentador monofasico de 3 hilos, 240/120V, el neutral

debe tener una capacidad de corriente al menos igual a la corriente manejada
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por la carga total monofasica 120V mayor, conectada entre el conductor de

linea mas cargado y el neutral.

En un circuito 240V monofasico no hay carga en el neutral. Ahora, cuando
hay cargas monofasicas 240V que usan neutral, el neutral se calculara al 70 %
de la carga de los conductores de fase. A continuacion, se ven unas figuras las
cuales mostraran mejor el dimensionamiento del conductor neutral en diferentes

casos de carga y tipos de carga.

Dentro de las provisiones del NEC 220-22 sobre neutrales, dice también
gue en un circuito trifasico a 4 hilos (esto es en estrella) 120/208V con
corrientes de linea (fases) mayores de 200 A (en la grafica un sistema de
calefaccion de 400 A por linea, trifasico, 120/240V). Los primeros 200 A se
tomaran al 100 % y los restantes al 70 %. Se tiene 200 A + (70 %) 200 A = 340

A, este es el neutral alimentador.

Légicamente el alimentador vivo o no aterrizado, como le llama el NEC,

tendra una capacidad minima de 400 A.

Ver ahora para otros tipos de carga. O sea, que la carga del neutral
dependera también del tipo de carga y no solo de la carga de linea de los

conductores alimentadores.

Cuando la carga es de iluminacion incandescente, los conductores de
linea en este caso son de 1 000 A. El neutral sera dimensionado de la forma
anterior, los primeros 200 A al 10 0%, luego los 800 A restantes al 70 %, igual
560 A, 200 A + 560 A = 760 A neutral alimentador.
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En el segundo caso la carga son lamparas fluorescentes. En este caso de
lamparas de descarga eléctrica como las fluorescentes no hay reduccién en el
alimentador neutral. EI tamafio del conductor neutral debe ser igual en
amperaje que la carga de linea que las alimenta, a causa de las corrientes
armonicas que estas generan en el sistema. Esto también aplica cuando son
lamparas de vapor de mercurio o de vapor metélico. O sea, que el neutral en la

grafica también es de 1 000 A, igual a la corriente de linea.

En algunos casos, muy comunes hoy dia, los sistemas eléctricos tienen
muchas cargas que generan armonicas y es necesario que la capacidad del
neutral sea mayor que la corriente de linea. Muchas veces, hasta el 200 % de la
carga nominal de la corriente de linea. Esto dependera de la capacidad del

ingeniero de disefio en determinar el porcentaje extra adicional de carga.

Dimensionamiento General de Neutrales. Forma de calculo permitida por
el Cddigo NEC.

Hay muchos circuitos alimentadores de cargas combinadas, por ejemplo,
iluminacién con lamparas incandescentes y fluorescentes, por supuesto
separadas, entonces prevalecen las Normas con cada tipo de lamparas, las

incandescentes tienen reduccion y las fluorescentes no.
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Figura 14. Dimensionamiento general del conductor neutral

¢L =

400 amperios ——* \

6.4 & 40 ampeiios —* Alimentador con 400-amperios
3- ' 'W oo
1201208 V carga equilibrada de
¢C em—— Calefaccion eléctrica
amperios
N

Cada fase debe tener 400 amperios

El Neutral debe ser

200 amperios + (70%x 200 amperios) = 340 amperios

Fuente: Mc PARTLAND, Joseph. Handbook of Practical Electrical Design. p. 294.

Considerar cuando hay motores y lamparas incandescentes. El circuito
tiene 500 A de motores (por ser carga trifasica no lleva neutral) y 500 A de
lamparas incandescentes, 0 sea, un circuito con esos dos tipos de carga y una
corriente de linea de 1 000 A minimo, ahora el neutral se dimensiona de la
siguiente manera: 500 A de carga de motores no tienen neutral y los 500 A de
lamparas si, entonces, 0 A + 200 A + 70 % (300) = 410 A minimo de capacidad
de corriente para el conductor neutral o bien 500 A. Por eso el NEC trabaja con
minimos, pero se puede tomar mas capacidad de conduccion de amperaje sin

contravenir el NEC, es decir, conductores mayores.
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Ver otras caracteristicas de demanda de carga: cuando una carga como
un calentador o calefaccion y similares, bajo condiciones de operacién
intermitente (controles, termostato u otra forma) o donde todas las unidades no
estan operando al mismo tiempo, es permitido usar un factor de demanda
menor del 100 % para dimensionar los conductores de alimentadores. Otro
caso es, cuando hay dos cargas que no pueden estar operando al mismo
tiempo, ejemplo aire acondicionado o calefaccion, que suplen la misma area y
sean similares (no iguales) en cuanto a consumo, se pueden alimentar con los
mismos conductores alimentadores, pero tomando siempre la carga del mayor
equipo en KVA. O para efectos de dimensionamiento total de la acometida, no
es prudente duplicar la suma de estas cargas, a no ser que se esté dejando
contemplada carga futura. Recordar que el Codigo NEC en USA es de caracter
obligatorio lo que dictan las Normas, que se deben tomar como tales también,
para un buen disefio eléctrico conforme a Normas y no de manera subjetiva,

como se hace la mayoria de las veces.

Es por esto, la necesidad de que nuestros ingenieros disefien conforme a
Normas Internacionales, sea NEC, IEC u otras. Este trabajo de graduacion, esta
totalmente con base en las Normas del Cédigo NEC. Existen otros factores de
demanda importantes, como los son para conductores, que alimentan varios

motores.
3.9. Otros factores de demanda importantes

Dos términos usados en la literatura de disefio eléctrico moderno o de
vanguardia son: factor de demanda y factor de diversidad. Porque hay una

importante diferencia entre los significados de las palabras, los términos son a

menudo confundidos.

103



Ver figura 15 donde se muestran alimentadores con sus respectivas
demandas y finalmente se aplica el factor de diversidad y sus respectivos
calculos, y el dimensionamiento final de carga que servira para dimensionar los

otros equipos y sus protecciones.

o El factor de demanda es la relacion de la demanda maxima de un
sistema (o parte del sistema) a la carga total conectada en el sistema (o
parte del sistema). Este factor es siempre menor que la unidad.

o El factor de diversidad es la relacion de la suma de las demandas
méaximas individuales de las varias subdivisiones de un sistema (o partes
de un sistema) a la demanda maxima del sistema completo (o parte de
un sistema bajo consideracion). Este factor generalmente varia entre
1,00y 2,00.

Los factores de demanda y diversidad son muy usados en el disefio del
sistema eléctrico. Por ejemplo, la suma de las cargas suplidas por un
alimentador se multiplica por un factor de demanda para determinar la carga, la
cual este debe servir. Esta carga es llamada la maxima demanda del
alimentador (la capacidad minima segun el NEC para dimensionar el calibre del
conductor). Este conductor alimentador (que, realmente son varios conductores
si el circuito es trifasico o monofésico, se dice conductor tomando el lenguaje
unifilar) puede estar alimentando varios subalimentadores (tableros). Entonces,
si el alimentador es de 300 KVA de circuitos de potencia de carga conectada,
multiplicado por un factor de demanda méaxima del 80 %, la capacidad minima
permitida a ser instalada o suplida es de 240 KVA, para este alimentador de

circuitos de potencia. Asi sucesivamente, se trata a los otros alimentadores.
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Cada carga conectada real se multiplica por la demanda maxima para este
alimentador, entonces la capacidad en KVA que se va a instalar en el

alimentador, debe ser la multiplicacion de ambos términos.

Demanda maxima x carga conectada = capacidad minima del conductor —

NEC (en amperios o KVA). Potencia (KVA) = Voltaje x Corriente.

Pf = VI x If P3f =3 Pf P3f=1.732 VL x IL x fp.

o Vf = voltaje de fase

o If = corriente de fase

. Pf = potencia monoféasica
o P3f = potencia trifasica

. VL = voltaje de linea

o IL = corriente de linea

Segun el ejemplo, el alimentador sera de 240 KVA en este caso. Sin tomar

en cuenta la capacidad futura agregada a este conductor alimentador.

Una cantidad recomendada para carga futura (no obligada) por el Cédigo
es de un 25 % a un 50 % de la carga calculada. La carga calculada es la carga
total a instalarse, mientras que la carga conectada es la carga real ya instalada
en un momento dado. La carga calculada es mayor que la carga conectada. Lo
mismo se hara con cada alimentador y la sumatoria de los alimentadores sera
un valor total de carga del sistema, pero con un factor de diversidad de 1,00.
Hasta aqui, no se ha aplicado el factor de diversidad, solo factores de demanda

parciales, por alimentador, de todo el sistema.
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Es importante hacer notar que los factores de demanda y diversidad son el
resultado de la experiencia (ingenieros de diseiio en asamblea con miembros
de NFPA para hacer el Codigo NEC)) con varios tipos de concentracion de
carga, la Tabla 220-11 es una de ellas, que muestra factores de iluminacion
generales para distintos tipos de edificio y actividades. Es muy comdn en la
practica de disefio de circuitos del sistema, tomar el factor de diversidad como
1,00. Esto con la finalidad de considerar una pequefa capacidad futura, lo cual
redunda en un mal disefio. Por considerar una carga futura muy pequefia, que
muy rapido se cubrira con el paso del tiempo. Segun definiciones anteriores de
flexibilidad, un buen disefio considera colocar tuberias o medios de distribucion
adicionales a las que se usaran en la carga calculada e instalada. Esta es una
practica muy econdémica que prevé el crecimiento futuro y cambios de
concentracion de tipos de carga en un sistema eléctrico. Los factores de
diversidad como los de demanda varian segun el tipo de carga y actividades del

lugar de la instalacion.

Se consideran algunos factores de diversidad para distintas cargas:

o Alimentadores de iluminacién Fd = 1,10 a 1,50. Note que como factores

son sin dimensionales.

o Alimentadores de potencia e iluminacién Fd = 1,50 a 2,00

o Alimentadores de cargas combinadas Fd = 1,25 a 2,00

Como andlisis, mientras mas alimentadores hayan, mayor tendera a ser el

factor de diversidad (lo cual es mejor), porgue los picos de demanda maximo de

cada alimentador son por lo general distintos y a distintas horas.
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Ver formula,

KVA = S KVA Totales de demandas parciales de alimentadores

Factor de diversidad del sistema

> = sumatoria

Lo cual, como se nota, se requiere mucha experiencia en seleccionar un
adecuado factor de diversidad para cada sistema eléctrico particular. Muchos
disefiadores, analizan e investigan edificios con cargas similares, para obtener

un buen factor de diversidad.

A continuacién, se da un andlisis muy importante del factor de diversidad.

El factor de diversidad, entonces, es establecer por observacion a una
hora determinada del dia. Cuantas de las demandas parciales maximas de
cada alimentador estan operando a su maximo en ese momento determinado,
es decir, que, aunque cada alimentador tiene una demanda asociada con el, no

todos los alimentadores estan en su maxima demanda en ese momento.

En un edificio (ejemplo) ya funcionando, es féacil establecer cual es la
demanda maxima, haciendo una medicion de potencia todo el dia completo. El
equipo de medicién mostrara el valor en KVA maximo y la hora. Ahora bien, en
un edificio en disefio del sistema eléctrico es por observacion y experiencia del
analisis de cargas y ver el comportamiento de cargas en otros edificios similares

ya funcionando.

Ahora bien, a mas alto factor de diversidad, menor sera la capacidad en

KVA. Por esta razon muchos disefiadores toman el factor de diversidad como
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1,0 y le agregan otra cantidad de KVA futura para un mejor disefio. Por
supuesto, la instalacion dependera de la disponibilidad econémica del usuario o
duefio, pero la responsabilidad del ingeniero sera mostrarle al duefio la
importancia de una carga futura y un sistema que cumpla con todas las
recomendaciones vistas anteriormente. Flexibilidad, capacidad, confiabilidad y
seguridad. Con estas caracteristicas de disefio cubiertas, el sistema eléctrico
sera adecuado para el tipo de actividades a realizarse, sea industria 0 sea
edificios de distintas actividades, como centros comerciales. Otro factor usado
para analizar sistemas es el factor de carga, el cual es la relacion de carga
promedio sobre un periodo particular de tiempo referido a la carga pico que

ocurre en ese periodo de tiempo.

La figura 15, ilustra el uso de los factores de demanda y de diversidad en
el dimensionamiento de los componentes del sistema. Transformador de
acometida y todos sus equipos auxiliares y protecciones, alimentador principal
(acometida), alimentadores y subalimentadores del sistema de distribuciéon y
otros equipos Yy dispositivos, como también otros sistemas relacionados,
emergencia, puesta a tierra, centros de carga, unifilar y otros. La grafica 15 es
muy precisa, al resaltar cada alimentador por separado y su respectiva
demanda maxima, para sumarle luego la carga futura y dimensionar los
conductores finales, asi como, alimentadores futuros (sin carga aun) para el
crecimiento del sistema y sus medios de distribucion. Es de notar, que en el
calculo anterior no estdn contemplados los alimentadores de carga futura ni la

capacidad futura extra en cada alimentador parcial por separado.
Resumiendo, cada alimentador tiene su propia demanda maxima, la suma

de todos los alimentadores con su demanda aplicada dan un valor total de la

suma de las demandas maximas de todos los alimentadores, pero la demanda
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maxima del sistema es diferente de esta suma de demandas. La diferencia es el

tiempo. No todas las demandas estan en su maximo en un momento dado.

Aplicacion de factores de demanda y diversidad, aparte de la provision de
capacidad futura. Utilizando el valor de capacidad de 500 KVA con un factor de
diversidad de 1,40, pero si pensamos en capacidad de carga futura el valor de

750 KVA para la subestacion eléctrica, seria mas real y eficiente.

Existen varias técnicas para calcular la carga futura, analizar algunas de

ellas:

o En los tableros de circuitos ramales siempre es bueno cargar solo el
70 % de la carga calculada, y dejar espacios en el tablero para cargas
futuras, para esa area suplida por el tablero ramal.

o Dejar espacios en el centro de carga principal de acometida para
alimentadores, sin uso todavia, que cubrirdn cargas futuras de
crecimiento en el sistema.

o Para lo anterior es buena practica dejar tuberias extras de respaldo de
potencia.

o Carga futura por alimentador y subalimentadores instalados.

o Instalar tableros extras de circuitos ramales vacios, para crecimiento
futuro.
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Figura 15. Aplicacion de factores de demanday de diversidad

Concctado

Cargas alimentadas por —-lgug Kual - l|00kuq 500 Kva

alimentador.

- - subalimentador de
Sub alimentador de carga e mmh:"m::;
Sub alimentador de carga de de iluminacion al 100% pum.;;;lur';un dn
potencia cn 80% demanda= ] demanda= 100 Kva. = u;i{ + demand
240Kwva. .- o
f

I.!'i ubestacion de carga de centrot

el

alimentador principal ticne una
carga de demanda de 690 Kva, con
la diversidad de unidad.

1. Suma dc las demandas individuales = 100 & 240 4 350 = 690 Kva
2. Dimensionamicnto de |a subcstacion cn la diversidad unidad, la requerida.

kva = % = 690 kva.

3. Para cunpl con estz carga, bilzar una subestacion de 750 Kva
8. i ol anilisis dicta el um:';uun factor de diversidad de 14, la
lacapacidad Kva = 375 = 492 kva.

5, pana cumplir con esta carga, utilizar una Subestacion 500 kva.

6. El Alimentador principal debe tener la capacidad de carga de la Subestacion

Fuente: Mc PARTLAND, Joseph. Hanbook of Practical Electrical Design. p. 294.
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o Toda esta capacidad futura de carga tiene que estar contemplada en el
dimensionamiento de la acometida principal, tanto en el transformador,
conductores principales, como en el equipo de distribucion principal de
acometida (espacios para alimentadores en el centro de carga principal).

o Todo esto tiene que ser especificado en el diagrama unifilar del sistema
completo.

La proteccidbn debe ser de acuerdo a la carga conectada actual del
sistema, pero los conductores y la capacidad de barras del tablero tiene que
estar dimensionada segun la carga calculada (carga final) mas la capacidad

futura de carga.

3.10. Alimentadores y valores nominales de tableros

El tamafio de conductores alimentadores para cargas continuas (como
iluminacién en escuelas, oficinas de edificios, tiendas y otros lugares donde la
iluminacién es todo el dia) aumenta los problemas en dimensionamiento de
tableros. Como se ha discutido bajo el encabezado “tableros de circuitos
ramales” en la Seccion 384-13 del NEC requiere que cualquier panel o tablero
tenga una capacidad de barras al menos igual a la minima capacidad de

conduccién del conductor del alimentador, requerida por el Articulo 220.

Analicemos ahora cuando los alimentadores, alimentan tableros con

cargas continuas (3 horas 0 mas) en circuitos ramales:

o La Seccién 220-10(b) establece dos diferentes posibles valores para
capacidad de alimentadores, dependiendo del tipo de dispositivos de

sobrecorriente protegiendo el alimentador. Si el circuit breaker CB o el
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3.11.

interruptor de fusible protegiendo los conductores del alimentador no esta
listado (por UL) para operacion continua al 100 % de su corriente
nominal, el CB o fusible debe dimensionarse a un valor del 125 % de la
corriente de carga continua; los conductores alimentadores deben
siempre tener una capacidad no menos que el 125 % de la corriente
nominal continua de acuerdo con la Seccion 240-3(b). Si el dispositivo de
proteccion del alimentador esta listado al 100 % de carga continua,
entonces la capacidad del conductor del alimentador minima requerida

es simplemente la corriente de carga del alimentador.

Como resultado de esta interaccién el valor nominal minimo de las barras
del tablero depende del tipo de dispositivo de proteccion usado en el

alimentador que suple al panel o tablero.

Como se ha visto previamente, el alimentador minimo para una corriente
de carga continua de 176 A, por ejemplo, debe tener conductores del
alimentador del 125 % de 176 A, 0 220 A, si el interruptor CB o fusible no
esta listado para el 100 % de carga continua y, por lo tanto, un tablero o
panel con barras de 225 A, como minimo. Si el dispositivo de proteccion

no esté listado se debe asumir que es para cargarse al 80 % maximo.

Se considera, que, si el interruptor CB o fusible sera 100 % de carga

continua, entonces el dispositivo de proteccion debe ser de 200 A.

Seleccionando tamarfio de conductores

Cuando el disefio de potencia total (KW) o potencia aparente (KVA) ha

sido determinado e incluye las provisiones que se analizaron, estas y el voltaje

y otras caracteristicas eléctricas del alimentador (o la carga total en amperios)
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son usados para obtener la capacidad de corriente requerida de los

conductores.

En adicion al voltaje del circuito, el tamafio del conductor del alimentador
para una carga total particular dependera del factor de potencia y la caida de
voltaje en los conductores. En calculos del disefio de la carga del alimentador,
se debera de tomar precaucion para distinguir entre los valores de la carga del
circuito en vatios (watts) y aquellos en voltamperios (va). Cuando los valores de
la carga estan en vatios (watts) el factor de potencia deberd de tomarse en

cuenta.

Los tamafos de los conductores estan relacionados a la corriente total, y
ellos deben de proveer la capacidad de llevar corriente a un valor dado de factor
de potencia. Por supuesto, a bajo factor de potencia, los conductores deben de
tener mas capacidad de corriente para suplir los vatios de una carga particular
gue en un alto factor de potencia. A factores de potencia bajos, mas consumo
de corriente total habra en el circuito de la carga, he alli la importancia que tiene
el factor de potencia en el disefio de circuitos y en el consumo de energia y

potencia.

El tamafio requerido de un conductor alimentador se encuentra calculando
la corriente de carga del alimentador en el voltaje de operacién del alimentador.
Se supone que el voltaje del alimentador es el voltaje de utilizacion de la carga,
si es una carga unitaria directa del alimentador, o en caso diferente el tamafo
del conductor alimentador es la suma de las cargas de los circuitos ramales
multiplicado por su respectivo factor de demanda, mas la capacidad futura en

amperios del alimentador.
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Corriente nominal de un alimentador ().

| = Carga del alimentador (KW o KVA) x 1 000
K x Voltaje del alimentador (V) x Fp

De donde, | = corriente de linea que debe tener el alimentador (ver tabla Il
de conduccidén en amperios); K = 1 para un circuito monofasico 120V/240V,

K = 1.732 para una carga trifasica a 3 hilos, o para una carga trifasica a 4 hilos.

Nota: siempre que se use el valor de voltaje en la formula, debe usarse el
valor mas bajo de voltaje para obtener mas corriente y estar mas eficiente en la
corriente del conductor a usarse. Por ejemplo, usar 115V, 200V, 230V, 265V y
460V que por la caida de voltaje en los circuitos es mas prudente usar para

calculo de corrientes.

Ejemplo: se tiene un alimentador de 20,000 watts de carga, 20 KVA, de
carga de iluminacion la cual opera continuamente, alimentada por un sistema
208/120V trifasico a 4 hilos (tres fases mas el neutral), a un factor de potencia
del 100 %. Las luminarias son de 120V de operacion. ¢Qué conductor necesita

el alimentador como amperaje minimo requerido?

Solucién: usar el valor minimo permitido de voltaje, en este caso 115V.

Otra formula util en este caso es, potencia trifasica = 3 x potencia
monofasica, en otra forma de expresion, P = 3 x V-fase x I-fase, despejando la
corriente tenemos, | = 20 000/115x3 = 58 A. Segun el NEC 220-10(b), 58 A
debe multiplicarse por 125 % por ser carga continua = 1,25 x 58 A que es 73 A,
luego el fusible o CB debe ser de 75 A u 80 A, el inmediato superior y, por lo

tanto, el conductor de los circuitos ramales debe ser el #2 TW, THW, o THHN.
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Mientras que el conductor del alimentador y el tablero que alimenta deben ser

como sigue:

Si se encuentra de igual manera el amperaje del alimentador, seria:
| = 20 000/200xV3 = 58 A (coincidentemente igual que la corriente | de fase).
Pero como es carga continua, se multiplica por 125 % y la | = 73 A trifasicos o
de linea, no de fase. Los tres conductores trifasicos deben ser de acuerdo al
tablero que alimenta, en este caso de 100 A minimo, el dispositivo de
proteccion sera 100 A para el tablero de barras de 100 A de capacidad y el
conductor ya no es de 73 A, sino de 100 A, y el conductor minimo sera # 1TW o
THHN si el tablero es de 60°C de operacion o #2THW o THHN si el tablero es
de 75°C de operacion. Como se ha visto anteriormente.

3.12. Alimentadores y subalimentadores

Se sabe que un alimentador, alimenta directamente un tablero de circuitos
ramales finales o alimenta varios tableros desde un tablero alimentado por ese

alimentador.

Ver el caso que un alimentador A, alimenta tres tableros de circuitos
ramales TA-1, TA-2 y TA-3, de un tablero TA.

Cada tablero alimenta una carga total de 75 KVA cada uno, con un voltaje
208/120V trifasico, cada tablero. La carga total para el alimentador es de 75x3

= 225 KVA, contemplada la carga futura.

Se ve que cada tablero es alimentado por un alimentador que viene desde
el centro de carga principal ubicado en la acometida; de un fusible o CB que

protege el conductor alimentador. Hay dos opciones, que el alimentador supla
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potencia a cada tablero por derivacion directa del conductor (Taps) o que

alimente los tres tableros de un tablero principal del alimentador A.

Es mas conveniente la opcién del tablero principal A.

El conductor 1A = 225 000 VA/ (200V x 1.732 x 1) = 650 A, o sea que al
tablero TA lo alimenta un conductor con capacidad minima de 650 A, sujeto a la
aplicacion de los factores de correccidbn necesarios (estos no se van a
considerar en este caso). Se debe seleccionar un tablero con barras de 800 A,
trifasico, 4-hilos, 208/120V. Con un interruptor de proteccion de 700 A.

También se pueden seleccionar 3 conductores # 4/0 THW o THHN por
fase, con una capacidad de 230 A x 3 = 690 A para alimentar un tablero de 800
A, por las excepciones permitidas de NEC y escoger un dispositivo de
proteccion de 700 A. La carga es de 650 A, el fusible o CB es de 700 A y los
conductores de 690 A. Seria un alimentador, un tablero y una proteccién de
acuerdo a las Normas del Codigo NEC. Finalmente, cada tablero seria
alimentado por un subalimentador de | = 217 A, en este caso el tablero tendria
gue ser de barras de 225 A, trifasico, 208/120V a 4 hilos, con una proteccién
de 225 A con un dispositivo de proteccion listado de 100 % de carga continua y
los conductores tendrian que ser #4/0 THW o THHN de 230 A por fase. Con
este ejemplo vimos lo referente al tamafio de conductores segun NEC, para

circuitos alimentadores.

Més adelante se vera el uso de taps, que son conductores de derivacion
de circuitos alimentadores (0 sea subalimentadores). El arte de disefar circuitos
eléctricos reside en la seleccion adecuada de conductores de todo el sistema,
acometida, alimentadores y ramales, con sus debidas protecciones correctas.

La aplicacion también de todos los factores de correccion necesarios, como los
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factores de demanda y los otros factores mencionados y, los sistemas y
equipos relacionados con instalaciones eléctricas. Niveles de voltaje
adecuados, capacitores, sistema a tierra, controles, etc. Por supuesto, un
sistema eléctrico de acuerdo a Normas NEC, NEMA, UL y recomendaciones

practicas de IEEE y otros.

3.13. Medios y métodos de distribucion eléctrica

Uno de los medios mas comunes es a través de tuberias metalicas conduit
de varios tipos, la EMT, por ejemplo, y otras con facultad de ponerlas a tierra,
conduit a tierra. Dentro de estas tuberias van conductores eléctricos
comunmente usados en instalaciones eléctricas, por ejemplo, los mencionados
en las Tablas 310-16 y 310-17 del NEC.

Ejemplo, los conductores con aislamientos de 60 °C, 75 °C y 90 °C, como
los TW, THW, THHN, TWD, RHW, THHW, entre otros.

Estos van dentro de las tuberias que recorren todo el edificio y conectan
todos los tableros de distribucion y tableros ramales que alimentan las cargas.
Esta el electroducto o ducto barra, muy usado en instalaciones eléctricas
modernas Ultimamente muy practicas y relativamente rapidas de instalacion. El
precio si es relativamente alto, pero compensa con su versatilidad y practicidad

de instalacion.

Pueden transportar la potencia eléctrica, desde la fuente hasta los puntos
dentro de la planta o edificio, donde tableros de piso o centros de carga de
distribucion grandes y tableros de pared estan instalados. Estos métodos
pueden incluir el uso de conductores alimentadores grandes, en barras o cables

dentro de bandejas, o barras encerradas en ductos ventilados, estos los
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podemos ver en el Articulo del NEC 368 que contiene sugerencias de
instalacion de ductos barra. Existen también las barras de cobre llevadas a lo
alto del edificio o planta, que van dentro de mallas ducto totalmente ventiladas.
Este es un método bastante usado todavia, como medio de llevar la potencia
alimentadora a tableros de todo tipo en la distribucion eléctrica, y de donde se
derivan taps para alimentar los tableros eléctricos en cada nivel, por ejemplo, y

asi formar la red de distribucién de potencia.

Cada uno de estos métodos mencionados tiene su parte mecanica de
instalacion y soportes que el disefiador indagaréd a la hora de seleccionarlos.
Recordar, que en cuanto a la flexibilidad de instalacion futura el ingeniero tendra
que prever la instalacion adicional de cada uno de estos medios de
alimentacion de potencia futura. El ingeniero evaluard econémicamente cada

sistema o medio de alimentacion eléctrica.

3.14. Conductores multiples en paralelo

En la estructura de arreglo de la capacidad de corriente de los
alimentadores, hay distintas ventajas en el uso de mdultiples conductores en
cada fase o linea de potencia, voltaje y corriente. En este caso, interesa la
corriente de los conductores. Esto puede cumplirse de acuerdo a la Seccion del
NEC 310-4, el cual dice lo siguiente:

Conductores en paralelo Seccién 310-4 NEC. Conductores de aluminio,
aleacion de cobre y aluminio, o cobre de tamafio mayores que el #1/0, que
comprenden cada fase, conductor neutral o conductor a tierra, seran permitidos
ser conectados en paralelo (eléctricamente unidos en sus terminales para

formar un solo conductor).
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El paralelaje de conductores en cada fase, conductor neutral o de tierra

del circuito seréa:

o De la misma longitud

o Tener el mismo material conductor

o Ser del mismo tamafio en su area de seccion circular
o Tener el mismo tipo de aislamiento

o Estar terminado en la misma manera

Cuando los conductores van en diferentes tuberias o medio de envoltura
encerrada, las tuberias o encerramientos tendran el mismo tipo de
caracteristicas fisicas. Lo anterior, es para que no cambie ninguna
caracteristica eléctrica de los conductores, en resistencia, inductancia y otras,

para que se mantenga un balance de corriente de carga.

Por ejemplo, si cada fase de un circuito tiene una corriente de linea de
2,000 A, esta puede ser llevada por 6 conductores #400 MCM THW o THHN
por fase. Una de las razones para el paralelaje de conductores, es que permite
mayor libertad de trabajo de instalacion, trabajar conductores muy gruesos es
muy dificil y sumamente laborioso en la mayoria de los casos. Otra razén muy
importante, es que al paralelar conductores se usa menos cobre, por ejemplo,
un conductor -6 AWG de 55 A tiene mas masa de cobre que 2 conductores #10
AWG, debido a que la corriente alterna en conductores eléctricos viaja por la
parte exterior del conductor y no por el centro o toda el area del mismo, esto es

el llamado “efecto piel” en circuitos eléctricos.

Otra ventaja, es el uso de tuberia para conductores delgados, estas son
mas delgadas que para conductores mas gruesos que dan el mismo amperaje.

Lo Unico en paralelar conductores, es que se tiene que aplicar el factor de
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correccion, Tabla 8, si van mas de tres conductores en la misma tuberia. Para
evitarlo, se tendrian que usar tuberias separadas por cada conductor

paralelado.

Figura 16. Conductores y tuberias en paralelo

Fuente: HENRY, Tom. Electrical Designing Workbook. p. 18.

La técnica es que el nimero de conductores por fase determina el nimero
de tuberias, a instalar, para llevar los varios conductores de cada fase. Esta es
una técnica que evita llevar muchos conductores en una misma tuberia y tener
qgue aplicar la Nota 8 que reduce la capacidad de conduccién por calor y
temperatura. Evita también, el uso de conductores muy gruesos, dificiles de

trabajar e instalar.
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3.15. Minimizando la caida de voltaje

La caida de voltaje debe ser cuidadosamente considerada en el
dimensionamiento de conductores y calculos para condiciones de picos de
carga deben ser hechos. La caida de voltaje debe ser hecha en la base de
pleno voltaje 120V, 208C, 240V, 480V, en el punto de conexién de la acometida
o el secundario del transformador supliendo al alimentador principal de

acometida. La caida de voltaje es una reduccion del voltaje nominal de servicio.

Un alimentador de cargas distribuido de esta forma vertical, para
balancear las caidas de voltaje por las distancias de cada alimentador, y sus

cargas respectivas.

La tarea del disefiador eléctrico, es buscar y seleccionar los lugares
optimos de densidad de carga, donde colocar su equipo de distribucion la dltima
carga que alimentara. Esta es una Norma cuidadosamente exigida por el NEC,

la cual debe cumplirse.
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Figura 17. Circuitos alimentadores verticales
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Fuente: MCPARTLAND, Joseph. Hanbook of Practical Electrical Design. p. 295.
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Figura 18. Lugares 6ptimos de densidad de carga
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Fuente: MCPARTLAND, Joseph. Hanbook of Practical Electrical Design. p. 298.

Los conductores del alimentador principal hasta el tablero de circuitos
ramales (de cargas), no deben de tener una caida de voltaje mayor del 2 %

como maximo, y los circuitos ramales de carga, del dispositivo de proteccion
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hasta la carga, no deben tener una caida de voltaje mayor del 3 %. En
resumen, la caida de voltaje maxima permitida en un sistema eléctrico es de 5
% total, desde el transformador de acometida hasta eléctrica de circuitos de
alimentacion a las diversas areas a cubrir. Esto redunda en una disminucion de

caidas de voltaje y consumo de energia y potencia.

Otra forma de minimizar la caida de voltaje es mejorando sustancialmente
el factor de potencia y los calentamientos por armonicas, asi como, la
localizacion de cargas en el trazado de la instalacion de cargas en el espacio de
la empresa. Otra forma eficiente es cambiando conductores, por conductores
mas grandes en seccion transversal o calibre, ya que mejora el desperdicio de
energia o caida de voltaje por I2R. Minimizando la caida de voltaje Vd se
consiguen muchos ahorros de factura eléctrica y se eficienta bastante el
sistema eléctrico. Por eso hay que ponerle atencion especial a esta area de

electricidad en sistemas eléctricos.

3.16. Alimentador de circuito de motores

Para calcular los conductores del alimentador de un circuito de motores,
Seccion 430-24 del Cbédigo NEC, requiere que la corriente Full Load Current
(FLC) Seccién 430-6(A) dada por la tabla 430- 149 para motores monofésicos y
la tabla 430-150 para motores trifasicos sea utilizada (la cual es mayor que la
corriente nominal a plena carga FLA o de placa), y sea incrementada en un
125 %, luego se suman las corrientes FLC de los otros motores mas pequenios,
conectados a este alimentador, para encontrar la capacidad total del

alimentador requerido (en amperios).

Tamafo del alimentador = 125 % de FLC mayor + Sumatoria [FLC otros

motores] FLC = corriente a plena carga de Tablas del NEC de un motor. Ver

124



tablas 430-149 y 430-159. Para dimensionar o calcular el tamafo del dispositivo
de proteccion de sobrecorriente (fusible o interruptor magnético CB), la Seccién
430-62 requiere sumar el dispositivo de proteccion del motor mas grande del
circuito, a todas las corrientes FLC de los otros motores conectados al

Alimentador para encontrar el amperaje requerido.

La Seccion 240-6 del NEC da un listado de tamarfios estandar de

dispositivos de proteccion.

o Ver el ejemplo: figura 19.

Se tienen tres motores trifasicos, cuyas corrientes a plena carga FLC, son:
14 A, 11 Ay 7.6 A respectivamente. Disefar los conductores del alimentador y
el valor del dispositivo de proteccion, siendo éste un fusible sin retraso de

tiempo, Non time delay fuse (NTDF).

Solucion. Se dimensiona el alimentador de los motores: 14 x 125 % + 11 +
7,6 = 36,1 A, la capacidad minima de los conductores del alimentador debe ser
36,1 A. De la tabla 310-16 se requiere un conductor # 8 TW o un # 8 THHN de
cobre.

Para calcular el fusible sin retraso de tiempo, se toma el fusible mas
grande de los circuitos ramales, en este caso, el de 45 A. Un fusible sin retraso
de tiempo tiene un factor de corriente de arranque Seccion 430.52 (C) (1) y la
Ex. 2(A) establece, que el rango del fusible sin retraso de tiempo es de 300 % -
400 % de 14 A.

Por lo tanto, el valor del fusible que protege al circuito alimentador de los

motores es de:
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NTDF = 45 A + 11 + 7,6 = 63,6 A en este caso ya no es permitido
seleccionar el inmediato superior, sino el fusible inmediato inferior por
obligatoriedad del NEC. Si no se estaria sobre dimensionando la proteccion, lo
cual no es recomendable con motores. Se debe entonces seleccionar el fusible

sin retraso de tiempo de 60 A, el inmediato inferior. Esto es solo para motores.

El esquema muestra los dispositivos de proteccion de cada circuito ramal

del motor, y el dispositivo de proteccion del alimentador principal.

Los valores de los dispositivos y conductores, estdn en funcién de sus

valores de corriente de cada motor, dados por las tablas del NEC para motores.

Figura 19. Circuito de motores en paralelo
480v 30 -of?
A
) 25 Amperios )SSAmpedos ) 45Amperios
Fusible de 60 Ampenies Fusible Fusible Fusible
Alimentador 28TW

FLC. FLC. FLC.
1.6a 11a 14a

Todoslos Motores 480v 3 0

Fuente: TOM Henry, Electrical Designing Workbook, p. 169.

126



Tabla VIII. Letras codigo de motor de rotor blogueado

Tabla 430-7(b). Letras cédigo para indicaciéon
de rotor bloqueado

Letra kVA por caballo Letra KVA por caballo
codigo de fuerza codigo de fuerza
con el rotor bloqueado con el rotor blogueado
A 0-3.14 L 9.0-9.99
B 3.15-3.54 M 10.0-11.19
C 3.55-3.99 N 11.2-12.49
D 4.0-4.49 P 12.5-13.99
E 4.5-4.99 R 14.0 - 15.99
F 5.0-5.59 S 16.0-17.99
G 5.6 -6.29 T 18.0-19.99
H 6.3 -7.09 U 29.0—22.39
J 7.1 -7.99 Vv 22.4 en adelante
K 8.0—8.99 :

— .3
La letra c6digo que indica la entrada del motor con
rotor bloqueado, debe aparecer en un bloque individual
de la placa de caracteristicas, debidamente designada.

(1) Los motores de velocidades miultiples deben estar
marcados con la letra cédigo que designe los kKVA por
caballo de fuerza con el rotor bloqueado, a la maxima
velocidad a la cual se puede arrancar el motor.

Excepcion: Los motores de velocidades miiltiples y
potencia constante deben ir marcados con la letra Cédigo
que indigque el nimero mdximo de kVA por caballo de
fuerza con el rotor blogqueado.

Fuente: National Electrical Code (NEC).
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Tabla IX. Corriente de motores monofasicos

Tabla 430-148 Corrientes de plena carga en A para
motores monofasicos de c.a.

L.os siguientes valores de corriente de plena carga correspon-
den a motores que funcionan a velocidad normal y con
caracteristicas de par normal. LLos motores construidos especial-
mente para bajas velocidades o alto par pueden tener corrientes
mayores de plena carga. LL.os motores de varias velocidades ten-
dran corrientes de plena carga que variaran con la velocidad, en

Fuente: NEC (National Electrical Code).

Tabla X. Corriente de motores bifasicos

Tabla 430-149 Corriente de plena carga en A, motores
bifasicos de c.a. (tetrafilar)

L.os siguientes valores de corriente de carga plena correspon-
den a motores gue funcionan a las velocidades normales de
MOtores Con correas y a motores con caracteristicas de par nor-
mal. IL.os motores construidos especialmente para baja velocidad
o alto par pueden requerir corrientes mayores de funcionamien-
to. LLos motores de varias velocidades tendran corrientes de plena
carga que variaran con la velocidad., en cuyo caso se deben utili-
zar las corrientes nominales que indique 1la placa de caracteristicas.
L.a corriente del conductor comun de un sistema bifasico trifilar
sera de 1.41 veces el valor dado.

L.as tensiones relacionadas son las nominales de los motores.
I_as corrientes enumeradas se permitiran para sistemas con inter-
valos de tensiénde 110a 120V, 220 a 240 V, 440 a 480 V y 550
a 600 V.

Potencia Jaula de ardilla tipo induccién

en HP - ¥ rotor devanado (A)

H¥P 1AS WV 230V 460V S75 WV 2300V
v 4.0 2.0 1.0 0.8 —_
34 4.8 2.9 1.2 1.0 _
1 6.4 3.2 1.6 1.3 _
1v2 4.5 2.3 1.8 —
2 11.8 5.9 3 2.4 e
3 —_ = - 8.3 4.2 3.3 —_—
> —_— 13.2 6.6 5.3 _—

7v2 — 1 p= 8 —_
10 _— 2 12 10 —_—

15 _— 36 18 14 —_—
20 a7 23 19 ——
25 e 59 29 24 —_—
30 —_— 69 35 28 —_—
40 — S0 45 36 e
50 -—_— 113 56 45 —_—
60O — 133 67 53 14
75 _ 166 83 66 18

100 — - 218 109 87 23

125 — 270 135 108 28

150 _ 312 156 125 32

200 - —_— 416 208 167 a43

Fuente: National Electrical Code (NEC)
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Resumiendo, el circuito alimentador debe tener conductores # 8 THHN por
fase o un conductor mayor (lo cual es mas favorable) y un Fusible sin retardo de
tiempo de 60 A. Esto protegera el circuito de arranque. Al motor lo protege el
térmico de sobre carga, el cual se fija a un 25% o 40% de la corriente a plena

carga FLC, impreso en la placa.

Tabla XI. Corriente de motores trifasicos

Tabla 430-150 Corriente de plena carga de motores trifisicos de corriente alterna
Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las
velocidades normales de motores con correas y a motores con caracteristica de par normal.
Los motores construidos para baja velocidad (1200 rpm. o menos) o alto par, pueden necesitar co-
rrientes de funcionamiento mayores; los motores de varias velocidades tendrdn corrientes de plena carga
que variardn con la velocidad. En estos casos se deben utilizar las corrientes nominales que indique su
placa de caracteristicas. 7
Las tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitirdn
para sistemas con intervalo de tensiones de 110 a 120 V, 220 a 240 V, 440 a 480 V y 550 2 600 V.
Jaula de ardilla “Factor de potencia
tipo induccién y rotor unitario de tipo
devanado. (A) sincrénico* (A)
Potencia 115V 200V. 208V 230V 460V 575V 2300V 230V 460V 575V 2300V
(HF)
4.4 2.5 24 22 1.1 09 — — & — — —
A 6.4 3.7 3.5 32 1.6 1.3 — — —_ — —
% 84 4.8 4.6 4.2 2,1 1.7 — — — — —
1 12.0 6.9 6.6 6.0 3.0 2.4 — — — — —
1% 13.6 7.8 7.5 6.8 34 2.7 — — - — —
2 — 11.0 10.6 9.6 4.8 39 — — — — —
3 — 17.5 16.7 15.2 7.6 6.1 — — - _ —
5 — 25.3 24.2 22 11 9 — —_ —_ —
Tva
10 — 32.2 30.8 28 14 11 — — - A —
15 — 48.3 56.2 42 21- 17 — — — — —
20 — 62.1 59.4 54 27 22 — — —_ — —
25 — 78.2 74.8 68 34 27 — 53 26 21 —
30 — 92 88 80 40 32 — 63 32 26 —
40 —_ 120 114 - 104 52 41 —_ 83 41 33 —
50 — 150 143 130 65 52 - 04 - 52 42 —
60 — 177 169 154 71 62 16 123 61 49 12
75 — 221 211 192 96 77 20 155 78 62 15
100 — 285 273 248 124 99 26 202 101 81 20
125 —_ 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
150 — 414 396 360 180 144 37 302 151 121 30
200 — 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
250 _ — — — 302 242 60 — - — —
300 — — — — 361 289 72 — - — —
350 — — — — 414 336 83 — — — —
400 — —_ — — 477 382 95 — - —_ —
450 — — — — 515 412 103 — — — —
500 — — — — 590 472 118 — - — —
* Para factores de potencia de 90 y 80 %, las cifras anteriores se deben multiplicar respectivamente por 1.1 y 1.25.

Fuente: National Electrical Code (NEC).
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Tabla XII. Dispositivos de proteccién de motores

Tabla 430-152 Capacidad nominal o ajuste miaximos
de los dispositivos de proteccién para circuitos
ramales de motores contra cortocircuito y falla a
tierra

En porcentaje de la corriente de plena

carga
Fusible
Fusible con Interruptor Interruptor
sin retardo automadtico automitico
retardo de tiempo! de de
de (elemento disparo tiempo
Tipo de motor tiempo! dual) instantineo inverso?
Motores monoftasicos 300 175 800 250
Motores polifasicos de c.a.
distintos a los de rotor
devanado
De jaula de ardilla:
Diferentes de los de disefio E 300 175 800 250
De disenno E 300 175 1100 250
Sincrénicos? 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
De c.c. (tensién constante) 150 150 250 150

Nota: Para algunas excepciones a los valores especificados, véanse las
Secciones 430-52 a 430-54.

' Los valores de la columna fusible sin retardo de tiempo se aplican a
fusibles de Clase CC con retardo de tiempo.

* Los valores de la iiltima columna también cubren las capacidades
nominales de corriente de los interruptores automaticos de tiempo inverso
no ajustables, que se pueden modificar como en la Seccién 430-52.

? Los motores sincrénicos de bajo par y baja velocidad (usualmente 450
rpm 0 menos), como los utilizados para accionar compresores
alternativos, bombas, etc. que arrancan sin carga, no requieren que la
capacidad nominal de los fusibles o ajuste de los interruptores
automaticos sea mayor al 200% de la corriente de plena carga.

Fuente: National Electrical Code (NEC).
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3.17. Circuitos alimentadores atierra

El sistema eléctrico de distribucion de potencia completo debe estar a
tierra en todos los puntos, tableros, tuberia, partes, equipos, dispositivos y
cargas. Todos los partes de la instalacion deben estar solidamente conectados

a tierra.

Los conductores alimentadores comienzan en el dispositivo de proteccién
del equipo de acometida. Estos viajan por distintos medios de distribucién
como las tuberias o canaletas o bandejas de cableado. Los conductores
alimentadores se conectan con tableros de carga o subdistribucion y juntamente
con ellos en la tuberia viaja el conductor de tierra, llamado conductor de

equipos a tierra y se conecta en el borne a tierra que hay en cada tablero.

El conductor a tierra de cada alimentador se calcula segun la Tabla 250-
122 del NEC. Se sabe que el alimentador viene de un dispositivo automatico de
distribuciéon de 300 A, el conductor a tierra que conectara el tablero siguiente
debe ser el # 4 TW de cobre o el # 2 TW de aluminio segun tabla 250-122 y La
tuberia donde viaja el conductor a tierra deberd conectarse también a él por
medio de un conector de tierras en el principio de la tuberia, el conector debe
ser certificado por UL. Hay también tuberia que hace de conductor a tierra
entre los tableros de distribucion, y es una mejor forma de conexion a tierra que
el conductor, mas efectiva, debido a la mayor area de contacto de la tuberia.
Esta tuberia debe tener impreso el simbolo de tierra, tiene 3 hilos mas de rosca
y debe apretarse debidamente para evitar un aumento de resistencia.
Igualmente, con una bandeja de cableado al aire libre, esta debe tener impreso
también el simbolo de tierra eléctrica, para poder usarse como conductor de

tierra.
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Recuerde que las resistencias estan en serie en el sistema de tierras y lo
gue se persigue es una baja impedancia en todo este sistema. EI NEC exige un
valor del sistema eléctrico a tierra menor de 5 ohmios medidos en la punta de
conexién del conductor y la malla de electrodos. Por lo general, este valor para
los que saben, lo mejoran, obteniendo de 2 a 3 ohmios de resistencia a tierra,
sobre todo cuando hay equipos sensibles electrénicos, se recomienda para

ellos un valor de 1 ohmio.

El conductor de equipo a tierra debe llevarse hasta el ultimo tablero de
cargas, y de alli llevarlo en tuberia por los circuitos ramales a todas las cargas
eléctricas conectadas. En el tablero final de circuitos ramales, el conductor de
tierra también tendra el valor que le asigne la Tabla 250-122 para la carga a
servir, y asi, a todas las cargas; motores, alumbrado, tomacorrientes, equipos

varios y otras.
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Tabla XIII. Conductores del sistema puesto atierra

Tabla 250-122 Calibre minimo de conductores
de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra
de canalizaciones y equipos :

Calibre
(AWG o kemil)

Capacidad nominal o ajuste de
dispositivos antomaticos de Aluminio o
sobrecorrienie en circuitos antes del aluminio
equipo, conduit, etc., sin exceder de recubierto de

{amperios) Cobre cobre®
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 B
a0 10 B
100 - 8 (o]
200 G 4
300 4 .2
400 3 1
300 2 1/0
60 1 2/0
00 1/0 3/0
1000 2/0 440
1200 3/0 250
1600 470 350
2000 250 400
2500 350 a00
3000 400 600
4000 500 800
5000 700 1200
6000 800 ' 1200

Nota: Cuando sea necesario cumplir con la Seccidn 250-2(d), =1
conductor de puesta a tierra del equipo debe tener un a clasificacién

calibre mayor que la deel dado en esta Tabla.
* VEanse las restricciones de instalaciéon en la Seccidn 250-120.

Fuente: National Electrical Code (NEC).
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Figura 20. Calculando el conductor de equipos atierra

Todos los Tableros Metalicos
loda Ia | ubenia Metilica

[0 Conductor de Equipos a Tierra COBRE

e |« 300~ pup Circuito . fo, 4

_100-Awp Circuito. §o 8

!’ A\"X—,‘ 2 fp Circuito o, 17

| /

Al
: -

PaxEL PANEL

TABLE 250-

Using Table 250-95 to size equipment grounding conductors in nonmetallic raceway.

Fuente: O’RILEY, Donald. Electrical Grounding. p.142.
Muestra el conductor de equipo a tierra, llevado a dos tableros diferentes y

a la carga. Este conductor luego de ser calculado especificamente, se lleva a
todo el sistema eléctrico. Es la puesta a tierra de todo el sistema.
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4. LA ACOMETIDA O SERVICIO ELECTRICO

4.1. ¢, Qué es una acometida?

La acometida para cualquier edificio, consiste de los conductores y el
equipo y los dispositivos usados para enviar desde las lineas de potencia
eléctrica de la empresa suministradora, la energia, (o desde el generador del
edificio o planta) al sistema de distribucion del edificio o planta siendo

alimentada.

La acometida puede ser traida al edificio, en forma aérea o bajo tierra,
desde los postes de la empresa suministradora o bajo tierra de un
transformador en piso. La acometida incluye todos los materiales y equipos
involucrados con la transferencia de potencia eléctrica, desde las lineas de
distribucion de la empresa eléctrica al sistema eléctrico de la planta o

instalacion a ser suplida.

A pesar que los trazos de una acometida varian ampliamente,
dependiendo del voltaje y el rango de la corriente nominal, el tipo de
instalaciones a ser servidas, y el tipo de equipo seleccionado para el trabajo,
cada acometida generalmente consiste de conductores traidos por postes o por
tierra, con un equipo de medicion en las lineas, algun tipo de interruptor de
control, proteccion de sobrecorriente, algin equipo electronico, y paneles o

tableros relacionados.
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4.2. Procedimientos de disefio

El disefio de acometida de entrada para cualquier lugar de instalacion,

puede ser reducida a un procedimiento que involucra cinco etapas:

Figura 21. Diagrama de acometida eléctrica principal

a) Esquema eléctrico de Acometida

Punto de Acometida

Canteo de ClstAbuclin

I====== HEAra L
| Trashomador |5mm|hri-n E >
£

‘/‘%E A Mmenbdw | ] Interroptures que suplen
D CE— Principal B £ =»  Alimentadores

lllmfllld:rdr.lwneﬂrh | fus bie Ll o)

1ade pAmaric l-sl:“:(;_l Eguips de Acametidy
11 n
Eléctrica
Conductares Protecion Primario Proteccion Secundaria
defaze
M::'hrdm \‘ Tafo | pimentadorPrinapal | |21 17 b5
e contador dl idl s
._H.I_H ”Ig "‘r 3 —lH%F 17 1- j Circuito de Alimentadaores
Neutral \ /‘;l crlee
Atermizada Cincuito de alimentacion Primaria
= —_
I

T— L N
- £k

Fuente: elaboracion propia.
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o Calcular la corriente nominal requerida y la capacidad de potencia del
alimentador de acometida, o alimentador principal. Esto incluye el tipo de

conductores y medios permitidos para tal uso.

o Disefiar los elementos de la disposicion eléctrica, el diagrama unifilar
eléctrico como la colocacion fisica de éstos en toda la planta o edificio.
Detalle e informacion de los equipos, dispositivos y conductores a

utilizarse.

o Proveer un medio de desconexion y una proteccién de sobrecorriente

efectiva, si es fusible o interruptor magnético CB.

o Considerar una fuente de potencia eléctrica de emergencia de respaldo.

Diagrama de acometida eléctrica principal. Muestra las distintas partes de
una acometida, punto de acometida, equipos, conductores, medicion,

transformador y equipo de distribucion, todo puesto a tierra.

Consultar con la compafiia eléctrica suministradora y observar
cuidadosamente los detalles de regulaciones establecidas en sus estandares

publicados de requerimientos.
El Articulo 230 del NEC cubre el tema de acometidas. Mencionaremos las

caracteristicas, elementos, sistemas y partes mas importantes, desde el punto

de vista de disefio e instalacion de acometidas.
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4.3. Tipos de acometidas permitidas

La Parte | del Articulo 230 del NEC, permite la instalacion de dos o mas
acometidas, dependiendo de las circunstancias de carga, proteccion o longitud,

condiciones y otras caracteristicas de la planta o edificio.

4.3.1. Cargas grandes, edificios altos o largos

Por lo general, solo una acometida es permitida en una instalacion
eléctrica. Sin embargo, una acometida adicional es permitida cuando la carga
sobrepasa los 2,000 A, o el edificio es muy largo o muy alto, por razones de
caida de voltaje o mucho manejo de carga, y con esta permision se puede tener

mas control eléctrico sobre la instalacion o edificio.

4.3.2. Sistema de bombas contra incendio

Para asegurarse, en casos de corte de energia, y un posible incendio
dentro del edificio o planta, son permitidos los sistemas contra incendios. Una
acometida adicional sera permitida a ser instalada en este caso. Proteccidon de
sobrecorriente sera necesario instalar para proteger la corriente de arranque del
motor de la bomba, asi como, un medio de desconexion del circuito de

alimentacion.

4.3.3. Sistemas de emergencia de iluminacién y potencia

Para sistemas de emergencia de potencia e iluminacion, sera permitida
una acometida adicional por razones de seguridad de evacuacion, en caso de
falla de la acometida general o para suplir cargas grandes de equipos de

produccion o sistemas de acondicionamiento de ambientes. Muchas veces el
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usuario pide una acometida adicional para iluminacion de evacuacion y otra

acometida de potencia para equipos.

4.3.4. Ocupaciones especiales

Por permision especial, mas de una acometida de servicio sera permitida
a ser instalada, cuando hay mdultiples apartamentos individuales o un tipo de
instalaciones individuales dentro del mismo predio que necesiten cada uno

acometida aparte.
4.3.5. Caracteristicas diferentes
Seran permitidas una o dos acometidas adicionales cuando se usen
diferentes clases de voltajes para alimentar equipos especificos, como centros
de célculo y procesamiento de datos, iluminacion especial y otra clase de
equipos con diferentes voltajes que los generales del sistema.
4.3.6. Juego de conductores bajo tierra
Cuando un grupo de cargas adyacentes son alimentadas por conductores
bajo tierra, se permitird una o varias acometidas adicionales, para un mejor
servicio y control de estos grupos de cargas.
4.4. Equipos y sistemas de una acometida
Como hemos mencionado hay distintas formas de acometida, aérea y bajo

tierra. Cada acometida eléctrica de servicio tiene ciertos equipos, dispositivos y

sistemas involucrados. Ver figura 21.
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o Punto de acometida, Articulo 100 de NEC. Es el punto donde se
conectan los conductores de la empresa eléctrica suministradora y los
conductores alimentadores primarios del usuario. Estos conductores
pueden ser de mediano o bajo voltaje, debiendo tener el cuidado de esto

en la instalacion.

o La medicion de la empresa eléctrica. Consiste en una caja donde va
instalado el equipo de medicion, por medio de un vatimetro. Estos varian
segun las caracteristicas eléctricas que se van a medir. Esto se pacta
con la empresa suministradora previamente. El sistema de medicion es
segun el amperaje y voltaje del servicio suministrado, se usan muchas
veces CT’s o transformadores de corriente, por lo general, de relacién de

transformacion de 5:1 cuando el amperaje es muy alto.

o Conductores de acometida. Hay varios tipos de conductores empleados
en acometidas eléctricas, y algunos de éstos son los conductores de la
empresa eléctrica al punto de acometida. El tipo de conductor empleado

es decision de ellos.

Si son de bajo voltaje, 600 voltios 0 menos, los conductores pueden ser
los de la Tabla 310-16 del NEC. Si son de mediano voltaje, seran de 90°C de

operacion, generalmente los UR, ACSR u otros.

o Medio de desconexion. EI NEC exige que debe emplearse un medio de
desconexion después de la medicion y antes de conectar el centro de
carga principal de acometida, el cual puede ir incorporado en los tableros
del centro de carga. Este medio de desconexion, recomienda el NEC que

sea dimensionado al 115 % de la carga final nominal, con una proteccion
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del 100% de carga continua, 0 un interruptor dimensionado al 125 % de

la carga nominal de la acometida.

Centro de carga de distribucion. Este es el tablero grande de piso donde
van las barras principales de alimentacion de todo el sistema, la barra
neutral, la barra de tierra y todos los dispositivos de proteccion de los

alimentadores. Hasta aqui comprende la parte de la acometida.

Tableros principales o subestaciones. En instalaciones grandes, como
edificios y plantas industriales, generalmente cuentan con una
subestacion eléctrica con diferentes equipos, sobre todo con un
transformador y su sistema de proteccion primaria y secundaria, y
conductores que llegan al centro de carga de distribucion. La subestacion
eléctrica es una unidad compleja que todo ingeniero de disefio tendra
gue conocer y dominar ampliamente. Esta, no est4 contemplada en este
trabajo de graduacion. También los tableros principales, son parte de la
acometida cuando la instalacién no es muy grande, como comercios y

bodegas pequefiias y viviendas.

Sistema eléctrico a tierra. Todo sistema eléctrico debe estar
completamente conectado a tierra. El punto de conexion a tierra empieza
en la subestacién eléctrica (lado secundario del transformador) y luego
en el centro de carga o tablero principal que son los Unicos dos puntos
donde se permite el aterrizaje completo del sistema. Luego a través de
los circuitos alimentadores y ramales se debera llevar el sistema
aterrizado hasta la dltima carga y a todos los tableros y equipos del

sistema eléctrico.
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Las partes que deben ir a tierra son:

o El equipo de acometida o centro de carga.

o La caja de la base del medidor o contador.

o El medio de desconexion y el panel donde va instalado.

o La tuberia o medio donde van los conductores.

o El neutral estara sdlidamente conectado a tierra, solo en el equipo de

acometida, que, a su vez, estara conectado a la malla de electrodos y no
en ningun otro panel o tablero del sistema.

o Los electrodos y la malla de conductores con los electrodos.

Tanto en la acometida, como en toda la tuberia a lo largo del sistema,
equipos, tableros, dispositivos y partes metalicas que pueden ser energizadas,

estaran debidamente puestos a tierra.

4.5, Caracteristicas de disefio de acometidas

Se verda a continuacion, una serie de caracteristicas de disefio de

acometidas mas comunes a considerar.

4.5.1. El voltaje de servicio

Se ha establecido que un sistema eléctrico opera mejor a voltajes mas
altos, como regla general. Los voltajes de utilizacion y voltajes nominales estan

en funcion del tipo de carga y de la instalacion que deben servir.

Para edificios grandes, se emplean aun voltajes de 13,8KV, 4 160V,
2 400V para el sistema de distribucion, como 480V, 240V, 208V y 120V para

voltajes de utilizacion. Los voltajes nominales son aquellos que entran a la
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acometida, mientras que los voltajes de utilizacion estan en las terminales de la
carga. Un buen voltaje en edificios es 480V en la acometida, para derivar otros

voltajes de utilizacion.

La caida de voltaje es algo que el ingeniero tendrd en mente cuando
disefie sistemas eléctricos en sus tres partes, acometida, alimentadores y
ramales. Muchos disefiadores escogen siempre caidas de voltaje no mayores al
3 % en todo el sistema, instalando conductores mas grandes, que es una

eficiente manera de disefio.

Para industrias al igual que para edificios grandes, se instalan también
medianos voltajes en la acometida, los medianos voltajes van desde 69KV,
34.5KV, 13.8KV hasta 2.4KV. Las ventajas de instalar mediano voltaje en una
instalacién, es que es mas barato el cobro de la empresa eléctrica, y sus
voltajes de utilizacion son muchos dependiendo de la carga a operar, en este

caso grandes motores para procesos de manufactura y otras aplicaciones.

Para proyectos de vivienda, los alimentadores de distribucion de

acometida pueden ser 240V y 208V, monofasicos o trifasicos.

Los voltajes de acometida también estan relacionados a la configuracion
de subestaciones alimentadoras en planta.

4.5.2. Acometidas monoféasicas y trifasicas

Las acometidas eléctricas pueden ser monofasicas o trifasicas, en sistema

estrella o delta, delta abierto, o combinadas.
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Cuando las cargas son eminentemente trifasicas, se prefieren alimentarlas
en sistema delta en caso de alguna falla de fase y quedar operando en delta
abierto al 58 % de su capacidad. Otros cuando son cargas monofasicas en su
mayoria, lo mas recomendable es alimentarlas en sistema “estrella”, debido al
aprovechamiento por igual de las tres fases y estar lo mas balanceadas

posibles las cargas.

Los sistemas trifasicos y monofasicos, tanto delta como estrella, deben ser
ampliamente conocidos por un ingeniero electricista, para saber dimensionar

correctamente un sistema eléctrico.

4.5.3. Capacidad de una acometida

Como hemos puntualizado anteriormente, tanto el transformador de la
subestacion, como los conductores de acometida a ser instalados deben
“suministrar la carga total calculada”, incluyendo la capacidad futura, al tipo de
instalacién que van a servir. La capacidad de potencia la componen la corriente
y el voltaje nominal de acometida P = V x | expresado en KVA. Implicitamente
tiene que haber tomado en cuenta también, el factor de potencia de la carga
total final. Lo anterior, debe estar reflejado en los conductores de la acometida
principal, para luego hacer los célculos respectivos de los equipos de acometida
de distribucion principal y, los dispositivos y otros sistemas, como la proteccién

eléctrica correcta del sistema eléctrico de acometida.

454, El conductor neutral

Este varia de un 50 % a un 200 % de la capacidad del conductor de fase
de la acometida. El ingeniero debe tener mucha experiencia en disefio eléctrico

para poder dimensionar adecuadamente el conductor neutral. Muchos optan por
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dimensionar el neutral igual que la corriente de linea de acometida, es decir, al
100 % de corriente de linea (IL).

No olvidando que muchas cargas actuales, tienen un alto contenido de
armonicas triples, las cuales van a dar al neutral de todo el sistema, al grado
gue, en muchas situaciones, los ingenieros tienen que reinstalar el neutral con

capacidad al 200 % de la corriente de linea de la acometida.

En conclusién, los circuitos alimentadores como hemos visto, dan la pauta

para el dimensionamiento de la acometida y sus equipos relacionados.

455. Conductores eléctricos

Los conductores de acometida, deben tener la capacidad en amperios de
servir la carga calculada total de todo el sistema eléctrico a instalarse. El tipo
de conductores y su aislamiento dependen del tipo de acometida y del voltaje

nominal del sistema.

Si el tipo de acometida es en mediano voltaje, los conductores aprobados
deben ser del tipo MV o similares, teniendo marcado el voltaje de trabajo. El
aislamiento de estos conductores debe ser el apropiado para ir bajo tierra y ser
de uso para mediano voltaje. Si la acometida es aérea en mediano voltaje, los
conductores tienen que tener su aislamiento para el voltaje a usarse al aire

libre.
Los tipos mas usados son URD, ACSR, XLPE, EPR, TR-XLPE y otros. Por

otro lado, es mas recomendable usar cobre en conductores de mediano voltaje

con una temperatura de aislamiento de 90 °C.
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Si la acometida es en bajo voltaje, 600 V o menos, los conductores
pueden ser los descritos en la tabla 310-16 con aislamientos de 60 °C, 75 °C; o

90 °C con la base de temperatura de operacion de trabajo de 60 °C o 75 °C.

45.6. Proteccién contra corrientes de falla

El equipo de acometida sera disefiado e instalado para soportar la
corriente de falla que pudiera ser enviada a las terminales del equipo de

acometida desde la empresa suministradora o del transformador del usuario.

Las corrientes de falla disponibles son causadas por corto circuito entre
fases o por corriente de fase a tierra. Los interruptores CB, fusibles, y otros
elementos que llevan corriente deben ser disefiados e instalados para tener una
capacidad interruptiva de falla igual a la corriente de corto circuito que los
equipos puedan llevar. Los equipos seran capaces de manejar y transportar
altas corrientes hasta que el circuito sea abierto. Fusibles de limitacién de
corriente o interruptores CB dimensionados de la acometida seran permitidos a
ser instalados para ayudar a resolver este problema.

La corriente permitida a pasar por estos fusibles sera limitada, a un valor,
que no dafiard el equipo de acometida y sus componentes. Los dispositivos de
proteccion de sobrecorriente seran instalados y seleccionados para asegurar un
correcto y adecuado valor de interrupcion, y proveer proteccion a los
componentes desde el transformador de potencia de la empresa suministradora
en caso de condicién de corto circuito. La proteccion de sobrecorriente sera
disefiada e instalada de manera que el valor interruptivo, tenga la habilidad de
interrumpir o abrir el circuito bajo condiciones de falla de corto circuito o de fase

a tierra.
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El valor de voltaje y el valor de resistencia de los conductores debido a su
longitud y tamafio (calibre), pueden limitar la corriente de falla disponible (que
puede llevarse a cabo) a un nivel seguro, si esta disefiado correctamente. Un
mayor corto circuito o falla de fase a tierra ocurrira en el equipo de acometida
gue aguas abajo, en un alimentador o circuito ramal. La corriente de falla es
atenuada o reducida por la resistencia acumulada (longitud) de los conductores
y los elementos localizados entre la acometida y el equipo del sistema. El punto
donde el corto circuito o falla a tierra ocurre en el sistema eléctrico determina la

“cantidad de corriente de falla” que pueda fluir.

Altos valores de corriente de falla seran producidos por lo corto de la
longitud de los conductores al equipo de acometida. Este podria ser el caso, si
el transformador estd localizado cercano al edificio. Bajas cantidades de
corriente de falla seran producidas en la mayoria de los casos, en longitudes
largas de conductores del transformador al equipo de acometida. En este caso,
el transformador esta localizado a alguna considerable distancia alejada del

edificio y del equipo de acometida.

456.1 Dimensionamiento contra corto circuito

Considerar el siguiente ejemplo:

Se tiene un transformador de 200 KVA, 13,8KV/480-277V, 3 fases y una
impedancia del transformador Z = 1,5 %, que esta a una distancia de 100 pies
(30,5 m), conductores 250 MCM por fase y 250 MCM neutral, tanto el

transformador como el equipo estan a tierra.

A continuacion, se dan los pasos como calcular la corriente de corto

circuito en las terminales del transformador y en el equipo de acometida:
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Se calcula la corriente de corto circuito Icc del transformador.
Ist = 200 KVA x 1000/ 1.732 x 480V = 241 A es la corriente del secundario
lcc=Ist/Z, lcc=241A/15% =16 067 A corriente de corto circuito
Icc = 16 067 amperios.

Calcular la resistencia R del conductor, de 250 MCM.

De la tabla de resistencia de conductores de NEC.

Rc = 0,054 x 100/ 1 000 = 0.0054 ohmios

Rc = 0,0054 ohmios Rc = resistencia del conductor

Calcular la resistencia Rt del transformador.

Rt = Vf/lcc Vf = voltaje de fase
Rt=277V /16 067 A = 0,01724 ohmios
Rt =0,01724 ohmios Rt = resistencia del transformador

Luego se calcular la resistencia total R.

R = Rc del conductor + Rt del transformador
R = 0,0054 +0,01724 = 0,02264 ohmios
R = 0,02264 ohmios.

Finalmente se calcula la Icc en terminales de equipo de acometida.

Icc Vf/ R. El voltaje de fase y la resistencia compuesta total.

27710.02264 = 12 235 amperios.

Icc
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lcc =12 235 A.

El dispositivo de proteccion de sobrecorriente aparte de tener una
capacidad de sobrecorriente de 241 A, que equivale a un CB = 250 A, al 100 %
de carga continua; debe tener la capacidad Interruptiva de corto circuito de 12
235 A que equivale a una capacidad interruptiva de 15 000 A o de 20 000 A en
el mercado comercial, bajo la Norma UL de garantia de fabricacion de equipos y

dispositivos eléctricos avalados por NEC.

Por lo general, los interruptores CB o fusibles de accion rapida, instalados
en los tableros de alimentadores o circuitos ramales para cargas no muy
grandes, tienen una capacidad interruptiva de corto circuito de 10 000 A; y
ademas llevan conductores de tierra si ocurre una falla de fase a tierra en la
tuberia, tablero y en la misma carga. Razén por la cual, todo el sistema debe

estar soélidamente aterrizado.

4.5.7. Dispositivo de proteccion de falla a tierra

Cuando una acometida eléctrica o un circuito alimentador trifasico
conectado en estrella sélidamente aterrizado es mayor de 1 000 A puede ser
protegido con un dispositivo de proteccion de falla de fase a tierra, si es
acometida, la proteccién puede estar en el medio de desconexién y si es un
circuito alimentador, bien puede sustituir al interruptor magnético normalmente

usado.
Todo el sistema eléctrico completo y sus detalles de equipo y tableros,

protecciones, tierras, conductores, subestacion eléctrica, etc. Debe estar

reflejado en el diagrama unifilar eléctrico de toda la planta o edificio.
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4.6. Dimensionamiento de la corriente de acometida
Analizar este ejemplo, donde se repasan todos los pasos de calculo y
conceptos de alimentacion y, sus factores de demanda y otros factores
relacionados en un sistema eléctrico, hasta llegar a los calculos finales de
acometida.
4.6.1. Calculo de la corriente total del sistema

Considerar el ejemplo siguiente:

Consideremos un edificio de tiendas aproximadamente de 11 200 m?

(120 000 p?) que tiene las siguientes cargas:

. 252 KVA de iluminacion continua
° 73 KVA demanda de tomacorrientes
. 116 KVA del sistema de aire acondicionado

o 346 KVA de carga de motores

° 38 KVA de electrodomésticos

Una aproximacion de célculo de los conductores de acometida puede ser

como sigue.

Etapa 1. A pesar que los conductores deben tener la suficiente capacidad
para los 252 KVA de iluminacién continua, el NEC requiere una capacidad
minima de 3 watts/pie? de la tabla 220-3b, para la iluminacion general 120 000 x
3 =360 000 W o 360 KW asumiendo un alto factor de potencia del equipo de
iluminacion, entonces serian 360 KVA de carga por iluminacion. La tabla 220-11

requiere que esta sea tomada al 100 % de factor de demanda.

150



Nota: en nuestro medio guatemalteco, no se siguen Normas en esta area
de célculos eléctricos. Por lo tanto, aqui en el pais, prevalecerian los 252 KVA
de iluminacién sin tomar en cuenta el factor de potencia. Lo conveniente de
tomar la carga de 360 KVA es que estamos previendo el crecimiento futuro o
algun célculo que no haya estado bien dimensionado. Esto anterior, queda al
criterio del ingeniero de disefio eléctrico, confiando que su criterio tenga una

base solida y no una mera costumbre de criterio personal no especializado.

Etapa 2. Los 73 KVA de demanda de carga para los tomacorrientes fue
calculado también del NEC Seccion 220-13. Referido a Carga de
Tomacorrientes. Aqui, la situacion es similar a la carga de iluminacién, en
Guatemala no es estandar que todos los ingenieros disefien segun el NEC, solo

aquellos que se han entrenado en él, lo conocen y lo dominan.

Ahora bien, el asunto es talvez, cuestion de costos o falta de conocimiento
de disefio eléctrico correcto. Si fuera por costos hay una justificacion relativa,
pero si no, al menos el calculo segun el NEC es de mucho beneficio para
efectos de comparaciéon. Se debe considerar que el factor de uso de carga en
esta seccidén de tomacorrientes, Ultimamente estdn muy cargados en todas las
instituciones de oficinas, negocios y tiendas comerciales, por lo cual el ingeniero
debe tener mucho cuidado en aplicar el factor de demanda prevaleciente en

una instalacion particular.

Etapa 3. Los 116 KVA de aire acondicionado tienen una figura de
demanda del 100 %, basada en la carga conectada y las provisiones de control.
Recordemos que la carga promedio para fines de consumo de energia no tiene
relacion con el dimensionamiento de conductores en circuitos eléctricos. El aire

acondicionado puede en un momento dado estar consumiendo el 100 % de la
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carga instalada, y esa es la clave del disefio de conductores. Se disefia para el
100 % de carga y no para la carga promedio.

Etapa 4. Los 346 KVA de carga de motores es la suma del 125 % de la
carga del motor mas alto en el edificio y la demanda de carga de todos los otros
motores (de acuerdo con el NEC Seccion 430-24, 430-26 y 30-33 segundo

parrafo).

Etapa 5. Los 38 KVA de electrodomésticos es la carga total de todos estos
aparatos que podrian estar operando simultineamente. Los conductores de
entrada de acometida deben entonces tener la capacidad suficiente para un

total en este caso de:

Pt
Pt

360+ 73 +116+ 346 +38 = 933 KVA
933 KVA.

En un sistema 480Y / 277-V, la capacidad de corriente minima requerida
es mas efectiva usando 460V para efectos de célculo, la cual es un multiplo de
115V y 230V. Usando el valor bajo de voltaje permite un valor mas alto de
corriente (basados en las caidas de voltaje en los voltajes de utilizacién), con

una mejor seguridad de dimensionar el tamafio del conductor adecuado.

Esto da,

I = 933,000/ (460 x 1.732) = 1171 amperios
it = 1 171 A
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Este resultado indica que los conductores de entrada de acometida con
1 171 A de capacidad puede ser utilizada adecuadamente para la demanda

inicial de carga.

Ahora bien, esta corriente estd sometida a cualquier factor de correccion
por las variables eléctricas, a ser reducida. Habra que considerar la temperatura
ambiente del lugar, el nUmero de conductores dentro de la tuberia 0 medio de
conduccion, la caida de voltaje dependiendo de la distancia del transformador al
equipo de acometida, como también, la carga futura si se piensa agregar, el
factor de potencia de la carga y otros.

Todo lo anterior, tendria que aumentar el tamafio de los conductores, si el

calculo se hizo solo para los 1 171 A de corriente inicial sin ninguna correccion.

Estoes, silal=1 171 A, el conductor por fase tendria que ser un fusible o
interruptor CB = 1 200 A como maximo. Esto determina que los conductores
podrian ser 4 - #350 MCM (cuatro conductores de 350 MCM cada uno) por
fase. Sin ningun factor de correccion (si fuere necesario) aplicado todavia,
siempre que, el fusible o interruptor sean de uso continuo al 100 %. Si no
variaria el tamafio de conductores, debido al uso de interruptores al 80 % de

capacidad maxima de operacién de carga.

4.7. Ampliacion de carga por factores de correccion

Analizar los 360 KVA de carga minima calculada, éstos deben tomarse al
125 % de la carga minima, y vendria siendo 450 KVA por ser de carga continua,
mas de tres horas de operacion, entonces, asi como esta carga es
incrementada también debe serlo las otras cargas de operacion continua.

Ejemplo, el equipo de ventilacion del aire acondicionado puede operar mas de
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tres horas continuas, esta carga debe ser incluida. No asi, la carga de aire
acondicionado.

Entonces, asumiendo que el 20 % del resto de carga, no-iluminacion, de
573 KVA es continua, se debe aplicar el factor del 125 % por carga continua,
esto es el 20 % de 573 KVA, son 114,6 KVA adicionales, pero para

dimensionamiento de conductores Unicamente.

Entonces, el dimensionamiento de los conductores de entrada de
acometida procede como sigue:

Carga de Illuminacion: 360 KVA x 1,25

450,00 KVA
El resto de la Carga: 573 KVA x 0,2 x 1,25

143,25 KVA
Carga no _continua: 573 KVA x 08 x 1.00

458,40 KVA
Demanda Total 1

051,65 KVA

La demanda total es de 1 052 KVA.

Para manejar la demanda total la capacidad de los conductores tiene que

ser de:

| = 1052000/ (460x1,732) = 1320A

| =1 320 A, esta es la corriente total de entrada a la acometida (aun sin

correcciones si fuere necesario, en los conductores) con la cual se debe partir
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para cualquier calculo posterior de carga futura. Es de hacer notar también, que
todavia no se le ha aplicado ningun factor de coincidencia para rebajar la

cantidad de KVA totales de la acometida.

Si no fuera a hacerse ningun agregado por carga adicional, continuemos
con el procedimiento para tener una idea clara de nuestro dimensionamiento de

carga total.

En muchos casos, el ingeniero disefiador, solo deja contemplado tuberia
extra ya instalada o espacio para instalarse para cargas futuras y solicitar una
acometida extra para dicha carga adicional. Esta es otra forma de considerar la
instalacion de carga futura, y no aplicar ningun Factor de Coincidencia para

dejar un espacio de carga adicional por razén de costos de instalacion.

A estas alturas del célculo se debe recordar, que la carga en amperios es
la misma de 1 171 A, lo que va a variar es el tamafio de conductores por
correcciones de carga continua y la carga total real en KVA tampoco. Lo que
estamos corrigiendo es el tamafio de conductor y su influencia en el dispositivo
de proteccién que protege la barra de amperios del centro de carga de

acometida.

Si se considera la | = 1 320 A para dimensionamiento de conductores,
entonces debemos de considerar primero el dispositivo de proteccién que en
este caso debe ser de CB = 1 500 A y los conductores podrian ser segun el
NEC, 4 conductores de #500 MCM por fase, y cumpliriamos también en dejar

capacidad para carga futura.

El dispositivo de proteccion tendra que ser de 1 200 A fijado al 100 % de
carga continua, o de 1 500 A al 8 %. Finalmente, segun el NEC lo minimo a
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instalar son 4 - #500 MCM por fase para tener una capacidad de 380 x 4 = 1
520 A trifasicos (que cumple con la carga real) en todo el sistema, e instalar un
CB =1 200 A de carga continua al 100 %. Si utilizamos un fusible o interruptor
CB al 80 %, si debemos instalar un CB de 1 500 A y los conductores #500 MCM
como minimo, Seleccionar finalmente: 4 - #500 MCM THHN.

La seleccion adecuada es entonces, instalar: 4 — 500 MCM THHN por
fase; un dispositivo de proteccién de 1 200 A fijado al 100 % de carga continua,
o un dispositivo de proteccion de 1 500 A., al 80 % de carga continua. La
capacidad de los conductores favorece estas instalaciones.

El o los conductores neutrales en este caso, tienen varias opciones, segun

el criterio del ingeniero de disefio:

o Si analizamos la carga, iluminacion, tomacorrientes y electrodomésticos
llevan conductor neutral, no asi, las cargas de motores ni el aire
acondicionado que son trifasicas las cuales no llevan conductor neutral.

Entonces el conductor neutral llevaria:

In (neutral) = [252 KVA x 125 % + (73 KVA + 38 KVA = 111 KVA) x 100 %
+20 % x 111 KVA x 125 %] / (460 x 1,732)-V = 454 KVA/797V = 570A
In =570 A. Que viene a ser el 43 % de la capacidad de los conductores de

fase.
Se podrian seleccionar: 2 - #500 MCM THHN por neutral, por causa de

correcciones, y carga futura. Estos conductores nos dan un 65 % de la carga

real de conductores de fase, lo cual es aceptable.
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Ahora bien, si el disefio eléctrico para un lugar en particular tuviera
muchas cargas no lineales que produzcan armonicas, el ingeniero debe estar
en la capacidad de saber el nivel o porcentaje de armonicas que va a instalar,
entonces deberd considerar esto para el dimensionamiento del neutral de

acometida y del neutral de circuitos alimentadores y ramales.

En muchos casos, los ingenieros de disefio, dimensionan el neutral hasta

un 200 % de los conductores de fase.

Como se puede comprender, el dimensionamiento de una acometida
depende de varios factores y del criterio del ingeniero disefiador del sistema

eléctrico. Aplicando siempre las Normas NEC.

Recordar que el NEC trabaja sobre minimos obligatorios. Cualquier
dimensionamiento mayor en conductores y capacidad de potencia de

transformadores, sera siempre bien visto y permitido.

4.8. EL transformador

Analizar el transformador como parte del equipo de acometida eléctrica:

El transformador es una parte vital del sistema eléctrico total y de la
acometida, debido a que del transformador se puede considera la carga a
manejar, como también la carga futura adicional por el crecimiento del lugar.
Podemos considerar un transformador que albergue la carga futura o solo servir

a la carga calculada total actual.

Otro factor importante a considerar es el factor de potencia de la carga,

debido a que si es muy bajo producira mucho calentamiento en el
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transformador, debido al incremento de corriente a manejar por la corriente

reactiva muy alta.

Esto conlleva muchas veces, seleccionar un transformador mas grande,
con mas capacidad en KVA al considerar el factor de potencia. Todas estas

sugerencias dan lugar a un disefio mas completo y eficiente.

Continuar ahora con nuestro proceso de calculos realizados. Se dijo que
el interruptor de proteccion del secundario, de donde parte la carga a tomarse
como base de todos los célculos, debe ser fusible o CB, de 1 200 A, entonces
en este caso el CB del secundario debe ser de 1 200 A de carga continua al
100 %.

Inicialmente son 933 KVA de carga real, se debe escoger un
transformador de 1 000 KVA de potencia como minimo, sin prevision de carga
futura eficiente, solo tenemos 67 KVA adicionales lo que representa el 6,7 % de
la potencia nominal de servicio, los cuales por experiencia de disefio se

utilizarian en menos de un afo.

Una sugerencia muy conveniente en disefio de subestaciones eléctricas,
gue involucran, tanto la carga de acometida actual y como la futura, es la
instalacién de dos transformadores de 750 KVA en paralelo con control de
carga distribuida, que en este caso es una buena decisibn de disefio, que
cumple tanto con la carga calculada total actual a instalarse, como la carga
futura que sera utilizada en un corto tiempo; mayormente si son edificios
modernos donde se acostumbra a usar los primeros niveles con restaurantes y
centros comerciales de almacenes, como también, oficinas, call centers,
oficinas médicas y otro tipo de actividad econémica moderna, aparte de las

oficinas. Se ha llegado al punto donde entran en juego muchos factores para el
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disefio de sistemas eléctricos y el tipo de acometidas modernas, para edificios y
plantas industriales.

Los Articulos del NEC y las sugerencias de disefio de sistemas de
distribucion eléctrica son una BUENA guia para lograr el disefio adecuado en
cada caso particular. Recordemos que el NEC no es un manual de disefio ni un
libro de aprendizaje de ingenieria eléctrica, ni un manual de circuitos eléctricos,
son Normas obligatorias en USA de instalaciones eléctricas basados en
experiencia tanto de ingenieros, como técnicos y contratistas recopiladas en

mas de cien anos.

El NEC tiene relacion intima con las Normas NFPA, NEMA, UL, ASHRAE
para mencionar algunas, asi como con Normas internacionales de otros paises,
como IEC y una relacion estrecha también con IEEE, que es la asociacion de
ingenieros eléctricos y electrénicos mas grande que hay en el mundo, la cual

cuenta con innumerables libros y folletos de consulta de ingenieria eléctrica.

Por lo tanto, si en la experiencia de un ingeniero cuenta con la
preparacion, entendimiento y manejo del NEC, estard en una posicibn muy

buena en cuanto a disefio se sistemas eléctricos de distribucion de potencia.

4.9. Acometida puesta a tierra

Cuando un sistema eléctrico esta conectado a tierra, se requiere una
conexion a un electrodo o grupo de electrodos adecuados de puesta a tierra en
la entrada de servicio de la acometida. Adicionalmente, la conexion a tierra del
conductor aterrizado (neutral) en el punto de la entrada de servicio a la
instalacion, se requiere que se haga otra conexion a tierra del mismo conductor

neutral a tierra en el transformador que suministra el sistema.
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4.9.1. Objetivos y teoria

La acometida, es el punto correcto donde es puesto todo el sistema
eléctrico a tierra, y de alli, también, es el punto de partida para llevar el sistema
de tierras a todos los tableros, cargas y equipos del sistema de distribucion

eléctrica.

El sistema de puesta a tierra, es de vital importancia en la proteccion del

sistema eléctrico completo y de personas y del edificio

Uno de sus objetivos principales, es el accionamiento efectivo de los
dispositivos de proteccion, en cualesquiera de los tipos de fallas eléctricas, a
saber, corto circuito, sobrecarga y falla de fase a tierra. Antes del célculo y
dimensionamiento de la malla de puesta a tierra, debemos conocer cierta teoria

basica de circuitos eléctricos aplicados a sistema de tierras.

Ver algunas:

o El sistema de puesta a tierra, en particular, estd todo en circuito serie.
Por eso, se debe evitar aumentar su resistencia, desde el punto que se
va aterrizar hasta llegar a los electrodos en la acometida.

o Se busca que la puesta a tierra tenga una baja impedancia, el NEC
manda menos de 5 ohmios para sistemas eléctricos normales, 1 ohmio
para sistemas electronicos y 1 ohmio para subestaciones eléctricas de

mediana tension.

o El sistema de puesta a tierra puede tener varios métodos en paralelo,

para su aterrizaje, es decir, puede conectarse a electrodos, placas de
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cobre, la estructura del edificio, tuberia de agua vy otros,
simultaneamente. Pero cada uno, por separado, esta en serie; aunque al
final se unan todos en un punto comun (eléctricamente hablando), como

un sistema total.

Un sistema de puesta a tierra debe ser efectivo y tener las caracteristicas

siguientes:

o Capacidad. Es decir, que el conductor esté bien disefiado y tenga la
capacidad suficiente para llevar la corriente de falla de fase a tierra al

sistema de electrodos, para clarificar la falla.

o Continuidad. El conductor de puesta a tierra en la acometida, desde el
tablero principal o centro de carga general hasta los electrodos, debe ser

continuo hasta el punto de aterrizaje, sin interrupciones y sin empalmes.

o Baja Resistencia. El conductor y dispositivos de empalme y métodos de
aterrizaje deben ser de baja resistencia, asi como, la mejora de la tierra
fisica para una menor resistividad de suelo. Y asi obtener, la menor

resistencia del sistema de puesta a tierra.

Por supuesto, también el sistema de puesta a tierra de todo el sistema
eléctrico, como tableros, equipos y cargas tienen que cumplir estas tres

caracteristicas importantes.

Ver las partes de un sistema de puesta a tierra en la siguiente gréfica.

Cumpliendo con estas tres cualidades, un sistema de puesta a tierra sera

bastante efectivo y confiable.

161



Figura 22. Conductor de puesta a tierra

PUENTE PRINCIPAL

NEUTRAL ATERRIZADO

Barra Neutral | —f.

CONDUCTOR A ELECTRODOS

EQUIPO A TIERRA

Fuente: NFPA, National Electrical Code Handbook. p.173.
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El conductor de puesta a tierra de todo el sistema eléctrico se hace en la
acometida principal o en toda fuente derivada. Es el Unico lugar donde se unen

la barra de neutrales y la barra de tierras, y luego, el conductor a los electrodos.

Tabla XIV. Conductor a electrodo de puesta a tierra

Tabla 250-66. Conductor del electrodo de puesta a tierra
para sistemas de corriente alterna

Calibre del mayor conductor de entrada de Calibre del conductor
la acometida, o irea equivalente para del electrodo de puesta
conductores en paralelo! a tierra
Cobre Aluminio o Cobre Aluminio o
aluminio recubierto aluminio
de cobre recubierto de
cobre?
2 6 menor 1/2 & menor 8 [
161/0 2/0 6 3/0 6 4
2/0 6 3/0 4/0 & 250 kcmil 4 2
Mais de 350 Mads de 250 kemil 2 1/0
hasta 350 kcmil hasta 500 kcmil
Mads de 350 kcmil Mas de 500 kcmil 140 3/0
hasta 600 kcmil hasta 200 kcmil
Mas de 600 kcmil Mias de 900 kcmil 2/0 470
hasta 1100 kcmil hasta 1750 kcmil
Mas de 1110 kemil Mais de 1750 kcmil 3/0 250 kcmil
Notas:

1. Cuando se usan juegos miiltiples de conductores para la entrada de la
acometida como se permite en la Seccidn 230-40, Excepcion No. 2, el
calibre equivalente del conductor mas grande de entrada de acometida se
debe determinar por la mayor suma de las dreas de los conductores
correspondientes de cada juego.

2. Cuando no hay conductores de entrada de la acometida, el calibre del
conductor del electrodo de puesta a tierra se debe determinar por el
calibre equivalente del mayor conductor de entrada de la acometida
exipgido para la carga que se va a alimentar.

1 Esta Tabla también se aplica a los conductores derivados de sistemas de
c.a. derivados independientes.

2y Eanse las restricciones de la instalacidén, en la Seccidén 250-64(a).

Fuente: National Electrical Code (NEC).
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4.9.2. Célculo y dimensionamiento

Analizar el siguiente ejemplo:

Se tiene un sistema eléctrico de acometida, trifasico, estrella, 480 V con
2 - # 4/0 conductores de cobre por fase, 60 Hz. Calcular, el conductor de puesta
a tierra a los electrodos grounding electrode conductor (GEC), el puente
principal bonding jumper (BJ), entre barras neutral y tierra, el conductor de
puesta a tierra de equipos equipment grounding conductor (EGC) de barra de

tierras a tablero y a todo el sistema (debidamente calculado).

Solucioén:

De la tabla 8, Propiedad de los Conductores del NEC tenemos, El
conductor # 4/0 - 211 600 Kcmil (&rea en circular mils)
211 600 Kcmil x 2 = 423 200 Kcmil (por fase)

De la Tabla 250-66, conductor de puesta a tierra al electrodo.

Requiere un conductor GEC a electrodo(s) # 1/0 de cobre o # 3/0 de
aluminio. Con cualquier tipo de aislante, en conductores de tierra importa el

calibre AWG y su area respectiva en Kcmil.

El conductor puente entre las barras de tierra y neutrales BJ es también
igual que el GEC, # 1/0 de cobre o # 3/0 de aluminio e igualmente para el
conductor de puesta a tierra de equipos EGC, el conductor es el # 1/0 de cobre

o # 3/0 de aluminio.

164



CONCLUSIONES

Como parte del contenido y estudio de este Trabajo de Graduacion,
mencionaremos a continuacion varios items y recomendaciones, para llevarlas
a cabo, por aquellas personas interesadas e involucradas con el disefio

eléctrico:

1. Todo disefio eléctrico profesional debe estar basado en Normas y
Cdbdigos Internacionales Eléctricos de amplia trayectoria practica y
académica. NEC, IEC, IEEE, ANSI, NFPA, UL, NEMA, y otros.

2. El disefio eléctrico también debe estar fundamentado en manuales y
libros de Ingenieria Eléctrica de reconocidos autores, cubriendo las
multiples actividades relacionadas con el disefio de distribucion de

potencia.

3. Todo profesional de disefio eléctrico debe tener conocimientos
académicos de circuitos eléctricos y materias relacionadas bien

entendidos, comprendidos y aplicados.

4. El disefiador eléctrico debe también, conocer cada parte del sistema
eléctrico, sus equipos, materiales, medios de conduccién, dispositivos de
proteccion, dispositivos de control, conocimiento de cargas y sus
comportamientos, codigos, tablas, férmulas, consejos de disefio practico
y teodrico, conocimiento de instalaciones eléctricas en varios lugares,

plantas y edificios, en fin, el disefio eléctrico requiere una gran parte del
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10.

conocimiento de casi todos los cursos de ingenieria eléctrica para llevar

a cabo un buen disefio, eficiente y protegido.

El disefio eléctrico debe contar con una planificacion previa, estimados
preliminares de carga, actividad del edificio o planta donde se va a
instalar el sistema eléctrico total.

El conocimiento fisico del lugar de la instalacion, también es un requisito

fundamental para el disefio y el trabajo de campo a realizarse.

Todo disefio de un sistema eléctrico hay que fundamentarlo con
esquemas, literatura, planos, catdlogos de equipos y dispositivos
eléctricos, calculos personales de gabinete, en resumen, llevar un

archivo especial para cada proyecto.

Todo sistema eléctrico tendra un costo, tanto de disefio y planificacion,
como de equipos e instalaciones de mano de obra calificada y sencilla. El
ingeniero debe tener experiencia en costos de instalacion de sistemas

eléctricos completos.

Contar con apoyo y asesoria de la compafiia suministradora de energia y
potencia eléctrica, conocer sus tarifas y las clausulas mas relevantes

para cada tipo de instalacion eléctrica.

El ingeniero de diseiio debe seguir paso a paso, el contenido de este
trabajo de graduacidon como una guia practica y util para el disefio de
toda la circuiteria eléctrica de la acometida, alimentadores y circuitos

ramales hasta las diversas cargas a conectarse actual y futuramente.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Se menciond la importancia de prever un porcentaje considerable de
carga futura (entre el 25 % a 50 %) y los medios de instalacion futuras a
emplearse, asi como, la capacidad futura de la subestacion o acometida

para dichas ampliaciones.

El dimensionamiento y célculo de las partes del sistema, asi como,
conductores, protecciones, caidas de voltaje, sistema a tierra, entre
otros, es imperativo llevarlas a cabo y no solo lo que se considere

pertinente. Salvo que la experiencia personal de un profesional lo dicte.

Conocer, comprender y aplicar, todas las Normas de NEC para cada
parte del sistema eléctrico, ya que estas varian en cada parte del
sistema, es decir, cada parte tiene diferentes normas, secciones y
articulos de aplicacion del NEC.

Es necesario comprender y conocer otros cédigos internacionales
reconocidos como IEC, el cual es muy extenso, completo y eficiente,
como también, IEEE en las areas que este cubre.

Conocer que cada equipo eléctrico importante, por ejemplo, el motor,
tienen normas aparte de NEC, como NEMA y otras reconocidas para
cada equipo y sistema, NEMA por ejemplo tiene manuales de equipos

contra incendios.

El disefiador debe conocer el NEC ampliamente, comprenderlo y
aplicarlo debidamente en toda instalacion eléctrica de 600 voltios o
menor. Conocer las partes varias de NEC y sus aplicaciones. Por
ejemplo, el Capitulo 5 de NEC es sobre instalaciones eléctricas en

lugares clasificados como de riesgo, aqui las Normas de equipos son
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17.

diferentes de otras instalaciones electrical normales, aunque se aplican
los mismos factores de correccion considerados en este trabajo de

graduacion.
El disefio eléctrico es un arte y una ciencia, debidamente ordenados,

para la aplicacion de instalaciones eléctricas a la industria y edificios

modernos, buscando la proteccidn primeramente y luego la eficiencia.
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RECOMENDACIONES

Llevar un curso-semestre de NEC en el Pensum de Ingenieria Eléctrica.

Establecer con carécter obligatorio que todo disefio eléctrico este basado
en Normas NEC o una combinacion con otro Cadigo, como IEC.

No permitir ninguna instalacion eléctrica sin antes chequear que todo el

disefio eléctrico, este conforme a normas eléctricas conocidas.

Que haya un ente regulador y asesor de toda instalacidon eléctrica en el
pais, a través de una institucion como agente rector y consultor de
instalaciones eléctricas dirigido por la Facultad de Ingenieria de la USAC,
con ingenieros competentes y entrenados en Normas Eléctricas

Internacionales.

Que se eleve la dignidad del ingeniero electricista como disefiador
exclusivo de todo sistema eléctrico, mientras no haya una Escuela de
Capacitacion Eléctrica en el pais conforme a Normas Eléctricas.

Que hayan escuelas de capacitacion para técnicos y profesionales a
través de la Facultad de Ingenieria de USAC, en Cadigos varios, como
NEC, IEC, Normas Espariolas y otras.

Que se adopte en Guatemala, Normas Eléctricas como el NEC para
instalaciones eléctricas aprobadas para toda planta industrial, edificio o
proyecto habitacional.
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Que todos los ingenieros, técnicos, contratistas y estudiantes aprueben
el curso de instalaciones eléctricas segun Normas Eléctricas

guatemaltecas, basadas en normas conocidas, con previo examen.

Que todo equipo eléctrico a instalarse tenga la calidad adecuada, como
UL en USA.
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