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RESUMEN

Las protecciones eléctricas residenciales son muy utlizadas en
Guatemala, las mismas se utilizan por medio de dispositivos de proteccion de
circuitos eléctricos que actua ante dos distintos tipos de eventos; la parte
térmica actla ante una sobrecarga del circuito y la parte magnética lo hace ante
un cortocircuito. El tiempo que tarda en abrirse el interruptor depende de lo
sobrecargado que se encuentre el circuito, a mayor carga, menor sera el tiempo
que tardara en abrirse el interruptor, la parte magnética actla cuando se

produce un corto circuito en la instalacion.

Ampliamente se tienen el conocimiento que la eficiencia energética en los
interruptores termo magnéticos aumenta dependiendo de la calidad de los
dispositivos y por ende aumentara la eficiencia en las instalaciones eléctricas y

aparatos que estén conectados al sistema eléctrico.

El presente disefio de investigacion busca implementar nuevas
protecciones eléctricas a partir de interruptores termo magnéticos con
tecnologia de doble funcion (dual function), tecnologia que permite contar con
cuatro protecciones de falla al mismo tiempo; proteccion de falla a tierra, de
cortocircuito, de sobrecalentamiento y de arco, creando una guia de instalacion
y enumerando una serie de beneficios que se tiene al implementar estas
protecciones. Se realizara un andlisis técnico y financiero para concluir con la
viabilidad.
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1. INTRODUCCION

El poco interés en mejorar las adecuadas protecciones eléctricas
residenciales genera distintas probleméaticas en instalaciones eléctricas, esto
conlleva a una mala practica de implementacion, dado que se instalan
interruptores termo magnéticos obsoletos, poco funcional y que no se instalan
nuevas tecnologias de interruptores, ademéas la falta de lineamientos de
instalacién de equipos de proteccién eléctricos. Una consecuencia de este
problema es la mala practica de instalacion, ocasionando fallas eléctricas y
generando dafos a equipos, electrodomésticos, sobre todo lesiones y pérdidas

humanas.

Este disefio de investigacion implementara y aportara la guia de
implementacion de interruptores termo magnéticos de tecnologia dual function;
solucionando problemas de instalacion, que mejorara las buenas practicas de
montaje, estableciendo los lineamientos necesarios para el desarrollo ambiental
y mejorando la calidad energética, facilitando el mejoramiento en la instalacion

de los interruptores termo magnéticos residenciales.

Se realizara un estudio adecuado, se obtendra una mejora en la calidad
de las protecciones eléctricas residenciales y una mejor eficiencia energética.
Este interruptor termo magnético dual, combina dos tecnologias de punta en un
mismo dispositivo; proteccion de falla de arco y proteccion de falla a tierra,
garantizando la vida humana, protegiéndolo contra descargas eléctricas, asi

mismo equipo y electrodomeésticos, haciendo el buen uso de los recursos.



Para la realizacion de este estudio, se tendr4 una fase inicial de
exploracion bibliografica para la explicacion del tema de investigacion de todos
su componentes y variables, con esta informacién se determina las bases
necesarias de implementacion, adicional se define el area de estudio con la
selecciéon de la muestra, describiendo técnicamente la tecnologia dual function
del fabricante del dispositivo, estableciendo los lineamientos a seguir para la
implementacion. Se presenta un analisis financiero en la implementacion para

calcular su viabilidad de la aplicacién residencial.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes mas importantes para esta
investigacion. En el capitulo 2 se realizar4 una revision bibliografica de los
fundamentos tedricos de este dispositivo, tales como: definiciones, tipos y su
aplicacion de los interruptores termo magnéticos, tipo de protecciones eléctricas
segun sus fallas, descripciones técnicas del dispositivo, descripcion de la
tecnologia dual, normas y reglamentaciones eléctricas que respalden dicho
interruptor termo magnético. En el capitulo 3, se describe un andlisis técnico del
dispositivo. En el capitulo 4, se seleccionara el interruptor termo magnético. En
el capitulo 5, se validara el dispositivo conforme al codigo eléctrico nacional,
cumpliendo a cabalidad con la reglamentacién. En el capitulo 6, se realizard un
analisis comparativo econdémico con el nuevo interruptor dual y con los
interruptores convencionales y en el capitulo 7, se presentaran los resultados
mas significativos y la discusion de estos, dando las conclusiones de la

investigacion y las recomendaciones para la continuidad de esta.



2.  ANTECEDENTES

Actualmente en Guatemala no se encontraron estudios o investigaciones
respecto de esta nueva tecnologia en interruptores residenciales, pero es de
conocimiento que ya se distribuye este equipo y por ende ya es utilizado en el
sector de la construccion en el pais. Los interruptores termo magnéticos
convencionales son muy requeridos comercialmente, mientras estos nuevos
interruptores termo magnéticos de doble funcibn empiezan abrirse un nuevo

mercado en Guatemala con este equipo.

Normalmente en otros paises mas desarrollados, son los que estan
utilizando estos interruptores termo magnéticos doble funcion, de ahi es donde

se tienen mas antecedentes del uso de esta proteccion eléctrica.

En la publicacion Disefio preliminar de un sistema de generacion
fotovoltaica y su proteccion eléctrica para los edificios S3, S6 y S8 de la
Facultad de Ciencias Econdémicas de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (Hernandez, 2016), se analizan las protecciones eléctricas minimas
a utilizar, ya que deben cumplir ciertas caracteristicas en sus equipos como
proteccion contra cortocircuitos, plantea que tener un sistema trifasico
balanceado evita esta falla, teniendo 120° de desfase en cada corriente, esto
para obtener cargas balanceadas, otra caracteristica importante es evitar
sobrecargas eléctricas, junto con un sistema puesto a tierra para pararrayos,
gue pueden proteger corrientes de rayo que oscilan entre 5,000 y 350,000
Amperios con una media de 50,000 Amperios. Garantizando proteccion y
seguridad a los equipos instalados y sobre todo seguridad a la vida humana,

optimizando la eficiencia energética.



En la publicacién Causas y efectos de las sobretensiones transitorias en
plantas industriales y método de proteccion para disipar la perturbacién eléctrica
ocasionada por este evento (Cifuentes, 2018), se establece que los equipos de
protecciones eléctricas se instalan e implementan bajo lineamientos de
instalacion, segun norma ANSI/IEEE C62.41-1991, asi como lo establece el
Cdédigo Eléctrico Nacional (NEC. 2014), utilizando sobretensiones transitorias
para la proteccion de una instalacion eléctrica residencial, debe proporcionarse
proteccion al equipo contra fallas a tierra en acometidas eléctricas en estrella,
puestas a tierra solidamente, con una tensién a tierra superior a 150 voltios,

pero no superior a 600 voltios entre fases.

En la publicacion de Schneider Electric (2010), Catalogo Compendiado
No0.32 para productos de distribucion y control, determinan que la proteccion
eléctrica dual function combina 2 tecnologias; en una sola, siendo proteccion de
falla a tierra y proteccion de falla de arco, estableciendo la frontera de
proteccion contra arco es la distancia desde la fuente del arco (equipo expuesto
energizado) a la cual la energia potencial de calor incidente de una falla por
arco es de 1.2 cal/lcm2 sobre la superficie de la piel. Una exposicion a 1.2
cal/cm2 podria normalmente resultar en una quemadura curable de segundo
grado. El ajuste maximo de la proteccion de falla a tierra debera ser de 1200A 'y
el tiempo maximo de retraso para corrientes de 3000Amp o mas debera ser de
1 segundo, asegurando el bienestar del ser humano y de los equipos de uso

comdun.

En la publicacién de Schneider Electric (2014) Centro de carga y Breaker
QO: Cumpliendo con el codigo eléctrico, concluyen que los interruptores de
circuito de funcién dual QO Square D con voltaje nominal 120/220 voltios y
corriente nominal de 15y 20 amperios, con una capacidad interruptora de 10KA

y 22KA, cumplen con los requerimientos del NEC 2014 (Cddigo Eléctrico



Nacional). Interruptor automatico que se dispara instantaneamente en 1
segundo cuando ocurre la falla a tierra, se dispara en 2 segundos cuando
ocurre la falla de arco, y se dispara en 5 segundos en sobrecarga térmica y

cortocircuito.

En la publicacion: Disyuntor con bimetal de disparo termo magnético para
detectar corriente Mackenzie (1996), establecen que un interruptor de circuito
que tiene un disparo termo magnético, el voltaje a través del bimetal se usa
para detectar corrientes de carga. Esta sefial de voltaje representativa de la
corriente a través del bimetal puede usarse como entrada para un detector de
falla de arco. La sefial se convierte en una sefial di/dt con ancho de banda
limitado. Si la magnitud de la sefal di/dt excede un umbral indicativo del inicio
de un arco un numero predeterminado de veces dentro de un intervalo dado, se

dispara el disyuntor.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de las adecuadas protecciones eléctricas residenciales genera
distintos problemas de instalaciones eléctricas, esto conlleva a una mala
practica de implementacion, dado que no se tiene lineamientos de instalacion

de equipos de proteccién eléctricos.

Una de las causas que hacen que no existan adecuadas protecciones
eléctricas residenciales, es la carencia en lineamientos o normas que
establezcan directrices de instalacion de equipos de proteccién, esto genera

desconocimiento de instalacion.

La falta de interés en buscar nuevas tecnologias en protecciones
eléctricas para implementarlas y reemplazar equipos obsoletos vy
convencionales, produciendo mala calidad en instalacion y la poca eficiencia
energética. Esto implica la poca supervisidbn en proyectos eléctricos, ya que
normalmente se instala empiricamente y no se sigue un normativo de

instalacion.

Una consecuencia amarrada a esta problematica son las malas practicas
en la instalacion de protecciones eléctricas provocando fallas eléctricas en las
instalaciones residenciales y generando riesgos a los equipos Yy

electrodomésticos domiciliares, causando dafos en su funcionalidad.

Lo anterior repercute en la seguridad industrial, todos los afios muchos
consumidores sufren lesiones y mueren dentro o alrededor de sus hogares. Las

condiciones inseguras tales como circuitos sobrecargados y cables dafados, al
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igual que el mal uso de equipos y otros productos eléctricos, generan grandes

pérdidas econdmicas y humanas.
Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio:

o ¢,Colmo se podran implementar protecciones eléctricas residenciales
utilizando interruptores termos magnéticos con tecnologia de doble

funcién?

Para responder esta interrogante se debera contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢,Cudles son las protecciones eléctricas convencionales, que se usan en

instalaciones residenciales?

o ¢, Qué tecnologia o aplicacion puede solucionar las protecciones
eléctricas?
o ¢,Colmo se puede aplicar esta nueva tecnologia para implementar las

protecciones eléctricas de doble funcién?

o ¢, Qué consecuencias o beneficios ocurren al implementar esta nueva

tecnologia?



4.  JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de gestion y uso eficiente de la energia del Area de Gestion

Energética, de la Maestria en Energia y Ambiente.

En esta investigacibn se presentan las protecciones eléctricas
residenciales utilizando interruptores de doble funcién, estableciendo
lineamientos y uso de las buenas practicas para su implementacion, asi como
generando mayor seguridad residencial y humana dentro de las instalaciones

eléctricas.

Con este estudio se obtendra mayor eficiencia energética, asi como la
mejora en la calidad de las protecciones eléctricas residenciales. Este
interruptor QO Dual Breaker combina dos tecnologias de punta: proteccién de
falla de arco y proteccion de falla a tierra. Anteriormente, la Unica opcion era
utilizar un interruptor de circuito de falla de arco junto con el receptaculo de falla
a tierra, el cual es caro y voluminoso. Este nuevo interruptor ayuda a reducir los

costos, haciendo ambas funciones a la vez.

El estudio beneficia a las familias guatemaltecas, agencias, despachos,
bufetes, oficinas en general, garantizando la vida humana protegiéndola contra
descargas en el cuerpo, asi mismo impacta en el medio ambiente, ya que esta

orientado hacia la eficiencia y el buen uso de los recursos.



Con esta investigacion se daran lineamientos de implementacion de este
nuevo equipo de proteccion y que pueda ser util en disefio, planificacién y
ejecucion de proyectos residenciales, para ingenieros eléctricos.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Implementar protecciones eléctricas residenciales utilizando interruptores

termo magnéticos con tecnologia de doble funcion.

5.2. Especificos

o Determinar las protecciones eléctricas residenciales actuales que se

utilizan en el mercado.

o Definir el tipo de tecnologia en los interruptores termo magnéticos de

doble funcion.

o Establecer los lineamientos necesarios para implementar las

protecciones eléctricas de doble funcién.

o Interpretar los beneficios que se tiene al utilizar esta nueva tecnologia en

las protecciones eléctricas.
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6. NECESIDADES PARA CUBRIR

Se presenta una deficiencia en la actualizacién y basqueda de nuevas
tecnologias en protecciones eléctricas residenciales, esto sucede por la falta de
interés de cambiar protecciones eléctricas convencionales y obsoletas, por lo
gue se propone implementar protecciones eléctricas residenciales utilizando
interruptores termo magnéticos con tecnologia de doble funcion, proteccién de
falla de arco y proteccion de falla a tierra, estableciendo lineamientos de

implementacion.

Las causas en la ausencia de directrices en la implementacién, radica
principalmente en el desinterés por solucionar las malas préacticas de instalacion
de protecciones eléctricas residenciales. Asi mismo no existe supervision de
parte de empresas que velen por este problema y la falta de consciencia de
todos los colaboradores instaladores. Este estudio proporcionara los protocolos
de implementaciéon, comenzando con la descripcién técnica, seguido por las
guias para su manejo y finalizando con la implementacién en el ambito

residencial.

Se dara una investigacion adecuada, lo que mejorara las buenas practicas
de instalacion, evitara accidentes eléctricos, garantizando la vida humana y la
proteccion de equipos y electrodomésticos, aportando eficiencia energética y el

buen uso de los recursos.

Los beneficiarios directos seran todos los usuarios finales que utilicen las

instalaciones eléctricas, familias guatemaltecas, agencias, despachos, bufetes y
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oficinas en general, asi mismo se estara cumpliendo con el desarrollo

sostenible, mejorando la calidad energética.

El conocimiento y manejo de las protecciones eléctricas de doble funcion
es importante para solucionar las malas practicas de instalacion residencial,
dando las directrices de implementacion para solucionar este problema, este
estudio entrega herramientas para poder aplicarlo o adaptarlo en otra linea de

investigacion en nuevas tecnologias en protecciones eléctricas.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Protecciones eléctricas

En ingenieria, las protecciones eléctricas residenciales se utilizan para
evitar destrucciones o perdidas de equipos e instalaciones que por fallas

eléctricas causen pérdidas irreparables.

7.1.1. ¢, Qué son las protecciones eléctricas?

Son un sistema de aparatos que se utiliza en el sistema eléctrico, que
hace que se cumpla el Cddigo Eléctrico Nacional NEC y sobre todo velar
la seguridad humana y de aparatos y/o electrodomésticos. Estas
protecciones eléctricas evitan las distintas fallas eléctricas y reducen los

efectos de alto voltaje y bajo voltaje.

Los sistemas de proteccion eléctrica tienen como objetivo suministrar
energia eléctrica al ser humano por medio de un grupo de maquinas o
equipos que convierten esta energia en movimiento, luz, calor entre otras,
esencial en la vida actual, todo el sistema eléctrico esta integrado por
partes creadas por el ser humano y por ende esta sujeto a fallas técnicas
o eléctricas, y es por esto que se utilizan estos equipos para corregir las
fallas que se produzcan en las instalaciones eléctricas y salvaguardar la

vida humana. (Cervantes, 2000, p. 7)
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7.2. Interruptores termo magnéticos

Es un dispositivo que como su nombre indica combina dos efectos, el
magnetismo y el calor, para interrumpir el paso de la corriente eléctrica de un

circuito cuando se detectan valores mayores a ciertos limites.

7.2.1. ¢Para qué sirven los interruptores termo magnéticos?

El sistema eléctrico continuamente es sujeto a multiples perturbaciones, la
tierra es golpeada a diario por mas de 40,000 tormentas eléctricas que
provocan desgaste en las instalaciones eléctricas, estas perturbaciones
ocasionan numerosos problemas en los equipos, como desgaste parcial o total
de los mismos, asi mismo las distintas fallas eléctricas que ocasionan por el mal
uso de las instalaciones. Las protecciones eléctricas evitan que estas fallas

provoquen dafos a los equipos y al ser humano.

7.2.2. ¢,Como funciona los interruptores termo magnéticos?

El funcionamiento de los interruptores termo magnéticos se basa en la
circulacion de la corriente eléctrica en un circuito eléctrico. Los efectos
producidos por esta corriente son el magnético y el térmico. Los
interruptores poseen tres sistemas de interrupcion: manual, térmico y
magneético, cada sistema actla independientemente de los demas,
estando construida su curva de disparo por la superposicion de las

caracteristicas magnéticas y térmicas. (Lépez y Viteri, 2010, p. 14)

Al momento que se detecta una falla eléctrica, los contactos del interruptor
termo magnético deben abrir el contacto para interrumpir el circuito; una

parte de la energia almacenada de forma mecanica (utilizando como
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resortes o aire comprimido). Los interruptores llamados breakers pueden
ser accionados manualmente; los breakers mas grandes tienen
solenoides para activar o desactivar el mecanismo, y otros equipos

eléctricos para restablecer la electricidad. (Lépez y Viteri, 2010, p. 15)

7.2.3. Tipos de Interruptores termo magnéticos

Los interruptores termo magnéticos estan sefialados con la corriente
nominal en amperios, sin el simbolo de la unidad “A”. Caso contrario la
cifra amperio se precede por una letra “B”, “C” o “D” que establece la
intensidad de disparo automatico, que es el minimo valor de corriente
eléctrica que hace que el interruptor actué sin ningun retardo (es decir,
menor a 100 ms). Se clasifica los breakers en dos distintos grupos: por su
uso y nivel de voltaje y por la caracterizacion de su curva. (Lopez y Viteri,
2010, p. 15)

7.2.3.1. Por su uso y nivel de voltaje

Debido a que existen interruptores termo magnéticos para distintos niveles

de voltaje, de acuerdo con las necesidades del disefiador, instalador o usuario

final, estos breakers se clasifican de la siguiente manera: interruptores de alto

voltaje, mediano voltaje y bajo voltaje.

7.2.3.2. Por la forma de su curva

En la figura 1 se aprecian las caracteristicas de la curva de desconexién

de un breaker, “en la zona A se observa la reaccion térmica, en la B se aprecia

la reaccidn magnética, y por ultimo en C, muestra el disparo que puede ser
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provocado por la reaccidbn magnética o térmica, indistintamente por cualquier
reaccion” (Lopez y Viteri, 2010, p. 16).

Figura 1. Curva de desconexion de un breaker
Z5\ |
2 mr ] J
g SV <A—
2 S
2 1> \1‘/
: N2 14
S N7V cll]
: 10’.—‘5—-44-3‘( 7 \
T s} i
g 3 : : ’ /A B
g 2 b - b Bttt
T TP
4
0,5 l : E V,“V/
| L
w2 HHHH 14
A 11l : | P2
"1 14 3 4 45 6 7831

2 4
Multiplos de I ,,

Fuente: Lopez y Viteri (2010). Aplicacion de fusibles e interruptores termo magnéticos.

7.3. Conceptos

La ingenieria eléctrica es el campo de la ingenieria que se ocupa del
estudio y la aplicacion de la electricidad, la electronica y el electromagnetismo,

se desarrollan conceptos basicos.

7.3.1. Proteccion térmica

La proteccién termo magnética, puede tener un relé térmico que
funciona a base del calentamiento de un bimetal, se produce segun el

mismo principio que el de los conductores, es decir; la temperatura de
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calentamiento es proporcional al aporte de energia proporcionada por el

paso de la corriente (I).

Durante un tiempo dado (t). De calentamiento directo para pequefios
interruptores automaticos donde la corriente circula hacia el polo del
interruptor automatico atravesando el propio bimetal, la constante de
tiempo del bimetal es en este caso baja y comparable con la de los cables

a proteger. (Gonzélez, 2011, p. 121)

7.3.2. Proteccion magnética

El relé magnético de una proteccidn termo magnética funciona de la
siguiente manera: en caso de cortocircuito, la corriente de defecto que
atraviesa la bobina crea un campo magnético suficiente para provocar el
desplazamiento de una lamina movil, esta libera el mecanismo de
retencidn de los resortes y abre los contactos con una accion brusca. Este
relé instantaneo se constituye generalmente de una U de material
magnético que constituye el ndcleo y de una armadura, generalmente
movil, que asegura la proteccion contra los cortocircuitos. (Gonzalez,
2011, p. 122)

7.3.3. Corriente de corto circuito

Se define como una conexion de relativamente baja resistencia o

impedancia, entre dos 0 mas puntos de un circuito que estan normalmente a

tensiones diferentes. Las corrientes de cortocircuitos se caracterizan por un

incremento practicamente instantdneo y varias veces superior a la corriente

nominal, en contraste con las de una sobrecarga que se caracteriza por un
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incremento mantenido en un intervalo de tiempo y algo mayor a la corriente

nominal.

7.3.4. Corriente de sobre carga

Esta corriente puede sobrepasar el valor nominal y resultar inaceptable a
partir de un cierto tiempo, durante el periodo transitorio de arranque, ya
sea en toda o en parte de la instalacion, la suma de las potencias de los
receptores en funcionamiento rebasa las previsiones del disefiador.
(Gonzélez, 2011, p. 83)

7.3.5. Corriente nominal

Corriente nominal (0o mas débil), un interruptor automatico destinado a
cortar las enormes corrientes de cortocircuito y las prolongadas de
sobrecarga, podrd evidentemente con corrientes mas pequefas, tal
aparato de corte podra asegurar sin ningun problema el mando y
proteccion de circuitos y receptores. (Gonzalez, 2011, p. 84)

7.3.6. Arco eléctrico

El arco eléctrico se le presentd a la primera persona que intent6é abrir un
circuito recorrido por una corriente eléctrica, el efecto se debe a que el
circuito inductivo dota a los electrones de suficiente energia para saltar la
distancia que aparece en la zona de separacion de los conductores.
Normalmente, son estos electrones los que ionizan el gas, sea el que sea,
y la creacion de plasma facilita desde el principio el paso de la corriente.
(Gonzalez, 2011, p. 127)
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7.3.7. Selectividad

El objetivo de la selectividad es desconectar de la red el receptor o
derivacion con defecto y soOlo ello para conseguir el objetivo de
continuidad de servicio en su grado maximo. Si no se realiza un estudio
de selectividad o éste esta mal realizado, un defecto eléctrico puede
producir el disparo de varios dispositivos de proteccion, es por ello que un
anico defecto puede provocar la falta de tensibn en una parte mas o

menos grande de una instalacion. (Gonzalez, 2011, p. 138)

7.3.8. Filiacidn entre interruptores

La filiacion es la utilizacion del poder de limitacion de los interruptores
automaticos, cuyo empleo estd recomendado y previsto por la norma IEC
60364, esta limitacion ofrece la posibilidad de instalar aguas abajo,

interruptores automaticos con menores poderes de corte.

Los interruptores automéaticos aguas arriba, juegan entonces un
papel de barrera para las fuertes intensidades de cortocircuito,
permitiendo de esta forma a interruptores automaticos de PdC inferior a la
intensidad de cortocircuito presunta en el punto de instalacion, ser
solicitados con sus condiciones normales de corte, la limitacion de la
intensidad se hace a todo lo largo del circuito controlado por el interruptor
automatico limitador aguas arriba, la filiacion afecta a todos los aparatos
colocados aguas abajo de este interruptor automatico. (Gonzalez, 2011, p.
133)
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7.4.

¢, Qué es una falla eléctrica?

Los sistemas eléctricos estan disefiados a base de normas, por lo tanto,
un sistema 100 % confiables es imposible construir y disefiar, sumado la
imposibilidad natural de adquirir un producto perfecto, asi mismo no es
aconsejable hacerlo desde un punto de vista econémico, por lo que
cualquier sistema eléctrico esta expuesto a las emergencias relacionadas
a las fallas eléctricas en su operacion. Sumado al envejecimiento natural
de los equipos y componentes de los sistemas eléctricos, es una de las
mayores causas de la presencia de fallas en los sistemas. Ademas,
existen fendmenos aleatorios y debidos a la naturaleza, que son causa

muy usual de los problemas mencionados. (Gonzalez, 2011, p. 134)

Un sistema eléctrico a prueba contra fallas no es practico, mucho menos
econodmico. Los sistemas eléctricos actuales que son fabricados con altos
niveles de aislamiento tienen gran flexibilidad para que sus componentes
puedan estar fuera de operacion, con esto estaria afectando en lo mas
minimo la continuidad del servicio. Ademés, a las diferencias de
aislamiento, las fallas eléctricas pueden ser inconvenientes eléctricos,
mecanicos y térmicos o de cualquier cambio que puedan producir estos

problemas. (Cervantes, 2000, p. 9)
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Tabla I. Tipos de fallas eléctricas y sus causas

Tipo Causas
Aislamiento | Su principal causa son los errores de disefio y una mala
fabricacion, asi como una inadecuada instalacion vy
envejecimiento del aislamiento.
Eléctrico Descargas atmosféricas, sobretensiones dinamicas vy
sobretensiones pro-maniobra.
Mecanicas Esfuerzos por sobrecorriente, terremotos, impactos por
objetos, nieve o viento.
Térmicas Fallas de enfriamiento, sobretension, sobrecorriente y
temperatura ambiente.
Fuente: Ramirez (2012). Proteccion de sistemas eléctricos.
Tabla Il. Estadisticas de ocurrencia de fallas de acuerdo con el sitio
SITIO DE LA FALLA £ TOTAL
Linea de transmision 50
Cables 10
Equipos de interrupcion 15
Transformadores 12

Transformadores de corriente y

. 2
Potencial

Equipos de control 3

Otros B

Fuente: Carrillo (2007). Protecciones eléctricas notas de clase.

23




7.4.1. Tipos de protecciones eléctricas

Para que una instalacibn sea segura, debe contar con la oportuna
proteccion eléctrica para salvaguardar la integridad de personas, entornos y

bienes. Se presentan tipos de protecciones eléctricas existentes.

7.4.1.1. Proteccidn contra corto circuito

La proteccion debe ser capaz de soportar la corriente de arranque,
cumpliendo con los estandares y normativas del codigo eléctrico nacional.
Al momento de ocurrir un corto circuito, la fuerza electromotriz de la fuente
alimentadora, se aplica una impedancia muy baja, por lo cual se evita que
circulen corrientes perjudiciales al sistema eléctrico. El efecto de un
cortocircuito se da por dos formas: incrementa por los esfuerzos térmicos

y los esfuerzos dinamicos. (Carrillo, 2007, p. 101)

7.4.1.2. Proteccién atierra

La proteccion falla a tierra, es usada para proporcionar proteccion contra
sobre corriente y asi misma proteccion de personal contra falla a tierra, en
sistemas de 120/240 voltio en corriente alterna. Las protecciones estan
fabricadas cumpliendo los normativos de construccion, su mecanismo de
operacion es que cuenta con disparo libre, de apertura y cierre réapido,
asegurando la apertura instantanea de todos los polos. Un solenoide
operado por un circuito que proporciona la proteccion contra la falla de
tierra. (Sanmiguel, 2001, p. 115)
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7.4.1.3. Proteccién contra sobre calentamiento

El sobre calentamiento se da como cuando se tiene desperfectos en el

sistema de refrigeracion del dispositivo. Los interruptores operan por intensidad

de corriente, estos no reaccionan al calor de un circuito eléctrico, causado por

tornillos de conexion flojos, fallos en su ventilacion o contactos ya desgastados

gue provocan sobrecalentamiento en el dispositivo.

7.5.

7.4.1.4. Proteccién contra arco eléctrico

La proteccion de arco eléctrico se enfoca en evitar descargas eléctricas
gue pueden alcanzar temperaturas arriba de 3,500 grados Celsius, estas
descargas producen una gran luminosidad y un gran desprendimiento de
calor. En ambos fen6menos son destructivos tanto para los dispositivos
como para el ser humano. Una de las causas de esta falla son las
impurezas y polvo en exterior de la superficie donde se encuentra el
aislamiento provocando un camino para la corriente eléctrica, permitiendo
y creando una descarga del arco a través de la superficie, creando un
mayor arqueo, la corrosion puede crear impurezas en la superficie del
aislamiento, esta falla se produce con la exposicion de las lineas
eléctricas iniciando el arco eléctrico de una falla. (Lopez y Viteri, 2010, p.
35)

Descripcion general del dispositivo

Estos son interruptores termo magnéticos del circuito, tienen diferentes

configuraciones estadndar, esto para cables al neutral y también neutro

enchufable con el fin de ahorrar tiempo, combinan dos tecnologias de ultima

generacion: proteccion de falla de arco y proteccion de falla a tierra en un
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mismo dispositivo de facil instalacion. El interruptor de funcién dual facilita
seguridad eléctrica de un gran alto nivel para los usuarios de las instalaciones

eléctricas (Schneider Electric, 2014).

Los interruptores termo magnéticos dual, brindan grandes beneficios a los
electricistas y propietarios de viviendas, al igual que los interruptores de circuito
de falla de arco, estos estan integrados con Time Saver diagnostics, una
funcidn unica que brinda informacidn sobre los circuitos y mejora la resolucion
de todos los problemas que se presenten con tan solo de pulsar un botén
(Schneider Electric, 2014).

7.5.1. ¢,Cémo funciona el Time Saver Diagnostics?

Esta aplicacion identifica los distintos problemas en el circuito eléctrico con
mucha mayor rapidez. La secuencia del Time Saver es practica, simple y facil
de utilizar y no requiere de herramientas, mucho menos de capacitacion.
Unicamente basta con apagar el interruptor del circuito, pulsar el botdn “test’,
después volver a encender el interruptor. Caso contrario si se acciona el
interruptor, después de una demora de 2 segundos, identifica una falla de arco.
En cualquiera que fuera el caso, indica que existe un problema en el circuito y
no en el interruptor. ElI Time Saver Diagnostics esta incluido en todos los
interruptores de circuito con falla de arco de 1 y 2 polos (Schneider Electric,
2014).

7.5.2. Beneficios

El uso de estos interruptores dual genera muchos beneficios. Ahorra
tiempo: la proteccion de falla a tierra y la proteccion de falla de arco en un unico

dispositivo permite una instalacién rapida. Ahorra dinero: tiene un menor costo
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en comparaciéon con la compra de dos dispositivos independientes. Ahorra
espacio: dos tecnologias de punta de la rama de la ingenieria en un solo
dispositivo, no se requiere conectar cables hacia el receptaculo luminoso. Fécil
de utilizar: equipado con el Time Saver Diagnostics siendo simple, eficiente,
practico y facilita informacién sobre el circuito Unicamente con solo pulsar el
botdn (Schneider Electric, 2014).

7.5.3. Descripcién técnica del dispositivo

El interruptor termo magnético dual contiene una serie de caracteristicas y
beneficios que ayudan al mejoramiento en la implementacion de las

protecciones eléctricas residenciales, mejorando la eficiencia energética.

7.5.3.1. Caracteristicas técnicas Interruptor dual
GFCI (falla a tierra)

La falla a tierra es una fuga de corriente eléctrica que busca un medio de
conduccion para drenar a tierra, normalmente se produce cuando se tiene
deterioro en el aislante, provocando sobrecargas. Las caracteristicas técnicas

de este dispositivo son:

o Voltaje de operacion de 120/240 Voltios corriente alterna
o Frecuencia de operacion de 60 Hertz
o Corriente de corto circuito de 10,000 amperios a 22,000 amperios

o 15-30 amperios 1 polo

o 15-60 amperios 2 polos
o 15-60 amperios 3 polos
o Indicador VISI-TRIP
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Tabla 111. Especificaciones de amperaje de la corriente nominal para

breaker de 1 polo

nom 1 P a 120Vca de 22Kk A nom |
1 espacio requerido

Amperaje de la

Tipo de interruptor automatico )
P = caorrients nomina

Interruptor de circuito QO de funcion 15 QO115DF QO115VHDF
dual con nuetro en espiral 20 QO120DF QO120VHDF
Interruptor de circuito QO™ con 15 QO115PDF QO115VHPDF
neutro enchufable de funcion dual 20 QO120PDF QO120VHPDF
Interruptor de circuito Homeline de 15 HOM115DF o
funcidn dual con neutro en espiral 20 HOM120DF

Interruptor de circuito Homeline con 15 HOM115PDF o
neutro enchufable de funcion dual 20 HOM120PDF

Fuente: Schneider Electric (2014). Centro de carga y Breaker QO: Cumpliendo con el cédigo
eléctrico nacional 2014.

Figura 2. Diagrama de conexion interruptor GFCI
120/240 V~ Two-pole Circuit Breaker and GFCI /
or/o/ou Interruptor automatico de dos polos y GFCI /
208Y/120~ Disjoncteur bipolaire et ICDT (GFCI)

Source / Fuente / Source Duplex Receptacle /

Receptaculo doble /
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max. / max. ﬂ N ’/
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Neutro sélido / m i

—!{ Neutre direct f——— — T
1
Ground /

Tierra/ | Equipment Ground / Puesta a tierra del equipo /
Terre M.a.Lt. de 'appareil

0113005

.|)-|

Fuente: Schneider Electric (2008). Centro de carga y Breaker QO: Cumpliendo con el codigo

eléctrico nacional 2014.
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7.5.3.2. ¢,Cémo funciona un interruptor dual AFCI

(falla de arco)?

La falla de arco se da cuando una corriente eléctrica sobre pasa el espacio
de aire desde un dispositivo energizado a un componente puesto en la tierra. La
unida AFCI utiliza la informacién del circuito eléctrico que toma la lectura por
medio de un sensor a traveés de los transformadores de corriente u otros
dispositivos para realizar un analisis para determinar si un arco eléctrico esta

presente, y si se trata de un arco que debe ser interrumpida (Schneider Electric,

2014).

Figura 3. Diagrama de conexion interruptor AFCI

Fuentes Monofasica 120 V~

(@) t
r——_==-n
[ ENEN
R 120V : oS :
[ 120\ =
de 1 polo
tipo QO-GFI Receptaculo
Duplex
Meutro
Neutro 4
Conductor
de Tierra

Fuente: Schneider Electric (2010). Electric. Catalogo Compendiado No.32 para productos de

distribucion y control.
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7.5.3.3. Procedimiento de indicacion de falla
Para la implementacion de protecciones eléctricas con tecnologia de doble
funcidn (dual function), es necesario establecer un procedimiento, esto para
conocer qué tipo de falla ha ocurrido en el sistema eléctrico.

o Colocar el interruptor automatico en la posicion de abierto (on/off).

o Oprima firmemente el boton de prueba purpura “test” y continte

sosteniendo hasta el paso 4.

o Mueva a la palanca a la posicién de cerrado (I/ON).
o El interruptor automatico debera dispararse en uno de los siguientes
tiempos.

Tabla IV. Tiempos de disparos del interruptor

Falla a tierra
Incluye:

Argueo a tierra
Neutro compartido
Neutro conectado a tierra
Falla a tierra

Se digpara
instantaneamente (menos
de 1 segundo)

Falla por arqueo
Incluye:
Falla por arqueo paralela
Falla por arqueo en serie

Se dispara en 2 segundos

Procedimiento completo
Incluye:
Mo hubo falla
Sobrecarga térmica
Cortocircuito

Se dispara en
5 segundos

Fuente: Schneider Electric (2010). Electric. Catalogo Compendiado No.32 para productos de

distribucion y control.
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7.5.4. Clasificacion de interrupcion eléctrica segun su

capacidad (Amperios)

La capacidad de interrupcién de un interruptor termo magnético es la
corriente mas alta o el voltaje nominal que el interruptor automatico esta
destinado a interrumpir en condiciones de prueba estandar. Se debe escoger un
disyuntor para que la capacidad de interrupcion sea igual o mayor que la
corriente de corto circuito maxima disponible en el punto donde se aplique el

disyuntor en el sistema eléctrico (Schneider Electric, 2008).

Tabla V. Clasificacion de interrupcion

- " P
. . Mun r A o UL Listed Intermu pling Rating
Circuit Breaker Type of Pole Roati —
= ng 120 Vac 1200240 Vac | 240 Vac 48 Wde®
1 10-70 & 10 ki, 10 ki 5 ki
10-70 10 kit 10 kit 10 kit 5 ki
2 BO0-100 A 10 kA 10 kA 10 kA
o
110—2004 |10 kh 10 ki
N 154650 A 10 kit 10 ki 10 ki 5 ki
TO-100 A 10 ki, Py Py
1 10-70 i 10 ket 10 ki 5 ki
10-70 i 10 10 ki 10 ki 5 ki
F 50100 & 10 ki, Py Py
ane
1101288 [10 10 ke
. 15650 i 10 ki 10 ki 10 ki 5 ki
FO-100 A 10 kA 10 kA 10 kA
OO, OE-H F] 15-100 A 10 10k 10
1 1530 i, = =
OO=-vH 2 15-200 A 2 A Frlr_'-J\.
] 15100 A 2 EL ) 2 i,
1 1530 A 2 A 2 A
Qo8- H 15125 A 2 22 i,
=] 15150 A e 2 2 iy
aoH 1 40128 42 42 iy
1 1530 i B BT
oM, OHE H 1530 A 65 ki 55 i,
=] 1530 i, 5 55 oty 5 ity
1 1530 A 10 kA
OO, 08
H 1560 &, 10 ki, 10 ki
QO VHIEE |, Q08 G 1 1530 B
OO-AR, QOE-AF 1 1530 A 10 kA
0 1, 1 1530 &, 10 ki
OO=-VHC AR, GO8-VHCAF 1 1530 A 2 A
1 1530 i 10 ki,
Q- EFD, GO8-EFD
H 15650 i, 10 ket 10 ki
1 1530 i 10 ke 10 ki 10 ki
QO-EL K 1530 i 10 ki 10 ki 10 ki
=] 1530 & 10 ki, 10 ki 10 ki

U110 i and 5 kb ane 18-
? DECratngs do not apply to draut braakers rated 10 A
UL Lemad 5,000 ASR on 3@ gmunded B-FPhass Deita system

Fuente: Schneider Electric (2008). QO and QOB Miniature Circuit Breakers.
31



7.5.5. Clasificacion de interrupcion eléctrica segun su

temperatura

Para cumplir con las normas establecidas de los fabricantes, los
disyuntores de caja moldeada estan disefiados, construidos y calibrados para
sistemas de corriente alterna y a una frecuencia de 60 Hz, a una temperatura
ambiente de 40 grados Celsius. Cuando se aplica a temperaturas ambiente
diferentes a 40 grados Celsius, la capacidad de transporte de corriente y/o
disparo las caracteristicas del interruptor automatico pueden variar

significativamente (Schneider Electric, 2008).

Figura 4. Curvas de revaloracion ambiental
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Fuente: Schneider Electric (2008). QO and QOB Miniature Circuit Breakers.
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7.6. Normas aplicables (NEMA, NEC) y reglamentaciones

Recientemente no existe una norma global, sumado a todos los
reglamentos que existen en diferentes partes. Entre las normas IEC, ANSI,
IEEE y NEC decretan niveles de voltaje estandarizados para alta, media y baja
tension. En la mayoria de los casos se hace referencia que no mayor de 1000
Voltios, ya se considera baja tensiéon, en Guatemala las normas decretadas por
la CNEE (Comision Nacional de Energia Eléctrica) son las que rigen totalmente
el sector eléctrico para todo el pais, sefialando que si se habla de tensiones no

mayores a 1000 voltios se considera que es baja tension.

Las normas NEMA (National Electrical Manufacturers Asociation), es una
asociacion que realizo las normas que definen un proceso, producto o
procedimiento, refiriéndose a varios términos, nomenclatura, construccion,
composicion, dimensiones, seguridad, tolerancias, caracteristicas de
funcionamiento, rendimiento, calidad, pruebas, capacidad eléctrica y servicio

para el cual fue disefiado.

El Cdodigo Eléctrico Nacional (NEC), establece las bases para la seguridad
eléctrica en edificios, residenciales, comerciales, y otras ocupaciones en el
ambito eléctrico. El cédigo es una extensa coleccion de articulos, esto para
garantizar la segura instalacién de los equipos y cableados eléctricos. El codigo
eléctrico es demasiado extenso, para este estudio se utilizard como referencia

el capitulo 2 que trata de protecciones eléctricas y cableado.

7.6.1. Generalidades

“La proteccion contra sobre corriente de los conductores y de los equipos

se instala de modo que abra el circuito, si la corriente alcanza un valor que
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cause una temperatura excesiva o peligrosa en los conductores 0 su
aislamiento” (Codigo Eléctrico Nacional, articulo 240, 2014, p. 126). La funcion
principal es prevenir fallas eléctricas que sean causadas por la naturaleza,
desperfectos de las instalaciones o por errores humanos evitando dafos a las

personas y equipos instalados.

7.6.2. Definiciones

Existe una definicion para dispositivos de proteccion contra sobre
corriente, tal como lo define el Cédigo Eléctrico Nacional, esta definicion servira

como base para implementar las nuevas protecciones.

7.6.2.1. Dispositivo de protecciéon contra sobre

corriente tipo limitador de corriente

Dispositivo que, cuando interrumpe corrientes en su gama de
limitacion de corriente, reduce la corriente que fluye en el circuito en falla a
una magnitud significativamente menor que la que se obtiene en el mismo
circuito, si el dispositivo se reemplazara con un conductor solido de
impedancia comparable. (Codigo Eléctrico Nacional, articulo 240.2, 2014,
p. 126)

7.6.3. Protecciones de los conductores
“‘Los conductores que no sean cordones flexibles, cables flexibles ni
alambres de artefactos, se deben proteger contra sobre corriente de acuerdo

con su ampacidad, excepto los casos permitidos o exigidos en las secciones”
(Codigo Eléctrico Nacional, articulo 240.2, 2014, p. 126).
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7.6.3.1. Peligro de pérdida de potencia

No se debe exigir proteccion de los conductores contra sobrecarga
cuando la interrupcion del circuito pueda crear un riesgo, por ejemplo, en
los circuitos magnéticos de manejo de materiales o en bombas contra
incendios. En estos casos se debe proporcionar proteccion contra
cortocircuitos. (Codigo eléctrico nacional, articulo 240.2, 2014, p. 126)

7.6.3.2. Dispositivos de 800 amperios nominales o

menos

Se permitira el uso de un dispositivo de proteccion contra sobre corriente
estandar, del valor nominal inmediato superior (sobre la ampacidad de los
conductores que proteja), siempre que se cumplan en su totalidad las

siguientes condiciones:

I. Que los conductores protegidos no formen parte de un circuito ramal
con varias salidas que alimenten receptaculos para cargas portatiles
conectadas con cordon y clavija.

il. Que la ampacidad de los conductores no corresponda a la corriente
nominal estandar de un fusible o de un interruptor automéatico sin
ajuste para disparo por sobrecarga por encima de su valor nominal
(pero se permitira que tenga otros ajustes de disparo o valores

nominales).

Iii. Que el valor nominal estandar inmediatamente superior
seleccionado no supere los 800 amperios. (Cdédigo Eléctrico
Nacional, 2014, p. 128)
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7.6.3.3. Dispositivos de més de 800 amperios

nominales

“Cuando el dispositivo de proteccion contra sobre corriente sea de mas de
800 amperios nominales, la ampacidad de los conductores que protege debe
ser igual o mayor que la corriente nominal del dispositivo” (Cédigo eléctrico
nacional, articulo 240.4, 2014, p. 130).

7.6.4. Valores en amperios nominales normalizados

En el Cddigo Eléctrico Nacional, establece niveles de amperios
normalizados y niveles de amperios no normalizados en interruptores termo

magneéticos.

7.6.4.1. Fusibles e interruptores automaticos de

disparo fijo

Los valores en amperios nominales normalizados 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 amperios. Los valores en amperios nominales
normalizadas adicionales para fusibles deben ser de 1, 3, 6, 10 y 601. Se
permitira el uso de fusibles e interruptores automaticos de tiempo inverso
con valores nominales en amperios no normalizadas. (Codigo eléctrico
nacional, articulo 240.6, 2014, p. 132)
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7.6.4.2. Interruptores autométicos de disparo
ajustable

La capacidad nominal de corriente de los interruptores automaticos de
disparo ajustable que tengan medios externos para regular el ajuste de la
corriente (ajuste de tiempo largo) que no cumplan los requisitos de la
seccién, debe ser el valor maximo posible de ajuste. (Cddigo eléctrico
nacional, articulo 240.6, 2014, p. 132)

7.6.4.3. Interruptores autométicos de disparo

ajustable y acceso restringido

Se permitira que un interruptor automatico que tiene acceso restringido al
medio de ajuste tenga uno(s) valor(es) nominal(es) en amperios que
sea(n) igual(es) a la posicion de corriente ajustada (ajuste de tiempo
largo). El acceso restringido se debe definir como la ubicacion bajo de

alguno de los siguientes:

I Cubiertas removibles y sellables sobre el medio de ajuste.
il. Puertas atornilladas de la envolvente del equipo.
iii. Puertas con cerradura, accesibles solamente a personal
calificado. (Cdodigo Eléctrico Nacional, articulo 240.6, 2014, p. 132)

7.6.5. Fusibles o interruptores automaticos en paralelo
Se permitird que los fusibles e interruptores automaticos estén conectados

en paralelo si son ensamblados en paralelo en fabrica y listados como una

sola unidad. Los fusibles individuales, interruptores automaticos o
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combinaciones de ellos, no se deben conectar en paralelo de otra manera
diferente. (Codigo Eléctrico Nacional, articulo 240.8, 2014, p. 132)

7.6.6. Dispositivos térmicos

Los relés térmicos y otros dispositivos, no disefiados para abrir
cortocircuitos o fallas a tierra, no se deben usar para la proteccion de los
conductores contra sobrecorrientes producidas por cortocircuitos o fallas a
tierra, pero si se permitira su uso para proteger contra sobrecargas a los
conductores de los circuitos ramales de motores si estan protegidos.
(Cddigo Eléctrico Nacional, articulo 240.9, 2014, p. 132)

7.6.7. Proteccion suplementaria contra sobre corriente

Cuando se utilice proteccion suplementaria contra sobre corriente en
luminarias, electrodomésticos y otros equipos o para los circuitos y
componentes internos de los equipos, no se debe usar como sustituto de
los dispositivos de proteccion contra sobre corriente de los circuitos
ramales ni en lugar de la proteccion de los circuitos ramales. No se exigira
que los dispositivos suplementarios contra sobre corriente sean facilmente

accesibles. (Cddigo eléctrico nacional, articulo 240.10, 2014, p. 132)

7.6.8. Coordinacion de los sistemas eléctricos
Cuando se requiera una interrupcion programada para reducir al minimo
el riesgo o riesgos para las personas y equipos, se permitira un sistema

de coordinacién basado en las dos condiciones siguientes:

1. Proteccion coordinada contra cortocircuitos.
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2. Indicacion de sobrecarga mediante sistemas o dispositivos de

monitoreo.

Nota: el sistema de monitoreo puede hacer que esa situacion produzca
una alarma que permita tomar medidas correctivas o una interrupcion
programada del circuito, reduciendo asi al minimo los riesgos para las
personas Yy los dafios de los equipos. (Cadigo Eléctrico Nacional, articulo
240.12, 2014, p. 133)

7.6.9. Proteccién de los equipos contra fallas a tierra

La proteccion de los equipos contra fallas a tierra se debe proporcionar de
acuerdo con lo establecido al cédigo eléctrico nacional para sistemas
eléctricos en estrella, conectados a tierra sélidamente, de mas de 150
voltios a tierra, pero que no superen los 600 voltios entre fases, para cada
dispositivo individual utilizado como medio principal de desconexion de un

edificio o estructura, con capacidad nominal de 1,000 amperios 0 mas

Las disposiciones de esta seccion no se deben aplicar a un medio

de desconexibn para:

1. Procesos industriales continuos, en donde una parada no
programada introducira riesgos adicionales o incrementara los

existentes.

2. Instalaciones en las que la proteccion contra fallas a tierra esta

prevista por otros requisitos para acometidas o alimentadores.

3. Bombas contra incendios (Codigo eléctrico nacional, articulo
240.13, 2014, p. 133).
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7.6.10. Proteccién con interruptor de circuito por falla de arco

Las protecciones eléctricas son capaces de detectar y proteger 4 fallas
eléctricas, para este disefio de investigacion se estudia el interruptor de circuito
por falla de arco (AFCI).

7.6.10.1. Definicion

Un interruptor de circuito por falla de arco (AFCI) es un dispositivo
destinado a brindar proteccién contra los efectos de falla de arco,
mediante el reconocimiento de las caracteristicas Unicas de la formacion
del arco y mediante su funcionamiento para des energizar el circuito
cuando se detecta la falla de arco. (Cédigo Eléctrico Nacional, articulo
210.12, 2014, p. 56)

7.6.10.2. Unidades de vivienda

Todos los circuitos ramales que alimentan salidas monofésicas de 120
voltios, 15 y 20 amperios instaladas en habitaciones familiares,
comedores, salas de estar, salones, bibliotecas, cuartos de estudio,
alcobas, solarios, salones para recreacion, armarios, pasillos o
habitaciones o é&reas similares en unidades de vivienda, se deben
proteger con un interruptor listado de circuito por fallas de arco, tipo
combinacion, instalado para brindar proteccion al circuito ramal. (Codigo
Eléctrico Nacional, articulo 210.12, 2014, p. 56)
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7.6.11. Interruptores automaticos

Es un dispositivo de proteccion contra fallas de sobrecargas y
cortocircuitos que tiene la capacidad de actuar cuando detecta la falla sin

dafarse y sin dafar las instalaciones eléctricas.

7.6.11.1. Modo de operacion

Los interruptores automaticos deben ser de disparo libre y se deben poder
abrir o cerrar manualmente. Se permitra que su modo normal de
funcionamiento sea diferente del manual, por ejemplo; eléctrico, si ademas

cuenta con medios para su accionamiento manual.

7.6.11.2. Indicacion

Los interruptores automaticos deben indicar claramente si estan en
posicion abierta (circuito desconectado OFF) o cerrada (circuito conectado ON).
Cuando las palancas de los interruptores automaticos se accionen
verticalmente y no de forma rotacional ni horizontal, la posicion de circuito

cerrado (ON) debe ser con la palanca hacia arriba.
7.6.11.3. No alterables
Un interruptor automatico debe estar disefiado de modo que cualquier
alteracion de su punto de disparo (calibracion) o del tiempo requerido para su

operacion, exija desmantelar el dispositivo o romper un sello para realizar

ajustes distintos de los previstos.
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7.6.11.4. Marcado

El marcado e identificacion de los interruptores termo magnéticos es

indispensable, marcado que permitird una mayor visibilidad.

7.6.11.4.1. Duradero y visible

Los interruptores automaticos deben estar marcados con su corriente
nominal de forma duradera y visible después de instalarlos. Se permitira que

tales marcas sean visibles al remover la guarnicion o cubierta.

7.6.11.4.2. Ubicacioén

Los interruptores automaticos de 100 amperios nominales 0 menos y
600 voltios nominales 0 menos deben tener su valor nominal en amperios
moldeado, estampado, grabado o marcado de algin modo similar en sus

palancas o en un rétulo o un area que rodee la palanca.

7.6.11.4.3. Valor nominal de interrupcion

Todos los interruptores automaticos con valor nominal de interrupcion
distinta de 5,000 amperios deben llevar visible su valor de interrupcién. No se
debe exigir que este valor nominal de interrupcion vaya marcada en

interruptores automaticos usados para proteccion suplementaria.

7.6.11.4.4. Usados como des conectivos

Los interruptores automaticos usados como des conectivos en circuitos de

alumbrado fluorescente de 120 voltios y 277 voltios deben estar listados y
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marcados con las letras SWD o HID. Los interruptores automaticos usados
como des conectivos en circuitos de alumbrado de descarga de alta intensidad
deben ser listados y estar marcados con las letras HID.

7.6.11.4.5. Marcado de la tensién

Los interruptores automaticos deben estar marcados con una tension
nominal no inferior a la tension nominal del sistema, que sea indicadora de su

habilidad para interrumpir corrientes de falla entre fases o entre fase y tierra.

7.6.12. Aplicaciones

Se permitira la instalacion de un interruptor automatico con una sola
tension nominal, por ejemplo 240 voltios o 480 voltios, en un circuito en el que
la tension nominal entre dos conductores cualesquiera no supere la tensién
nominal del interruptor automatico. No se debe utilizar un interruptor automatico
bipolar para proteger circuitos trifasicos conectados en delta con una esquina
puesta a tierra, a menos que esté rotulado como 1 0-3 o, que indican dicha
utilidad.

Se permitird la instalacion de un interruptor automéatico con dos tensiones
nominales separadas por una diagonal, por ejemplo, de 120/240 voltios o
480Y/277 voltios, en un circuito puesto a tierra sélidamente, en el que la tensién
nominal de cualquier conductor a tierra no supere el menor de los dos valores
de tension del interruptor automatico y ademas la tensibn nominal entre dos
conductores cualesquiera no supere la mayor tension nominal del interruptor

automatico.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio
El presente disefio se considera cuantitativo descriptivo, pues se
implementara protecciones eléctricas residenciales, utilizando interruptores
termo magnéticos con tecnologia de doble funcion, por medio de una tecnologia
que incluye proteccion de falla a tierra y proteccion de falla de arco, en un
mismo dispositivo, garantizando la proteccidn eléctrica residencial.
9.1.1. Definicién de variables

A continuacion, en la tabla VI, se presentan las definiciones de las

variables de este estudio.

Tabla VI. Definicién de variables

Variable
Corriente Eléctrica

Definicién conceptual
Es la intensidad de una
corriente constante
mantenida en conductores
eléctricos, mediante el flujo
de electrones.
Es una magnitud fisica que

Definicidn operacional
Se seleccionara en amperios
(A) el interruptor termo
magnético de acuerdo a la
capacidad del conductor
eléctrico.

Se elegira en Voltios (V) el

Voltaje

cuantifica la diferencia de | interruptor termo magnético
potencial eléctrico entre dos | de acuerdo al sistema de
puntos. operacion de las

instalaciones eléctricas.
Se establecera las distancias

Distancia de proteccién de | Es una magnitud fisica que

falla de arco (CAFI)

mide la longitud entre dos
puntos. (distancia entre el
dispositivo y el alcance de la
proteccién)

minimas en metros (m), de la
zona de peligro frente al arco
eléctrico, de acuerdo al
cadigo eléctrico nacional.
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Continuacion de tabla VI.

Distancia de proteccién de
Receptéaculo de falla a tierra
(GFCI)

Es una magnitud fisica que
mide la longitud de dos
puntos. (distancia entre el
dispositivo y el alcance de la
proteccion)

Se establecerd las distancias
minimas en metros (m), de la
zona de peligro frente a la
falla de tierra, de acuerdo con
el cédigo eléctrico nacional.

Tiempo Es el tiempo minimo que para | Se determinara el tiempo en
que el dispositivo interrumpa | segundos(s), de
el flujo de electricidad al | accionamiento del interruptor
momento de ocurrir una falla. | de acuerdo al tipo de falla

gue ocurra.
Fuente: elaboracion propia.
9.2. Fases de estudio

Para la metodologia de la investigacion se tienen distintas fases de
estudio que permitiran desarrollar la investigacion de una manera ordenada,
clara, practica y sobre todo entendible.

9.2.1. Fase 1: exploracion bibliogréafica

En esta primera fase se revisara toda la bibliografia oportuna, para la
explicacion del tema de estudio de todas sus componentes y variables. Con
esta informacion se estableceran las bases necesarias para la implementacién
de interruptores termo magnéticos de doble funcién, con el objetivo de mejorar

las buenas practicas de instalacibn y el mejoramiento de la eficiencia

energética.
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9.2.2. Fase 2: definicidén y seleccion de muestra

Esta segunda fase es muy importante, ya que se define correctamente el
area de estudio y de esto depende el alcance para la mejora en las

protecciones eléctricas, por lo tanto; se tomara en cuenta las instalaciones.
En la siguiente figura se observa un tablero eléctrico residencial donde
incluye las ubicaciones de los interruptores eléctricos residenciales, asi como su

identificacion.

Figura 5. Tablero eléctrico e interruptores residencial

2P
T / 1
0 ra|!
| & | INTERRUPTORES AUTOMATICOS
ol g
\ / | f : CIRCUITOS
1. B
Leadl
| % J
I 9/ //
| -
\ e % CAJA METALICA

Fuente: Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA (1986). Instalacién de tableros de distribucion.

Instalaciones eléctricas domiciolares.

9.2.3. Fase 3: descripcion de la tecnologia

En esta fase se describira el tipo de tecnologia que se estara utilizando

mediante los interruptores dual function por medio de una seleccion técnica del
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fabricante de este dispositivo. A continuacion, se presenta una tabla con las

caracteristicas de la tecnologia a implementar.

Tabla VIl.  Caracteristicas de la tecnologia dual
Tipo de Interruptor Amperaje de la Numero de polos Voltaje de
automatico corriente nominal requeridos Nominal

Interruptor QO de
funcibn  dual con
neutron en espiral
Interruptor QO de
funcibn  dual con
neutron enchufable
Interruptor QO de
funcién dual Homeline

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se presenta el interruptor termo magnético con tecnologia

dual function:

Figura 6. Interruptor termo magnético dual

Fuente: Schneider (2008). QO and QOB Miniature Circuit Breakers.
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9.2.4. Fase 4: caracterizacion de lineamientos a implementar

En esta cuarta fase se estableceran los lineamientos necesarios a seguir
para la implementacion de interruptores termo magnéticos dual function, en
instalaciones eléctricas residenciales. A continuacion, se presenta una serie de
pasos a seguir, que serviran para la implementaciéon de interruptores con

tecnologia dual function.

Tabla VIII. Lineamiento de implementacion

Accidn para ejecutar

©00\10)U'|-I>OONH§

Fuente: elaboracion propia.

9.2.5. Fase 5: metodologia para el analisis de beneficios,

eficiencia energética y andlisis de costo
En esta fase se describe una serie de beneficios, la eficiencia energética

gue se obtiene y un analisis de costos que se logra al utilizar estos interruptores

termo magnéticos con tecnologia dual function.
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9.25.1. Determinacién de beneficios

Al implementar estas protecciones eléctricas se obtienen grandes
beneficios en las instalaciones eléctricas residenciales como el ahorro
econdémico, de tiempo, de espacio, facilidad al utilizarlos y sobre todo la
confiabilidad y confort de estos dispositivos. A continuacion, se presenta una

tabla con los beneficios que se obtiene.

Tabla IX. Beneficios que obtener

Descripcion Beneficio

Tiempo de interrupcién

Frecuencia de operacion

Voltaje de operacion

Tipo de fallas a proteger

Seguridad industrial

Tecnologia TIME SAVER Diagnostics

Fuente: elaboracion propia.

9.2.5.2. Eficiencia energética

La eficiencia energética eléctrica trata la reduccion de las potencias y
energias demandadas al sistema eléctrico sin que afecte a las actividades
normales realizadas en instalaciones eléctricas residenciales, mejorando a la
sostenibilidad del sistema y medio ambiente mediante la reduccién de
emisiones de CO2 al reducir la demanda de la electricidad.

A continuacion, se presenta el tipo de fallas nuevas a proteger en el

interruptor termo magnético, mejorando la eficiencia energética.
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. Eficiencia energética por falla de arco eléctrico: se establecera las
distancias minimas en metros (m), por medio de célculo matematico de la
zona de peligro frente al arco eléctrico, de acuerdo con el cédigo eléctrico

nacional.

o Eficiencia energética por falla a tierra: se establecerd las distancias
minimas en metros (m), por medio de calculo matemético de la zona de

peligro frente a la falla de tierra, de acuerdo al cédigo eléctrico nacional.
A continuacién, se presentan las distancias minimas de la falla de arco
eléctrico y la falla a tierra obtenidas, generando una mayor eficiencia eléctrica

en las protecciones eléctricas.

Tabla X. Distancias obtenidas

Descripcién Distancia minima
Eficiencia energética
por falla de arco
Eficiencia energética
por falla a tierra

Fuente: elaboracion propia.

Esto mejora la gestion técnica de las instalaciones y protecciones
eléctricas aumentando su rendimiento, evitando parada de procesos,
reduciendo el costo econémico de la energia como del de explotacion de las

instalaciones.
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9.2.5.8.

En este analisis de costo se presenta un cuadro comparativo de los
interruptores termo magnéticos convencionales y los interruptores termo
magnéticos con tecnologia dual function, cuadro que se utiliza para un analisis
financiero de inversion y tiempo de recuperacion de esta. Se presenta un

cuadro comparativo de los interruptores convencionales y los interruptores a

implementar.

Tabla XI.

Analisis de costo

Cuadro comparativo de costos

Descripcion

Costo unitario por
nivel de amperaje

Costo unitario por
nivel de voltaje

Costo unitario
por numero de
polos

Interruptores termo
magnéticos
convencionales

Interruptores termo
magnéticos dual
function.

9.2.6.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la
implementacion de proteccion eléctricas con tecnologia dual function en

instalaciones residenciales y se interpretan los resultados obtenidos en dicha

implementacion.

Fuente: elaboracion propia.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para implementar protecciones eléctricas residenciales con tecnologia de

doble funcién, es necesario establecer las técnicas necesarias que ayudaran a

cumplir con los objetivos establecidos, definiendo herramientas cuantitativas y

estadisticas de prueba.

Herramientas de recoleccion de datos:

Tabla de caracteristicas del equipo del interruptor termo magnético
Tabla de amperaje de operacién

Tabla de voltaje de operacion

Tabla de tiempo de interrupcion

Grafico de desconexién de un interruptor

Grafico del comportamiento de los interruptores termo magnéticos
Gréfico del comportamiento de los interruptores segun su corriente
Grafico del comportamiento de los interruptores segun su voltaje
Grafico del comportamiento de los interruptores segun su calentamiento

Gréafico de revaloracidon ambiental

Herramientas estadisticas:

Media y desviacion estandar para la ocurrencia de fallas de acuerdo al
sitio.
Gréfico de control comparativo (maximos y minimos) de voltaje.

Grafico de control comparativo para la corriente.
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Gréfico de dispersion de calentamiento del interruptor.
Analisis de tendencias.

Tasa de comparacion entre opciones de inversion.
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11. CRONOGRAMA

Para cumplir con el desarrollo de la metodologia, se establecen los

tiempos necesarios para el cumplimiento de cada una de las fases.

Tabla XIl.  Cronograma de actividades
2021
Actividad Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
Fase 1. exploracion
Bibliografica

Fase 2: dedicacion vy
Seleccién de muestra

Fase 3: descripcion de

la tecnologia
Fase 4: caracterizacion
de lineamientos a
implementar
Fase 5: metodologia
para el analisis de

beneficios y costos

Fase 6: presentacion y
analisis de resultados

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente disefio de investigacion se llevard a cabo con fondos propios
del estudiante de maestria. La investigacion se considera tipo descriptiva. Se

detalla en la siguiente tabla la inversion.

Tabla XIll. Recursos necesarios para la investigacion
Recurso Costo
Dispositivo Q 500.00
Transporte Q 300.00
Asesor Q 2,500.00
Total Q 3,300.00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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Apéndice 1.

Malas précticas en la

instalacion de
protecciones
eléctricas

|

P

Falta de lineamientos
en instalacion de
protecciones
eléctricas en
Guatemala

5

14. APENDICES

Riesgo a que los
electrodomésticos
sufran dafios
eléctricos

Adecuadas protecciones
eléctricas residenciales
no existen

Ausenma de interés en la \
actualizacion de las nuevas
tecnologias que brindan
mayor seguridad
residencial, por parte de
disefiadores eléctricos

Arbol del problema

Alto riesgo de
electrocucioén en el
ser humano

Falta de supervision
en la ejecucién de
proyectos eléctricos.

N /

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Problema Objetivos Variables Metodologia Plan de accién
Pregunta principal | Objetivo
: general: Tecnologia de doble Guia de | Implementar las
¢Cémo se podra Funcién implementacion protecciones
implementar Implementar conforme al | eléctricas (2 dias)
protecciones protecciones Eficiencia energética cédigo  eléctrico
eléctricas eléctricas nacional y
residenciales residenciales Descripcion
utilizando utilizando técnica del equipo
interruptores interruptores
termos termo
magnéticos con | magnéticos con
tecnologia de | tecnologia de

doble funciéon?

doble funcion.

Preguntas
auxiliares:

1. ¢Cuéles son
las protecciones
eléctricas
convencionales
gue se usan en
instalaciones
residenciales?

Objetivos L]
especificos:

Detallar las
protecciones
eléctricas ]

residenciales
actuales que se
utiizan en el
mercado.

Protecciones
eléctricas (Por su
Capacidad,
Amperios)

Voltaje de
operacion (Voltios)

Exploracion
bibliogréafica de las
protecciones
eléctricas
actuales,

Revision de
Informacion
técnica de los
equipos.
Realizar listado
de las
protecciones
eléctricas

actuales (3 dias)

Exploracion de

Verificacion de

2. ¢, Qué | Definir el tipo de | = Proteccion de falla | fichas técnicas de | caracteristicas y
tecnologia 0 | tecnologia en de arco (CAFI) interruptores  de | prueba de
aplicacion puede | los interruptores doble tecnologia instalacion (1 dia)
solucionar las | termo = Receptaculo de
protecciones magnéticos de falla a tierra (GFCI) | Analisis de | Crear cuadro de
eléctricas? doble funcién. investigacion de lo | analisis de
= Tecnologia Dual tecnologia a | ventajas y
Function utilizar desventajas de la
tecnologia a
utilizar (5 dias)
3. ¢Célmo se | Establecer las | Incluir las nuevas | Analizar las | Revision del
puede aplicar | condiciones protecciones en | caracteristicas de | codigo eléctrico
esta nueva | necesarias para | diferentes disefios | las protecciones | nacional 2014 (3
tecnologia para | implementar las | eléctricos. eléctricas para | dias)
implementar las | protecciones generar una guia
protecciones eléctricas de de lineamientos a | Revision de la
eléctricas de | doble funcién. implementar normativa
doble funcion? eléctrica Decreto
No. 93-96 (2
dias)

Revision de Ficha
técnica de equipo
(2 dias)
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Continuacién del apéndice 2.

4. ¢, Qué
consecuencias
ylo beneficios
ocurren al
implementar esta
nueva
tecnologia?

Interpretar  los
beneficios que
se tiene al
utilizar esta
nueva
tecnologia en
las protecciones
eléctricas.

= Reduccién de
costo (%)

Andlisis técnico de
Interrupcion de
amperaje ante las
fallas eléctricas

Andlisis financiero
del costo del
equipo

Elaboracion  de
analisis

econémico  por
medio del valor

del dinero en el
tiempo (2 dias)

Fuente: elaboracion propia.
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