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Resumen

La presente tesina tiene como propésito desarrollar el diseno y la propuesta técnica de un sis-
tema de distribucion eléctrica en baja tensién destinado a una planta dedicada al procesamiento
de residuos organicos. El trabajo parte del andlisis del sistema eléctrico existente, identificando sus
caracteristicas operativas y de seguridad. Finalmente, se desarrollé una propuesta integral que ga-
rantice la continuidad del servicio, la flexibilidad en la operacion y la posibilidad de supervision remota.

El sistema propuesto se compone de tres tableros principales: un tablero de transferencia, encargado
de la conmutacién entre las fuentes de alimentacién; un tablero de distribucién general, respon-
sable del suministro a las diferentes areas de la planta; y un tablero de subdistribuciéon dedicado
al proceso de carbonizacién hidrotermal (HT'C), donde se concentran las mayores demandas energéticas.

Con el fin de asegurar la fiabilidad y seguridad del suministro eléctrico, se incorporan interrup-
tores autométicos equipados con unidades de proteccién avanzadas, mecanismos de montaje extraible
y accesorios de comunicacion que facilitan las tareas de mantenimiento y diagnéstico. Asimismo,
la solucién propuesta integra tecnologia de ABB, destacando el sistema de monitoreo remoto ABB
Ability, el cual permite visualizar y optimizar los parametros eléctricos desde cualquier ubicacion,
mejorando la gestién energética de la planta.

La seleccién del equipo se realiza mediante herramientas de configuracién digital provistas por
el fabricante, garantizando la compatibilidad y el dimensionamiento adecuado de cada componente.
Ademas, se presenta una estimacién econémica elaborada con la plataforma E-Quoter, que permite
evaluar la viabilidad financiera del proyecto. Finalmente, se analizan alternativas tecnolégicas y se
destacan las ventajas de adoptar una arquitectura escalable, segura y alineada con los estdndares
internacionales de eficiencia y calidad de la energia eléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

Al comenzar nuestro dia, interactuamos de forma constante con sistemas que requieren energia
eléctrica: desde encender la luz de la recAmara y utilizar asistentes virtuales para acceder a informacién,
hasta preparar alimentos con electrodomésticos y trabajar en oficinas climatizadas con equipos
de cémputo y comunicacion. Estas acciones, que forman parte de nuestra rutina diaria, dependen
completamente de un suministro eléctrico continuo. Sin embargo, pocas veces se analiza con profundidad
la importancia que tiene la energia en el desarrollo de las actividades diarias y en el funcionamiento
de la sociedad actual.

La dependencia del ser humano hacia la energia ha crecido de forma exponencial. Hoy en dia,
resulta impensable llevar a cabo nuestras actividades sin acceso a sistemas de iluminacién, conectividad,
refrigeracién, movilidad o automatizacién industrial [Isgrd, 2006]. Este incremento responde tanto a los
hébitos contemporaneos como a los requerimientos esenciales para impulsar el crecimiento econémico
y social de los paises. [Ramirez, 2014].

No obstante, el rapido crecimiento econémico y urbano ha ejercido una presion creciente sobre
la infraestructura eléctrica, evidenciando la necesidad de un sistema capaz de garantizar no solo el
suministro, sino también la calidad y continuidad del mismo [Gutiérrez, 2019]. Esto es especialmente
critico en plantas industriales, donde una interrupcién eléctrica puede provocar pérdidas significativas
en productividad y costos operativos.

Un estudio del Fondo Monetario Internacional (IMF) encontré que las interrupciones eléctricas
en empresas de paises en desarrollo reducen la productividad laboral entre un 6% y 10%, y la
productividad total entre 4% y 9% [Fund, 2022]. En el &mbito industrial, incluso cortes de corta
duraciéon pueden convertirse en pérdidas monetarias sustanciales. Segiin un informe de Wértsiléd, un
corte de 30 minutos podria significar hasta 15.7 mil USD para medianas y grandes empresas industriales,
y de 5millones USD por hora en sectores de alto riesgo como centros de datos o salud [Wartsila, 2023].

Asimismo, la mayor incorporacién de fuentes renovables introduce retos adicionales para la
operacién y administracién del sistema eléctrico. Diversos informes de la Agencia internacional de la
energia (IEA) muestran que la integracién de fuentes como solar y edlica, con variabilidad estacional y
meteoroldgica, pone presion sobre los sistemas de suministro, destacando la necesidad de fortalecer la
confiabilidad y la resiliencia del sistema [International Energy, 2022]

A escala regional, las pérdidas eléctricas en transmision y distribucién representan un problema
econdémico importante. En América Latina, estas pérdidas pueden alcanzar hasta el 17% de la
electricidad generada, lo que se traduce en costos anuales de entre 9.600 y 16.500 millones de USD, y
en México alcanzan entre 656 y 2.346 millones de USD en 2019 [CAF, 2021]
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Ante este contexto, resulta esencial implementar estrategias que garanticen la continuidad del
servicio eléctrico, especialmente en instalaciones industriales y centros de operacién. Esto incluye solu-
ciones como tableros de transferencia automatica, fuentes de respaldo (generadores, UPS), monitoreo
en tiempo real y adopcién de infraestructura digital inteligente.

El presente trabajo aborda el estudio, disefio y planteamiento de un sistema de distribucion eléctrica
en baja tension destinado a una planta dedicada al procesamiento de residuos orgdnicos utilizando
una arquitectura de la marca ABB. El objetivo es lograr un sistema que proporcione continuidad,
calidad, flexibilidad y capacidad de supervision, alineado con las demandas modernas de eficiencia y
confiabilidad eléctrica.

1.1. Sistema eléctrico en México

La electricidad es un recurso indispensable para una industria de cualquier pais. Su generacién,
transmisién, distribucién y consumo dependen de una infraestructura compleja, cuya operaciéon debe
ser segura, eficiente y confiable.

En México, la estructura del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se integra por diversos organismos
que abarca desde centrales generadoras hasta los puntos de consumo final. Las instituciones encargadas
de operar y administrar este sistema son:

» Comisién Federal de Electricidad (CFE): Entidad productiva del Estado encargada de suministrar,
transportar y distribuir energia eléctrica en todo el pais. Asi mismo, a través de su subsidiaria
CFE Distribucion, se encarga de llevar la energia hasta los consumidores finales.

= Centro Nacional de Control de Energia (CENACE): Institucién publica auténoma responsable de
administrar el mercado eléctrico mayorista y coordinar el despacho de generacién, garantizando
la operacién segura y el equilibrio entre oferta y demanda en tiempo real.

1.1.1. Generacion eléctrica en México

La generacion eléctrica en México se lleva a cabo mediante distintas tecnologias y fuentes energéti-
cas. Las principales fuentes generadoras en México incluyen: Ciclo combinado, hidroeléctrica,
geotérmica, nuclear, edlica y solar.

Una vez generada, la energia es transportada por lineas de alta tensiéon hasta subestaciones de
transformacién, donde se reduce el voltaje para permitir su distribucién segura hacia industrias,
comercios y hogares.

La Figura 1.1 se presenta una representacién general de la composicion del sistema eléctrico, desde
la generaciéon hasta la distribucién final. Es importante destacar que este tipo de sistemas suelen estar
disenados con una arquitectura ramificada, lo que permite una mayor conectividad, redundancia y
flexibilidad operativa ante fallas o mantenimientos programados.

1.1.2. Principales causas de fallas eléctricas

A pesar de la solidez del sistema eléctrico, existen multiples factores que pueden provocar fallas en
el suministro, entre las mas comunes se encuentran:

!Tomada de [Veras, 2025
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= Sobrecarga de red: Ocurre cuando la demanda supera la capacidad instalada o disponible.

= Fallas en lineas de transmisién o distribucién: Ya sea por fallas técnicas, drboles, accidentes
o vandalismo.

= Condiciones climaticas extremas: Lluvias intensas, viento, tormentas eléctricas o heladas.

s Fallas en subestaciones o transformadores: Por envejecimiento de equipos, falta de mante-
nimiento o errores de operacion.

s Interrupciones programadas o desconexiones manuales: Necesarias para mantenimiento
o para evitar colapsos.

1.2. Antecedentes

A continuacién, se presentan dos casos de aplicacién que muestra el alcance que se puede llegar
a tener con una solucién homogénea basada en el uso de tableros de distribucion e interruptores
automaticos con funciones avanzadas de monitoreo, control y automatizaciéon, integrados en plataformas
digitales. Estos ejemplos ilustran como estas tecnologias pueden implementarse en entornos reales, y
cémo su correcta configuracién se traduce en mejoras operativas, eficiencia energética y reduccién de
costos.

1.2.1. Antecedente 1: Schneider Electric y el hospital infantil Nemours

El Hospital Infantil Nemours, ubicado en Florida, fue inaugurado en 2013 con el propédsito de
brindar atencién médica de clase mundial.

Uno de los mayores retos para su funcionamiento era garantizar un suministro de energia limpia,
confiable y continua para operar equipos hospitalarios de alta tecnologia las 24 horas del dia, los 7
dias de la semana.

Objetivo
Disenar e implementar un sistema eléctrico avanzado que garantice:

s Seguridad y resiliencia energética.
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= Eficiencia operativa y sostenibilidad.

= Un entorno seguro y confortable para pacientes y personal médico.

Desafios
= Construccién de un hospital innovador, resistente y seguro.
= Suministro de energia ininterrumpida y de calidad para equipos médicos de alta precision.

» Implementaciéon de mecanismos de seguridad y monitoreo para la infraestructura eléctrica.

Solucién

Para cumplir con los requisitos energéticos del hospital, Schneider Electric disené un sistema
eléctrico de tres niveles basado en su arquitectura EcoStruzure para el sector salud. Figura 1.2:

= Energia critica: Suministro para quiréfanos y dispositivos esenciales, debe garantizar continuidad
en procedimientos vitales.

= Energia para equipos: Alimentacion de ventiladores y climatizacion.

= Energia de uso general: [luminacién asi como servicios que no forman parte de los procesos
esenciales.

EcoStruxure for Healthcare implemented at Nemours Children's Hospital
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Figura 1.2 Niveles de energia EcoStruzure 2

Monitoreo inteligente y automatizacién El sistema es monitoreado en tiempo real mediante
EcoStruzure Power Monitoring Expert y Asset Advisor. Estas herramientas permiten:

= Visualizar el estado de la infraestructura eléctrica con graficos intuitivos.
= Generar informes y andlisis predictivos para anticipar fallos.

= Optimizar la eficiencia y seguridad operativa del hospital.
2Tomada de [Schneider-Electric, 2018]
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Resiliencia ante cortes de energia: Respaldo en 10 segundos: en caso de una interrupcion en la
red eléctrica, los generadores restauran la energia en menos de 10 segundos de forma automatica.

Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (UPS) para los equipos criticos: para evitar cualquier
interrupcién en dispositivos vitales; los sistemas de alimentacién ininterrumpida UPS proporcionan
energia inmediata a: incubadoras, maquinas de soporte vital, quiréfanos, equipos de radiologia, centro
de datos.

Resultados y beneficios
» Suministro de energia 24/7, asegurando la continuidad en la atenciéon médica.
= Hospital certificado LEED Gold, gracias a su eficiencia energética y sostenibilidad.
s Aumento del 30 % en eficiencia operativa, optimizando costos y consumo energético.

= Sistema eléctrico seguro, fiable y automatizado, que minimiza riesgos y garantiza la operatividad
del hospital en todo momento.

Este caso demuestra cémo la innovacién y tecnologia de Schneider permiten crear entornos hospi-
talarios mas eficientes, seguros y resilientes, mejorando la atencién médica [Schneider-Electric, 2018].

1.2.2. Antecedente 2: Gestiéon de cargas con Ekip controller para SACE Emax 2

La divisién de ABB SACE, dedicada a investigacién y desarrollo de Interruptor Automaético de caja
moldeada (MCCB) e Interruptor Automatico en bastidor abierto (ACB) en baja tensién, construyé un
nuevo edificio en Bérgamo, Italia. En este proyecto se integré una plataforma de automatizaciéon de
alto nivel para optimizar la gestién de cargas, particularmente el control de sistemas de Calefaccién,
ventilacién y aire acondicionado (HVAC) de manera automética y eficiente.

Objetivo

El principal objetivo de la instalacién fue reducir la potencia total consumida por el edificio,
optimizando el uso de la energia sin alterar la configuracién de la red eléctrica. Esto permite un ahorro
econdémico significativo en el costo de la electricidad.
Desafio

= Incorporar un esquema de administraciéon energética que permita disminuir el consumo global
del inmueble.

= Controlar y administrar las cargas de manera automatica sin afectar la operatividad del sistema.

= Integrar el nuevo sistema con la infraestructura eléctrica existente, que incluye 4 transformadores
de media tension a baja tension.

= Garantizar una solucién flexible y escalable sin necesidad de sistemas de control adicionales o
software externo.
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Solucién

Para abordar estos desafios, ABB implementé la funcién Ekip Power Controller, una solucién
integrada en la unidad de disparo electrénica de los interruptores SACE Emax. La solucién se estructurd
de la siguiente manera:

4 interruptores autométicos SACE Emax 1.2 con Ekip Hi-Touch, instalados como interruptores
generales de baja tensién.

1 funcién FEkip Power Controller, activada en uno de los cuatro interruptores principales para
monitorear el consumo total y gestionar las cargas automaticamente.

Moédulo de comunicacion Ekip Link, encargado de la comunicacién entre los cuatro interruptores
y de enviar senales de control a dispositivos aguas abajo.

2 médulos Ekip Signalling 10K, con 10 salidas a relé programables para activar o desactivar
cargas de manera remota.

1 switch Ethernet para facilitar la comunicacién del sistema con una tnica conexion de red.

La Figura 1.3 ilustra la disposiciéon del equipo dentro del tablero eléctrico.

Figura 1.3 Tablero de distribucién SACE 3

El modulo de Ekip Power Controller monitorea la energia total absorbida por el edificio y decide,
segun los parametros predefinidos, cuando y qué cargas deben desconectarse para optimizar el consumo.
Con el m6dulo de comunicacién Fkip Link, se pueden ejecutar comandos remotos de apertura y cierre
de los interruptores automéaticos, simplificando el cableado y reduciendo costos de instalacién.

3Tomada de [ABB, 2025]
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Resultados y beneficios

La implementacion del sistema permitié lograr los siguientes beneficios:

Ahorro anual de 11,000 € en costos de energia.

Reduccién de hasta 400 kW en el consumo de energia, equivalente a la electricidad necesaria

para alimentar 133 apartamentos.
= Optimizacion en la eficiencia del sistema eléctrico utilizando la infraestructura ya instalada.

= Mayor flexibilidad y control remoto sobre las cargas no prioritarias del edificio.

El caso de éxito 2 se obtuvo de [ABB, 2025]

1.3. Motivaciéon

Esta tesina surge del interés por disefiar un sistema que asegure un servicio eléctrico continuo,
seguro y confiable en entornos industriales. El desarrollo parte del analisis de cargas eléctricas y la
selecciéon adecuada de tableros y dispositivos de proteccién, incluyendo la formulacién de una propuesta
comercial acorde con los requisitos de la aplicaciéon y conforme a la normatividad aplicable.

1.4. Formulacion del problema

En la zona periférica de la Ciudad de México se localiza una planta dedicada al procesamiento de
residuos organicos urbanos para su transformacién en biocarbén. Esta planta opera a través de dos
procesos principales: el Proceso de carbonizacion (HTC) y el proceso de gasificacion.

e s Proceso HTC

Carbonizacién delos
4 e e
nﬁr‘ﬁnﬂhx —

Figura 1.4 Esquema del proceso de carbonizacién y gasificacién

“Tomada de [Pardo, 2022



8 Capitulo 1. Introduccién

La Figura 1.4 permite visualizar como cada proceso estd compuesta por diversas etapas que, en
conjunto, permiten la obtencion del biocarbén. Estas etapas representan cargas eléctricas distribuidas
dentro de la planta, las cuales estan centralizadas en un tablero de subdistribucién eléctrico, asegurando
la centralizacion y suministro eléctrico en cada etapa del procesamiento. En caso de interrupciones o
falta de suministro eléctrico, se cuenta con un grupo electrégeno que alimenta unicamente a las cargas
criticas.

Partiendo de lo anterior, se busca disenar y proponer una soluciéon de distribucién en baja tension
destinada a la planta de procesamiento de residuos orgédnicos; especificamente en el proceso de
carbonizacion hidrotermal que cuenta con una transferencia automatica y un grupo electrégeno.

La propuesta debe cumplir con los requerimientos de protecciéon para cada etapa del proceso,
contemplar planes de escalabilidad futura, contar con capacidades de supervision remota y continuidad
del suministro eléctrico, integrando un sistema de transferencia automatica entre la red eléctrica y un
grupo electrégeno, utilizando una arquitectura basada en tecnologia ABB.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Definir las caracteristicas y componentes de los tableros eléctricos, interruptores automaéaticos
asi como la arquitectura que se necesita para tener un sistema seguro, confiable y que garantice
continuidad de servio.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la infraestructura eléctrica existente en la planta y sus necesidades operativas.
2. Disenar la arquitectura del sistema eléctrico.

3. Integrar la opcién de monitoreo remoto mediante la plataforma ABB Ability, que permita
supervisién, control y andlisis en tiempo real del sistema eléctrico.

4. Realizar un listado de material de la propuesta utilizando herramientas de configuracion digital
como E-Quoter.

1.6. Contribuciones

Este trabajo se propone como una referencia técnica que abarca todas las etapas involucradas
en el disefio de un tablero de distribucién eléctrica en baja tensién, partiendo desde el anélisis de la
instalacion hasta la propuesta final de arquitectura, seleccion de equipos y cotizacion de la propuesta.

Como resultado, se elabora un listado detallado de materiales, una propuesta de distribucion fisica
y funcional de los interruptores dentro de los tableros, asi como la correspondiente cotizacién de la
arquitectura. Finalmente, se analizan los beneficios técnicos y operativos de incorporar funciones de
monitoreo remoto y control inteligente en instalaciones industriales.

Este enfoque busca no solo cumplir con los requisitos técnicos del caso de estudio, sino también
brindar una guia préctica para estudiantes, ingenieros y profesionales que quieran comprender el
proceso de disefio y especificacion de sistemas eléctricos industriales desde cero.



Capitulo 2

Interruptores automaticos y tableros
eléctricos

Los interruptores eléctricos son dispositivos fundamentales dentro de los sistemas de distribucion,
pues permiten la proteccién automatica frente a fallas como sobrecargas y cortocircuitos. Su
correcta seleccién e instalacion resulta esencial para salvaguardar la integridad de los equipos, las
maquinas, los conductores y, en general, toda la infraestructura eléctrica de una instalacién.

Por su parte, los tableros eléctricos se encargan de alojar y proteger los dispositivos eléctricos
dentro de una envolvente, restringiendo el acceso de agentes externos como polvo, humedad, fauna o
personal no calificado.

Este capitulo aborda los tipos de fallas méds comunes en una instalacién eléctrica, define y clasifica
los dispositivos de proteccion, describe la conformacién de los tableros eléctricos y, por tltimo, analiza
los sistemas de transferencia utilizados para mantener la continuidad del suministro.

2.1. Interruptores automaticos

2.1.1. Definicién

Es un dispositivo mecanico disefiado para cerrar, mantener y abrir el paso de corriente tanto en
condiciones normales como durante situaciones de falla, dentro de un intervalo definido. [ABB, 2025{].
Cada uno de estos dispositivos incorpora una curva de disparo que define el tiempo de actuacién
en funcién de la magnitud de la corriente que circula. Dichas curvas se representan cominmente en
graficas logaritmicas de tiempo inverso.

La Figura 2.1 ilustra un ejemplo de curva de disparo, en la que se distinguen dos zonas de operacién.

» Proteccién contra sobrecarga (drea verde): Corresponde al disparo térmico del interruptor,
activado por un bimetal. Esta drea muestra que cuanto mayor se la corriente de sobrecarga,
menor serd el tiempo de disparo.

» Proteccién contra cortocircuito(drea roja): Corresponde al disparo magnético del interruptor,
activado por una bobina interna. Esta zona indica que, al superarse el umbral de corriente de
cortocircuito establecido, el interruptor se abrird casi de forma instantanea, generalmente en un
rango de milisegundos.

!Tomada de [Schneider Electric Chile, 2018]
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Limites del disparo
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Figura 2.1 Curva de disparo MCB !

2.1.2. Tipos de interruptores automaticos

En niveles de baja tensién se pueden identificar 3 tipos de interruptores automaéticos para la
industria.
MCB (Miniature Circuit Breaker)

Se utilizan para corrientes entre 0.5 y 125 Ampers. La principal caracteristica del Interruptor
Automatico en Miniatura (MCB) es que sus curvas de disparo son fijas; estds se clasifican en cinco
curvas segun la carga que quieras proteger.

= Curva B: Aplicada principalmente en la proteccién de generadores o tramos extensos de
cableado, con un umbral de actuacién entre 3 y 5 veces la corriente nominal.

= Curva C: Empleada con frecuencia para la protecciéon de circuitos y cables en instalaciones
generales. Tiene un umbral para cortocircuito entre 5 a 10 veces la corriente nominal.

= Curva D: Se utiliza para la proteccién de cables cuyas cargas tienen altos picos de corrientes
como motores y transformadores. Tiene un umbral para cortocircuito entre 10 a 20 veces la
corriente nominal.

= Curva MA: Se utiliza para la proteccién de arranque motores. Tiene un umbral para cortocir-
cuito entre 10 y 15 veces la corriente nominal.

= Curva Z: Se utiliza para la protecciéon de circuitos electrénicos. Tiene un umbral para cortocir-
cuito entre 2 y 3 veces la corriente nominal.

La Figura 2.2 presenta varias curvas de disparo superpuestas para facilitar su comparacion.

2Tomada de [ABB, 2020a]
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Figura 2.2 Curvas de disparo de un MCB 2

MCCB (Molded Case Circuit Breaker)

Se utilizan para corrientes entre 16 y 1600 Ampers. Los MCCB, tienen la flexibilidad de utilizar
unidades de protecciéon con bimetales y bobinas o con tarjetas electronicas. La construccién del
interruptor permite incorporar una serie de accesorios tanto mecanicos como eléctricos, lo cual permite
que el interruptor tenga més funciones ademas de abrir o cerrar un circuito eléctrico. Los accesorios se
instalan dentro del interruptor de forma que no intervienen con su funcién principal.

La clasificacion de estos interruptores se suele encontrar segin el tipo de aplicacién. Las cuales son:

= MCCB para motores
= MCCB para generadores

= MCCB para distribucién

ACB (Air Circuit Breaker)

Finalmente, los ACB son dispositivos que estan disefiados para soportar corrientes de 250 hasta 6300
Ampers. Estos interruptores unicamente cuentan con unidades de proteccién con tarjetas electrénicas.
De igual forma se pueden adicionar accesorios y mecanicos eléctricos y se alojan dentro del interruptor

Una de las principales diferencias entre los tres tipo de interruptores automaéticos es la capacidad
de soportar corrientes de cortocircuito. Ya que el interruptor tipo MCB tiene una capacidad de 10
Kilo Ampers (kA), mientras que los MCCB y ACB pueden soportar 64 kA y 100 kA respectivamente.

2.1.3. Componentes internos de un interruptor automatico
Los interruptores automaticos estan conformados por los siguientes elementos:

s Bastidor: Envolvente que protege los componentes internos y accesorios frente a agentes
externos.
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= Mecanismo de operacidn: Sistema encargado de abrir y cerrar el interruptor.

= Contactos: Son piezas conductoras encargadas de permitir el flujo de corriente cuando el
interruptor permanece cerrado.

= Extintor de arco: Dispositivo que interrumpe y extingue el arco eléctrico generado durante la
apertura.

» Unidad de disparo (relé): Detecta condiciones anémalas como sobrecargas o cortocircuitos y
activa la apertura automatica del interruptor.

En la Figura 2.3 se observan las partes mencionadas.

Molded Frame—___ Arc Extinguisher

Contacts

Operating
Mechanism

Trip Unit

Figura 2.3 Componentes de un MCCB 3

2.1.4. Unidades de proteccion

También conocido como relé de proteccién, es el mecanismo encargado de accionar la apertura
automaética del interruptor ante la deteccién de fallas eléctricas. Las unidades de proteccién pueden
ser regulables en interruptores termo-magnéticos o programables en interruptores con proteccién
electrénica, lo que permite ajustar los parametros de disparo con mayor precision y adaptarlos a las
condiciones especificas de la instalacion.

Termo-magnéticos

Esta unidad se compone de un bi-metal y una bobina (véase Figura 2.4), cada uno encargado
de detectar distintos tipos de fallas. El bi-metal actia ante sobrecargas, ya que se deforma con el
aumento de temperatura provocado por el paso de corriente excesiva, lo que eventualmente activa la
apertura del interruptor. Por su parte, la bobina se encarga de la proteccién contra cortocircuitos:
al circular una corriente muy elevada, se genera un campo magnético que se encarga de disparar el
mecanismo de apertura de forma casi instantanea.

Los fabricantes de interruptores incorporan la posibilidad de ajustar las protecciones contra
sobrecarga y cortocircuito mediante potenciémetros integrados en la unidad de disparo (Figura 2.5).
De acuerdo con la IEC 60947-2, la corriente asociada al disparo por sobrecarga se designa como I1 y
la corriente de cortocircuito instantaneo I3 [IEC, 2020b].

3Tomada de [Eaton, 2025
“Tomada de [ABB, 2020a]
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1. Bi-metal
2. Toggle
3. Bobina
4. Contactor

5. Céamara de extincién de arco eléctrico

Figura 2.4 Bi-metal y bobina de interruptor

Al modificar estos pardmetros, la curva de disparo del interruptor se ajusta en consecuencia,
permitiendo una proteccién méas precisa. Un ejemplo de esta curva ajustada se muestra Figura 2.6
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Figura 2.5 MCCB con proteccién regula- Figura 2.6 Curva de disparo de interruptor
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Electrénicos

Esta unidad incorpora una tarjeta electrénica que permite medir, parametrizar y comparar la
corriente que atraviesa el interruptor. Generalmente, estos dispositivos utilizan sensores tipo Rogowski
ubicados en las terminales, los cuales detectan con precision el valor de corriente sin contacto directo.

®Tomada de [ABB, 2007]
5Tomada de [ABB, 2007]
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Gracias a esta tecnologia, es posible configurar una curva de disparo ajustada a las necesidades
especificas de la instalacion.

Las unidades electrénicas ofrecen diversos tipos de proteccién avanzados; sin embargo, las protec-
ciones béasicas que suelen incorporar son:

= I1 0o L (Long-time): Proteccién contra sobrecargas. Actia con retardo para evitar disparos
innecesarios ante corrientes ligeramente superiores a la nominal.

» I2 0 S (Short-time): Proteccién contra cortocircuitos con retardo. Permite coordinacién
selectiva entre dispositivos de proteccién aguas abajo.

» I3 o I (Instantaneous): Proteccién contra cortocircuitos de gran magnitud, con actuacion
inmediata para limitar dafios.

s Ig 0 G (Ground fault): Proteccién contra fallas a tierra, basada en la deteccién de corrientes
residuales anormales.

Segtn las necesidades de la instalacion, se pueden seleccionar interruptores con combinaciones
de proteccién como LI, LS, LSI o LSIG, que integran distintas funciones de disparo. Al configurarse
estos pardmetros, la curva final obtenida puede ajustarse para adecuarse con exactitud al nivel de
proteccion requerido por la instalacién, como se aprecia en las Figuras 2.7 y 2.8.
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Figura 2.7 Interruptor con proteccion Figura 2.8 Curva de disparo para proteccién
electrénica ” electrénica ®

2.1.5. Fallas eléctricas

Una falla eléctrica se define como cualquier condicién anémala que afecta el funcionamiento
normal de un sistema eléctrico, ocasionando interrupciones, dafios a los equipos o afectaciones en
la calidad de la energia suministrada. Estas pueden clasificarse en dos grandes grupos: fallas por

"Tomada de [ABB, 2007]
8Tomada de [ABB, 2007]
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sobrecorriente como cortocircuitos o sobrecargas asi como problemas vinculados a la calidad de la
energia, entre ellos variaciones de tensién, armonicos u otras perturbaciones [IEE, 2019], [IEC, 2015],
[Comisién Reguladora de Energia, 2024].

= Sobrecarga: Se produce cuando la corriente excede la capacidad nominal del interruptor por
un periodo prolongado. Puede deberse al funcionamiento simultdneo de multiples cargas o a un
mal dimensionamiento del sistema.

» Cortocircuito: Es un contacto de baja impedancia entre conductores a diferente potencial (por
ejemplo, fase-fase o fase-tierra), lo que genera corrientes elevadas que pueden provocar danos
severos en el sistema eléctrico.

= Fuga a tierra: Corriente que fluye por trayectos no deseados, como tierra o el cuerpo humano.

» Caidas de tensién (Sags): Reduccién momentanea del voltaje Raiz Cuadrada Media (RMS)
por debajo del 90 % de su valor nominal. Son comunes por arranque de motores o fallas en
lineas.

» Elevaciones de tension (Swells): Aumento temporal de la tensién RMS por encima del 110 %
del valor nominal, generalmente provocado por la desconexién repentina de grandes cargas o
mala compensacién reactiva.

» Parpadeo luminoso (Flicker): Fluctuaciones de tension de baja frecuencia que causan cambios
visibles en la iluminacién, generadas por cargas variables como hornos de arco o motores grandes.

» Distorsién armdénica total (THD): Es la deformacién que se presenta en la forma sinusoidal
de la energia. Estas alteraciones afectan la calidad de la energia eléctrica.

Estas fallas y perturbaciones no solo reducen la eficiencia operativa, sino que también comprometen
la continuidad del servicio, especialmente en instalaciones criticas como hospitales, centros de datos e
industrias. Por ello, es fundamental implementar dispositivos de proteccién adecuados.

2.1.6. Accesorios

Los accesorios permiten adaptar el interruptor a diversas necesidades de operacién, proteccién,
monitoreo y control remoto, lo que incrementa notablemente su funcionalidad dentro de un sistema
eléctrico.

Los accesorios pueden clasificarse, de manera general, en mecénicos y eléctricos. Véase Figura 2.9
y 2.10). Los més utilizados son:

Mecanicos

s Mando rotativo: Permite operar el interruptor desde el exterior del gabinete, facilitando su
accionamiento sin necesidad de abrir la puerta del tablero.

= Mando motorizado: Aunque tiene componentes eléctricos, su funcién estd asociada al acciona-
miento mecanico a distancia del interruptor.

= Bloqueo mecanico: Evita que dos interruptores puedan cerrarse al mismo tiempo, lo cual es
util en esquemas de transferencia o redundancia.
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= Sistema de enclavamiento con candado: Permite mantener el interruptor en posicién
abierta de forma segura, siguiendo los procedimientos de bloqueo y etiquetado Lock out Tag
Out (LOTO).

s Enclavamientos de puerta: Impiden la apertura de la puerta del tablero mientras el interruptor
esté cerrado, mejorando la seguridad operativa.

» Contacto auxiliar (Auziliary contact): Componente que informa a sistemas externos de
monitoreo o control el estado del interruptor, ya sea abierto o cerrado.

Eléctricos

= Bobina de apertura por bajo voltaje (Undervoltage trip): Actia desconectando el
interruptor automaticamente cuando la tensién del sistema cae por debajo de un valor definido,
garantizando la seguridad del equipo ante condiciones anémalas de tensién.

» Disparador por sobrevoltaje o bobina de disparo (Shunt trip): Permite la apertura
remota del interruptor al recibir una sefial eléctrica externa desde un sistema de control o
proteccion.

= Bobina de apertura y cierre motorizado: Habilita la operacion remota del interruptor
(apertura y cierre) mediante sefiales de control, util en sistemas automatizados o de transferencia.

s Médulos de comunicaciéon: Permiten la integraciéon del interruptor a redes de comunicacién
industrial mediante protocolos como Modbus, Profibus o Ethernet/IP, facilitando el monitoreo,
diagnéstico y control remoto.

S33/M2 Ekip RTC

Ekip Com Act.

KLC

Figura 2.10 Accesorios disponibles para inte-
Figura 2.9 Instalacién de accesorios en MCCB? rruptores 1°

®Tomada de [ABB, 2023]
"Tomada de [Siemens, 2024]
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Moédulos de comunicacién

Una caracteristica que incorporan muchos interruptores automéaticos modernos es la posibilidad de
integrar médulos de comunicacién, los cuales permiten su conexion con sistemas digitales de supervision
y control. Entre los protocolos mas comunes se encuentran: Ethernet TCP/IP, , Profinet, Modbus
TCP, Modbus RTU, Profibus, DeviceNet e IEC 61850.

Estos moédulos permiten que los interruptores se comuniquen con sistemas de automatizacion
industrial, control distribuido (DCS) o plataformas SCADA, habilitando tanto la supervisién remota
como el control operativo del sistema eléctrico.

Esta capacidad permite supervisar en tiempo real parametros como tension, corriente, potencia,
energia, frecuencia, factor de potencia y calidad de la energia, asi como recibir alarmas y estados
del interruptor (disparo, operaciéon manual/remota, fallos). Ademds, los médulos permiten ejecutar
acciones de apertura o cierre de los interruptores de forma remota, lo cual resulta esencial para
estrategias de gestién energética, mantenimiento predictivo y respuesta ante fallas.

En resumen, los médulos de comunicacién transforman al interruptor automaético en un dispositivo
inteligente, integrable en arquitecturas de control modernas y adaptado a los requerimientos de la
Industria 4.0.

2.1.7. Terminologia

Las normas IEC 60947-1, IEC 60947-2 e IEC 60947-3 establecen los parametros y definiciones
fundamentales asociados a estos equipos, [IEC, 2020b].

A continuacién, se presentan los conceptos principales, considerando su aplicacién dentro de un
tablero de distribucion:

» Tensién nominal (Un): Es la tensién de operacion en condiciones normales, ya sea corriente
alterna (CA) en RMS o corriente directa (CC). Este voltaje es declarado por el fabricante.

» Tensién nominal de empleo (Ue): Corresponde al nivel de tensién presente en un tablero durante
su operacién normal.

» Tensién asignada de aislamiento (Ui): Valor de tensién aplicado durante pruebas de rigidez
dieléctrica para verificar la capacidad de aislamiento del tablero.

» Tensién asignada de impulso (Uimp): Valor maximo de impulso que el tablero puede resistir en
condiciones especificas.

= Frecuencia asignada: Valor de la frecuencia de funcionamiento en condiciones normales.

» Intensidad nominal (Iu): Valor de corriente que puede ser transportada por un circuito en
condiciones normales sin generar anomalias eléctricas.

» Intensidad nominal de pico admisible (Ipk): Corriente méxima instantanea de cortocircuito que
el tablero puede soportar segin especificaciéon del fabricante.

Parametros especificos del interruptor:

» Poder asignado de corte tltimo en cortocircuito (Icu): Valor maximo de corriente de cortocircuito
que el interruptor puede abrir de forma segura en al menos dos ocasiones.
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En términos practicos, el valor de Icu indica la capacidad del dispositivo para interrumpir una
corriente de falla sin sufrir dafios térmicos o mecanicos.

Poder asignado de corte de servicio en cortocircuito (Ics): Corriente de cortocircuito que el inte-
rruptor es capaz de interrumpir tres veces consecutivas y continuar funcionando adecuadamente.

Intensidad asignada de corta duracién (Icw): Corriente que el interruptor puede soportar en
posicién cerrada durante un tiempo determinado. Generalmente 1 o 0.5 segundos sin sufrir dafios
térmicos o mecénicos.

Poder asignado de cierre en cortocircuito(Iem): Maxima corriente que el interruptor puede cerrar
de manera segura durante una condicién de falla.

Categoria de utilizacion:

o Categoria A: Sin selectividad ni retardo intencional frente a cortocircuitos.

o Categoria B: Disenada para selectividad y retardos, requiere especificar Icw.
Durabilidad:

e Durabilidad mecénica: Ntmero de ciclos de apertura y cierre sin carga.

e Durabilidad eléctrica: Ntmero de ciclos con carga que puede soportar, definiendo la
resistencia al desgaste de los contactos.

2.1.8. Placa de datos de los interruptores

En la placa de datos de un interruptor (véase Figura 2.11), se encuentra la terminologia técnica

correspondiente. Aunque la disposicién de la informacién puede variar entre fabricantes, los datos

esenciales que se presentan son equivalentes y cumplen con los mismos estandares.

" Tomada de [ABB, 2007]



2.1 Interruptores automaticos

19

Serie

SIGLA INTERRUPTOR AUTOMATICO

Poder asignado de corte Ultimo Intensidad
en cortocircuito a 415V c.a. asignada
B =16 kA parmanante|
C=25kA 160A
N =36 kA 250 A
S=50kA 320A
H=70kA 400 A
L = 85 kA ffor T2) 630 A
L =120 KA (for T4-T5) 800 A
L = 100 KA (for T6) 1000 A
V = 150 KA (for T7) 1250 A
V =200 kA
. —

Intensidad asignada
permanente lu

Tension asignada
de emplec Ue

[230400/415[ 440 500|630 250 | 500 |
150] 85 [75[50f10) 85 | 85 |

Poder asignado de
corte Ultimo (lcu) y de
servicio (les) para
distintos valores de
tension

Tension asignada de
aislamiento Ui:
maximo valor eficaz
de una tension, a la
frecuencia de empleo,
que puede soportar el
interruptor en
condiciones de
ensayo.

Tension asignada
soportada a impulso
Uimp: valor de
cresta de una tension
de impulso que
puede soportar el
interruptor en las
condiciones de
ensayo especificadas

La marca CE aplicada
en los interruptores

Segun las normas
intemacionales |IEC

B60047-2, los ABB certifica la
interruptores conformidad a las
automaticos son de directivas CE:
Categoria Asino tienen  Baja Tension

un valor de intensidad ~ 73/23 CEE
admisible de corta Compatibilidad
duracion asignado, o Electromagnética

de Categoria B si tienen
un valor de corriente
admisible de corta
duracion asignado.

(CEM) 89/336 CEE.

Conformidad a las
normas
internacionales

IEC 60947-2:
“Low-\oltage
switchgear and
controlgear — Circuit-
breakers".

Figura 2.11 Placa de datos de un interruptor
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2.2. Tableros eléctricos

2.2.1. Definicion

Un tablero eléctrico se compone de diversos equipos de proteccién y maniobra organizados en una
o varias columnas que conforman una unidad funcional. [ABB, 2024]. Estas columnas, o secciones,
estdn diseniadas para proteger los componentes internos frente a agentes externos que puedan afectar
su funcionamiento mecénico o eléctrico, como polvo, arena, humedad, insectos u otras sustancias
nocivas.

Los elementos principales que conforman un tablero son:

Envolvente: Proporciona soporte estructural, proteccién mecénica y seguridad tanto para los
equipos como para los usuarios.

Bornes o conexiones de entrada y salida: Encargados de distribuir la energia hacia los
distintos circuitos.

Equipo eléctrico: Incluye interruptores, seccionadores, medidores, unidades de proteccion, entre
otros.

2.2.2. Clasificacion de los tableros
Los tableros eléctricos se clasifican conforme a su funcion y al tipo de instalaciéon donde se
implementan [ABB, 2025{].

Tableros primarios de distribucion

También denominados como tableros de potencia, se instalan habitualmente a la salida de trans-
formadores de Media tensiéon (MT) a Baja tensién (BT) o de generadores, alimentando tableros
secundarios o cargas principales.
Tableros secundarios de distribucién

También denominado como panelboard estan disenados para distribuir energia hacia diversas cargas
dentro de una instalacion. Generalmente constan de una entrada y multiples salidas.
Tableros de control de motores

Los Centro de control de motores (MCC), son disefiados para el arranque, proteccién y operacién
de motores eléctricos.
Tableros de control, medicién y proteccion

Estos tableros alojan dispositivos que permiten controlar procesos, supervisar parametros eléctricos
y proteger equipos e instalaciones frente a condiciones anémalas.
Tableros de automatizacion

Integrados a maquinaria o procesos, estos tableros actiian como interfaz entre los operadores
y el sistema, incluyendo elementos como PLC, mddulos de entradas/salidas, HMI y sistemas de
comunicacion industrial.
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Para todos los tipos de tableros mencionados, existen dos configuraciones constructivas generales:

s Tipo cerrado: Cuenta con paneles envolventes en todos sus lados, aumentando la proteccién

contra contactos directos, indirectos y agentes externos.

s Tipo abierto: Su estructura es mas expuesta, pudiendo o no incluir cubierta frontal. El equipo
eléctrico es accesible, por lo que su uso estd restringido en zonas controladas.

2.2.3. Segregacion

La segregacion es la subdivisién interna del tablero mediante compartimentos o barreras, disefiada
para aislar eléctricamente las barras principales y los componentes activos.
Este tipo de diseno permite:

= Incrementar la proteccién frente a contactos indirectos.
= Reducir el riesgo de formacién de arcos eléctricos internos.

s Evitar la intrusion de cuerpos sélidos en las barras colectoras.

La norma IEC 61439-2 establece los distintos tipos de segregacién interna en tableros eléctricos,
definidos en funcién del grado de separacién entre barras, equipos funcionales y terminales de conexién.
En la Figura 2.12 se ilustran de forma simplificada las configuraciones méas comunes. Cabe destacar
que la forma 4b proporciona el mayor nivel de compartimiento y seguridad [IEC, 2020c].

Simbolo

R sEer

Forma 3

orma 1
(Sin segregarién nterna)

Forma 3a
-

| [T

Forma 2b Forma 30
Teminales separados 0alenbaacd Temies ceparados del ebenada

e

Figura 2.12 Tipos de segregacién

13

2.3. Arreglos de transferencia

Los tableros de transferencia son sistemas integrados por componentes eléctricos cuya funcién
principal es garantizar la continuidad del suministro eléctrico. Esto se consigue mediante la conmutacion
automatica entre la fuente principal, proporcionada por la red, y una fuente alterna, como una planta
de emergencia, cuando ocurre una falla en el suministro (véase Figura 2.13). De esta manera, se asegura
el funcionamiento ininterrumpido de los procesos que requieren un suministro eléctrico constante.

3Tomada de [ABB, 2025f]
'Tomada de [ABB, 2020b)
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!
. T\a ---------- \T °
NORMAL EMERGENCIA

CARGA

Figura 2.13 Ejemplo de transferencia 14

Para lograr una transferencia entre fuentes se pude optar por cuatro métodos.

1. Seccionadores motorizados

[N}

. Interruptores automaticos y accesorios

w

. Dispositivos Automatic Transfer Switch (ATS)

4. Loégica con contactores

Los dispositivos que realicen la transferencia puede ser seccionadores como en la (Figura 2.14) o
con interruptores automatico tipo ACB o MCCB, Figura (2.15).

Figura 2.14 Seccionador de ABB!® Figura 2.15 Interruptor automatico de ABB6

De esta forma podemos clasificar el tipo de transferencias en dos clasificaciones: abiertas y cerradas.
Donde su seleccion depende de la aplicacion del usuario.

2.3.1. Transferencia abierta

Cuando se habla de transicién abierta, se hace referencia a una conmutacién en la que, ante una
falla eléctrica, existe un breve lapso durante el cual la instalacion queda sin suministro de energia. Este
fenémeno es cominmente conocido en la industria como cruce por cero. Sus efectos son perceptibles

5Tomada de [ABB, 2023]
Tomada de [ABB, 2023]
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visualmente, ya que se observa momentdneamente la interrupcién del servicio eléctrico, seguida de su
restablecimiento.
2.3.2. Transferencia cerrada

Por el contrario, la transicion cerrada no presenta cruce por cero, lo que significa que la continuidad
del suministro eléctrico debe mantenerse en todo momento. Para lograrlo, se requiere el uso de
dispositivos de conexién que no estén enclavados mecanicamente, permitiendo una breve superposicion
entre la fuente principal y la fuente de respaldo, sin que se interrumpa el flujo de energia.

2.3.3. Tipos de transferencias

Los tipos de transferencia se refieren a cémo operan los interruptores o seccionadores al cambiar entre
distintas fuentes de alimentacion: principal, secundaria y/o planta de emergencia. Esta clasificacién
ayuda a definir la estrategia de continuidad eléctrica en una instalacién.

Tipo A

En esta configuraciéon (Figura 2.16) se cuenta con una fuente principal y un generador como
respaldo. Solo uno de los interruptores puede estar cerrado a la vez.

No es posible realizar una transferencia cerrada, ya que el generador necesita tiempo para estabili-
zarse tras el arranque. Por ello, la transferencia debe ser abierta.

Tipo B

En esta configuracién (Figura 2.17) incluye tres fuentes: principal, secundaria y emergencia.

» Si el interruptor del generador (2) esta cerrado, solo uno entre los interruptores 1 o 3 puede
estar cerrado.

= Si el interruptor 2 esta abierto, los interruptores 1 y 3 pueden estar cerrados al mismo tiempo

Esta configuracién permite cierta flexibilidad, pero no admite el funcionamiento en paralelo del
generador con otras fuentes.

Tipo C

También llamada configuracién Main-Tie-Main (Figura 2.18), es comunmente utilizada en centros
de datos, hospitales e infraestructuras criticas donde la continuidad del suministro eléctrico es esencial.
Incluye un interruptor de acoplamiento (2) entre dos buses alimentados por fuentes independientes

(1y3).
= Normalmente, los interruptores 1 y 3 estan cerrados y el 2 abierto.

s Si falla una fuente, puede cerrarse el interruptor 2, pero solo una de las otras fuentes debe
permanecer conectada con él, para evitar paralelismo.
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Tipo D

En esta configuracion (Figura 2.19) solo se permite:

s Un interruptor cerrado a la vez.

= Los tres interruptores cerrados solo si estdn conectados a la misma fuente (por ejemplo, durante

pruebas)

A diferencia del tipo B, aqui no se permite que dos fuentes diferentes operen juntas, ni siquiera

parcialmente.

—_

7T

Figura 2.16 Transferencia tipo A

6 9
T

Figura 2.18 Transferencia tipo C

7

Figura 2.17 Transferencia tipo B
19 9

Figura 2.19 Transferencia tipo D

En transferencias cerradas, la barra de distribucién del tablero debe estar dimensionada para

soportar la corriente combinada de las dos fuentes, ya que pueden operar simultdneamente por un

corto periodo.

Las Figuras 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 fueron tomadas de [ABB, 2020b].



Capitulo 3

Normativa referente a los tablero
eléctricos

3.1. Introduccion

La observancia de los estandares técnicos resulta esencial para asegurar que los sistemas eléctricos
operen de forma segura, confiable y compatible. Estas normativas establecen pardmetros de calidad
y lineamientos precisos para el diseno, pruebas, instalacion, funcionamiento y mantenimiento de los
equipos.

En este capitulo se analizan las normas mas relevantes aplicables a tableros eléctricos de baja
tensién e interruptores automaticos, destacando las principales diferencias entre la normativa europea
(IEC) y la normativa americana (UL/NEMA).

3.2. Identificacion de normativa

En practicamente todas las regiones del mundo, las instalaciones eléctricas estan sujetas a re-
glamentos y normas técnicas emitidos por autoridades competentes u organismos especializados.
[Schneider-Electric, 2010].

En la Figura 3.1, obtenida de [Siemens, 2024], se presenta un mapa que muestra las normas
utilizadas en distintas regiones del mundo. Puede apreciarse que en Europa, Africa, varias zonas de
Sudamérica y una amplia regién de Asia se rigen por normas IEC, mientras que en Estados Unidos
predominan las normas UL.

Existen paises como México y algunas naciones de Centroamérica que adoptan ambas normativas
debido a su cercania e intercambio comercial con Estados Unidos.

3.3. Marco Europeo

La International Electrotechnical Commission (IEC) es una organizacién mundial con sede en
Suiza que publica normas internacionales en las dreas eléctrica, electrénica y tecnologias relacionadas.
Para efectos de este trabajo, se destacan las siguientes normas relevantes:
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NSBO_01920b

M [EC

B UL/NFPA

B |[EC/UL/NFPA
W CSA

Figura 3.1 Normas utilizadas a nivel global
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3.3.1. IEC 61439

Esta norma trata sobre el ensamblaje de tableros de baja tensién y estd compuesta por varias
partes que establecen criterios de disefio, verificacién y aplicacién [IEC, 2020c]:

IEC 614391-1: Requisitos generales para cuadros de distribucién y control.

IEC 614391-2: Especificaciones para cuadros de potencia.

IEC 614391-3: Lineamientos para cuadros destinados a instalaciones terminales.

IEC 614391-4: Cuadros utilizados en obras y aplicaciones provisionales.

IEC 614391-5: Cuadros destinados a redes publicas de distribucién.

IEC 614391-6: Sistemas de canalizaciéon mediante barras o embarrados.

3.3.2. IEC 60947

Esta norma regula los tableros de baja tensién [IEC, 2020b]. En particular, la parte 2 se enfoca en
interruptores automaéticos, incluyendo sus caracteristicas eléctricas, métodos de ensayo, categorias de
utilizacién y pardmetros de operacién. Estos conceptos se abordan con mayor detalle en el Capitulo 2,
dedicado a la terminologia.

3.3.3. IEC 60529

Establece la clasificacion IP, la cual determina el nivel de proteccién que ofrece una envolvente
frente a la penetraciéon de polvo y agua en el interior de los equipos eléctricos.

3.3.4. IEC 60204-1

Especifica las condiciones de seguridad eléctrica que deben cumplir los equipos asociados a
maquinaria industrial.

3.4. Marco Americano

En el contexto normativo estadounidense, diversas organizaciones regulan la fabricacion, instalacién
v certificacién del equipo eléctrico.

La National Fire Protection Association (NFPA) es la organizacién responsable de la seguridad
contra incendios y de la publicacién del National Electrical Code (NEC) o NFPA 70, el cual constituye
el codigo eléctrico de referencia en Estados Unidos. E1 NEC exige que los equipos instalados estén
certificados por laboratorios reconocidos, siendo Underwriters Laboratories (UL) uno de los mas
importantes.

UL se encarga de probar, evaluar y certificar dispositivos eléctricos, garantizando que cumplen con
los requisitos de seguridad establecidos. En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestra un ejemplo de certificado
UL para interruptores.

Por otro lado, la American National Standards Institute (ANSI) actia como entidad coordinadora
v se encarga de acreditar de normas desarrolladas por otras organizaciones como UL o la Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

Para efectos de este trabajo, las normas UL mas relevantes en el disefio de tableros eléctricos son:

!Tomada de [ABB, 2024]
*Tomada de [ABB, 2024]
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Figura 3.3 Certificado UL de interruptor pagi-
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UL 508A: Tableros de control industrial.
UL 489: Interruptores de bajo tension.
UL 1060: Interruptores de potencia.
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Desarrollo del diseno eléctrico

En esta seccion se integra todo lo abordado previamente mediante un caso de estudio aplicado al
disefio de un tablero de distribucién eléctrica para una planta de procesamiento de residuos orgénicos
urbanos. El objetivo es ilustrar de manera clara y estructurada el proceso completo que conlleva la
elaboracién de un tablero, desde el analisis de la instalacion eléctrica, la especificacién de componentes,
hasta la cotizacién la propuesta.

4.1. Caso de estudio: planta de procesamiento de residuos organicos

urbanos

Para realizar el disenio de un tablero eléctrico, es fundamental conocer cémo estd compuesto el
sistema de distribucién eléctrica, asi como identificar el tipo de cargas que se desea alimentar. Para ello,
se utiliza un diagrama unifilar que permite visualizar e identificar la estructura del sistema eléctrico.

Como se mencioné en el capitulo 1; El proceso de la planta de procesamiento se dividen en las
siguientes etapas:

1. Recepciéon de residuos organicos
2. Cargador frontal
3. Trituradora
4. Tanque de almacenamiento
5. Licuadora
6. Bomba de alta presién
7. Calentador de entrada y salida
8. Reactor HTC
9. Tanque de acido sulftrico
10. Filtro prensa

11. Secador térmico
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Estas etapas las clasificaremos como proceso HT'C.

A primera vista, enumerar estas etapas podria sugerir un proceso complejo que requeriria un
analisis detallado de cada una. No obstante, al analizarlo desde la perspectiva eléctrica, cada etapa
del proceso corresponde a una carga independiente especificadas por el fabricante de cada equipo. Por
tanto, lo mas relevante para el disefio del tablero es conocer las caracteristicas eléctricas de dichas
cargas: potencia, tension nominal y tipo de arranque por mencionar algunos parametros.

Sin embargo, el proceso HTC no es el tnico que se debe alimentar, ya que la planta cuenta con

circuitos secundarios como:
= Servicios de oficina
= Extractor
s Gria
= Ventiladores

= Cargas criticas

="
)

=
o=

\

Figura 4.1 Diagrama unifilar de planta de procesamiento !

! Diagrama, elaborada por el autor
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A partir de la figura 4.1, se puede realizar un andlisis méds completo de la distribucién eléctrica de
la planta. Observamos que el suministro de energia proviene de la interconexién con la subestacién
eléctrica de la CFE. Dado que el voltaje entregado excede los 1000 volts, se requiere la incorporaciéon
de un transformador reductor para disminuir los niveles de media tensién a baja tensién; en este caso,
a 440 volts.

Desde el devanado secundario del transformador, la energia se dirige a un bus principal. Este bus se
encarga de distribuir la energia hacia los diversos circuitos del sistema, razén por la cual se denomina
tablero de distribucion principal.

Desde el bus principal, se observan diferentes ramificaciones que alimentan cargas como: el extractor,
un segundo transformador, la gria, las cargas criticas y el proceso HTC.

En lado derecho del diagrama, se cuenta con un generador eléctrico conectado al bus principal,
seccionado mediante un interruptor central. Este arreglo corresponde al tipo C de transferencia. El
generador se ha seleccionado con capacidad suficiente para alimentar las cargas criticas cuando ocurre
una interrupcién del servicio proveniente de la CFE, asegurando asi la continuidad de operacién.

El interruptor automético situado en el centro del bus principal permite separar las cargas
prioritarias de las no prioritarias en caso de pérdida del suministro principal. De esta manera, se
asegura que las cargas prioritarias permanezcan energizadas incluso ante una interrupcién prolongada
del servicio.

Finalmente, el primer interruptor del bus principal, alimenta a un tablero de subdistribucién,
cuya funcién es suministrar energia exclusivamente al proceso HTC.

4.2. Analisis de los tableros actuales de la planta

En esta seccién se analiza la disposicién del equipo actualmente instalado en la planta, enfocandonos
en los tipos de interruptores, tableros eléctricos y accesorios empleados.

Por motivos de confidencialidad, no se incluyen fotografias que muestren la distribucién de los
dispositivos eléctricos.

La planta emplea una arquitectura completamente basada en Schneider Electric, lo que implica
que tanto los interruptores como los tableros pertenecen a esta marca.

La informacién técnica de los dispositivos fue obtenida de los catdlogos de Schneider Electric
[Schneider-Electric, 2021], [Schneider-Electric, 2014] y [Schneider-Electric, 2015].

4.2.1. Tablero de distribucién principal

A partir de la placa de datos, es posible identificar caracteristicas como la tensién nominal, corriente
de asignacién, frecuencia de operaciéon y nimero de hilos.

El tablero corresponde a un modelo QED-2 autosoportado con una capacidad de 1600 Ampers;
cumpliendo con las normas UL, National Electrical Manufacturers Association (NEMA), NFPA y
NEC. Este tablero aloja un interruptor principal tipo ACB de 1600 A y cuenta con seis circuitos
derivados, protegidos por interruptores tipo MCCB con las siguientes capacidades (Tabla 4.1):
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Amperaje | Cantidad

1200 A 1
500 A 1
150 A 4

Tabla 4.1 Interruptores automaticos del tablero de distribucién principal actual

Uno de los interruptores de 150 Ampers corresponde al acoplamiento entre cargas prioritarias y no
prioritarias. El interruptor de 1200 Ampers alimenta directamente al proceso HTC.

Cabe sefialar que no se ha identificado la presencia de un interruptor dedicado para el generador,
lo que indica que su operaciéon es manual y que no existe un enclavamiento mecénico entre la fuente
principal y el generador.

Con la finalidad de ilustrar, se presenta un tablero tipo QED 2. Figura 4.2

Figura 4.2 Tablero QED2 2

4.2.2. Tablero de subdistribucion

El tablero de subdistribucién corresponde a un modelo I-Line serie B (Figura 4.3). Este tablero
no cuenta con interruptor principal, ya que su alimentacién proviene directamente del tablero de
distribucién principal mediante zapatas de conexién. Su funcién es distribuir la energia entre las
diferentes cargas del proceso HTC.

Una caracteristica de la serie I-Line, es el tipo de montaje plug in que tienen los interruptores
MCCB, esto permite una instalacién rdpida sin necesidad de cableado adicional, ya que los interruptores
se conectan directamente a las barras de cobre o aluminio. Figura 4.4

Los interruptores utilizados en este tablero tienen las siguientes capacidades (Tabla 4.2):

2Tomada de [Schneider-Electric, 2014]
3Tomada de [Schneider-Electric, 2015
“Tomada de [Schneider-Electric, 2015]
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Preparacion
para equipo de
medicion digital

D

Mas espacio
para instalacion
circuitos derivados

Frente
simplificado facil
de remover

Mayor rango en
derivados
Tamaio 1 hasta 250 A
Tamafio 2 hasta 400 A

Nueva capacidad de
600 A en zapatas
principales

Figura 4.3 Tablero I-line 3

Figura 4.4 Montaje tipo I-line 4

Amperaje

Cantidad

40 A
60 A
90 A
125 A
200 A
225 A
250 A
315 A

e e

Tabla 4.2 Interruptores del tablero de subdistribucién actual

4.2.3. Unidades de protecciéon

El interruptor de 1600 Ampers estd equipado con una unidad de proteccién Micrologic 6.0 (Figura

4.5), la cual incluye protecciones del tipo LSIG.

Ademids de su funcién de proteccién, esta unidad posibilita la adquisicién de diversos parametros

eléctricos, entre ellos corriente por fase, tensiones fase-fase y fase-neutro, potencias activa, reactiva y

aparente, factor de potencia y niveles de distorsiéon arménica [Schneider-Electric, 2020].

Por otro lado, el interruptor de 1200 Ampers posee una unidad de proteccién Micrologic 3.0A

(Figura 4.6), que incluye unicamente protecciones de tipo LI (sobrecarga y cortocircuito instantdneo).

Esta unidad permite la medicién de corriente por fase y corriente pico [Schneider-Electric, 2024].

®Tomada de [Schneider-Electric, 2020]
5Tomada de [Schneider-Electric, 2024
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Figura 4.5 Micrologic 6.0 ° Figura 4.6 Micrologic 3.0 6

4.3. Propuesta de sistema nuevo

Durante el analisis del sistema se identificaron unicamente dos tableros eléctricos. Como parte de
la propuesta, se plantea incorporar un tercer tablero dedicado exclusivamente a realizar la funcién
de transferencia entre la fuente principal y el generador. La Figura 4.7 presenta la clasificacién
correspondiente a los tableros eléctricos previstos para la planta.

1. Tablero de transferencia.
2. Tablero de distribucién principal.

3. Tablero de subdistribucién para el proceso HTC.

La inclusién de un tablero de transferencia mejora considerablemente la confiabilidad y seguridad
del sistema eléctrico. Este tablero permitird establecer un enclavamiento mecénico entre la fuente
principal y el generador, evitando asi que ambas fuentes operen en paralelo, lo que podria representar
un riesgo para el personal y los equipos.

"Diagrama elaborado por el autor
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4.3 Propuesta de sistema nuevo
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Figura 4.7 Diagrama unifilar seccionado de la planta de procesamiento 7



36 Capitulo 4. Desarrollo del disefio eléctrico

4.4. Especificacion de tableros

Ya que tenemos clasificados los tableros e interruptores automaticos, debemos escoger el tipo de
tablero que deseamos utilizar en nuestra solucién.

4.4.1. Tablero de distribucién principal

Para el tablero principal y de transferencia se ha seleccionado el modelo Tmaz Link, el cual
se encargara de distribuir energia a los siguientes circuitos: proceso HTC, transformador, gruaa,
ventiladores, extractores, y de hacer la conmutacion de fuentes.

La eleccién de este tablero se debe a su flexibilidad y capacidad de expansiéon. En particular, el
sistema Tmax Link permite incorporar espacio adicional para futuros interruptores, lo que facilita
ampliaciones o reconfiguraciones del sistema eléctrico sin requerir una sustitucién completa del tablero.

Se mantiene una acometida mediante zapatas, ya que este tablero estara directamente acoplado al
tablero de transferencia.

Las especificaciones eléctricas del tablero de distribucién principal se observan en la Tabla 4.3

Parametros Valores
Corriente nominal de operacién 1600 A
Tipo de acometida Mediante zapatas
Tensiéon de operaciéon 440 V
Capacidad de cortocircuito 32 kA

Tabla 4.3 Especificaciones del tablero Tmax Link de ditribucién principal

En la Figura 4.8 se puede ver la estructura el tipo de tablero que tendria.

Figura 4.8 Tablero Tmax Link 8

8Tomada de [ABB, 2015]
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4.4.2. Tablero de transferencia

Para aprovechar el equipo existente, utilizaremos las funciones integradas de los interruptores
automaticos para realizar la transferencia de fuentes. Esto permite la disminucién de conexiones,
espacio y rapida configuracion.

Se utilizara de la misma forma un tablero tipo Tmax Link, sin embargo se debe especificar que el
tablero es para una aplicacién de transferencia. Tal como se aprecia en la Figura 4.9.

vista frantal

965.00 |>—<7290 00

281.40

=

U
250.00-

%
by
= ¥ i platina de montaje
alle @ ' T desplazable en profundidad

[—t+—100.00

Figura 4.9 Tablero Tmax Link como transferencia ?
Puesta en marcha de la funciéon ATS de los interruptores
Para activar la funcién ATS en los interruptores se deben seguir los siguientes instrucciones:
1. Establecer conexién con los interruptores con la maleta de pruebas (Figura 4.10).
2. Escanear los dispositivos en la aplicacién Ekip Connect (Figuras 4.11 y 4.12).
3. Ir a marketplace o tools y seleccionar la opcién de ATS (Figura 4.13).
4. Asociar interruptores (Figura 4.14).
5. Configurar tiempos de apertura y cierre (Figura 4.15).
6. Verificar los accesorios necesarios en la (Tabla 4.7) y (Figura 4.16).

7. Descargar la configuracién en el interruptor (Figura 4.17).

“Tomada de [ABB, 2025¢]
Tomada de [ABB, 2023]
"Tomada de [ABB, 2025d]
2Tomada de [ABB, 2025d]
3Tomada de [ABB, 2025d]
“4Tomada de [ABB, 2025d]
Tomada de [ABB, 2025d]
%I magen elabora por el autor
"Tomada de [ABB, 2025d]
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Figura 4.10 Conexién de estacién de trabajo
con interruptor °
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Figura 4.12 Conexién con Ekip Connect '2
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Figura 4.14 Enlace de interruptores
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Figura 4.11 Conexién con maleta de pruebas
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Figura 4.17 Descarga de configuracion al inte-
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Para configurar el interruptor correspondiente al generador, se sigue el mismo procedimiento
previamente descrito [ABB, 2020] y [ABB, 2025c].

4.4.3. Tablero de subdistribucion

Para el proceso HT'C se utilizara un tablero Artu L Panelboard que se puede colocar en la pared.
Es un tablero cerrado con proteccién IP31 o IP43 para tableros con o sin puerta respectivamente
[ABB, 2013].

La especificaciones del tablero de subdistribucion para el proceso HTC se ve muestran en la Tabla
4.4:

Pardmetros Valores
Corriente nominal de operacién 1250 A
Tipo de acometida Mediante zapatas
Tensién de operacién 440 V
Capacidad de cortocircuito 18 kKA

Tabla 4.4 Especificaciones del tablero Artu L Panelboar para el proceso HTC

4.5. Propuesta de interruptores

4.5.1. Seleccién de interruptores

El paso posterior implica la seleccién de los interruptores automaticos y accesorios. Para
ello, es fundamental conocer dos parametros clave: la corriente nominal de empleo y la capacidad de
cortocircuito del sistema, informacién que dependerd del tipo de tablero seleccionado.

Con base en el catdlogo del fabricante, se realiza una referencia cruzada que permite determinar la
capacidad de interrupcién adecuada para el interruptor.

El procedimiento de seleccién consiste en:

1. Identificar en el catdlogo el valor de Icu correspondiente.
2. Ubicar la fila asociada al voltaje de operacidén del sistema (por ejemplo, 415 V 0 690 V).
3. En esa misma fila, buscar la capacidad de cortocircuito del tablero.

4. Trazar una columna hacia arriba desde ese valor hasta encontrar la letra de clasificacién del
interruptor que cumple con dicha capacidad.

Es importante que el valor de Icu del interruptor sea igual o superior a la capacidad de
cortocircuito del tablero, para garantizar la seguridad del sistema.

En las figuras 4.18 y 4.19 se presenta un ejemplo grafico del proceso de selecciéon a partir del
catalogo del fabricante.

¥ Tomada de [ABB, 2023]
¥Tomada de [ABB, 2023]
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Interruptores automaticos SACE Tmax XT
para distribucion de corriente alterna (CA)
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Figura 4.18 Seleccién de interruptor para tablero principal '8
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Figura 4.19 Seleccién de interruptor para proceso HTC
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Distribucién Principal: Para el tablero de distribucién principal se deben tener interruptores con
una Icu mayor o igual a 32kA, para un voltaje de empleo de 440V (Véase Tabla 4.5).

Descripcién | Cantidad | Cédigo de interruptor
Tmax XT7S 1250 A Ekip Dip LS/T 1 15D A100828 R1
Tmax XT5S 500 A TMA 1 1SDA100828 R1
Tmax XT4H 160 A TMA 4 15D A068342R1

Tabla 4.5 Lista de interruptores autométicos para tablero de distribucién principal

Transferencia: FEl fabricante menciona que se deben incluir lo siguientes accesorios para que la
funcién ATS de los interruptores opere correctamente (Véase Tabla 4.6 y 4.7).

Descripcién | Cantidad | Cédigo de interruptor
Emax1.2 B 1600A Ekip Hi-Touch LSIG | 2 | 1SDA070869R1

Tabla 4.6 Lista de interruptores autométicos para tablero de transferencia

Accesorio Cédigo

Paquete de medicién | 1ISDA107525R1
Ekip Supply 1SDA074173R1
Ekip Link 1SDA074163R1

Ekip 4K signaling 1SDA074170R1
Ekip COM actuator | 1SDA(074166R1

Motor 1SDAO073708R1
Bobina de apertura | 1SDA(073681R1
Bonina de cierre 1SDA073668R 1

Tabla 4.7 Especificaciones del tablero Tmax Link de ditribucién principal

Subdistribucién: Para el tablero del proceso HTC se deben tener interruptores con una Icu mayor
o igual a 24kA, para un voltaje de empleo de 440V (Véase Tabla 4.8).
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Descripcién Cantidad | Cédigo de interruptor
Tmax XT1C 40 A TMD 1 15D A067393R1
Tmax XT1C 63 A TMD 1 1SDA067395R1
Tmax XT1C 100 A TMD 1 15SDA067397R1
Tmax XT1C 125 A TMD 2 1SDA067398 R1
Tmax XT3N 200 A TMD 1 15D A068058R1
Tmax XT3N 250 A TMD 2 15D A068059R1
Tmax THN 320 A TMD 1 15D A054436 R1

Tabla 4.8 Lista de interruptores autométicos para tablero de subdistribucién para proceso HTC

4.6. Propuesta digital

Una opcién con importantes beneficios consiste en incorporar un sistema de supervision remota
para la instalacién eléctrica. Esto es posible debido a que las unidades de protecciéon Ekip Hi-Touch
son compatibles con la plataforma digital ABB Ability (véase Figura 4.20).

. ABB .
ABB Ability B sessntara & omer @ rasom v A Erstena EsconsavENTURA o0 m

Energy Manager

Figura 4.20 Pantalla de inicio de ABB Ability 2°

ABB Ability es una solucion digital creada por ABB que permite la supervisién en tiempo real de
equipos eléctricos desde cualquier ubicacién, mediante computadoras, tabletas o dispositivos méviles.
Esta herramienta facilita la operacién mediante tres funciones clave: Monitorear, Optimizar y
Controlar.

Monitoreo La plataforma permite visualizar de forma remota los principales parametros eléctricos
del sistema, como:

= Corrientes por fase.
= Tensién entre fase-fase y fase-neutro.
= Potencias activa, reactiva y aparente.
= Energia consumida.

s Frecuencia.

*0Tomada de [ABB, 2025a]
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s Contenido arménico.

s Datos de calidad de energia mediante funciones de analizador de red.

Optimizacién ABB Ability ofrece funciones para mejorar la eficiencia operativa de la instalacién,

COIMo:

= Programacién automatica de reportes diarios, semanales o mensuales
= Analisis de desempefio con base en indicadores clave

s Toma de decisiones informada para la gestion energética

Control El sistema también permite definir acciones automaticas o asistidas en caso de eventos
criticos:

= Generacion de alertas por condiciones anormales.
= Envio de notificaciones via SMS o correo electrénico.

= Definiciéon de protocolos de accion para operadores ante fallas.

Ademaés, la plataforma cuenta con una interfaz intuitiva y personalizable, que pueden integrarse
mediante un sistema de diseno tipo drag-and-drop, facilitando la visualizacién de datos clave (Figura
4.21).

Cuando incorporamos ABB Ability al sistema eléctrico también se puede disenar diagramas
unifilares (Figura 4.22) donde se pueden visualizar la disposicién, estado y condicién del equipo y
generar gréaficos (Figura 4.23) y (Figura 4.24).

En conjunto, ABB Ability contribuye a mejorar la confiabilidad, eficiencia y visibilidad
operativa del sistema eléctrico, alinedndose con los requerimientos actuales de continuidad de servicio
y gestion inteligente de la energia [ABB, 2023].

21Tomada de
22Tomada de
23Tomada de
24Tomada de

ABB, 2025a
ABB, 2025a
ABB, 2025a
ABB, 2025a
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Figura 4.24 Histograma 2

4.7. Desglose de materiales

Ya que definimos el tipo de tablero, interruptores automaticos y accesorios a utilizar, el siguiente
paso es realizar el Bill of Materials (BOM) de la solucién propuesta.

Para el proyecto, se utilizara la herramienta E-Quoter el cual permite realizar configuraciones a los
tableros. Es importante senalar que cada fabricante cuenta con su propia herramienta de configuracion
y cotizacién, por lo que el procedimiento puede variar ligeramente entre marcas (por ejemplo, Schneider
Electric, Siemens o Eaton).

A continuacién, se detalla el procedimiento general utilizado para llevar a cabo la configuracién de
los tableros eléctricos.

4.7.1. Pasos para la configuraciéon en E-Quoter

1. Acceder al portal E-Quoter (Figura 4.25).
2. Iniciar una nueva cotizacién en el apartado de presupuesto (Figura 4.27).

3. Seleccionar el tipo de tablero requerido (por ejemplo: Tmax Link, Artu L Pane Board, Mistral,
Protecta) (Figura 4.28).

4. Definir los parametros eléctricos principales: tensién nominal, corriente nominal, corriente de
cortocircuito, tipo de acometida, medicién (Figura 4.29).

5. Anadir los interruptores principales y derivados, seleccionando sus capacidades, tipo de unidad
de proteccién (Figura 4.31).
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6. Configurar espacio adicional para futuras expansiones (Figura 4.32).

7. Generar el listado de materiales, hoja técnica del proyecto y precios estimados (Figura 4.33 y

4.34).
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Figura 4.27 Vista de pagina de presupuesto 27

Figura 4.29 Visualizacion de la configuracion
Tmax link 29

#Tomada de [ABB, 2025b
26Tomada de [ABB, 2025b
*"Tomada de [ABB, 2025b
%8 Tomada de [ABB, 2025b
¥Tomada de [ABB, 2025b
30Tomada de [ABB, 2025b
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Figura 4.31 Seleccion de interruptores deriva- Figura 4.32 Seleccién de espacio a futuro 32
dos 3!

ABB

Figura 4.33 Lista de cédigo y hoja de especifi-

) 33 Figura 4.34 Listado de materiales 34
caciones

4.7.2. Sugerencias para realizar una cotizacién

= Comparar cotizaciones entre al menos dos fabricantes para evaluar precio, disponibilidad y
soporte técnico.

= Incluir margenes de crecimiento o médulos adicionales si se prevé una futura expansién de carga.

= Solicitar apoyo técnico del fabricante para validar que los interruptores y gabinetes cumplen con
normativas locales y con los requerimientos especificos del proyecto.

= Integrar los cédigos de catélogo en el plano unifilar o en la hoja de especificaciones del proyecto.

4.8. Precios

Una vez concluida la configuracién de los tableros eléctricos propuestos para la planta, se obtuvo
un costo total estimado de la solucién de $1,830,849 MXN (Figura 4.35).

31Tomada de [ABB, 2025¢]
32Tomada de [ABB, 2025¢]
33Tomada de [ABB, 2025¢]
3*Tomada de [ABB, 2025¢]
3Tomada de [ABB, 2025¢]
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Oferta: Planta de procesamiento organico

Cliente: ABB Fecha: 28/05/2025
Proyecto: Tablero transferencia Folio: 2025-01458

1 ABBTLENL-2000  Kit de conexidn entre 2 columnas Bus1600y20004 1 $94,005.00 S06 1.000 $94,005.00 $94,005.00
2 ABBTLENL-1250  Kit de conexisn entre 2 columnas Bus 12504 1 £71,031.00 S06 1.000 £71,031.00 £71,031.00
3 ABBTLT-1600 TMAX LINK 1600 Transferencia sin control 1 $540,166.00 506 1.000 £540,166.00 $540,166.00
4  1SDAO73668R1 YO E1.2..E6.2 24V AC/DC 2 45,188.00 S06 1.000 45,188.00 $10,376.00
5  1SDAO73681R1  YC E1.2..E6.2 24V AC/DC 2 45,096.00 S06 1.000 45,096.00 $10,152.00
€  1SDA073715R1 M EL.2 24-30V AC/DC + 533 W/2 24V DC 2 £25,715.00 S06 1.000 $25,715.00 £51,430.00
7  1SDADO73885R1  Tipo A vertical 2 £5,042.00 506 1.000 £5,042.00 $10,084.00
8  1SDA074173R1  Ekip Supply 24-48V DC 2 $4,386.00 S06 1.000 $4,386.00 $8,772.00
9 1SDAD74166R1  Ekip Com Actuator 2 $4,446.00 S06 1.000 £4,446.00 $8,852.00
10  1SDAD74163R1  Ekip Link 2 £25,805.00 S06 1.000 $25,805.00 £51,610.00
11 1SDAD74168R1  Ekip Signalling 2K-2 2 $2,583.00 506 1.000 $2,583.00 $5,966.00
12 1SDAD74183R1  Ekip Synchrocheck 2 $27,474.00 S06 1.000 $27,474.00 $54,348.00
13 1SDADS28B9R1  ATS linea de distribucién sin acoplador abierta 2 $12,583.00 S06 1.000 $12,983.00 $25,966.00
14  1SDAIO7S25R1  Measuring Package 2 $10,000.00 S06 1.000 $10,000.00 $20,000.00
15  1SDA105227R1  Voltage Protection 2 $10,000.00 506 1.000 $10,000.00 $20,000.00

Total $983,438.00

Tablero principal

16  ABBTLZ-1600 Tmax Link, acometida zapatas principales Barras 1600A, NEMZ 1 £241,139.00 506 1.000 £241,139.00 $241,135.00
17  1SDADS8342R1  XT4H 160 TMA 160-1600 3 Polos, FF 3 $16,626.00 S06 1.000 $16,626.00 $49,878.00
18 1SDA100416R1  Interruptor XTSS TMA, In=5004, 3 Palos. No Incluye terminale 1 $38,812.00 S06 1.000 $38,812.00 $38,812.00
19  1SDAI00828R1  Interuptor XT7S 1250 Ekip Dip LS/I In=12504, 2 Polos, No In 1 £71,827.00 s06 1.000 $71,827.00 $71,827.00
20 1SDAOG7191IR1  Juego 3 terminales para alojar 1 eable de Cobre/Aluminio (Cut 4 $1,576.00 S06 1.000 41,576.00 $6,304.00
21 1SDA104748R1  KIT FC CuAl. Juego de terminales para Cable, Tipo Borme Exte: 1 $2,115.00 506 1.000 $2,115.00 $2.115.00
22 1SDA104758R1  KIT FC CuAl. XT7-XT7M, Jusgo de terminales para Cable, Tipo 1 45,521.00 S06 1.000 45,521.00 $5,521.00
23 ABBCG-XT4-150  Conector gemelo, parz dos interruptores Tmax XT4, hasta 320 2 £17,719.00 s06 L.000 $17,719.00 $35,438.00
24  ABBCI-XT7-200  Conector individual 300mm XT7, hasta 16004, incluys panel 1 $27,292.00 S06 1.000 $27,292.00 427,252.00
25  ABETCF-250 Panel & Tapa ciega fija 250mm 3 42,523.00 S06 1.000 42,523.00 $7.569.00
26  ABBTCF-200 Panel & Tapa ciega fija 200mm 1 $2,165.00 S06 1.000 $2,165.00 $2,165.00
27  ABBCI-XT5-200  Conector Individual 200mm XT3, hasta 6308, incluye panel 1 £20,374.00 s06 1.000 $20,374.00 $20,374.00
28  1SDAI00829R1  Interruptor XT7S 1600 Ekip Dip LS/ In=16004, 3 Polos 1 £99,735.00 507 1.000 $99,735.00 499,735.00

Total $608,169.00

Tablero HTC

23 PB1250-528CD-ME Artu PB, acometida por zap. principales de 1250 A, para derive 1 £118,624.00 s06 L.000 £115,624.00 $119,624.00
30 PCis3s L Pusrta diega 1800x800mm 1 £4,552.00 EL20 1.000 £4,552.00 $4,952.00
31 1SDAOS73%3R1  Interruptor Tmax XT1C, 40AA, 3 Polos, Relevador TMD. No Inc 1 42,897.00 506 1.000 42,897.00 $2.897.00
32  1SDA067395R1  Interruptor Tmax XT1C, 63A, 3 Polos, Relevador TMD. No Inch 1 42,897.00 S06 1.000 $2,897.00 $2,897.00
33  1SDAOS7357R1  Intermuptor Tmax XT1C, 1004, 2 Polos, Relevador TMD. No Inc 1 £4,211.00 s06 1.000 £4,311.00 $4,211.00
34 1SDAOG7398R1  Interruptor Tmax XT1C, 1254, 3 Polos, Relevador TMD. Na Inc 3 44,211.00 S06 1.000 44,211.00 $8,422.00
35 1SDAOS80S8R1 XT3N 250 TMD 200-2000 3 Polos, FF 1 $10,624.00 506 1.000 $10,624.00 $10,624.00
36 1SDA0GB0SSR1 XT3N 250 TMD 250-2500 3 Polos, FF 2 $11,669.00 S06 1.000 $11,669.00 $23,338.00
37 1SDA0S54436R1 TSN 320 A, Relevador TMA, 3 Poles, sin terminales 1 £22,214.00 s06 1.000 £22,314.00 422,214.00
33  1SDADS6S07R1  Juego de terminales para cables de Cobre FC Cu, (Tipo Cuadrz 2 £345.00 506 1.000 $345.00 $650.00
33  1SDA0S7157R1  Juego de 6 terminales para cable, Tipo: borne Externo, para a 3 $1,357.00 S06 1.000 $1,357.00 $4,071.00
40  1SDA0G7181R1  Juege de 6 terminales FC CuAl XT3, parz alojar cable 1x90...1: E £1,686.00 S06 1.000 £1,686.00 £5,058.00
41  1SDAOSS022R1  Juege de terminales frontales FC CuAl para alojar 1 cable de 9 1 42,808.00 s06 1.000 42,808.00 $2,808.00
42 AL1000 L argollas elevadién 4pz 1 $536.00 EL20 1.000 £536.00 $536.00
43 PLT13P-MX Kit Conector gemelo 3P XT1 3 $2,936.00 S06 1.000 $2,336.00 $8,808.00
44 PLT33P-MX Kit Conector gemelo 3P XT3 2 £3,364.00 S06 1.000 £3,364.00 £6,728.00
45  PLTS3PT-MX Kit Conector gemelo 2P TS 1 £5,893.00 s08 1.000 £5,892.00 $5,852.00
46 MODTL-MX Tapén ciego para kit conector gemelo de XT1 10pz 1 £516.00 506 1.000 $916.00 $516.00
47  MODT3-MX Tapon ciego para kit conector gemelo de XT3 10pz 1 $316.00 S06 1.000 $916.00 $916.00
48 MODTS-MX Tapén ciego pars kit conector gemela de T5 10pz 1 $916.00 S06 1.000 $916.00 $916.00
49  AD1088 3pes Coverd in 24mod panel RAL7035 1 £639.00 s07 1.000 $639.00 $635.00
50 SHE30-MX b Cubierts Bus Barras 1 $2,084.00 S06 1.000 $2,084.00 $2,084.00

Total $239,242.00
Total de tableros
4$1,830,840.00

Figura 4.35 Precio total de la solucién %°






Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Conclusion

Contar con un sistema eléctrico confiable y continuo es fundamental para cualquier infraestructura
industrial, ya que la mayoria de los procesos dependen directamente del suministro eléctrico. Las
interrupciones en la red no solo comprometen la productividad, sino que también generan pérdi-
das econémicas considerables. En este contexto, se vuelve esencial incorporar sistemas capaces de
monitorear constantemente la calidad de la energia y responder ante fallas mediante mecanismos
como la transferencia automatica entre la fuente principal y un grupo electrégeno. No obstante,
dicha incorporacién debe considerar criterios de seguridad y operaciéon, especialmente cuando ambas
fuentes pueden operar en paralelo, lo cual podria generar inestabilidades o fallas si no se gestiona
adecuadamente.

A partir del estudio realizado en una planta de procesamiento de residuos orgdnicos urbanos, se
desarrollé una propuesta de diseno para un tablero de distribucién en baja tension, alineado con los
requerimientos especificos de la planta. Este andlisis permitié identificar los parametros clave para el
disefio, como el nivel de tension, la corriente nominal, la cantidad de circuitos derivados y la capacidad
de interrupcién ante cortocircuitos, los cuales son determinantes para la correcta seleccion del tipo de
tablero eléctrico y dispositivos de proteccion.

La seleccién de los interruptores no solo respondié a las condiciones técnicas de la planta, sino
también a las funcionalidades adicionales tales como médulos de medicién integrados, funciones de
proteccién avanzadas y opciones de conectividad. Estas caracteristicas permiten optimizar el uso
del espacio, reducir cableado, facilitar la implementaciéon de sistemas de transferencia automética
ATS y abrir la posibilidad de integrar la instalaciéon a un entorno digital. Este tltimo aspecto resulta
especialmente relevante, ya que permite el monitoreo remoto de procesos y equipos, favoreciendo
estrategias de mantenimiento basado en condicién y una mayor disponibilidad operativa.

Finalmente, es importante sefialar que la factibilidad del proyecto esta condicionada no tnicamente
por la solucién técnica propuesta, sino también de su costo y de la oferta comercial disponible
en el mercado mexicano. Afortunadamente, el pais cuenta con una amplia gama de fabricantes
y distribuidores que facilitan la adquisicién de equipos con tecnologia avanzada, lo cual permite
implementar soluciones robustas, escalables y digitalmente integradas para instalaciones industriales.
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5.2. Trabajo futuro

Contar con la solucién actual y la propuesta desarrollada en este trabajo representa un primer paso
para futuras plantas de procesamiento de residuos organicos. No obstante, este disefio puede servir
como base para explorar alternativas que respondan a la misma necesidad mediante diferentes métodos
de transferencia de energia, tales como seccionadores motorizados, dispositivos ATS preconfigurados o
sistemas de logica de transferencia mediante contactores. La utilizacion de estos esquemas permitira,
en desarrollos posteriores, efectuar una comparaciéon integral que abarque no solo el desempeno
técnico y funcional, sino también el analisis econémico, considerando su eficiencia, simplicidad de
implementacién y el costo global del sistema.

Asimismo, se considera de gran valor realizar una propuesta para la misma solucién eléctrica, pero
considerando equipos equivalentes ofrecidos por distintos fabricantes como Siemens, Schneider Electric,
Eaton, Bticino, entre otros. Este andlisis permitird determinar las ventajas técnicas y comerciales
de cada proveedor en términos de escalabilidad, robustez, disponibilidad, soporte técnico y relaciéon
costo-beneficio.
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