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Para llevar a cabo la distribución subten:'ínea de energía 
eléctrica, es necesario disponer de cables aislados de baja y de 
m"diana tensión. Los cables empleados para llevar a cabo esta ( 
funr:ión deben ser lo suficientemente confiables para evitar que se 
1 l·~ver1 a cabo trabajos innecesarios de mantenimiento. Es por esto 
'1"'" todos y cada uno de los elementos que constituyen un cable 
'•enen una funciór1 que cumplir y continuamente se hacen esfuerzos 
por mejorar sus características inhererJtes. ' 

La estructura de un cable de baja tensión es muy diferente 
que la de un cable de mediana tensión. Esta diferenci'a se debe 
fundamentalmente a la tensión de operación de ambos cables. En un 
cable de baja tensión de aislamiento sólido el número de 
componentes es relativamente pequeño.: conductor y aislamiento. Uno 
de mediana tensión, tiene más elementos: conductor, aislamiento, 
pantallas y cubier~a protectora.Ver figura l. 

En los temas siguientes, se explican 
[unciones de los elementos que constituyen los 
haciendo referencia a sus propiedades que 
comportamiento del cable. 
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·conductor 
ois]omiento 

cubierto 
exteuor 

Cable bajo tansidn 

pantalla 
metdlico a1slom1ento 

cinto 
Mylor 

pantalla 
sem•conductoro 

conductor 

cinto 
semiconductor o 

Elementos que constituyen un cable de 5- 69 kV con o•slomiento sólido. 

Figura l. Cables de baja y mediana tensión. 
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l. HISTORIA DE LOS CABLES AISLADOS. 

La historia de los cables a1slados está ll.o>na de nombres de 
pnrsonas que en su afán por mejorar la sicuación de la tecnología 
que pt·e·:alecía en su tiempo, se dieron a la tarea de tratar de 
r:l·'J·lrar las condiciones de vida, llevando a cabo una serie de 
:.-. .-,-,r-rimentos e in·:estig,,c:iones. El caso más antigüo de un cabl:: 
ttsiado, qu.o> se ti~ne noticia, es el que f;,bricó el Barón 
·-:illing en 1?12 para una mina en Inglaterra, este cable estaba 

: :>rmado por condttr.tores de cobre y aislamiento de hule de la 
India. 

Ur10 de los primeros ejemplos de una instalación subterránea, 
lo representa el sistema de telégrafos en Hammersmith, Inglaterra 
118161, en el que los cables consistían de conductores sólidos de 
cobre instalados en gruesos tubos de vidrio. Toda la unidad se 
protegió con madera tratada con material bituminoso. Muchos de los 
intentos iniciales empleados para lle·,ar· a cabo instalaciones 
subterráneas de energía eléctrica, fueron infructuosos; sin 
'-"mbargo, algunas de estas ideas han sido modificadas y adoptadas 
l''ra 11sarse en los sistemas actuales.· Uno de los primeros cables 
aislados que originó una tecnología que habría de durar por muchos 
ilfios, lo presenta el que fue fabricado por Young y Menair en 1845; 
·'!l nstc; cable el aislamiento consistía de una mezcla de asfalto, 
!·-: ·:'-" -..- :-~,sina que se aplicaba al conductor, al sumergirlo en una 
t 1 na con la me::cl;, aislante fundida y posteriormente se pasaba a 
t rT:-2s de u:1 hueco circe:· 3r para proporcionar· un espesor unifor-me 
e¡¡ aisla:r;ento. FinalmE:.ce el conductor y el aislamiento eran 
intt·oduc:idos <'On un tubo en donde se vertía plomo fundido ¡cara 
f·:Jt·mar una cubierta metálica sobre el aislamiento. 

n~"nc :·.:> de los materiales empleados en la elaboración de los 
--.,tJies aislados, está la Guta Percha (Gutta Percha en Inglés) y el 
in:i·? de 1 a India, el cual debido al escaso conocimiento que se 
:c,ia ·:>n <'OSos tiempos, de los métodos de aplicación, no resultó en 
''" •"lemeiOtD aislante que ofreciera fuertes deseos de empleo. 

El primer aislamiento de hule no era vulcanizado y tenía muy 
corta '!ida, se logró una mejora cuando se mezcló el hule con un 
;,ceite ·:ccó"tal vulcanizado y aunque Good:¡ear había patentado el 
il!!le ·:ulcani::ado en 1844, no fue sino hasta 1860 cuando el uso de 
i:ule ·:ulca·nizado se generalizó en sistemas telegráficos y hasta 
¡egn para cables de alumbrado eléctrico. Durante esos años se 
··!~:.Arrolló un aislamiento de hule bajo el nombre comercial de 
r·c,n te, <>l cual fue el antecesor de los posteriores cables con 
AislAmiento de hule. En 1897 se instaló un cable de papel de 11 
f:V para lA Compañía Cataract Power and Conduit Co. de Buffalo 
ri. -,·., el ültimo de estos cables se retiró en 1928. En 1900 Henry 
Flo·.:d instaló un cable de hule de 25,000 Volts, en St. Paul y 
i-ilnneapolis, pudiéndose decir que ésta fue una de las ultimas 
:!1St alaciones con est<> elemento como aislamiento en cables para 
: ::~r-1laciones subterráneas. 
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__ El c-able con aislamiento de papel que dc.rí:a lugar a una 
, .y 11-; 1 og i a que -haoi·a- de-imperar-por-mu<"hos-años,-fue_elabor_ado.______,e~''---' __ _ 
1;; ;¿ por John H _ Wortendyhe, fabricante de papel de Richm01~d 
--¡ ,-']inia. ,\parenrn.mente Wortend)·he no hi::o n1ngún intento pat·a 
· •merctal i car su cable a pesar de que era el inventor de una 
:~::lime1tt ,,, i,, máquina para encintar el aisl.amiento de papel. sobre 

cc1nduc:tor·_ Fue hasta !884 cuando Ed·.,in D. McCracken solicitó 
~:nA pat ~-::nr e que cubría.: "Un alambre eléctrico con una cubierta 
.·ottsistente de una cinta de papel. enrollada a lo largo del 
.-onduct.or, en la qu<e el papel de fibra ·;egetal hace las veces del 
~islamiento del cabl.e". · 

El primer cable de papel impregnado en aceite con una 
cubierta de plomo ext ruída, fue un cable telefónico diseñado por 
,John A. Barret de la American Telephone and Telegraph Co. La 
tmpreg11ac1ón de esta cable se efectuó por inmersión en aceite 
caliente con la idea de que el calor sacaría la humedad por 
e-.-~poración ,- el aire por la expansión. Fue J _ T _ Jacques de 
Sosten, Mass., entonces asociado con la Faraday Electric Cable Co. 
quien patentó en 1885 un proceso para combinar el secado en vacío 
con la impregnación en caliente a presión. El año de 1895, marco 
el comien::o del cable de papel impregnado; cuando varias compañías 
inic1aron su fabricación. El primer cable aislado de papel de l3 
"-'1 fue fabricado por la National Conduit and Cable Ca. en 1897 e 
instalado en Minneapolis y St. Paul, Minn. Este desarrollo 
,-"'presentó un cambio en la construcción de cables con conduct,ores 
sólidos previamente empleados por Ferranti en Inglaterra. Tal fue 
-'el pro(jreso del cable de papel que en diciembre de 1898 en la 
:·evista técnica Engineering News se escribió: ''Las prácticas 
actuales de alumbrado eléctrico están divididas entre el uso de 
cables con aislamiento de papel y cables con aislamiento de hul<e, 
.,nillos con cubierta de plomo"_ 

L.a incertidumbre acerca de la confiabilidad del cable con 
~islamiento de papel persistía en 1899, año en que se proyectó un 
,,,_~c_ema de 25 kV para St. Paul y Minneapolis, ya que se decidió 
ins'.:'llar cables con aislamiento de hule así como de papel. Es 
111teresante hacer notar que el cable de papel seguía en operación 
i;'lsta que se rediseñó la línea en 1928. Para el año de 1902 el 
-Hslamient:o de papel estaba completamente establecido como un 

!emento de uso corriente en la elaboración de cables aislados. 
,,os primeros cables se impregnaron con una mezcla de aceite con 

--?a seca y madera. Este impregnante fue reemplazado después de la 
,_ ,. i me r:a guerra mundial por una mezcla de resina y petróleo, bien 
s-oca. finalmente a mediados de la década de 1920 se empleó el 
¡e: e i t. e mineral como impregnan te. 

Por último, en la década de los cincuentas se introdujeron en 
-?l. mercado los cables con aislamiento de polietileno, los que 
tuvieron una aceptación muy mod~sta y no fue sino hasta fines de 
1 a siguiente década cuando se empezaron a emplear los cables de 
pol iet i lena de cadena cruzada y posteriormente los de etileno 
pr:opileno. 
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la evolución de los 
cables ha sido muy grande y de ninguna manera se puede decir que 
ya se ha dicho la última palabra, sino todo lo contrario. Ya que 
con el contínuo avance de la tecnología y de las necesidades, 
seguramente que el futuro nos ha de dar la oportunidad de ver 
nuevos adelantos en este campo. 
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11. FUNDAMENTOS. 
---------------------

Enseguida se explican las características fundamentales y las 
tunciones principales de los elementos que constituyen los cables 
aislados, haciendo referencia a las propiedades que influyen en el 
comportamiento del cable. 

1 I. l. COMPONENTES DE LOS CABLES AISLADOS. 

Los componentes principales de los cables aislados, son: 

al Conductores. 
bl Aislamientos. 
cl Pantallas. 
di Cubiertas protectoras. 

11.1.1. Conductores de cables aislados. 

En la historia de la distribución de energía eléctrica, dos 
eLementos han ocupado el plano más importante en la fabricación de 
cables de distribución, ellos son el cobre y el aluminio. Los 
cables de cobre fueron los primeros en emplearse en la industria 
eléctrica, este elemento ofrece las mejores características 
eléctricas y mecánicas que puede requerir un cable de energía 
para instalaciones subterráneas. Durante muchos años prevaleció el 
cobre como el elemento conductor más empleado en la fabricación de 
cables aislados. hasta que en la época de los sesentas el prec1o 
del cobre subió a alturas insospechadas y con';enció a muchas 
compañías eléctricas que debían cambiar al aluminio, especialmente 
en los países en que se lograban ahorros considerables en .el 
precio del producto terminado y en los que la fabricación dependía 
de la facilidad para lograr el abastecimiento del cobre. 

El aluminio ha reemplazado al cobre y al plomo en 
conductores y pantallas. Las pantallas de aluminio se introdujeron 
durante la década de los cuarentas, cuando se presentó una escaséz 
de plo.mo. Sin embargo, a pesar de esto, actualmente se emplea 
mucho cable de cobre en aplicaciones industriales. Para cada 
calibre de aluminio hay un cable de cobre cuyo calibre es 
equivalente lpor lo que se refiere a cap?cidad de conducción), por 
eJemplo: un cable de aluminio de 300 mm es equivalente a 185 mm2 

de cobre; sin embargo esta regla es aproximada y además existe la 
circunstancia de que un cable de aluminio requiere más 
aislamiento, pantalla, armado y cubierta, que uno de cobre de 
similar capacidad de conducción, siendo la diferencia menor a 
medida que se incrementa la tensión a que ha de trabajar el cable. 

Además del aluminio y el cobre, también se ha empleado el 
sodio como conductor eléctrico en los cables de distribución. 
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11.1.2. Aislamientos. 

Los materiales empleados en la fabricac1ón de aislamientos 
para cables de distribución han sido muy di~ersos. Los avances de 
la Química han ayudado a producir una serie de aislamientos 
plásticos que han desplazado paulatinamente al principal 
aislamiento empleado durante muchos años: el ·papel. A pesar de 
esto el aislamiento de papel es de reconocida confiabil1dad 
sólamente se just if"ica un cambio a un cable de aislami•cntn 
plástico, cuando se garantice un ahorro en el plano económ1co y 
una operación igualmente confiable que la que ofrece el 
aislamiento de papel. Los materiales aislantes de tipo seco más 

. comunes son: el polietileno, el XLPE, el EPR, el PVC. y el hule 
butilo. Estos aislamientos tienen diferentes características con 
1·especto a su temperatura máxima de operación, resistencia al 
calor, resistencia a la humedad, resistencia a las descargas por 
efecto corona. rigidez dieléctrica, flexibilidad y espesor de 
aislamiento requerido. 

Durante la década de los cincuentas. se empezaron a emplear 
cables con aislamiento de polietileno en instalaciones de 
distribución de mediana tensión, estos cables encontraron una 
modesta aceptación debido a sus limitaciones térmicas 
principalmente. A pr1ncipio de la década de los sesentas se 
introdujó un método que mejoró el comportamiento del polietileno. 
Este proceso obtuvo una unión química entre las moléculas aisladas 
de polietileno, dando lugar al polietileno d<> cadena cru::ada. El 
aislamiento de cadena cruzada permanece en ostado sólido, arriba 
del punto de fusión del polietileno ordinano y normalmente pued'? 
operarse a 90 C. 

El compuesto más pesado de la fam·ilia de los hidrocarbc.nos, 
después del etileno es el propileno, este elemento cuando se 
rolimeriza lpolipropilenol se hace muy duro, con una temperarura 
de f•Jsión cercana a los 170 'c. Su excesiva dureza lo hace poco 
adecuado para aislamiento de cables, pero cuando el et ileno y el 
pt·opileno se polimerizan juntos se obtiene l'n material flexible 
que combina muchas de las propiedades deseables del pol iet ileno 
1 el polipropileno. Este aislamiento recibe el nombre de 
pc>lietileno propileno, pero comunmente se le conoce como 
e:ileno·propileno, o EPR. Al igual que el polietileno, las 
moléculas del EPR se pueden unir de tal forma que se te:1ga un 
compuesto termofijo con un alta temP.eratura de fusión. Su 
temperatura nominal de operación es de 90 C. 

Todos los aislamientos basados en el polietileno o 
etileno-propileno ·se han encontrado tan satisfactorios, que 
espesor del aislamiento se redujo a casi el 50% en comparación 
los primeros cables de hule a igualdad de cond1ciones. 

el 
el 

con 

La Tabla II.l, muestra las principales características de los 
cuatro aislamientos sólidos más populares actualmente, y del 
papel. El polietileno natural y el cloruro de polivinilo son 
materiales termoplásticos, los que se han aplicado ampliamente en 
la industria eléctrica; además son relativamente baratos y en la 
elaboración del cable, se aplican fácilmente por un proceso de 
oxtrusión. Debido a que estos aislamientos tienen una estructura 

I.!INA 1 1'1. HARTINEZ 9 

··----~ 



molecular lineal, que comprende grandes cadenas de átomos, éstos 
se pue~den mover-~h:brement-e~,-incn,mentánd9se el movimiento a medida 
que aumenta la temperatura~ Esto origina que la resisterfc~i-a----­
mecánica de los materiales termoplásticos disminuya a altas 
temperaturas y que arriba de los lOO oc la deformación resultante 
sea mayor. Esto.se ilustra en la figura II.l, en la que se muestra 
la variación de la resistencia mecánica de los a1slam1entos con la 
de la temperatura. Esta desventaja claramente fija límites, 
relativamente bajos, del comportamiento térmico de cables aislados 
con PVC y polietileno. Esta es la razón por la que estos 
aislamientos se han limitado a aplicaciones en donde el riesgo de 
excesivas sobrecargas térmicas es pequeño. 

TABLA II.l 

Principales características de los aislamientos 
para cables de energía eléctrica. 

CARACTERISTICA A I S L A M I E N T O 
. 

PVC PE XLPE EPR PAPEL 

Peso específico. 1.4 0.9 0.9 1.2 0.9 

Resistividad térmica 
' ( e- cm/W) . 600 350 350 500 "600 

-
Resissividad volumétrica 
(O-cm ) . 1 o\ ' lO 

1 
·' 

10! S 10 1 S lO 
1 2 

Constante dieléctrica. 8.0 2.3 2.3 3.0 3.5 
... 

Factor de potencia 
(COS q,) a 90 o e. 9 0.02% o. 02% o. 5-l% 0.25-0.4%-

Temperatura máxima 
de operación ( 'C) 70 70 90 90 65-80 

Temperatura máxima de 
cortocircuito ( C). 150-160 130 250 250 160-250 

Para tensio~~s mayores de 6.6 kV el uso de cables con PVC ha 
sido muy restr1ngido, y sólamente algunas compañías lo han 
empleado en sus redes de distribución. Este se debe a su alto 
factor de pérdidas y gran permitividad. 

Debido a la rígida estructura, inherente al XLPE y al EPR, su 
resistencia a la deformación a elevadas temperaturas y su 
resistencia mecánica, son superiores a las del PVC y el 
polietileno. Aunque el XLPE y el EPR tienen similares 
características eléctricas y térmicas, el XLPE es 
considerablemente más barato y ha sido la seleción preferente. 
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Figura 11.1 Comportamiento térmico de los aislamienlos sintéticos. 



I L 1. 3._ Pantall~_s_._ 

¡,, llistot·ia de las pantallAs p.'>ra cables de energía eléctrica 
s•:· ,-.e-monta al ar1o de 1863. cuélndo c~eorge F. Baker de los Estados 
:_:ni dos obtuvo una patente par él 1nstalar una capa conductora 
-o! ··~dedor d-• los conducto•·es <'lislados. El propósito de est~ 
pAntalla e:a el de prever una protección contra tens1ones 
i nclucid.'ls dt' cables ad]·acentes y no para controL.r los esfuer:os 
o!éctricos dentro del aislamiento del cable. 

Las instalación de pantallas en cables de energía 
eléctrica para el expreso propósito de confinar el campo eléctr1co 
en el dieléctrico, generalmente se le ha acreditado a Mart in 
ilochstader quien obtuvó una patente en Alemania en 1913 y otra en 
Estados Unidos en 1916 _ En ese tiempo los cables eran tripolares 
con aislamiento de cambray barni:ado o con aislamiento de papel y 
del tipo "encu1tado" (en este caso "encintado" significa que a los 
tres cables monopolares se les aplicaba una cinta a1slante para 
formar un cable tripolar) _ Con la aceptación de la idea de 
ri<Yhstader, la cinta adicional fue omitida en los cables 
'- t·1polares, 

La construcción de los cables monopolares, por lo que se 
r·.cfiere a la pantalla, consistía de una cubierta tren2ada la que 
rrotc<Jia una delgada cubierta métalica que evolucionó hasta llegar 
A ser un forro de plomo. En Europa el sistema Hochstader empleaba 
una E ina cubierta ¡crotectora, la que servía únicamente como una 
pa11talla electrostática, mientras que en Estados Unidos se 
.e-mpleaba. ur,a cinta de cobre comparativamente más gruesa, la que 
sor··:ia para transportar-la corriente de carga, la corriente neutra 

la corriente de falla. 

Como un refinamiento posterior de la idea de Hochstader, P.H. 
·:•:ase patentó en 1917 un cable que consistía de una cinta de cobre 
perforada, aplicada alrededor de los conductores, que ::estringía 
las corrientes de Eddy y mejoraba la disipación de calor. En 1925 
la mayoría de los cables de papel impregnado en aceite eran 
fabricados con una pantalla, siendo este el diseño preferido para 
•:atJles de alta tensión mientras tanto los cables de cambray 
b-'::rli::acto· ·se fabrican sin la pantalla para tensiones de 5,000 y 
•.oco Volts; siendo esta la ra:ón por la que estos cables tuvieron 
Lln pobre desempe~o-

Actualmente se emplean pantallas metálicas (generalmente 
cln:as o hilos de cobre) y pantallas de material aislante 
_j~nominadas pantallas de material semiconductor ya que no conducen 
·:." la misma forma que las pantallas metálicas_ La pantalla 
,_,':mlconductora instalada sobre el aislamiento nunca se emplea 
E'Oia, sino se utiliza con la pantalla metálica, las que están en 
intimo contacto. 

Debido a la presencia de huecos en la superficie exterior del 
;¡islamiento, los que pueden ser tan nocivos como los que se 
encuet1tra11 dentro del aislami~nto, es práctica usual que la 
pantalla semiconductora se instale en íntimo contacto con el 
aislamiento. Esta pantalla se ha aplicado en dos formas: 
inicialmente se empleo una cinta aislante que se enrrollaba 
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alrededor del aislamiento, pero d<ebido a que la .:ir.ta permitín que 
quedaran pequeños hu0cos en los runtos en los que se traslar,,¡;, la 
cinta, creando zonas en donde los esfuerzos se concentrah'ln, se 
decidió rxtruir la cinta sobre el a•slamtento 

L;¡ npl-icación de la r<~ntalla satisface 
funciofl>::'S: 

;,:-¡s siguientes 

l. Confinil el campo •'l"'ctrico dentro del aislamiento. 
2. Creil una di~ltlhuctcin radial siml'trica de la tensión dent :·o 

del dieléctrico, el i'T1inando los esfuerzos de tensión. 
3.- Protege el cable de tensiones inducidas por circuitos 

eléctricos cercanos. 
4.- Elimina los puntos de alto esfuerzo eléctrico en el 

aislamiento. 
5 .. - Reduce el religro de shock eléctrico en la superficie 

exterior del cable. 
6.- Limita la radio-interferencia. 
7 - Conduce las corrientes de carga, lis de cargas desbalanceadas 

y las de cortocircuito. 
8.- Proporciona una protección mecánica para el aislamiento y 

dependie11do del tipo, puede proporcionar una protección plena 
contra los contaminantes externos !como ejemplo de esto, es la 
función que realiza la cubierta de plomo) 

9.- Previene la ignición de gase volátiles. 

La componente 'T1etálica de la pantalla puede ser de: 

1.- Cintas de cobre aplicadas helicoidalmente con un traslape. 
2.- Hilos de cobre concéntricos aplicados helicoidalmente y 

uniformemente separados entre si. 
3.- Combinación de alambres y cintas. 
4.- Tiras de cobre concéntricas aplicadas helicoidalmente y s1n 

traslape. 
5.- C1r1ta corrugada de cobre aplicada longitudinalmente con 

traslape. 
6.- Cinta trenzadn de cobre. 
7.- Pantalla de plomo. 
8.- Materiales conductores no magnéticos. 

Todas l·a·s pantallas metálicas están hechas de materiales no 
ferrosos, para evitar pérdidas magnéticas, las que pueden ser de 
consideración cuando se trate de cables monopolares. 

La componente no metálica de la pantalla puede ser de 
cualquiera de los materiales siguientes: 

1.- Un polímero termoplástico semiconductor extruído. 
2.- Un polímero termofijo semiconductor extruído. 
3.- Una cinta tejida semiconductora. 
4.- Un polímero termoplástico o termofijo extruído de alta 

constante dieléctrica. 

Al seleccionar el componente metálico de la pantalla, el 
usuar1o debe considerar s1 ésta es únicamente para propósitos 
electrostáticos, para llevar la corriente de desbalance ]'/o para 
conducir la corriente de falla. La pantalla para esfuerzos 
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electrostáticos requiere un minimo de cobre; ei se crata de cinta 
ele cobr<:>. se requiere de un;¡ cinta de 2.5 milésimas de espesor 
romo- mín-imo y--si e:; de _a lambt_es_ de cobre, S, 000_ por pulgada de 
diámetro de cable. Mnyor iit·ea de la pantalla será--i1ecesarTa·-,p=a-::r"'a:-------­
sat isfac:et· ],15 !lccesidacks cuando se requi<::>re que la pantalla 
r:onduzca corrienL!2S por el n-::!utro o corri~ntes de falla. Cuando 
Los ce1bles se emplean en circuitos monofásicos, se r-equiere una 
pantalla mctál ica para pt·oporcionar una trai·ectoria de regreso a 
la c:cJrt·iente. F.n. los circuitos trifásicos, la pantalla en lo::; 
r:ables es necesa~1a para conducir la resultante de las corrientes 
trifásicas / para proporcionar una conexión a tierra. 

Urw de las ""-cJorcs maneras para describir la necesidad de que 
un cable de más de 2,000 Volts tenga una _pantalla, es comparando 
la distribución de tensión dentro del dieléctrico del cable, para 
uno con pantalla y otro sin pantalla. · 

La E igura II. 2, ilustra la posición de las líneas de Euer~a y 
la . distrtbución de la tensión representada por anillos 
equtpotenctales, en un cable con pantalla y en uno sin pantalla. 
La distribución de la tensión en el dieléctrico es uniforme y el 
campo eléctrico se confina enteramente dentro del dieléctrico. Es 
obvio que no pueda haber esfuerzos tangenciales o longitudinales 
en la superficie del cable en este caso. Para el cable sin 
pantalla, las líneas equipotenciales están confinadas dentro del 
aislamiento solamente en el punto donde el cable descansa sobre la 
tierra, estas líneas salen del dieléctrico e imponen esfuer~os 
tangenciales al dieléctrico. En un cable tripolar sin pantalla, 
las líneas de fuerza y las líneas equipotenciales se sobreponen 
unas sobre las otras debido a su relación trifásica, minimi~ando 
el esfuerzo tangencial. 

Los esfuerzos longitudinales se presentan cuando un cable sin 
pantalla esta contacto con el suelo en algunos puntos y en otros 
esta despegado del suelo, o cuando el cable pase de tierra húmeda 
a seca o de tierra seca a un tubo. En cada caso el campo eléctrico 
no se hace cero en la superficie exterior del aislamiento; y, si 
debido a contaminantes, agua, suciedad, etc., la resistencia 
superf ic ia l decrece, viajan entonces c'orrientes de carga a tierra 
y producen erosión superficial conocida como "trackihg". Con el 
tiempo .el "tracking" puede causar una ruptura al aislamiento. Por 
esta razón muchos ingenieros consideran que es una buena práctica 
usar pantallas en cables de más de 2,000 Volts entre fases. 

Las pantallas son requertdas por el Código Nacional Eléctrico 
de los Estados Unidos y por las Normas ICEA. Estas últimas 
establecen, que los cables de aislamiento sólido monopolares que 
operen arriba de. los 2, 000 Volts en instalaciones permanentes 
deben ser resistentes a las descargas y deben ser construidos con 
pantallas, bien se trate de cables monopolares o tripolares con 
pantallils metálicas o con armado, se considera que hasta 5 kV no 
es necesario proveerlos de una pantalla semiconductora entre el 
aislamiento y la pantalla metálica o el armado. Arriba de 5 kV es 
necesaria esta pantalla. 
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11.1.4. cubiertas protectoras. 

Las cubiertas protectoras para cables se emplean para 
proporcione~r protección mecánica, protección contra la húmedad y 
e~g·?ntes químicos que puedan atacar el aislamiento. Las cubiertas 
no mete'ilicas generalmente están hechas de: neopreno, cloruro de 
¡cdr·:illilO y polietileno: En realidad la única barrera para evitar 
! e~ h\1medild en cables de energía la proporcionan las pantallas 
metál :cas. Muchos ·ie los compuestos usados como cubiertas no 
m·,tál icas son afectados relativamente poco por la húmedad y pueden 
t 0 ner muy bajas propiedades como elementos ávidos de humedad. 

Si el aislamiento es un material que se degrada por la 
:lllmedad, como lo es el papel impregnado en aceite, entonces es 
W'cesaria una cubierta metálica para protegerlo contra agentes 
externos. Para cables que se han de instalar en lugares secos, se 
pueden emplear cables con cubiertas no metálicas, por el contrario 
par·a cables que se han de instalar en ambientes húmedos, como por 
eJemplo en duetos o directamente enterrados, entonces·puede usarse 
una cubierta metálica. Hasta ahora, el plomo es uno de los 
materiales más comunmente empleados para cubiertas metálicas, 
cuando se requiere preservar el aislamiento contra la humedad; sin 
enbe~rgo, en lugares en donde la corrosión del plomo puede llegar a 
ser un problema se puede emplear una cubierta no metálica para 
mejorar su comportamiento. 

La mayoría de los aislamientos termoplásticos y termofijos 
son ra:onablemente resistentes a la humedad. Cuando las cubiertas 
se usan con estos compuestos, ofrecen un buen número de ventajas, 
algur1as de las cuales son: poco peso, resistencia a la corrosión y 
facilidad para elaborar empalmes y terminales. Como se mencionó 
or~:s:·iormente, uno de los propósitos de las cubiertas es 
p:·oporcionar una protección mecánica para el cable, esta es la 
función principal de una cubierta no metálica, las otras son 
s-=cundarias. Sin embargo, las cubiertas deben ser capaces de 
soportar el medio ambiente en el que van a operar. Con esta idea 
en mente consideremos cada uno de los tres materiales más 
empleados para cubiertas: el neopreno, el cloruro de polivinilo y 
el polietileno. 

Cubi'ertas de neopreno. Hay más de 2,000 compuestos de 
neopr<?no reconocidos en la industria y es posible producir un 
compuesto con casi cualquier característica deseada, claro esta 
que esto trae como resultado que otras propiedades se vean 
disminuidas. Hasta ahora no ha sido posible fabricar un compuesto 
en que todas las propiedades sean sobresalientes. Lo que se 
necesita es un compuesto balanceado que puede no ser el mejor en 
alguna propiedad especial, pero que sea lo suficientemente bueno 
para proporcionar el mejor servicio como cubierta de cable. 

Una cubierta de neopreno debe tener una aceptable alta 
resistencia mecánica. No es necesaria una extra alta resistencia 
mecánica, ya que la naturaleza de la aplicación no lo requiere. 
r1ás importante es tener una cubierta resistente a la compresión y 
alicorte. 

J. LUNA 1 M. 1'1A.RTINEZ 16 



Uno de los criterios más cnmunmente empl~~dos pero menos 
·:,41 idos, es que para meJorar l~ calidad de 1a cubierta es 
n··cesarH) aument~r el porcient o ·de neopreno en el compuesto. 
Goner~lm"nt<e, a m~yor c~ntid~d de neopreno mayor resistencia 
mecánica. Sin embargo, como Clttteriormente se estableció, esto no 
L iene imrot tancia para lil cubierta de un cable, ya que no ve¡ ha 
es•.ar· som•'t ido il altos e"fuer~os mecánicos, además una cubiert¿¡ 
cc;r1 -11 t.o pareen!:" aje de neopreno tiene una baja resistencia Al 
;¡ceite y un;, t<Ondencia ha tener un envejecimiento t·ápido. 

El por·centc;je de neopreno en un compuesto no es un criterio 
dn 1 a Cill idad Je la cubierta o del comportamiento esperado de 
ella. De heclw no puede usarse u:·.1 sola propiedad como la medida 
de calidad, el ingeniero de distribuc: 'n necesita tener un balance 
de las propiedeldes necesarias para una aplicación dada. Y también 
es responsabll idad del fabricante diseñar una cubierta que se 
adapte satisfactoriamente a las condiciones de operación del 
Cilble. 

Cubiert"!s de cloruro de polivinilo. En general las 
pt·opiedades físicas del cloruro de polivinilo son muy similares a 
1 as del neopreno, la princ1pal diferencia es que el cloruro de 
poli•.'inilo es un material termoplástico y funde a altas 
temperaturas. Para algunas aplicaciones tiene ventajas 
definitivas, una de ellas es su uso para cubierta para cables sin 
pantalla de 5 kV, ya que el cloruro de polivinilo tiene una muy 
alta resist<:>ncia a las descargas eléctricas, las que se presentan 
cuando el cable sin pantalla esta en contacto intermitente con un 
dueto o un tubo. 

Otra i'!pl icación en la que el cloruro de polivinilo ofrece 
una ·oentaja es cuando el cable esta expuesto al aceite, debido a 
stt alt"! resistencia a la mayoría de los aceites. Una ventaja 
adicional del cloruro de polivinilo es que los colorantes 
empleados para identificar al cable no reducen ninguna de sus 
propiedi'!des. Esta característica no la tiene ni el neopreno ni el 
polio;:til<>no. 

Cubiertas de polietileno. Por lo que al polietileno se 
¡·efiere, como elemento empleado para cubiertas protectoras de 
cables, el tipo que más comunmente se emplea es el polietileno de 
;,lto peso molecular. Este material tiene buena resistencia a los 
aJnntes externos, es casi igual al neopreno cuando se comparan sus 
pmpiedades físicas y tiene la ventaja de presentar una 
resistencia superior a los agentes químicos; tiene un bajo 
coeficiente de fricción, lo que se traduce en una fácil forma de 
jalarlo en duetos y tubos de acero. Sin embargo, tiene una muy 
pobre resistencia a las descargas eléctricas y por esta razón no 
se recomienda emplearlo en cables sin pantalla mayores de 5 kV. 
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II.Z CONCEPTOS GENERALES. 

-·---·-------
Un Célblc aisl<1do desde el punto de o;ista electrostático es un 

capacítot-, en el que> el conductor central y la pantalla son las 
plélcas y el aíslélmiento del cablf' el dieléctrico del capacitoc 
L.o~ p.l:-.lm~-t t-os distribuidos d~ un c:~1ble se pueden representar por· 

1 Jll clt-~__-:uit,1 ·?qt;i..·:alente cr:Jmo el de la figur·a II.3. Desde el punto 
d·· ·:ist~=t '?lect!:oma.gnéti.co '?S un transfonnador con el conductor 
·:;no prim<1:·1o / la pantai la trabaj<mdo como secundario al corten­
la lÍt'eas maqnét1cas producidas por la corriente que transporta el 
conctuctor. Este aspecto de los cables se tratará en el tema de 
tensiones inducidas en pantallas. 

II.Z.l. Esfuerzos electrostáticos en cables aislados. 

Para seleccionar el material correcto y el espesor adecuado 
de un cable aislado, es necesario tomar en cuenta las condiciones 
bajo. las que el material va a trabajar, tales como esfuerzos 
electrostáticos ¡·temperatura. El esfuerzo eléctrico es funciórt de 
l'l tensión aplicada, calibre del conductor y espesor del 
a1slam1entc; es máximo, en la superficie del conductor y disminu)·e 
a un mínimo en la superficie exterior del aislamiento. 

L3 de~ucción de la ecuación que relaciona el esfuerzo 
eléctrico con la tensión de operación, el ra~ _o del conductor y el 
rad10 del a1slamienco se lle·:a a cabo con a¡·uda de la siguiente 
: isur" II.4. En esta figura, r es el radio del conductor, R el 
rad1o del aislamiento y x el radio de un circulo comprendido entre 
r ·· R. 

·¡a que por definición .. o¡ gradiente de tensión g, está dado 
por: 

dE 
g = II. 1 

dx 

E = Potencial del conductor con respecto a tierra. 

dE = g dx I l. 2 

pero: 

q 
g = II.3 

2rr e e x 
o 

en donde: 

g = 
q = 
e = 
e = 

n 
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Gradiente de tens:ón en un radio x. 
Carga en Coulombs por metro de longitud axial. 
Permitividad relativa del dieléctrico. 
Permitividad del aire. 
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Al-- sustituir la ecuac1ón II.3 en rr. 2 e intE:-::¡rando :. 

q dx q 
- ------ = 

r r E g d" 2n e e X :n e e r~ u () 

' ' 

q R 
E' .=n e r x ln 

r 
II .4 

,, 

,;¡despejar a q en la ecuac1ón II.4, se tiene: 

q 

2rr e e E 
{) 

R 
ln r 

II.S 

Al sustituir el ·:al.~r de q {ecuación [ II. 5]) en la ecuación 
I I . 3 : 

:n e e E E 
o 

g o 
R 

o 
R :=n e e ln ln " X X r r 

II. 6 

~u~ es la ecuación buscada. 

El n1á"1mo gradiente de tensión ocurre cuando x tiene su mínimo 
,·a!or posible, es decir cuando x o r, en este caso: 

E 
g o 

R 
I I. 7 

•t:.,-. 

r ln 
r 

El mínimo valor del gradiente ocurre cuando x o R, o sea: 

E 

R 
r ln 

r 

Las ecuac1ones del gradiente 
considerando que el conductor es un 
realidad la superficie irregular del 

1'\. 1'\AHT!NEZ 
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de potencial se obtuvieron 
circulo perfecto, pero en la 
cable incrementa el valor del 
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gradiente máximo, en 20\. Esto se elimina en la práctica, al 
cubrir el conductor con una fin a pantalla semi conductora. Para 
valores dados de E y R hay un cierto valor del radio r que da un 
minimo gradiente de potencial en la superficie del conductor. La 
expresión de g ti<>ne un valor mínimo cúando r ln R/r es máximo. 

m" 

Esto ocurre cuando ln R/r es igual a la unidad, o cuando la 
relación R/r es igual a 2.7181, que es el número e. 

EJEMPLO: 

En un cable monopolar con aislamiento de 
cadena cruzada (XLPE), e~ 4 mm de radio interno y 
externo, diseñado para trabajarse en un sistema de 
determinar: a) El máximo y mín1mo gradiente de 
trabaja el cable. bl El valor del radio interno r, 
minimo valor del gradiente máximo, cuando el radio 
mm. el Manteniendo r = 4 •;aríe R y determine g 

polietileno de 
14 mm de radio 

23 kV, se desea 
tensión a que 
que produce el 

R es igual a 14 
Grafique los 

max 

.re>sultados. 

SOLUCION: 

a) El gradiente máximo de tensión: 

E 23/r--;-
gmd.x = = = 2.65 kV/mm 

r ln R/r 4 ln 14/4 

El gradiente mínimo de tensión: 

E 23/r--;-

gmin = = = 0.757 kV/mm 
R ln R/r 14 ln 14/4 

b) El valor de r, que da lugar al mínimo de g ..... . cuando R es 

igual a 14.mm: 

Dado que la relación de los radios debe ser igual al número 
e, se tiene: 

R/r = e 

al despejar el valor de r y substituirlo en la ecuación de 

gmAx 

r = 14/2.7181 = 5.15 mm 
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e-ntonces el valor mín1mo- de gm"'x. es: 

o --------------- :- ~.58 k V/mm 
5.15 Jn 14/5.15 

Como L1na comprobación ~a este resultado se pueden tomar 
disti.ntos \·alores de r, mantei:er R y E constantes y calcular los 
corr~spondientes de g . 

. MX 

R r R/r g•&x 
t••) {m"". (kVIm•} 

14 1 14.0 5.03 
14 2 7.0 3.41 
14 3 4.6 2.90 
14 4 3.5 2.65 
14 S 2.8 2.58 
14 6 2.3 2.65 
14 7 2.0 2.73 
14 8 1.7 2.96 
14 9 1.5 3.31 
14 10 1.4 3.94 

. 

Al graficar estos éesultados, se obtiene la curva siguiente: 

g max. [ kV/mm) 

4 . 

3 

2 

1 

1 

1 

l 

01L_ ___ 2 _____ 3 _____ 4 _____ 5 _____ 6 _____ 7 _____ 8 _____ 9 ____ ~10 

r [mm 1 
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e) Al mantener r y E constantes se calcula 9 y se grafica . • ax 

. 

r R R/r 9•ax 
1•• 1 ( ••1 (k V 1 • • J 

4 6 1.50 8.19 
4 7 1.75 5.93 
4 8 2.00 4.79 
4 9 2.25 4.09 
4 10 2.50 3.62 
4 10.87 e 3.32 
4 12 3.00 3.02 
4 15 3.75 2.51 
4 16 4.00 2.39 
4 20 5.00 2.05 
4 24 

' 
6.00 1.84 

4 28 
1 

7.00 l. 70 

g max. [ kV/mm ] 
10,-----------------------------------------~ 

8 ..... . 

6 

4 ....... . 

2 l 

o 
6 7 8 9 10 10.87 12 15 16 20 24 28 

e R [mm) 
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--IL.Z,_Z, ca_paci~anc_i_a_de cables aislados. 

L~:t cnp,tcLt:u:cia de un cable un1polar, ~11 donde la pantalln 12s 

··.J:lcAilLrlc:a, t?:.t.~ d.;-1rl.A. por 1L1 ecu(.1ción si·:juiente: 

e :uF km] II _ 9 

log 
r 

en donde SIC es la constante dieléctrica (permeabilidad _relativa 
dc>l aislamiento!. r el radio del conductor y R el radio interno de 
la pantalla. Esta también es la capacitancia de la línea a neutro 
para el caso de tres cables unipolares con pantallas conectadas a 
·:erra, for-mando un arreglo trifásico, ya que las líneas de campo 
el~ctrico son radiales entre conductores y pantalla. 

Un cable bipolar, en el que los cables no tienen pantallas 
sc>paradas, tiene d•:ls capacitancias una entre_ los cables y otra 
entre los cables la pantalla común, la que normalmente se 
1t.~rri=a. La f~gl:r~ II.5, muestra estas capacitancias ~· el 
c-1 rcuito equi·:aler:re, en donde C , e son las capacitancias de 

,, 1• 

ca di'! a ~ierra iguales) y !generalmente cabl'2 e 
·'" 

es la son 

cApacitancia entre conductores. Para este arreglo la capacitanc:J 
erct r·e los dos conduc:ores es: 

,~ 

,, t> 

e - e + II.lO 
,,¡, e 

" 
En un cable tripolar hay seis capacitancias: tres entre cada 

r=¡ble monopolar y la pantalla (Col y tres entre conductores (k), 
·er fig~ra II.6. Estas tres capacitancias en delta pueden 
: --·empla:arse por tres capacitancias C1 en estrella por medio de 
.:::;, tr·ansformación delta estrella. La transformación delta 
-·-:o·_ r0l ia aplicada a la delta formada por los elementos Z , z y 

ll. "-' 

,, se puede e ser ib ir: 

romo: 

z 
0\ 

z 
11 

z z 
1 ?. 1 J 

z + z + z 

z 
?.3 

1 ?. ?. 1 lt 

z 
)\ 

= 
1 

wk 
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Figura 11.5 Capacitancia en un cable bipolar. 

Figura 11.5 Capacitancia en un cable tripolar. 
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h.-wic>ndo li'l triln~formilción delta- estrelli!: 

tJK t.__\ k 
·-. ·-·--· 

(.)• 1 l 3t.rk 
1 1 l.< 

u k <Jk • wf: 

e 
1 

1 I . l4 

La capacitanciil equi~alente en estrella es: 

e o e • 3k = e • e 
11 ,, \ 

I l. 1 S 

Se requ 1eren 
lAs c~p~citar1cias 

dos medic1ones de capacitancia para determinar 
en¡· e,, como se muestra en la figura 11.7. La 

r:C~paritilncia e es la que se tiene entre los tres cables 

moncpolares la pantalla, así: 

e o 3 e 1 I . 16 
' n 

Para la prueba de la figura I l. 7 dos de los tres 
mo:lopo1 ?tres se unen entre si y el tercero se conect:::a 
f'·;!Jt A.lla; así del c1rcuito equivalente: 

"= 2 e • 2 e II. l 7 ,. ,, 1 

cables 
a la 

·ie aquí que la capacitancia total del cable, en términos de la 
~~pacita:l~ia medida es: 

,~ e • ' k 
" 

~ 3/2 e - 2n e 
o • 

II.l8 

Las conexiones de prueba entre conductores y entre 
:-onriuctores y pantalla se deben hacer en ambos extremos del cable. 

Un efecto importante de cables en sistemas de distribución y 
•' {!\Smislót' es la corriente de carga tomada por cada cable, esta 
•:o¡·rien•e se determina con la ecuación siguiente: 

w e v 10-] 

I = [A/ km] II .19 
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Al circuito 
de med1c10'n 

-----

Al ClrCUIIO 
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L________ ~--- -~ 

,,t 
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Col 
1 

Col iCo 

T ~f r 1 

1 

Ca= 3 Co 

~f KI 
I 

KI 
T ¡'" 

Cb = 2 Ca+ 2 K 

Figura 11.7 Conexiones necesarias para determinar la capacitancia equivalente de un cable tripolar. 
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. . 11 

·'11 do11ci" .~c. lil Cilpac¡tanria equ'iviliente en c;stL'cllil de un c·;ble. 
···-··tt mtr-rc~..:\-f.,.,di-os. rc.lr .k.i.h~lme_t_r_,,_~_·_\i la t.enstón entr·o::: fase~ ··.?11 

-- -- ---

k : \ r J ·:o 1 t .s . 

I'''~·...,:·m!:F~ la cor!·:--:~r_,;-. dP. c..lt.gt?l oo:· r:ilomecr-o d("· u:1 ·c,::¡bl~:­

:;h)nopola.! CC!l Cli:-:Ic.1i1':i 0 t·.~; rje papel de ~40 mm,> de seCClOil, Cu~:o 
d 1Amct !·o d•·1 cJr:ciuctor· es de ::!0 mm el diámetro sobre .-:1 
1;:·\ilmi"nro es de '2 mm. El cable trabajar·á en •:n sistema de 23 K.V 

:1 u:~,'1. f r>?cuencia de 60 H: _ 

;OC•i,UCION: 

o. 02414 SIC o .Oc414 13 . S l 
(' 

p = 19 = 0.303 1.1F ;km 

- Jq ¡· log 10 

,a corriente de carga: 

I . 3 o 3 1 
' 

I 1.51- A/km 
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111. DISEÑO DE CABLES. 

III.l CONDUCTOR. 

Para el dise~o del calibre del conductor es necesario conocer 
lns siguientes parámetros : 

.l' T·cnsión de operación entre fases !nominal y máx1ma en k VI. 
b• Ft·.o>cuencia (H~I 

,·¡ Tipo de conductor monofásico o trifásico. 
d: Potencia a transmitit· en lkVAI 
el Longitud. 
[1 Regulación. 
g1 Temperatura de operación. 
\11 Factor de carga. 
ti Material del conductor 
ji Flexibilidad. 
k! Forma del conductor 
11 Resistividad térmica del terreno I,C·. c/WI . 
• 111 Pesistividad térmica de los duetos 1 "c-cm/Wi 
<:": Pesistividad térmica del aislamiento y pantallas (c-cm/WI 

En general las características térmicas del conductor, 
aislamiento, cubierta, etc. 

III.1.1 Material. 

Las materias primas más utilizadas en les conductores 
<eléctricos son el cobre y el aluminio, en la tabla rrr .l. se dan 
algunas propiedades de estos dos metales. 

[¡ 
. 

., t·!:· t.;; l Densidad Temperatura Conductividad Esfuerzo Resistividad il 

il gr/cm 
1 

de fusión eléctrica la íl-mm"/km a . , 
il e \IACS* tensión 
¡r-·-

11 Cobre sua•:e 
8.89 1,083 100 25 l7. 241 ,, 

:: e re e oc ido 

' -----
. 

1 

;\:uminio 2 .703 660 61 10 28.28 
¡i .. .. . -.----

Tabla III.1 Algunas propiedades del cobre y del aluminio. 
• IACS - International Annealed Copper Standard 

De la tabla anterior podemos resum1r que el peso del aluminio 
'?.S el 30% menor al cobre; su conductividad es del 60% menor al 
robre, el esfuerzo de tensión a la ruptura es del 60\ menor al 
-,>bre y su resistividad volumétrica es 60% mayor a la del cobre. 

M·_ 11AHT 1 Nf.Z / .1. L. tiNA 2 9 
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111.1.2,. flexibilidad. 

llallla¡· rl•' fl<"xihil iciarl "il 

('d\ ibr~ es muy t-~1<lti·:o ·::a qu-=" 
t,\ll\bJr~tl del tipo d<• aislamit?nru 
"·•·l., m<is de>! conductor. 

t·abl0s_ ci~ ~ner·g1a. de un m 1 ~~nh\ 

la fle>xihilidad del r:ilble depende 
y la cuhie>rta que se utilice y 110 

Enfc~cr1ndoncs IÍnlc-.=tnF-:nt··· ,ll r.onduct.ot· ·· cor~siderando qu~: St"" 

uti1¡:·.at·n p.-1r,1 su r:on:~l.nlcci~-)n r:l cobL·e e1~::rtrolitico su,-::¡,·.:e \l!JQ% 
¡;,es\ ó a:um¡¡;io rlnl tipo i\SO·H \.~ 1(,1\ IACS) podemos d•'Clr qun 
1 a f lex il;i 1 i.dad dei conductc'r esta en función del numero de 
.11.1mbres que lo forman y del paso de torcido. 

La operación de r-=unido de ·.-nrios alambres se le conoce como 
claso de cnblenrlo y es designado por letras normalizadas 
tnt nt·nacion¿d:nente; por· ejemplo: la clase "AA" se utiliza par<" 
cables desnudos genercllmente para líneils áereas, la clase "A" se 
ut 1 l i :i'l pat·a cables aislndos tipo intemperie ó cables desnudos que 
requteren mayor flexibilidad que el cableado clase "AA", la clase 
''R'' para cables aislados de mnyor flex1bilidad que el clase "A". 

~11 el diset-lo de r:a.bles de energía normalmente se utili::a el 
··•h1·0 "!do cl"'se "?.", a menos que el cliente solicite otro cableado. 

I 1 I. l. 3. Formas. 

Las formas que pueden adÓptar los conductores para el uso en 
cables de energía son las siguientes: 

a) Fedondo. 
b' Concentrico.circular \abierto, compreso y compacto) 
r: Sector·ic=l 1. 
d ::..n~¡l.::¡_:.· 

S·:..'3~1"==lit.al. 

En la f tgura I I I. 1, se muestran las formas de los conductores 
.-~1:¡nciadas anteriormente. 

a·, ?edondo. 

Esta constituido por un solo alambre cuya sección trans·.-ersal 
rircular, se utili=a para calibres del 8 AWG y menores. 

b) Concéntrico circular. 

b.ll Abierto. 

Est"' constituido de varios alambres del mismo diámetro, y 
osr1n torcidos helicoidalmente en capas concéntricas sobre el 
Inlcleo central. La dirección del torcido de la última capa debe 
!''"r en sentido i=quierdo y la de las capas internas debe ser 
alternadas. 

M. HARTlNf.Z 1 .J.LIIN.&. 30 



Si se desea encontrar el número de 
conductor. conociendo el número de capas. 
Síg.uie~nferormUlá:- ~------

¿ 
No. alambres ~ 3x - 3x + 1 

alar.1bres que tiene 
se puede utilizar 

un 
la 

-------

donde x ; Número de capas incluyendo el alambre del centro. 

b.21 Compreso. 

Esta forma es similar a·l abierto, reduciendo únicamente su 
diámetro exter1or del conductor hasta un 3% respecto al abierto. 
Con esto se logra reducir los espacios entre los alambres 
(intersticios). sin reducir el área de la sección transversal del 
conductor. obteniendo un conductor con la superficie exterior más 
homogénea que nos ayudará a reducir los efectos del campo 
eléctrico. 

b.3) Compacto. 

En esta forma se disminuye el diámetro exterior del conductor 
mayor al 3% hasta el lO% respecto al abierto; obteniendo con esto 
un conductor prácticamente circular con un mínimo de intersticios· 
que nos darán como resultado las siguientes ventajas: 

- Un campo eléctrico homogéneo. 
Facilitar <;>l proceso de extensión con 'PJlcanizado continuo. 

- Se_ reduce la cantidad de material semiconductor a utilizar 
en el cable. 

el Sectorial. 

Este tipo de conductores se obtienen comprimiendo un 
conducto,- concéntrico circular de manera que su forma sea el 
sector de un circule. Aislando cada conductor cuya sección 
trans•,ersal sea. el sector de un círculo de 120 °C, se puede 
obtener un cable trifásico de menor diámetro exterior que el 
construido con conductores concentricos. obteniendo con esto menor 
peso y un costo más bajo. 

di Anular. 

Los conductores anulares consisten, de alambres trenzados 
helicoidalmente, en capas concéntricas. sobre un núcleo que puede 
ser de material fibroso ó una hel ice metálica. con lo cual se 
disminuye el efecto superficial lskinl y· por lo tanto la 
resistencia a la corriente alterna. 

Es frecuente el uso de estos cables para calibres de 1000 kCM 
a 60 Hz y 1600 k CM a 2 S Hz. además tienen una gran ampacidad. 
debido a que se incrementa el área de disipación de calor. 
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Figura 111.1 Formas. de los cables de energia. 

e) Segmental. 

Este tipo de cable de cables se obtienen a partir de la 
compactación de un concéntrico circular. Cada conductor esta 
formado por 3 ó 4 conductores : sectoriales, separados 
eléctricamente por medio de cintas de papel y rellenos de yute, al 
tocerse cada sector, varia la posición del conductor segmental 
total, reduciendo la resistencia a la corriente alterna del cable, 
con lo cual se tendrían menos pérdidas al conducir altas 
corrientes. 
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111.1.4. Dimensiones. - - ---·- -----------

Existen dos escalas de calibres utilizadas en los conductores 
eléctricos, siendo éstas: AWG (American Wire Gage) y milimétrica. 

En las dos escalas se representan los pasos sucesivos del 
proceso de estirado o trefilado de los alambres. 

al Escala AWG. 

En esta escala los números son regresivos, un número mayor 
representa un alambre de menor diámetro, correspondiente a los 
pasos de estirado, como se muestra en la tabla 111.2. Esta escala 
se fonnó, fijando 2 diámetros y estableciendo una ley de 
progresión geométrica para diámetros intennedios, los diámetros 
base seleccionados son 0.4600" (calibre 4/0 AWG) y 0.0050" 
(calibre 36 AWG), existiendo 38 dimensiones entre estos dos 
calibres; la razón entre un diámetro cualquiera y el diámetro 
siguiente en la escala AWG, esta dada· por la relación: 

0.4600 

0.0050 92 1.1229 

Por lo tanto la relación entre dos diámetros consecutivos en 
la escala AWG, es constante e igual a 1.1229. 

Ejemplo: 
(9.47mml. se 
2/0 y 1 AWG. 

Conociendo el diámetro exterior de un cable 1/0 
desea conocer el- diámetro exterior de los calibres 

D = (1.1229) (9.47) = 10.63 mm 
2/0 

9.47 
D = = 8.43 mm 

1.1229 

Para los calibres mayores a 4/0 AWG, el cable se define por 
su área en "Circular Mil" (CM) o en Mil Circular Mil (MCM), cabe 
aclarar que de acuerdo a las normas internacionales -y nacionales 
el múltiplo correspondiente a mil, es el kilo (k) por lo tanto la 
nomenclatura correcta para abreviar MCM es kCM (ver NOM-J-12). 

Recordando que un CM, es el área de un círculo cuyo diámetro 
es de 0.001 pulgadas, podemos obtener las relaciones siguientes: 
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Tabla 111.2 construcción normal de cables concéntricos. 

------ ... ------.. ------ ... -- ..... -.. ---- ... --------------- ......... -... ------.----·--------- ................................................ 
Dni9nocillol -rl Clnr tlnr Clnr Clnr thu 

conductor ,. a 1 t • 
·-------------------·--------------·--------------·--------------·--------------·--------------· 1 • ' • • • • 

aru dt h !C1librr! lo. !Di6Hiro! lo. !Dihrlro: lo. !Dihrtro: lo. !Dalotlro! lo. !Diltrlro! 
nccibn : .. -· !M H : .. •• : dr •• : .. dr 
transwrrul! Al& !alaa-:alaabrrs:alaa·!llll~rt~!alaa-!al••br":alaa·:•J•e~rrs:alaa-:alaabrtl! 

nooiul • :wn !bttl 1 

:~''' :~'" !'''' 
ool ICR N .. • .. •• 

:------------:-------:-----:--------:-----:--------:-----:--------:-----:--------:-----:--------: 
MOOO 1 0.107 " O.IBl 
o.~m 70 1 O.l01 19 0.117 
o. 1)40 1 un 19 0.124 
o.8m 18 1 O.l81 19 o.m 
1.000 1 o.m 19 0.2~9 

1.301 11 1 0.488 19 0.2U 
1.~00 1 o.m 19 O.lll 
1.151 ~~ 7 0.)48 19 o.m 
2.081 14 1 0.11) 19 0.174 17 o.m 
uoo 1 0.114 19 o. 40'1 11 o.m 
3.301 12 1 0.111 19 0.411 l7 o.m 
4.000 1 o.m 19 Mil 17 • o.m 
~.m lO 1 o.m 19 0.~94 l7 o. m 
1.000 7 1.045 19 O.U4 l1 0.4)4 

8.ll7 8 1 1.1l4 19 0.149 l1 o.m 
10.00 1 l.l4' 19 0.819 17 U81 
10.55 1 1 J.l8) 19 0.841 l7 0.601 
ll.lO 6 1 U 55 19 0.944 l7 0.171 
11.00 1 l. 101 19 ·' 1.03~ l7 0.142 • 
11.11 ~ .. 1 1.141 19 1.010 l7 o.m 
11.1) 4 3 7 ... 1 1 l. 961 1 l. 911 19 1.191 17 o.m 
1).00. l ).2)1 1 7.1l1 1 2 .1)1 19 l. 2'14 17 0.918 
11.11 l l l.ll4 7 1.201 1 2.203 19 1.331 37 0.9)8 

33.11 1 l 1.m 1 7.4Jl 1 7.413 19 l. !,C)J 17 1.011 
35.00 l l.8)4 1 2.m 7 2.m 19 l.m 17 1.091 

42.41 l 4.m 7 1.m 19 1.181 l1 1.208 11 o. m 

50.00 7 1.016 1 3.016 19 1.810 31 1.312 • 61 1.022 

~3.48 l/0 1 3.119 1 1.119 19 1.893 31 l.m .1 • 1.on 
17.43 210 1 1.~2 1 l.~7 n 2.126 l1 1.~1l 11 1.186 

10.00 1 l.~. 1 l.~· ·n 2.111 11 1.m 11 1.209 

85.01 l/0 1 1.m 1 J. m 19 2.181 17 • l. JIO • 61 l.m 
9).00 1 4.Ul 1 4.m 19 • 2.m 17 1.808 61 1.408 

101.2 410 1 4.416 1 4.411 19 7.180 31 1.921 61 1.496 

120.0 11 1.m n 2.836 17 1.0l7 11 l. )83 91 1.296 

m.1 750 '12 1.117 19 2.914 37 • 2.088 11 • 1.626 • 91 l.lll 

"0.0 17 ).989 19 l.IJO n 2.712 11 l. 169 91 • 1.449 

m.o lOO 11 4.011 n 1.191 17 2.287 6l 1.181 91 1.4)8 
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Tabla 111.2 (concluye). 

Dn1Qn1ci011 ••1 
rondurlor 

Chst 
u 

CIHt 
A 

Chst 
1 

Cl•sr 
e 

Clur 
1 

Aru dt h : t•librt: ••· :Dihrtro: ••· :Dihrtro: Mo. :Dihrlro: ••· :Dihrtro: Mo. :Dihrlro: 
uccibtl : •• ! •• : 4t : dr : dr : 4r : dr : dr : dr : dr 
tr1nsvrrs11: ~6 ;¡J¡a·!•l••brr~:•l•a~:•l•ebrr,:•l••·:•l••brr\:•1••-:•l•ebrr\:JIJ•·:•I•abrrs: 

noain1l o :bn' : :~ns : :brrs : :~rrs : :brn : 
••' ICR .. •• N •• •• 

117.3 
185.0 
202.1 
228.0 
240.0 
m.4 
278.7 
300.0 
304.0 
329.4 
m.1 
380.0 
400.0 
40~.4 

~~•.o 

500.0 
~Ob. 7 
m.4 
608.0 
bJD.O 
bl3.4 
6~8.7 

709.4 
lbD.I 
800.0 
810.7 
861.4 
&BU 
912.1 
9b2.1 

400 
4~ 

600 
6)0 
700 

:' 7~ 

800 
900 

1 000 
1 100 
1 200 

1 2~ 
1 300 

400 
1 ~o 

' .. 
' 

1 600 
1 700 
1 ~~ 
1 800 
1 900 

12 : 4.3l7 
12 : 4.4:\Q 
19 : U86 
n : l.to, 
19 : UIO 
19 : 4.121 
37 : 3.097 
37 3.2Jl 
3l 3.234 
37 3.367 
37 l.494 
l7 : l.m 
l7 : l.710 
11: l.m 
37 3. m 
37 4.148 
37 4.m 

2.470 
2.m 
2.641 
2.801 
2.874 
2.m 
2.412 
2.~2 

2.~19 

2.m 
1.m 

61 
61 
61 
61 
61 
61 
91 
91 
91 
91 
91 

1. 924 
l.m 
2.0)1 
2.182 
2.238 
2.300 
t.9n 
2.049 
2.062 
2.141 
2.228 

91 
91 
91 
91 
91 
91 

127 
127 
117 
127 
127 

2.816 91 J.JOb 127 
7.889 91 2.lbl 127 
7.909 91 2.)87 177 
).085 91 2.576 177 
3.7)1 91 7.64~ 127 
3.m 91 2.u1 117 
7.79) 177 7.l64 169 
7.917 177 7.4&9 169 
2.9&9 177 7.~1) 1&9 
2.977 177 2.570 169 
l.Ol6 127 2.~10 169 
).151 177 2.&67 169 
).761 177 2.7&1 1&9 
7.832 1&9 7.45~ 717 
7.851 169 7.471 717 
7.9)9 1&9 2.~7 217 
7.987 1&9 1.~~ 217 

1&9 2.&11 
169 2.&93 

1 000 
: ·1 013 

1 250 
2 000 

19 : 3.447 
19: 3.521 
19: uu 
37 : 2.801 
37 : 1.874 
11: 2.m 
lJ : l.097 
l7 l.1Jl 
l7 l.HI 
61 2.m 
61 2.m 
61 2.816 
61 2.88'1 
61 2.909 
61 ).08~ 

bl l. 2ll 
61 l.m 
61 l.411 
bl l.51>2 
61 ).616 
61 J.6l6 
61 3. 708 
61 3.848 
61 l.983 
91 l. 346 
91 3.l68 
91 3.471 
91 l.m 
91 l.m 
91 3.UD 
91 l. 741 
91 l.m 
91 4.182 
91 4.110 

127 : l. 904 
127 : 4.00~ 
127 : 4.216 
m : 3.881 
m 3.908 
m: 4.m 
m : 4.lb9 

l7 
37 
l7 
37 
l7 
l7 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
61 
bl 

61 
61 
91 
91 
91 
91 
91 
91 
91 

127 
127 
127 
127 
127 
127 
127 
127 
127 
127 
169 
169 
169 
211 
217 
217 
211 

3.024 
).107 
3.1U 
3.187 
3.~0 

3. 51>4 
3.384 
3.472 
1.m 
l.416 
3.449 
3.658 

1&9 : 2.74~ 
m: 2.m 
m : 3.0&9 
m 3.o9o 

217 
217 
217 
217 
217 
211 

1.m 
1.609 
1.&84 
1. 786 
1.832 
1.883 
l.m 
l.Jl.4 
1.74& 
1 .817 
1.886 
1.9~7 

2.003 
2.01& 
J.IJB 
2.2l9 
2.2~ 

2.049 
7.140 
2.179 
2.111-1 
2.118 
2.311 
2.393 
1.1&1 
2.181 
2.248 
2.281 
2.313 
2.l77 
2.422 
2.438 
1. 708 
2.727 
2.U2 
2.742 
2.886 
3.06~ 

l.086 
l.27l 
l.4~ 

1m 
1 ~20 
1 600 
1m 
2 000 
2 027 
2 280 
2534 

2 ~o 
J 000 

3~ 

4 000 
4 ~00 
~ 000 

217 
217 
217 
271 
271 

:m 

2. 98& 271 
3.004 271 
1.m 211 
l.OU 271 
3:08& 271 
3.27l : 271 

3.851> : 271 : 3.4~ : 271 
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n l 

1 Ct>) = (0.001) = 7.854 X 1 o-? pulg. 2 

4 

10-' ' 1 CM = 5.067 X mm 

1 k CM 0.5067 ? 
= mm 

bl Escala milimétrica. 

Esta escala es la más utilizada a nivel mundial, ha sido 
normalizada por 1 EC ( 1nternat ional Elect rotechnical Commiss ion 1 , 
ésta nos da la medida directa del área de la sección transversal 
de los calibres, en milimetros cuadrados, tal como se muestra en 
la tabla 1II. 2. 

111.2 PANTALLA SOBRE EL CONDUCTOR. 

Sobre el conductor debe aplicarse un material 
termof i jo, compatible tanto con el conductor 
aislamiento, capaz de soportar las temperaturas de 
conductor. 

semiconductor, 
como con el 
operación del 

Como se mencionó en la construcción del cable, este material 
semiconductor debe ser extruido de modo que distribuya el campo 
eléctrico de manera uniforme. 

Por otro lado, la superficie externa del semiconductor debe 
s10r cilíndrica y estar firmemente adherida al aislamiento para 
o\·itar los huecos de aire que pudieran generarse en la interface 
semiconductor -aislamiento, evitándose la producción de ozono por 
ionización y el envejecimiento prematuro del aislamiento y 
semiconductor; así también la formación de arborescencias 
eiéctrocas. 

111.2.1. Características dimensionales. 

Pespe.cto de los espesores, se recomiendan los indicados en la 
tabla III.3, no obstante éstos pueden ser modificados de acuerdo 
con la fórmula del gradiente de potencial !esfuerzo dieléctrico) . 

111.2.2. Características físicas. 

El material semiconductor deberá cumplir con las 
características físicas que se indican en la tabla 111.4. 

111.2.3. características eléctricas. 

El material semiconductor deberá tener una resistividad 
·.-olumétrica máxima de 1000 n-m, según las normas AEIC-CS5 y 
AEIC-CS6, cuando se mida a temperatura ambiente, 9o·c y 130 oc 
según procedimiento de prueba indicado en las normas NOM-J-204 e 
ICEA-S-66-524. 
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Tabla Ir r. 3 Espesor de la pantalla semi conductora extruida sobre 
el conductor. 

O{";ignaci~n del condoctor E.~pesor 

Mínimo en Mínimo Máximo 
mm AWG o kCM cualquier promedio promedio 

punto mm mm mm 

8.267 a 107.2 8 a 4/0 0.30 0.38 0.42 -· 
127.7 a 253.4 250 a 500 0.41 0.51 0.57 

~· 

304.0 a 50A 7 600 a 1000 0.51 O.M 0.71 

Mayor de 506.7 Mayor de 1000 0.61 0.76 0.85 

NOTAS: 
1) la norma UL 1072-1991, especifica que el espesor promedio mínimo es de O. 20 mw 

(0.008") y el espesor mínimo en cualquier punto es de 0.13 mm (0.005") para todos los calibres. 
2) Para efectos de tolerancias permitidas en huecos y protuberancias se recomienda usar 

la norma AEIC CS5-87 pane "C". 

Tabla 111.4 caracteristicas f1sicas del material semiconductor. 

Característica Valor de prueba :O.t~todo de Prueba 

Alargamiento a la ruptura 
después de em·ejecida en 
horno a 121 ± 1 "C durante 
168 h. 100% mímmo NOM-J-186 

Fragilidad en frío -1 O"C NOM-J-91 

Doblez en frío como cable 
wmpleto enfriado a -35 ± 
:T durante 1 h Sin daños NOM-J-19.1 

NOT/\S: 
ll F.l objeto de la prueba de envejecimiento es determinar que el material será compatible 

wn la temperatura de operaetón del aislamiento. 
2) Las pruebas de fragilidad y doblez en frío. tienen relaci(in con las características físico 

mec,ínicas que debe cumplir el cable en condiciones e~tremas de baja temperatura 

i .. 
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111.3. AISLAMIENTO. 

111.3.1. Generalidades. 

Como se indico en la construcción del cable, el aislamiento 
tiene como función principal, confinar lél corriente eléctrica 
d~ntro del conductor y contener el campo eléctrico dentro de su 
masa. 

Las propiedades eléctricas más importantes a considerar en 
los aislamientos para cables de energía son: 

a) Rigidez dieléctrica. 
b) Constante dieléctrica. 
el Resistencia de aislamiento. 
d) Factor de potencia y factor de disipación. 
e) Capacitancia. 

a) Rigidez dieléctrica. 

En todos los materiales sólidos, la conducción se origina por 
la migración de partículas cargadas eléctricamente. 

En el caso de los aislantes, al tener muy pocos electrones 
libres, ocasionan una resistividad alt.a. Debido a la alta 
resistividad de los aislamientos, los efectos de polarización 
determinan el flujo de corriente alterna y transitoria. Sin 
embargo, cuando se incrementa el esfuerzo eléctrico en un 
élislamiento a un nivel suficientemente alto, la resistividéld 
cambiará repentinamente de un valor alto a un valor bajo, 
ccmparable al de los conductores. Este cambio se le denomina, 
ruptura dieléctrica y determina la rigidez dieléctrica del 
élislamiento. 

En otros términos, el valor de la rigidez dieléctrica, es la 
tensión eléctrica que puede soportar un material antes de que se 
perfore; la. unidad de medida normalmente se expresa en kV/mm de 
ospesor de material. 

Figura 111.2 Prueba de rigidez dieléctrica del aislamiento. 

En la figura 111.2 se muestra en forma simplificada la prueba 
de rigidez dieléctrica de un aislamiento con un espesor (el 
expresado en mm y una tensión aplicada (V) en kV, por lo t~nto: 
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bl Cor~stante dieléc~~ rica (·:er: figura I I I. 3) 

La c:o:1~tant<0 dieléctrica de un aislamtento ISICI, es conocida 
r.ambién como pet-mlt iv;dad relati·.·a del aislamiento, se puede 
cJef inir como Jr¡ ,-,,Jr¡ción existente entre la capacitancia de un 
c¿¡pacitor cu,-c d:el-"ctrico es el material a probar IC1) y la 
c'lpacitancia de "" capacitar similar cuyo dieléctrico es el aire 
ICo), de esta manera tendremos: 

C1 
Constante Dieléctrica = 

Co 

Figura 111.3 Constante dieléctrica 

La constante dieléctrica SIC, es una propiedad intrínseca de 
3da material y se determina con •;alores de tensión y frecuencia 

.• ormali::ados; los •:alares típicos para cables de potencia, son: 
2.3 para XLPE y 2.7 para EPR. 

Es importante destacar que la constante dieléctrica no es 
pr0porcional a la rigide:: dieléctrica en los materiales aislantes, 
por lo qu"! deben ser analizadas en forma independiente. 

el Resistencia de aislamiento. 

Cua:1do 
~~~;tenc ial de 
corriente de 

un aislamiento es sometido 
corriente directa, sobre él 
fuga. La resistencia que se 

le conoce como resistencia de 
que se expresa la resistencia 

::c;~-~-i..ente se 
ger.-~· :-al en 
siguiente: 

Llande: 

Ra = K Lag l 
10 

D 

'd 

R. Resistencia de aislamiento IMD-kml . 
,, = Diámetro sobre el aislamiento lmml. 

a una diferencia de 
circulará una pequeña 

opone al paso de esta 
aislamiento. La fórmula 

de aislamiento es la 

d Diámetro sobre la pantalla del conductor lmml. 
Valor constante propio del material, ver tabla III.S. 

fr = Factor de corrección por temperatura, ver tabla III.6. 
ft. = 1000 m 1 longitud de la muestra en m. 
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Aislamiento K a IS.6"C en :\10-km 

PVC. Bajo voltaje 150 

Polietileno (Normal) 15250 

Polietileno de cadena cruz.ada 6100 
(XLP) 

Etileno Propileno ( EP) 6100 

Papel Impregnado 3000 

Tabla 111.5 Constante de resistencia de aislamiento (K). 

dl Factor de potencia y factor de disipación. 

Al someter a un aislamiento a una diferencia de potencial (V) 
áe corriente alterna, circularán por él una corriente capacitiva 
¡¡. l ¡• una corriente resistiva (hl como se muestra en la figura 
1 l T . 4 . 

VAC 
1 

Concb:tor 

Par>tollo 
<TWitióeQ 

Figura 111.4 

le 

"------- ---
Ir 

Del diagrama vectorial de la figura III.4 podemos definir que 
~l factor de potencia es: 

cos 4> = 
I 

Donde: 
I =La suma vectorial de r, e Ic. 

Podemos deducir que cuando "Ic" disminuye se tendrá un factor 
de potencia más bajo y la calidad del aislamiento mejora. Si •r,·· 
aumenta nos indica presencia de humedad o deterioro del 
aislamiento y el factor de potencia aumenta. 
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Tabla 111.6 Factores de corrección por temperatura a 15.6 "e 
(60 "y¡ para resistencia de aislamiento. 

-------------

Tfmperatura FPR XLP 
\mbiente 

Codirirnte por 0.55'C 
( 1 'T) 

"F ·e 1.03 1.05 

50 10.0 0.75 0.62 
51 10.6 0.7í o 65 
52 11. 1 0.79 0.68 
53 11.7 0.82 0.71 
54 12.2 0.84 O. 75 
55 12.8 0.87 0.78 
56 13.3 0.89 0.82 
57 13.9 0.92 0.87 
58 1 ~ ~ 0.9~ 0.91 
59 15.0 0.97 0.96 
60 15.6 1.00 1.00 
61 16. 1 1.03 1.05 
62 16.7 1.06 1.10 
63 17.~ 1.09 1.16 
64 17.8 1.13 1.22 
65 18.3 1.16 1.28 
6ó 18.9 1.20 1.35 
67 19.4 1.23 1.41 
68 20.0 1.27 1.48 
69 20.0 1.31 1.55 
70 21.1 1.35 1.63 
71 21.7 1.39 1.72 
T¿ 22.2 1.43 1.80 
73 22.8 1.47 1.89 
74 23.3 1.52 1.98 
75 23.9 1.56 2.08 
76 2~.4 1.61 2.19 
77 25.0 1.66 .2.30 
78 25.6 l. 71 2.41 
79 26.1 1.76 2.53 
80 26.7 1.81 2.66 
81 27.2 1.87 2.80 
82 27.8 1.92 2.94 
8.1 28 . .1 1.98 .1.08 
84 28.9 2.04 .1. 23 
85 29.4 2.10 3.40 
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Con la prueba del factor de potencia se pu~de determinar el 
Lictor de pérd1das, conocido como el fartor de disipación, siendo 
ésLe el factor que nos indica las pérdidas de energía eléctrica 
transformada en calor y estará dado por la siguiente relación: 

I' 
tan ó = 

¡, 

el Capacitancia. 

La capacitancia de un cable con pan talla, es la relación de 
la carga lql entre el conductor y la pantalla con respecto a la 
diferencia de potencial (VI aplicado entre ellos, de tal forma: 

q 
e = 

V 

Donde: 

C = Capacitancia. 
q = Carga entre conductor y pantalla. 
V= Diferencia de potencial. 

En el ce~so de capacitares cilíndricos (como el cable), la 
capacitancia se determina mediante la relación siguiente: 

Donde: 

e = 
SIC = 

o 
d = 

o . 0241 

O. 02413 ISICI 
e = 

log ( 
1 o 

Capacitancia (~F 1 km) . 

o 

d 

Constante dieléctrica del aislamiento. 
Diámetro sobre el aislamiento lmml . 
Diámetro sobre la pantalla del conductor lmml . 
Constante para conversión de logaritmos y para obtener la 
capacitancia en ~F 1 km. 

No obstante que los parámetros anteriores nos indiquen buenas 
ce~racterísticas para efectos de seleccionar el material para el 
riiseño del aislamiento, son las pérdidas en el dieléctrico las que 
nos darán una idea comparativa del costo que implicará operar el 
cable. 

La capacitancia debe ser considerada para el cálculo de las 
pérdidas en el aislamiento. 

Haciendo un resumen de lo dicho anteriormente, es conveniente 
que los materiales aislantes tengan. 
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Desde el punto de vista eléctrico: 
·e----:-:--------------------

Alta rigidez dieléctrica. 
Alta constante de resistencia de aislamiento IKI 
Baja constante dieléct:·ica ISICI 
Rajo factor de potenci~ leos ~1 

Desde el punto de vista térmico: 

Resistenc1a a 
cortocircuito. 

temperatura de oper·ación, 

Resistencia a la deformación por calor. 
Resisti·:idad térmica. 
Manejo a baja temperatura. 

sobrecarga 

Estas propiedades tienen gran incidencia en la capacidad de 
carga del conductor, ya que éste al conducir una intensidad de 

2 corriente tiene pérdidas por efecto Joule IRI 1 que elevan su 
temperatura hasta el límite impuesto por la resistencia del 
úslamiento a alta temperatura. Además es importante la 
r·<:sist i·1idad térmica del aislamiento para que el calor generado 
por las pérdidas pueda disiparse con facilidad. 

Por otr·o lado, la resistencia a la deformación por calor, 
L iene gran relevancia cuando el sistema ore:·a con sc<:>recorriente 
jebida a sobrecaraa o cortocircuito. 

Respc··~to de las propiedades de maneJO u operación a baja 
~emperatu:·a, es lmportante considerarlas, cuando el conductor sea 
i.nstalad8 en co:ldicior.es extr'?.!T,aS. 

~as propiedades térmicas típicas de algunos aislamientos 
""''ido" se muestran en la tab'a III 7 ~ J. ~ -' . 

Aislamiento Temperaturas •e Resisti- Resisten- Temp. 
vi dad cia a la mln. de 
ténnica defor- instala-
'C-<miW mación ció o 

Operación Sobre- Corto-
carga cuita 

PE 75 90 150 400 Malo -40 

XLPE 90 130 250 590 Bueno -40 

EPR 90 130 250 590 E~celente -40 

Tabla 111.7 Porpiedades térmicas típicas de los aislamientos. 

Para la mejor selección de los aislamientos, además de tomar 
en cuenta las propiedades eléctricas y térmicas, debe tomarse en 
cuenta que estos materiales ofrezcan un balance de propiedades 

isicas y químicas que garanticen ;na estabilidad de forma y 
~omposición, ya que son determinantes en la vida útil del cable. 
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Las propiedades físicas principales a cou.-iderar, son l<"s 
,. i1111 ieltt•"s: 

F<'SÍSl 0 !1Ci'l <"l esfuer~o de tensión. 
~aja dcf\Jrmé!.ción pennanent-::. 
Pes1s•.e!lc1a al en·;ejecimiento acelerado. 
Fetenc1ón de la elongación. 
P"tención de la resistencia al ~sfuerzo de tensión. 

Respecto de las propiedades químicas, las más importantes, 
son: 

Baja absorción de la humedad. 
Alta resistencia al o~ono. 
Alta resistencia al efecto corona. 
Alta resistencia a la formación de arborescencias. 

III.3.2. Material. 

El material a usar como aislante, será del tipo polietileno 
de cadena cruzada (XLPEI o elastómero de etileno propileno (EPRl . 
Las características físicas y eléctricas se indican en la tabla 
11!.8; aplicado en un proceso de extrusión triple y curado con 
~<"por o con 11itrógeno (curado en seco). 

III.3.3. Espesores. 

Los espesores promedio mínimo y máximo serán los establecidos 
en la tabla 111.9. 

En dicha tabla, se muestran dos categorías para el nivel de 
aislamiento, que corresponden a las clases, lOO% y 133%. 

Cualquier conductor no contemplado en la tabla I I I. 9, podrá 
el i señarse de acuerdo con la fórmula de gradiente de potencial, 
indicada en las bases de diseño. 

La categoría III (173%), debe diseñarse con el criterio 
;¡¡;terior. 

III.4 PANTALLA SOBRE EL AISLAMIENTO. 

La pantalla sobre el aislamiento, consta de 2 componentes: un 
m'l<"rial semiconductor, más un material metálico no magnético. 

Las funciones 
inrlican en el tema, 

para las que se diseña 
la construcción del cable. 

esta pantalla, se 

r!OTA: Para los niveles de tensión de S kV y cuando por razones de 
instalación no es posible aterrizar la pantalla, el cable a 
diseñar no debe llevar la pantalla sobre el aislamiento, 
debido a: 
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Propiedadt>S rísicas 

· Estas propiedades deben determinarse de acuerdo a lo estipulado en NOM-J -178. NOM-J. 
186 y NOI\.1 J-191. según corresponda. 

-Esfuerzo por tensión a la ruptura. 
Valor mínimo en MPa (kgf/cm). 

-Alargamiento por tensión a la ruptura. 
Valor mínimo en ~. 

-Envejecimiento a 121 ± 1 "C durante 
168 h. 
Valor mínimo en ~ de los valores 
sin envejecer. Retención de esfuerzo por 
tensión y alargamiento. 

-Alargamiento en caliente y deformación 
permanente a 150"C ± 2°C 
Máximo alargamiento en ~ 
Máxima deformación permanente en ~ 

Propiedades eléctricas. 

XLP EPR 
12.4 (126.4) 4.8 (49) 

250 

75 

175 
10 

250 

75 

50 
5 

Estas propiedades deben determinarse de acuerdo a lo establecido en NOM-J-205, NOM­
J-294 y NOM-J-40. 

-Constante dieléctrica a 60 Hz y temperatura 
ambiente. Valor máximo. 

-Factor de disipación FD a la tensión nominal 
de fase a tierra 60 Hz y temperatura ambiente. 
Valor máximo en '.lli. 

-Constante de resistencia al aislamiento K a 
15. 6°C. Valor mínimo en Mil-km. 

-Absorción de humedad método eléctrico. 
Constante dieléctrica después de 24 h. de 
inmersión en agua a 75oc y determinada a 
.liSO V/mm 60Hz. 

-~~---------·--- .. ~ 

XLP 
3.5 

0.1 

6100 

3.5 

EPR 
4.0 

1.5 

6100 

4.0 
i i 
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Tabla III.8 (concluye). 

XLP EI'R 

-Incremento en la capacitancia a 75•c y 
determinada a 3150 V/mm 60Hz. 
Valor máximo en "'. 
De 1 a 14 días 3.0 3.5 
De 7 a 14 días 1.5 1.5 

-Factor de ionización después de 14 días 
a 75•c con tensiones de 3150 V 1 mm y 1575 
V/mm a 60Hz. 
Valor máximo en "'· • 1.0 1.0 

-Variación del factor de ionización de 1 a 14 
días a 7S"C con tensiones de 3150 V/mm y 1575 
V/mm a 60Hz. 
Valor máximo en "· • 0.5 0.5 

• Solamente requiere cumplir uno de los dos valores, no ambos. 

- ¡ 
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Tabla III.9 Espesores recomendados del aislamiento. 

E.<pesores en nun 
Tn,.;ión [)e,iKnación del 
nominal conductor 

Cate¡¡oría 1 (100% :"'.A.) Catq¡oría U (133"' N.A.) 
de ra.~ 
arase 

kV Area de la Calibro Mini· ~llni· ~lá>imo ~lfni· !'oillli· Mbi· 
S«ción AWG o mom m o prom~ mom m o m o 
transvenal k cm un pro- dio un prom~ prom• 

mm' punto medio punto dio dio 

5 de 8.37. do 8 a 2.06 2.29 2.42 2.63 2.92 3.05 
506.7 1000 
Maye>r do ~h)Ot 320 3.56 3.69 320 3.56 3.69 
506.7 de 1000 

8 de 13.30a de 6 a 2.63 2.92 3.05 3.20 3.56 3.69 
506.7 1000 
\hyPr de \1.¡yor ~.00 4.~5 ~.58 ~.00 4.45 4.58 
506.7 de 1000 

15 de 33.62 a de 2 a 4.00 4.45 4.58 5 03 5.59 5.72 
506.7 1000 
Mayor de Mayor 5 03 5.59 5. 72 5.03 5.59 5.72 
506.7 de 1000 

25 de~2Aia de 1 a 5.94 6.60 6.73 7.88 8.76 8.89 
1013 :ooo 

35 d< 53.~8. d~ 1 •O a 7.88 8. 76 8 80 0.60 10 67. 10.80 
1013 :'000 
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-En u11 cable con pantalla sin aterrizar se inducen tensiones 
"n ella que pueden alcanzar hasta la tensión de operación 
del conductor de fase a tierra (dependiendo de la longitud 
del conductor) 

;,,, a11terior pro·:ocará ruptura de la cubierta ya que ésta no 
"'''t.-' diseñada pnra cumplir como nislamiento eléctrico, lo 
qt1e podrá i'ltenti'lr contra la vida de las personas y provocar 
siniestros en nmbientes de alto r1esgo. 

III.4.1. Componente semiconductor. 

Sobre el aislamiento, debe aplicarse un material 
semiconductor, termofi]O, extruído, compatible tanto con el 
aislamiento, como con el material metálico; y capaz de soportar 
las temperaturas máximas de operación de la pantalla metálica. La 
superficie de contacto entre el semiconductor y el aislamiento 
deberá de ser continúa, uniforme, firmemente unida y libre de 
burbújas o cavidades e irregularidades, para cumplir con un buen 
diseño; ya que estas variables afectarán en la vida útil del cable 
debido ·a la formación de descargas parciales y arborescencias 
eléctricas. 

a) Características físicas. 

Este material debe cumplir con los requerimientos dados en la 
tabla III. 4. Además debe ser f_ácilmente desprendible del 
aislamiento. 

bl Características eléctricas. 

El mater·ial semiconductor debe tener una resistividad 
·:olumétrica no superio·r a 500 n-m cuando se mide a temperatura 

o o 
nmbiente, 90 e y 130 c. 

c) Características dimensionales. 

Respecto de los espesores, 
indicados en la tabla III.lO . 

se recomienda utilizar los 

.. 
Diámetro cakulado Espesor 
sobre ~• aislamiento rnm 

Mlnimo en Mlnimo Máximo rnm 
cualquier promedio promedio 
punto 

Hasta 25.4 0.76 1.01 Ll1 

Mayor de 25.4 hasta 38.1 1.02 1.36 1.49 

Mayor de 38.1 hasta 50.8 1.40 1.75 1.88 

Mayor de 50.8 1.40 1.75 1 .. 88 

Tabla 111.10 Espesor del componente semiconductor sobre el aislamiento. 
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tl.4.2. Componente metálico. 

Como se mencionó anteriormente, la. pantalla sobre el 
-" 1 c;lam1ent.o consta también de un material metálico no magnético, 
e)~ctricamente continuo aplicado a todo lo largo del cable sobre 
el materiaL semiconductor. 

Este componente metálico puede estar constituido de alambres 
¡·lo cintas lisas de cobre suave, aplicadas helicoidalmente, de tal 
forma, que el cable pueda ser doblado a su radio de curvatura 
mínimo, sin afectar o interrumpir su continuidad eléctrica. 
Existen otros tipos de pantallas metálicas, tales como: alambres 
de cobre trer1zados con fibras textiles, cintas corrugadas, 
cubiertas metálicas, etc., que cumplen objetivos particulares, 
como protección mecánica del cable. 

El componente metálico se debe diseñar para que cumpla con 
los siguientes propósitos: 

ai Como pantalla electrostática. 
bl Para conducir corriente de falla. 
el Como neutro del sistema. 

La tabla III.ll, establece una comparación en el uso de 
cintas y alambres para el componente métalico de la pantalla. 

al Pantalla electrostática. 

Se deben instalar una o dos cintas de cobre traslapadas o 
sobrepuestas cundo menos en un lO% de su an¿ho; y tener un espesor 
mínimo de 0.064 mm (según normas ICEA-66-524 y NOM-J-142) si el 
""Ju'o :o permite; se recomienda aplicar dos cintas para que el 
sistema de aplicación se mantenga balanceado; manteniendo el 
espacio entre espiras de una misma cinta, de modo que el traslape 
siga siendo no inferior al 10\ y no superior al 20\. 

En el caso de pantallas compuestas de alambre de cobre, el 
área de la sección transversal de ésta debe ser de a lo menos l 
mm'' por cada centímetro de diámetro sobre el aislamiento (según 
110rmas ICEA-66-524 y NOM-J-142) _ 

bl Para conducir corrientes de falla_ 

Para el cálculo de la pantalla, 
corrientes de falla, ver Anexo A. 

que deba conducir las 

Es necesario tomar en consideración que la capacidad 
cortocircuito del sistema y el tiempo de duración de la falla 
debe proporcic-ar el usuario. 

M. HAIHJHF.Z 1 J.LUHA 
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Tabla 111.11 Pantalla de cintas v.s. Pantalla de alambres. 

Tipo df' pa nu Da \'fotaja' Oresn•ntaju 

l. A t'ta.e de c\nt.at -Prororciona una pantalla -Prop~ada déctncu incons~-
clectro1út~a adecuaJa ' tc:ntcs. dct'ndo a '-!UC en el maricjo IC 

af('ct. el tru\apc. 
-Reduio:C el U\'n:so de humedad en el 

aaslam&cnto. -Rrquicre de radto de cu,....atura 
ma~l'l~s que ¡:..ra cabl.:a con pant.al\1 
.. k a~mbres. 

-Construcción vulnerable durante la 
in,t.a.l~c,c\n. 

-.. 
-En cmralmct: y ~rminalcs sr 
rc4uiuc de mayor ticm~ _v 

hattiliJad rara cjecuu.r 
adccu.ad.amC'f'ltc los col"'ct 

~-- A buc de alamb~• -P,..porciona una pan~lll -Permite el raso de t. humaiad 
clcctroatática tdccu.aJ.a. l•brementc_ ll) 

1 

-Las cancteristicu clá:tri..:u de la -Requiere prccaucMJncs pan 
pan~IJ.I son consi,~ntc.s y evitar du¡:-taumicntos de los 
cont ro lab lct. alambres d~.~~rantc la inst.alac•ón 

.f,cilmcntc se itlcremcnll la 
caraci\UJ moJ&(ICando el nUmero de 
alaml"-rn. 

-No requiere de eran dcstreu ~,.. 
ruhur C"ortcs en emr•lmcs y tcrm111a 

les. 

-Son m~nos .. ·ulnenhles Jurante ~ 
. . i.n~UI.l.;i{ln . 

NOTA: 

1) Esta desventaja actualmente es disminuida con el uso de cintas bl(l(jueadora.s de agua, 
que se expanden al contacto con la humedad. bloqueando el ingreso de agua. 
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e! Como ll<'>utro del sistema. 
---------------

·-¡~~,- pantalla metálica sobre el aislam1ento. también puede 
dJ~:t?r-1,1rse pa.ra s~r utili=a.d,_-, como neutro del sistema, esta 
pantalla debe estar formada por· alambr-=s de cobr-= aplicados 
1le>ltcoidalmente sobre el componente semiconductor; para eliminar 
-~1 efecto de corrosión sobre el neut:-o, los alambres que lo forman 
pueden ser esta~ados o encapsulados por la cubierta plástica del 
c,::¡b le. 

El paso de cableado recomer.dado de 
ser menor de 8, n1 ma·_:or de lO '..reces 

estos alambres. no debe 
el diámec.ro sobre los 

alambres del neutro. 

Para definir el numero de 
consultar las normas ICEA·S-66-524 y 

111.5 CUBIERTA PROTECTORA. 

alambres de 
NOM-J-142. 

esta pantalla, 

La función principal de la cubierta, <'>S proteger <'>l cable de 
l<>s efectos mecánic_os. fís1cos y químicos que se encuentran en el 
>~·cLo dond<'> o.·a a ser instalado . que afectan la ·:ida. util del 
r:~hl<'>. Estas cubiertas pued<'>n ser de los tipos siguientes: 

=:t· ~-1>:>tálicas. 

h· ¡·c"::mor~ásticas. 
T ·:: ·:-;~ . .:-; f : '.::¡S . 

7Jcn·m,'llc-.enre se utili:a el plomo, que ade'Clás puede cumplir con 
l~ f;,::ción e!-? pantalla metáll.ca. 

~::::: :.., : i;·(1 de cubierta se t.ls::t en an:bient-::s altamente húmedos 
:!~::m: .)~. j(-.'nde ::1s riesgos de darlo mecánico son mi:-~imos. 

b) Cubl~t.-tAS ternplásticas. 

Los m~teriales 

·el iclor11:-o de· vinilo 
ri:-·;lsirlad. 

normalmente usados, 
(PVC) y polietileno 

son 
negro 

compuestos de 
de alta y baja 

~stas cubiertas deben cumplir con los requisitos mín1mos 
'"'hcados en las normas NOM-J-292, ICEA-S-61-402 Y UL-1072. 

Respecto de los espesores 
1ndicadores en la tabla III.12. 

e! Cubiertas termof i j as. 

se recomienda, utilizar los 

Los materiales normalmente usados, son el neopreno 
q··r,licloropreno), polietileno clorosulforado (Hpylonl que deben 
run,pl.ir con las. características mínimas indicadas en la norma 
NOM-J-43, ICEA-S-68-516 y UL-1072. Los espesores recomendados para 
0ste tipo de cubiertas, son los mismos que para las cubiertas 
termoplásticas. 
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Dhimetro calculado Espesor de la cubierta mm 111 

bajo la cubierU 
Mínimo en Mínimo Miximo mm 
cualquier punto promedio promedio 

De 6. 35 a 10.8 0.91 1.14 1.21 

'De 10.81 a 17.8 1.22 1.52 1.64 

De 17.81 a 38.0 1.62 2.03 2.\6 

De 38.01 a 63.5 2.23 2.79 2.92 

Mayores de 63.51 2.85 3.56 3.69 

Tabla 111.12 Espesor de cubierta termoplástica. 

En la tabla III. 13, se muestra un cuadro comparativo de 
materiales para cubiertas, mencionadas en esta sección. 

La aplicación de esta cubierta debe hacerse mediante un 
proceso que garantice una deformación mínima de la pantalla al 
efecto de expansión térmica del aislamiento, durante el proceso de 
curado por calor. 

111.6 ARMADURAS. 

Cuando 
puede estar 
resguardar 
diferentes 

el conductor, va a ser instalado en ambientes donde 
expuesto a abuso mecánico, éste se debe proteger para 
su operación normal. Para este efecto existen 
alternativas de armadura, que se indican a 

continuación. 

!1!.6.1. Cable monoconductor. 

La protección mecánica recomendable para este cable, es que 
sea de un material no magnético, con la finalidad de evitar 
pérdidas de energía por efecto del campo electromagnético. Para 
este funcionamiento, es recomendable el uso de alambre de cobre de 
temple duro, aleación de aluminio 6201 y bronce, otro material 
adecuado. 

111.6.2. Cables tripolares. 

Para efectos de proteger mecánicamente a estos conductores, 
normalmente se usan las alternativas siguientes: 
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Est.7\. r1!-mddUr--1. rtlmple 121 func:0n de:> proteger· al cab1•"' contrct 
j•)lp~~ ~· p~t-ticularm~nte COllt r·~ Pl PSfUet·zo a la terlSlÓn \_j3lado\ 

:::st.<1 arm.1rlurn se usa normalmente, -?!1 CClbles para uso submarino 
-~,~~-~ sopor·t~r corrient~s n1arinas ~- posiblPs jalados de lCls ar1clas 

·1·~· ··:mb¿:¡r·cac:nnesl ~-~mbi0n '?S usadtt cua11do .c:l ca.t.le es l!1Sta],::¡rio 
···11 lug,l:··:·s cc.:~·l muc~ha p..::1d1ent·? ·- particu~a.rrnent<? cuando.::~: 

suspendido en un e:-:t remo. 

bl Armaduras de flejes de acero. 

Este tipo de armadura, es usado particularmente donde el 
cable está expuesto a golpes; debido a que la -.:perficie de 
contacto del acero con el conductor es mayor y como consecuencia 
el impacto se distribuye en el área de fleje. 

Es importante mencionar, que esta armadura es la más efectiva 
para proteger el cable contra los ataques de roedores. 

el Armadura mixta (fleJ·e y ;¡lambre de acero). 

Este tipo de armadura se usa frecuentemente en ambientes 
donde el cable puede estar expuesto tanto a golpes fuertes, como a 
esfuer:os de· tensión (jalado) Esta armadura ha sido reempla:ada 
por soleras de acero delgadas en espiral. 

dl Armadura de alambre de acero doble. 

Esta -'lnr.adura se aplica en dos capas de alambre de acero, con 
senttdo de paso de cableado opuesto entre ellas. 

Es:a H·madura se usa habitualmente <;n lugares donde las 
::ond:c:o::es del terreno, obligan a cambiar conti:1uamente la 
d¡¡·ccción del conductor. Esta armadura elim1na el efecto de 
r·esorteo que se presenta en las armaduras mencionadas 
ac:ter·iormcnte. Adicionalmente tiene excelentes características 
para efeccos de soportar el efecto a la tensión ljaladol _ 
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Tabla I I l. 13 Propiedades de cubiertas. 

("ar•t""cx.., ,_\.C. rutii11Jt.oao P.- '""'Pn-DO r~t'O() l'luooo 
ft<Ja Alta (\o.roo.u.lfa-

--.dad - udo. 11) pal.1a 

Ro•~cfh •• 1 :a hutTWdad R MB E " MB E 
Ruuaeo.. •• 1 le tt'lna .. ··n B B E MB MB .. 
Rcti ... Cn<. •• 1 ppu B a M a E E .. 
~úbthdad B 1 R E E • Dobkz en (rio R E M a a • f?optcdadu elktncaa M8 E E R a 
JlCIIJICnr.;~ 1 la II'IC""f"'CnC MB •E •E a •E M a 
1itu•steno.·•• 1 t. fl.lm~~ MB .. .. B B a 
Re\uten..ot ti ~·a\c>f a .. • MR E MB 
ll~t1.UICr..:ta • lt ndoa.;,._:..O 111.J<.:lcar R a a B M8 E 
Ruot2CI"'CII 1 La ('~IÓn E R R M8 E a 
Rcl•llcn.:•a ti ozono E E E B E ' E 
llct•slcn..ot ti cfc.:to 'OII"'floo E B B R a E 
A~'l<t~n..•a 11 .o•f"\t p<•r :f"'tnrre1o•\n B B 8 "8 8 M 
Rc11slcnc•• 1 !K~: 

-JO" ruJfur"o E E E R 8 E 
- ) " wlt\in~o E E E R R E 
-10'\ nünco R E E R R .. 
-lO 't. dortlidrico 8 E E R R R 
-lO" rotrónco E E E R R 1 
Ruitlcncoa • tl'utict y ulca: 
-JO~ H.dró,,óo Jc tOdao E E E ... R a 
· 2' Carb('lnato de .odio 8 E E • • a 
-lO' CloNro .k tOdto E E E 8 a 8 
Rui•enr;; ia 1 arcrt:ct qulmic01 
o~8n1..:01: 

-Acetona M 8 1 a 8 E 
-TC'Indorun" Jc ~•rtx'n 8 B a M M E 
-Aailu E 8 8 B 8 E 
-GuoliM a 8 1 8 a E 
-C~QIOU R 8 1 ... M 
RAn¡o de 1cmpcntu,. MIN. -~S -60 ..0 ·lO -lO 
de •'rcr"ión c-e) MAX • 71 . + 1.\ + 71 •00 •lOS 
Puo c~rc..:if•co u 0.9 1 o . l.l 1.2 lll 

Pnno.: •ralu •rlic •~iQnet: U.n Jcne- Cabkt a la ldem. ~ro Cabkl Cattk1 Cableo 
ni. abln ialempene. cuando 1e OeUbln. f\cul:llu COft ... 

pen i,..e. Cubict\.11 requwn Cablea pa· ck lila leGUe .-o 
nt"I'CI y ICJtH~ plo- INIJOf re- r-. rNMI calidad de popcl 

e "Cte riC'tc 1 .... titlel"'ri: ia i""reraa 
cubict101. • la~,... ... ..... C.bkt 

ran rr· 
r ......... 

de ('<tln.._ 

""' rlaruaa 

S'<ln"4UI 

m..: a• 

Ver notas axexas. 



NOTAS DE LA TABLA III.lJ. 

l) El P. V .C. es bueno a la resistencia al aceite y a la flama. altamente re~istente a ácidos 
inorgánicos, soluciones alcalinas e hidrocarburos alifáticos, pero son atacados por hidrocarburos 
aromáticos, cetonas, ésteres e hidrocarburos dorados. La descomposición del P. V.C. bajo flama 
lleva a la emisión de cloro y ácido clorhídrico. 

2) El polietileno tiene e~celente resistencia a sustancias químicas como ácidos y bases, 
pero ofrece menor resistencia a los aceites y no son recomendados cuando van a estar en 
contacto con hidrocarburo: tiene e~celentes propiedades a baja temperatura. La principal 
desventaja es que propaga la llama y el incendio. 

3) Neopreoo (Policloropreno). Su resistencia al desgarre, a la compresión y a la abrasión 
son excelentes. Su resistencia a sustancias químicas, luz solar e intemperie. al envejecimiento, 
ozono, son excelentes: y tiene una considerable resistencia a la propagación de la flama. Tiene 
excelente resistencia a los hidrocarburos alifáticos, aceites y grasas. hidrocarburos fluorinados, 
ácidos minerales diluidos, soluciones alcalinas, y todas las sales, excepto aquéllas de naturaleza 
oxidante. Tienen también buena resistencia a la oxidación. Es atacado por hidrocarburos 
aromáticos y por los hidrocarburos clorados. 

4) PE clorosulfonado (HYPAWN). Puede ser utilizado para cubiertas de uso e~tnl rudo 
en cables portátiles y para cables usados en lugares donde el cable este e~puesto a la abrasión 
y al desgarre. La resistencia a la intemperie, luz solar y a la humedad es e~celente. Es resistente 
a ácidos. alcális. aceites y grasas derivadas del petróleo, alcohol. cetonas, a la oxidación y tienen 
buena resistencia a la propagación de incendio. Su resistencia a hidrocarburos alifáticos e 
hidrocarburos aromáticos es regular y deben tomarse ciertas precauciones. 
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A N E X O A 

A.l CORTO CIRCUITO EN PANTALLAS HETALICAS. 

La fórmu\., para determinar la c0rn~nte de cortocJrCtlltl> ma\1ma pcrm1sible en la pantalla 
mctáiJc;Jcs id¿nti,·a a la fórmula para el cálcul0 de la corriente d~ corto circuito en el conductor: 
de esa forma: 

donde: 

lec= 
A= 
t= 
k= 
T¡= 
T,= 
T= 

Corriente de cortocircuito (A). 
Area efectiva de la sección transversal de la pantalla metálica (circular mils). 
Tiempo de duración de la falla (s). 
Constante que depende del material de la pantalla. 
Temperatura transitoria máxima admisible en la pantalla (0 C). 
Temperatura de operación de la pantalla I"C). 
Temperatura (bajo cero) en la cual el material tiene resistencia eléctnca 
teóricamente nula ("C). 

De la ecuación anterior si despejamos la corriente de cortocircuito tendremos: 

Ice =(Af./t}J[klog,0(T 2+ T)/(T 1 + T)] 

haciendo 

tendremos 

lcc=Y Ai-./t 

o 

o también 

A= (ln.J t)IY 

Los valores de Y dependen de las características físicas de la pantalla, en este caso para 
conocer su valor. primero determinamos la temperatura de operación de la pantalla (T1) en 
función de la temperatura del conductor, ver tabla A. l. 
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A N E X O A 

Tabla A.l Temperatura de operación de la pantalla. 

TENS!Or-; T, ("C); A LAS TE:\IPERATtRAS DEL CO:-.'Dl1CTOR 
kV DE: 

'XrC 8S'C 80"C 75"C 

5 85 8Q 75 70 

15 85 8Q 75 70 

25 85 80 75 70 

35 80 75 70 65 

El valor de Y para una pailtalla de cobre utilizamos la tabla k. 2. 

Tabla A. Z. 

MATERIAL DE VALOR DE "Y", A UNA TEMPERATURA DE LA 
CUBIERTA PAJ'HALLA DE: 

85'C 80"C 75"C 70"C 65·c 
TERMOPLASTICO 0.063 0.065 0.066 0.068 0.070 

TERMOFIJO 0.089 0.090 0.091 0.092 0.093 

NOTA: Ver norma !CEA P-45-482, 1979. 

A.Z FORMULAS PARA EL CALCULO DE LAS PANTALLAS. 

Una vez determinada el área de la pailtalla • A" conociendo la corriente de cortocircuito 
Orcl. el tiempo de duración (t) de la falla y el factor Y. podemos determinar con las siguientes 
fórmulas: · 

d0nde 

a) Para pantallas de alambre aplicados helicoidalmente. 

A= Are: a d.: la pantalla (CMl. 
n = Número de alambres. 
d = Diamc:tw de los alarnbr.:s ( mils). 
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donde 

donde 

- -------- -------------~ 
ANEXO A 

b) Cintas aplicadas helicoidalmente no traslapadas. 

n = Número de cintas. 
w= Ancho de la cinta {mils). 
b = Espesor de la cinta (mils). 

A=l.27nwb 

e) Cintas aplicadas helicoidalmente con traslape. 

A =4bd.,.J[ 100/(2•( 1()(}-L))] 

b = Espesor de la cinta (mils). 
d,. = Diámetro promedio de la pantalla (mils). 
L= Traslape de la.s cintas(%). 
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IV. CARACTERISTICAS ELECTRICAS. 

P{1r;1 ~?J;:¡Qor~Ar un buc:'n disei1o dt..., los sistemns eléctr:icos d~..:­

distr·ihllción utili:,'lndo cC~hl•?s subtetTáneos, es importante conocer 
lc¡s car.lc:Lcor·ísticas eléctt·icas de los mismos, que a continuación 
:.0 indicr111: 

IV. l. RESISTENCIA A LA CORRIENTE DIRECTA (R .. r). 

Como es SC~bido, los conductores eléctricos presentan una 
resistencia al paso de la corriente eléctrica, la cual es 
importante par·c¡ el cálculo de las pérdidC~s por efecto Joule. La 
fórmula utilizadCI para obtener la resistencia a la corriente 
directa o también conocida como resistencia ómhica para un sólo 
alambre, es lC! siguiente: 

L 
R 

cd 
p (íll 

A 

donde: 

L - longitud del conductor lkml . 
A área de lC! sección transversal del conductor 
p = resistividad volumétrica (0-mm2 /km) 

para el cobre p = 17.241 0-mm2 /km 
para el alumir1io p = 28.280 0-mm2 /km 

IV.l.l. Efecto de cableado y temperatura. 

IV.1 

2 (mm 1. 

Debido a que los cables de energía, están formados por varios 
C~lambres tren:ados (ver Capitulo III), la resistencia del 
rr;nductor, será la resistencia de cada uno de los alambres; 
·¡demás, la t''?sistencl.a aumenta con la temperatura, con lo cual 
para fines prácticos podemos utilizar la fórmula siguiente, para 
•:1 cálculo de la resistencia ómhica de los conductores: 

L 
R = p 

cd 
1 1 + k 

A 
1 f) IV.2. 

e 

donde: 

f:, O. 020 para cables abiertos, compresos y compactos. 
f factor de corrección por temperatura (ver Tabla IV.1.) 
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La u~s i st ene ia_e l éctr i ca_nomi na L_de_corr.iente __ d i recta_ ( C..D_,_) __ _ 
y 20 e para los cables concéntricos de cobre, se puede encontrar 
en la Tabla 4 de la norma NOM-J-12, para· los cables de aluminio 
·.·C'r la norma NOM-J-32 ó también los catálogos de los fabricantes. 

IV.Z RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA (R••). 

Si se hace circular una corriente alterna por un conductor, 
la resistencia será mayor, que 
directa, de magnitud igual al 
alterna. 

al hacer circular 
valor eficaz de 

una 
la 

corriente 
corriente 

Este incremento es ocasionado por los fenómenos conocidos 
como efecto superficial y efecto de proximidad. 

- Efecto superficial, piel o Kelvin. 

Al circular una corriente alterna en un conductor de varios 
alambres trenzados, se produce un flujo alterno, que al cortar los 
alambres inducirá una FEM en cada alambre, opuesta a la diferencia 
de potencial aplicada al conductor, con esto los alambres 
centrales se eslabonan con más líneas de fuerza que los alambres 
de la superficie y la fuerza contra-electromotiz inducida en los 
alambres centrales será mayor que en los superficiales o sea que 
la densidad de corriente, será mayor en la superficie del 
conductor que en el centro. Por lo mencionado anteriormente, este 
efecto equivale a una disminución de la sección del conductor y 
por lo tanto a un aumento en la resistencia ómhica. 

- Efecto proximidad. 

El efecto proximidad consiste en que el flujo producido por 
la corriente en un conductor, al cortar a otro conductor, modifica 
la distribución de corriente en la sección de éste; si se trata de 
conductores próximos, recorridos por corrientes de signo 
contrario, la densidad de la corriente es mayor en la parte más 
próxima al otro conductor, con lo cual aumentará la resistencia 
ómhica. 
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Tabla IV.i 

Factores de 
el c!ilculo 
eléctricos. 

corrección por· temperatura lfl para 
de resistencias de conductores 

Temperatura d~l Cobre Aluminio 
conductor en e 

o 0.9216 0.9191 
5 0.9416 0.9398 

10 0.9615 o. 9596 
15 0.9803 0.9803 
20 1.0000 1.0000 
25 1.0204 1.0204 
30 1.0395 1.0405 
35 1.0593 1.0604 
40 1.0787 1.0810 
45 1.0989 1.1013 
50 1.1185 1.1210 
55 1.1376 1.1415 
60 1.1507 1.1614 
65 l. 1764 1.1820 
70 1.1961 1.2019 
75 1.2165 1.2224 
80 1.2360 1.2422 
85 1.2562 1.2626 
90 1. 2755 1.2820 

Tomando .en cuenta los conceptos 
podemos encontrar la resistencia a 
siguiente : 

indicados 
la C.A. 

anteriormente, 
con la fórmula 

R R ( 1 + S + p ) 
ca cd 

IV.3. 

donde: 

S = factor debido al efecto superficial. 
p factor debido al efecto proximidad. 

Tanto ''S" como "P", dependen de la frecuencia del sistema; en 
la Tabla IV.2 se indica la relación de resistencias de C.A. y de 
e. D.. para conductores con cableado concéntrico normal, donde ya 
están considerados los factores mencionados. 
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Tabla IV.2 

R•.'loción de resistencia C.A. /C.D. para conductores de cobre 
y aluminio a una frecuencia de 60 Hz. Cableado COilcéntrico 
normal. 

Calibre 
conductor e A S O A e A S O B 

AWG 
ó 

k CM COBRE ALUMINIO COBRE ALUMINIO 

3 y menores 1.000 1.000 l. 00 l. 00 
2 1.000 1.000 1.01 l. 00 
1 1.000 1.000 1.01 l. 00 

1/0 1.001 l. 000 1.02 l. 00 
2/0 1.001 l. 001 l. 03 l. 00 
3/0 1.002 1.001 1.04 1.01 
4/0 1.004 l. 001 l. 05 1.01 
250 1.005 l. 002 1.06 1.02 
300 1.006 1.003 1.07 1.02 
350 1.009 1.004 l. 08 1.03 
400 l. 011 1.005 1.10 1.04 
500 1.018 1.007 1.13 1.06 
600 1.025 1.010 1.16 l. 08 
750 1.039 1.015 1.21 l. 11 

1000 1.067 1.026 - - 1.19 
1250 1.102 1.040 - - l. 27 
1500 1.142 1.058 - - l. 36 
1750 1.185 1.079 -- 1.46 
2000 1.233 1.100 - - 1.56 
2500 1.326 --- - - - -

CASO A: 

- Conductor monofásicos sin pantalla metálica, instalados 
en aireó en duetos no metálicos. 

CASO B: 

Conductor monofásico con pantalla metálica y cubierta, 
instalado en duetos no metálicos. 

- Cables trifásicos con pantalla.metálica. 

Dos o múltiplo de dos conductores monofásicos sin 
pantalla, instalados en dueto metálico. 
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IV.3 REACTANCIA INDUCTIVA. 

Para el ci\ 1 culo de la reactilncia inductiva en cables de 
energía, se deben tomar dos criterios importantes; siendo estos: 
cuilndo no existen corrientes inducidils en las pantallas o 
cubiertas metálicas, o cuando existen corrientes inducidas en 
dichas pantallas. Para efectos prácticos, en cables con pantalla a 
bilse de al cunlnes o cintas de cobre, con conexión a. tierra de la 
pilntalla, en dos o más puntos, se producirán corrientes 
circulilntes en PSta; pero la sección de la pantalla es muy pequeña 
y por lo tanto su resistencia eléctrica es muy alta, lo que 
limitará las corrientes circulantes a valores despreciables y en 
tal caso puede utilizarse la expresión siguiente, para el cálculo 
de la reactancia inductiva: 

donde: 

X =2ilfL 
L 

X•. = reactancia inductiva (0/km) 
f = frecuencia del sistema (Hz) 
L = inductancia (H/km) 

IV. J. l. Inductancia. 

IV.4 

La inductancia de un cable esta dada por la suma de la 
inductancia propia, más la inductancia mutua. 

La inductancia propia del conductor es constante y depende 
unicamente de su construcción, la inductancia mutua depende de la 
separación y disposición de los cables. 

La fórmula generalizada-, tomando en cuenta los conceptos 
anteriores, es la siguiente: 

DMG 
L = 2 x 10- 4 Ln 

RMG 

donde: 

L = inductancia (H/km) 
DMG = distancia media geométrica (mm) 
RMG = radio medio geométrico (mm) 

"· KARTINF:Z 1 J. LUNA. 
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Cálcu-l-o-de la di stancia_medi a_geométr_ica_( Df.1G_)_. __ _ 

~~ Disposición en triángulo. 

DMG = 
'~-------/o xD xD 

A. B BC CA. 

o •• 

D, 8 " D " D 
" BC CA 

b) Disposición en triángulo equilátero. 

DMG 
'r------

= j D X D X O 

D D DMG = D 

D 

e) Disposición plana, 2 conductores. 

D DMG 

DMG = D 

di 'Disposición plana, 3 conductores. 

3 

DMG = /o X 0 X 20 
o o 

2 

DMG = /7 D = 1.26 D 

í 
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Cálculo del Radio Medio Geométrico (RMG) 

Para el cálculo del Radio Medio Geométrico, podemos utiilizar 
la Tabla IV.3. 

. 

Tabla IV.3 

Radio medio geométrico de conductores más usuales, 
de un sólo conductor. 

CONSTRUCCION DEL CONDUCTOR RMG 

Alambre sólido 0.779 r ( 1) 
7 hilos 0.726 r 

19 hilos 0.758 r 
37 hilos. 0.768 r 
61 hilos o. 772 r 

Nota: 
1) r = radio del conductor (mm) . 

IV.4 REACTAHCIA CAPACITIVA. 

La fórmula generalizada para el cálculo de la reactancia 
capacitiva, es la siguiente: 

X = 
e 

1 

2II fC 

donde: 

X e 

f 
e 

= 
= 
= 

reactancia capacitiva (MO-km) 
frecuencia del sistema (Hz) 
capacitancia (~F/km) 

IV.4.1. Capacitancia (C). 

IV.6 

El cable de energía con pantalla o forro metálico, constituye 
un condensador, en el cual el conductor que ésta al potencial de 
la linea, será una de las placas y el forro o pantalla que esta a 
tierra, será la otra placa, quedando el aislamiento del cable como 
el dieléctrico del condensador. 

En este curso se 
pantalla o cubierta 
metálica común. 

K. KARTINEZ 1 J. LUMA 

analizarán dos casos: cable monofásico con 
metálica y cable trifásico con cubierta 
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a)_ Cable_monofásico_con_pant_alla o cubierta metálica. 

Como se vió en el Capitulo III, la capacitancia a tierra de 
un cable en el que el campo eléctrico tiene una disposición radial 
y uniforme, debido a la presencia de la pantalla o cubierta 
metálica, esta dada por la expresión siguiente: 

(0.02413) (SIC) 
e = D 

log ( 
1 o ) 

d 

donde: 

e = capacitancia (~F/km) . 
SIC = constante dieléctrica del aislamiento. 

D = diámetro sobre el aislamiento (mm) . 
d = diámetro sobre la pantalla del conductor (mm) . 

Nota: 
SIC= 2.3 para XLP. 
SIC = 2.6 para EPR. 

b) Cable trifásico con cubierta metálica común. 

IV. 7 

La capacitancia de los cables trifásicos con cubierta 
metálica común, puede establecerse considerando el sistema formado 
por las cargas eléctricas de cada conductor y las cargas de sus 
imágenes con respecto a la cubierta metálica (ver figura IV.l). 

Para este caso, la capacitancia esta dada por la relación 
siguiente: 

(0.1665) (SIC) 
C = IV.S 

donde: 

e 
SIC 

G 
J 

capacitancia (~F/km) 
= constante dieléctrica del aislamiento. 
= factor geométrico del cable. 

3 
Ln 

2 

"- MA.HTINf.Z 1 J. LUIU. 

(ver figura IV.l) 
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Figura IV.1 Cable trifásico con cubierta común. 

IV. 5 IMPEDANCIA. 

Cuando un circuito constituido por elementos lineales es 
excitado por una fuente de tensión, que es una función sinusoidal 
del tiempo a una frecuencia (f), circulará por éste una corriente 
que depende del tiempo y de la misma frecuencia (f) y cuya 
amplitud y ángulo de fase dependen de la tensión aplicada, de la 
resistencia, inductancia y capacitancia del circuito. 

Podemos definir a la Impedancia, como 
compleja de las funciones sinusoidales que nos 
la amplitud y el ángulo de fase de la corriente 

la representación 
permite relacionar 
y la tensión. 

Partiendo de la Ley de Ohm generalizada, tendremos: 

V 
z = IV.9 

I 

donde: 

z = ( R + j X X ) ) = IZI ¿ q, IV.lO 
ca L e 
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donde: ----------

1 z 1 / R;· + ( X X ) 2 
,. ,, l. r. 

(X L - X e) 

¡p tg 
- 1 

= 
R 

ca 

z = impedancia (0/km) 
XL = reactancia inductiva. 
X e = reactancia capacitiva. 

Para cables de energía aislados de mediana tensión, con 
longitudes menores a 10 km, se puede despreciar la reactancia 
capacitiva (Xc), tratando su análisis como una línea corta; de esa 
manera la ecuación IV.10, se reduce a: 

Para 
capítulo, 

EJEMPLO. 

(0/km) 

practicar los conceptos vistos hasta 
resolveremos el ejemplo siguiente: 

IV .11 

ahora en este 

Se tiene- una instalación en duetos subterráneos, formada por 
3 cables monofásicos como se muestra en la figura; el conductor es 
de cobre compacto, calibre 1/0 AWG, 19 hilos, con aislamiento XLP, 
90 'e para 25 kV y cubierta de PVC, sus dimensiones son: 

Area = 53. 84 mm
2

• 

De =diámetro del conductor= 9.46 mm. 
e,., espesor de la pantalla semiconductora 

e., = espesor del aislamiento = 6. 60 mm. 
e•. espesor de la cubierta = 2. 03 mm. 

Se desea encontrar lo siguiente: 

al Rca (0/km). 
b) XL (0/km). 
e) Xc (MO/km) 
d) Z (0/km) 

"· "ARTINEZ 1 J. LUNA 

= 0.38 mm. 

QQQ 
20cm 20cm 
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SOLUCION: 

al Resistencia en corriente alterna del conductor. 

Utilizando la fórmula IV.2, tendremos: 

p = 17.241 
A=53.48 
ke = O. 020 

R ; p 
cd 

L 
( 1 + k ) f 

A 
e 

f = 1. 2755 para calcular la resistencia a la 
operación del cable que es de 90°C (ver 

Sustituyendo: 

17.241 

temperatura 
Tabla IV .1). 

R 
ed 

90oc 

( 1 + 0.020 ) 1.2755 = 0.4194 0/km 
53.480 

Para calcular la resistencia a la C.A., utilizamos los 
factores dados en la Tabla IV. 2, de donde: 

R 
e • 90oc 

R 
= 1.001 

ed 
90oc 

R 10.4194) 11.001) = 0.4198 0/km 

b) Reactancia inductiva (XL) . 

de 

Para calcular la inductancia (L), utilizamos la ecuación IV.S. 

DMG 
L = 2 x 10-4 Ln 

RMG 

Del arreglo de la instalación, tenemos: 

J 3,....---------

DMG =. j D•s Dsc De• = j ( 2 0) ( 2 0 ) ( 4 0 ) = 2 52 mm 
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RMG = 0.726 r (segfin Tabla IV.3 para 19 ~ilosl 

= 0.726 l 9.46 
]' = 3.43 mm 

Sustituyendo valores, tendremos: 

252 
L = 2 x 10 _, Ln 

3. 4 3 
-· 8.60 X 10 

----------------------

H/km 

tomando f = 60 Hz que es la frecuencia del sistema y 
utilizando la ecuación IV.4, obtenemos: 

XL = 211 (60) (8.6 X 10-4
) = 0.3242 0/km 

el Reactancia capacitiva (Xr). 

Utilizando 
tendremos: 

la 

e = 

ecuación 

0.02413 (SIC) 

D 
log 

1 o 
d 

IV.7 para cables monofásicos, 

Tomando como SIC= 2.3 para XLP y de los datos del problema, 
tendremos: 

D = D + 2 e + 2 
e ps 

d = D + 2 e = e ps 

e = 

M. t1AHTINf7. / J. LUNA 

e = 9.46 + 2 
' 

= 23.42 mm 

9.46 + 2 (0.38) 

(0.02413) (2.3) 

23.42 
log 

1 o 
10.22 

(0.38) + 2 ( 6. 60) 

= 10.22 mm 

= O .1541 ¡.¡F/km 

70 



Utilizando,la ecuación IV.6, se tendrá: 

1 1 
= = 0.01721 Míl-km 

2ll fC en (60) (0.15-<U 

d) Impedancia (Z). 

Utilizando la ecuación IV.11 y sustituyendo los valores 
encontrados anteriormente: 

z = 0.4198 + j 0.3241 = 0.5303 ¿ 37.66• 0/km 

IV.6 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO. 

Cuando una corriente de secuencia cero fluye a lo largo de 
los conductores de fase de un circuito trifásico, debe retornar 
por tierra,_ o por las pantallas de los cables, o por una 
combinación en paralelo de la tierra y de las pantallas. Una 
corriente de secuencia cero que fluye por un conductor encuentra 
la resistencia de corriente alterna, y cuando regresa por tierra o 
por las pantallas encuentra la resistencia de esos caminos. La 
corriente de secuencia cero que fluye en una fase encuentra la 
reactancia propia del conductor, la reactancia debida a la 
inductancia mutua con los otros dos conductores de fase, y a la 
reactancia debido a la inductancia propia de las trayectorias de 
retorno. Cada uno de estos efectos inductivos no siempre puede 
identificarse en forma individual de las ecuaciones usadas para 
cálculos de reactancia. Los efectos de la resistencia y de la 
reactancia, están interrelacionados tan estrechamente que son 
tratados simultáneamente. 

Las pantallas de los cables deben estar unidas y conectadas a 
tierra en varios puntos a lo largo del circuito, lo que permite 
que la mayoria de corriente de secuencia cero fluya por la 
pantalla. Sin embargo, cuando se emplea algún método para limitar 
las corrientes de secuencia cero, la mayoria de corriente de 
retorno fluye por tierra. Es por esto que el método de unir y 
conectar a tierra las pantallas y los neutros, tiene un efecto 
importante en la impedancia de secuencia cero de los cables. 

Cualquier instalación de cables aislados debe considerarse 
dentro de cualquiera de los tres casos siguientes: 

a) La corriente de retorno fluye por la pantalla y por tierra. 
b) La corriente regresa por la pantalla únicamente. 
e) La corriente regresa por tierra únicamente. 
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al La corrientl" de retorno fluye por la pantalla y por tierra. 

Este caso es similar al de una línea de transmisión aérea con 
cabl•?S rle guarda, la i<np!"dancia de secuencia cero estará dada 
por: 

zz 
OOK 

z = z IV. 12 
o o ooc z 

OOF 

donde: 

Zooc = impedancia propia de secuencia cero del grupo de tres 
conductores. 

Zoor = impedancia propia de secuencia cero de la pantalla o 
cubierta metálica. 

Zoom = impedancia mutua de secuencia cero entre los res 
conductores y las tres cubiertas metálicas. 

b) La corriente regresa por la pantalla únicamente. 

Este caso puede presentarse cuando las pantallas o 
cubiertas metálicas están aisladas de tierra, la impedancia 
secuencia cero estará dada por la expresión siguiente: 

- 2 z 
OOK 

e) La corriente regresa únicamente por tierra. 

IV .13 

las 
de 

Este caso es similar a una línea de transmisión aérea sin 
cables de guarda, o cuando los cables de energía no cuentan con 
cubierta o pantalla metálica (cables para aeropuerto de 5 kV). 
La impedancia de secuencia cero es igual a la impedancia de 
secuencia cero de los tres conductores, o sea: 

= z ooc IV.l4 
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IV.6.1 Para cables monofásicos. 

La impedancia propia de secuencia cero (Zont:), del grupo de 3 
conductores, estará dada por la expresión siguiente: 

658h 
z 

o oc 
= r + 0.002964 f + J 0.008676 f log 

e 
3 

j RMG ( DMG) 2 

11/km 

IV .15 

donde: 

re = resistencia a la corriente alterna del conductor (11/kml . 
f = frecuencia del sistema (Hz) . 
p = resistividad del terreno (11-m) . 

RMG = radio medio geométrico de cada conductor (cm). 
DMG = distancia media geométrica entre los tres conductores: 

3~------
/o 

AB 
D 

BC 
D 

CA 
(cm) 

La impedancia propia (ZooF) de secuencia cero de la pantalla 
o cubierta metálica, esta dada por la expresión siguiente: 

ZOOF = rF + 0.002964 + j 0.008676 f log 

donde: 

658 ¡=:=-
3 

j r (DMG) 2 

o 

11/km 

IV.l6 

t' = resistencia eléctrica de la pantalla o cubierta metálica 
f 

(11/km), ver tabla IV.4 para el cálculo de este concepto. 

r = radio medio de la pantalla o foro metálico = 
o 

r = radio exterior. 

r radio interior. 
' DMG = distancia media geométrica (cm). 

~. MAilTINE/. / r. [11NA 

r + r 
e 1 

2 
(cm) 
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l. 'A! 
'¡' 

¡ l : : 

! ~· 
r ·r 
l. 

La impedancia mutua entre los 
pantarras_o_ ·-·cub-iertas ri\etáTicas. 
siguiente: 

tres conducLures y las tres 
esta dada- -¡:ioi ·-lii -·expresión 

z ; 0.002964 f + j 0.008676 f log 
OOM 

658;=:;.=-

3

/ r (DMG) 
2 

o 

0/km 

IV.17 

Tabla IV. 4 Fórmulas para el cálculo de la resistencia eléctrica 
de las pantallas y cubiertas metálicas. 

Pantalla Qg alambres. 

donde: 

r ; p 
F 

l. 02 

(0.7854) (n) (d2
) 

0/km 

p ; resistividad eléctrica del material (Ocmm2/km). 
cobre ; 17.241 

n ; número de alambres. 
d ; diámetro de los alambres (mm) . 

Cubierta de plomo. 

p 
r ; 

r 
(TI) (d (e) 

0/km 

.. 
donde: 

. 2 
p .. 241 n-mm /km. 

d + d 
e 1 

dm diámetro medio ; 
2 

e ; espesor (mm) . 

Pantallas de cintas ~ cobre traslapadas. 

5.33 p K 
(d ) (e) 

0/km 
m 
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donde: 

p = 17.241 n-mm2 /km. 
K = constante para incrementar la resistencia, debido al contacto 

en el traslape (K=l en cables nuevos, K=2 para cables en 
servicio). 

dm = diámetro medio (mm) 
e= espesor de la pantalla (0.12'mm aprox.). 

Ejemp~o: 

· Determine la im~edancia de secuencia cero de 3 cables 
monopolares de 240 mm de sección transversal, cada uno con 3 7 
alambres, con aislamiento de EPR y cubierta de plomo; instalados 
en un banco de duetos, como se muestra en la figura. El diámetro 
de cada conductor es de 2.012 cm, el espesor del aislamiento es de 
O. 61 cm y el espesor de la cubierta de plomo es de O. 22 cm. 
Considerese la resistividad de tierra igual a 100 n-cm, la 
resistencia del conductor es de 0.1088 a 60Hz. 

1 ' ¡' ~~\, 
\Q.' ~ 

' 
li4cml 
¡--~...¡ 

a 

Solución: 

¡~ 

0.22 e~ 
1 

1 

d.,. :--
d. IQ.22cm 
do 

dc=2.012cm 
da/5 = 3.232 cm 
do (plomo)= 3. 6 72 cm 

·Para el cálculo de la impedancia propia de secuencia cero, 
utilizamos la expresión IV.15. 

z = 0.1088 + 0.002964 (60) 
nor 

+ j 0.008676 (60) 

11. KA.RTINEZ 1 J. LUNA 

658~ 
log 

3

/ RMG (DMG) 
2 
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------------------------------ --------------
Cálculo del radio medio de la cubierta: 

r + r 
• 1 1.836 • l.Gl6 

~ 1. 726 cm 
2 2 

DMG = 15.71 cm (calculada anteriormente) 

Sustituyendo valores, tendremos: 

849.47 
z 

OOF 
~ 1.01 + 0.17784 + j 0.5205 log 

Jj 
( 1. 726) (15.71)

2 

Z ~ 1.1878 + j 1.068 0/km 
OOF 

Z 1.597 L 41.96 0/km 
on¡ 

Par-a el cálculo de la impedancia mutua de 
conductores, utilizamos la relación IV.17. 

z ~ o . o o 2 96 4 1 6 o 1 + J o . o o 8 6 7 6 ( 6 o 1 l og 
1 )( l/'1 

,, ~ 0.17784 + j 1.068 
(¡11!'1 

Z ~ 1.082 L 80.54 
OOH 

o 

0/km 

0/km 

658/ 

100 

60 

'j (1.726) 

los tres 

(15.711' 

El radio medio geométrico IRMGI, de cada conductor de 37 
hilos, será: 

Rt•1G 0.768 r ~ 0.768 ( 
2.012 

) = 0.7726 cm 
2 

La distancia media geométrica (DMGI, será: 

D~1G = y 14 X 14 X 19.8 = 15.71 cm 

7!; 
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z 
ooc 

Sustituyendo valores tendremos: 

0.1088 + 0.17784 + J 0.52056 log 
8 .¡ 9 ' 4 7 

:; (0.7726) (15.71) 2 

o 

zooc = o . 2 8 6 6 4 + j 1 . 12 9 = 1.164 ¿ 75.75 0/km 

Para el cálculo de la impedancia propia de secuencia cero de 
la cubierta, utilizamos la expresión IV.16. 

z oor r + O. 002964 (f) + j O. 008676 (f) log 
r 

658 1 100 

60 

J r (DMG) 
2 

o 

Cálculo de la resistencia de la pantalla (rr), utilizaremos 

la Tabla IV.4. 

d 
m 

r = r 

p 

ll d e 
m 

3.672 + 3.232 
= = 34.52 mm 

2 2 

241 
= 1.01 0/km 

(ll)_ (34.52) (2.2) 

Haciendo el cálculo de la impedancia de secuencia cero, para 
las tres condiciones mencionadas en la teoría, tendremos: 

a) Cuando la corriente fluye por la pantalla y por tierra. 

( z ) 2 
OOK 

z = z 
00 ooc 

H. MARTINFZ / l. LIINA. 77 

i ,, 
i 



.......__. .... ~ 

( 1 . 08 2 
o 2 

L 80.54 ) 
z ~ 0.28864 + j 1.129 

O<l 1.579 
o 

L 41. 96 

zoo = 0.6451 + j 0.489 0/km 

b) Cuando la corriente regresa únicamente por la pantalla. 

z = z + z + 22 
oo oor: oor ooH 

z = 0.28864 + J 1.129 + 1.1874 + j 1.068 - 0.3556 - j 2.136 
o o 

Z = 1.12 + J 0.061 0/km 
00 

e) Cuando la corriente regresa únicamente por tierra. 

Z
00 

Z
00

c: = 0.28664 • J 1.129 0/km 
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V. COMPORTAMIENTO DE LOS CABLES AISLADOS. 

V. 1 Caída de tensión y regulación. 

Caída de tensión. Las aplicaciones generales de cables 
aislados para media tensión implican rara vez distancias mayores a 
los 10 km, lo que nos. permite calcular estos cables como una línea 
de transmisión corta. El valor de la reactancia capacitiva en 
derivación es despreciable, para los efectos de cálculo, y sólo se 
considera el circuito equivalente a la resistencia y reactancia 
inductiva en serie como se ilustra en la figura V.l 

R=rl X=2TTfL 1 

Vq r I 
Vr 

\~------------~ 

Figura V.l Circuito monofásico equivalente de un cable. 

El circuito anterior, se analiza mediante la ecuación: 

V 
q 

-V+I(R+JX) 
r 

= V + IZ V .1 
r 

donde: 

V" tensión al neutro de envió. 

v. tensión al neutro recibida. 

I = corr1ente enviada o recibida. 

z = impedancia total ( R + J X ) 

IZ = caída de tensión en el cable. 

Regulación. La regulación de tensión de un circuito 
eléctrico, es el incremento de tensión en el extremo de recepción, 
expresado como un porcentaje de la tensión a plena carga, cuando 
se retira la carga a un cierto factor de potencia, mientras que la 
tensión en el extremo de envió permanece constante. 

La finalidad de calcular y conocer la regulación del sistema 
·es vigilar y garantizar que no se excedan los valores pennisibles 
de operación (máximo y mínimo), propios de los aparatos que se van 
a conectar al sistema. 
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De acuerdo -c:on- -la--def-i-n-i-c-i-ón~dada-,-1-a· ·exp:-esión~ma temá r-i·ca----~ 
para el cálculo de la regulación es: 

1 Vn v, 
%Reg. X 100 V.2 

v, 

donde: 

\Reg. = Regulación en porciento. 

!Vol = Magnitud de la tensión en el 
después de desconectar la carga; 
tensión en vació del sistema. 

punto de recepción 
es equivalente a la 

¡y, 1 = Magnitud de la tensión en el punto de recepción a 
plena carga, es decir, con la totalidad de la carga 
conectada. 

IVnl IVcl = Elevación de la tensión, es aproximadamente igual a 
la caída de tensión debida a la carga. 

EJEMPLO. 

Se tiene una instalación eléctrica industrial, 
características generales siguientes: 

con las 

Dos subestaciones tipo interior: una receptora y otra 
transformadora. 
Potencia nominal 500 kVA. 
Tensiones 11ominales: 23 kV 1 440-254 V. 
Línea d~ alta tensión enlazando las dos subestaciones: 
Cable Syntenax. calibre 1/0 AWG. 
Longitud: 16m. 
DispoSición equilátera, con duetos de 4" (10 cm) de díametro. 

- Factor de potencia en la carga de 0.85 (-). 

Calcular el % de regulación, considerando el cable como una 
línea de transmisión corta. 

SOLUCION: 

1.- Cálculo de la distancia media geométrica. Para realizar este 
cálculo se toma en cuenta la disposición física de los 
conductores, la cual se muestra en la figura siguiente: 

DMG 
3,------

= / D 
•h 

3 

D 
br: 

D = 4 pulgadas = 0.333 pies 
ca 

1. l. UNA 1 11. HARTI NE:7. 80 



2.- Se evalúa la inductancia y reactancia inductiva del cable. 

L ; 2 X 10 _, l n 
DMG _, 

; 2 x 10 ln 
0.333 

-4 
= 6. 797 X 10 (H/km) 

RMG 0.0113 

X ; 2IT fL ; 2IT (601 
_, 

( 6 . 7 9 7 x 1 o 1 ; o . 2 56 ( n 1 km 1 

3.- Se calculan la impedancia unitaria y la impedancia total de la 
línea. 

z; r + J x; 0.377 + j 0.256; 0.456 L 34.2' (!:1/km) 

o 
Z = zl; (0.456 L 34.2 1 (0.016) = 0.0073 L 34.2 

o 
(rl) 

4.- Determinación de la tensión en el extremo de envió, utilizando 
la ecuación V.l, se tiene: 

V; V + IZ; 13,221 L 0' + [ (12.55 L -31.8')(0.0073 L34.2')] 
q ' 

V ; 13,221 L 0' + 0.092 L 2.4° 
q 

o 
V 13,221.092 L 0.004 (V) 

q 

5.- Cálculo de la regulación. Para aplicar la ecuación V. 2 es 
necesario observar en el circuito de la figura V.1, que la 
tensión. 1 Va 1 que va a aparecer en el extremo de recepción al 
desconectar la carga es precisamente la tensión de envió Vq. 
Por lo tanto: 

13,221 - 13,221 
%Reg = X lOO ; 0.0007 

13,221 

Reg; 0.0007 \ 
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V.Z Pérdidas en conductores. 

~~~~--------------

Los conductores metálicos utilizados en cables de energía, no 
son condtJCtores perfectos, ya que ofrecen alguna resistencia R al 
flujo de corriente I. Por esta razón, se presentan pérdidas en el 
conduct.or del cable, las cuales son proporcionales a la 
cesistencia y al cuadr·ado de l~ corriente circulante, éstas son 
conocidas como pérdidas "IR". Estas pérdidas normalmente 
representan la fuente más grande de calor en el cable y pueden ser 
reducidas limitando la corriente, reduciendo la resistencia, o 
reduciendo ambas. En un cable de energía con una potencia de 
transmisión dada, la corriente de carga decrece en tanto la 
tensión de transmis1on se· incrementa. La. resistencia puede ser 
reducida usando conductores de mayor sección o empleando circuitos 
múltiples con 2 o más conductores en parelelo. 

En términos de potencia de pérdidas, podemos escribir: 

(kW/km) V.3 

La corriente I se da en amperes y p,,. en 0/km, esta 
resistencia efectiva deberá ser calculada a la temperatura de 
operación del conductor y tomar en cuenta los efectos de piel y 
pt·ox imidad, según las condiciones de instalación y operación. 
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V.J Pérdidas dieléctricas. 

Un cable aislado desde el punto de vista electrostático es un 
capacitar, en el que el conductor central y la pantalla son las 
placas y el aislamiento del cable el dieléctrico del capacitar. 
Desde el punto de vista electromagnético es un transformador con 
el conductor corno primario y la · pantalla trabajando corno 
secundario al cortar la líneas magnéticas producidas por la 
corriente que transporta el conductor. Este aspecto de los cables 
se tratará en el terna V.4. 

Las características eléctricas de los cables incluyen: la 
constante dieléctrica también conocida corno la capacitancia 
inductiva específica, el factor de potencia dieléctrico y la 
rigidez dieléctrica a la frecuencia de tensiones transitorias. 
Otros parámetros de diseno incluyen características mecánicas 
tales corno flexibilidad y elongación; así corno, características 
físicas y químicas tales corno compatibilidad de diferentes 
materiales y su confiabilidad después de sufrir envejecimiento 
ante esfuerzos eléctricos y variaciones térmicas. 

La constante dieléctrica del aislamiento de un cable se usa 
para determinar la capacitancia del cable y posteriornente la 
corriente de carga. La magnitud de la corriente de carga requerida 
por el cable, que es una función de la tensión de operación y de 
las dimensiones geométricas del cable, se determina directamente 
de la capacitancia. 

Las pérdidas dieléctricas y el factor de disipación también 
deben considerarse en el diseno del cable. La corriente tornada por 
el dieléctrico de un cable tiene dos componentes: la corriente 
capacitiva I y la componente I que produce el calentamiento 

b q . 

dieléctrico en el aislamiento. Estas dos componentes de corriente 
se representan vectorialrnente y dan lugar a otros dos términos: 
Factor de disipación o tan eS y factor de potencia dieléctrico o 
cos ~; los dos valores son prácticamente iguales. Estos términos 
se utilizan para calificar la calidad de un aislamiento. El efecto 
de calentamiento de I se expresa en Watts de pérdidas por 

q 

longitud del cable. A altas tensiones de operación el factor de 
potencia y las pérdidas dieléctricas P por fase, resultantes en 

d 

el aislamiento son de gran importancia y se determinan por la 
ecuación: 

en donde V 
capacitancia 
pérdidas. 

[W /m] 

es la tensión de línea neutro 
en microfaradios por km y tan eS 
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. EJEMPLO.· 

Determine las pérdidas dieléctricas, por fase, en un cable 
monopolar de XLP de 23 kV de un kilómetro de longitud, cuyo 
diámetro del conductor es de 18 mm y el díametro externo del 
r~islamiento es de 50 mm, el cos 1/! del aislamiento es igual a. 
0.002, la constante dieléctrica es igual a 2.3 y la frecuencia 60 
Hz. Sabiendo que la resistencia del conductor es igual a O. 096 
0/km, determine las pérdidas por efecto Joule cuando circule una 
cor.riente de 300 A por el cable. Compare este resultado con las 
pérdidas dieléctricas. 

SOLUCION: 

La capacitancia del cable: 

0.02414 SIC 

R 

0.02414 (2.3) 
e = = 25 

log 
r 

log 
9 

Las pérdidas dieléctricas: 

P = W C V2 tan ó X 10-3 W/m 
d 

= 0.125 ¡.¡F/km 

p = ~¡¡ (60) (13.29) 2 (0.125) (0.'002) X 10-3 

" 

P = 16.6 W/km 
d 

Las pérdidas por efecto Joule por fase: 

P RI
2 = 0.096 (300)

2 = 8,640 W/km 
e 

Las pérdidas dieléctricas representan de las pérdidas RI
2

: 

P., 16'. 6 
X 100 = = 0.192 \ 

p 8. 640 
e 
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V,4 Tensiones inducidas en las pantallas. 

Los cables, monopolares normalmente se construyen con una 
pantalla concéntrica la que nominalmente está al potencial de 
tierra, Cuando un cable de este tipo conduce una corriente 
alterna, se inducen tensiones en la pantalla concéntrica y fluyen 
corrientes a través de ella, si ésta se conecta de tal forma que 
se tenga un circuito cerrado, por ejemplo si se conecta a tierra 
en ambos extremos del cable. Estas corrientes son indeseables 
debido a que causan pérdidas RI 2

, las que reducen la capacidad de 
conducción del cable, razón por la que se han desarrollado métodos 
para interconectar entre si y a tierra las pantallas de los 
cables, de tal forma que se eliminen o reduzcan estas corrientes 
en las pantallas. 

Para circuitos con cables monopolares que conducen corrientes 
en exceso de 500 amperes, es cuando es económicamente deseable' 
utilizar algún método para reducir las pérdidas RI 2

. No está 
perfectamente definido en que punto es conveniente introducir 
algún método especial de interconexión de las pantallas, Además 
cuando se emplee algún método de interconexión de las pantallas 
de los cables, este debe compararse con el costo de un conductor 
mayor que compense la reducción en la capacidad de conducción 
debido a las corrientes circulares con el costo del equipo 
adicional }. el mantenimiento que representa un sistema con 
interconexiones en las pantallas. 

Cualquier conductor "p" que se instale en paralelo con tres 
conductores que conducen corriente trifásica balanceada tendrán un 
gradiente de tensión inducido a lo largo de su trayectoria, el que 
esta dado por: 

E 
p 

jwi 2 (10)-
7 

[ 

l 

2 

S S 
t P J r 

ln 

en donde: 

I = Corriente en amperes. 

w = Frecuencia angular. 

.r;-. 
+ j ln 

2 

S 
) 1' ] S 
1 p 

= Separación entre el conductor p y el conductor 
de fase número l, 

= Tensión inducida en el cable p, en V/m, 
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En esta ecuación se considera que la rotacióu de fases es tal 

I 
1 

a I; I 
.l 

a = 
l ~ 

¡ J 
2 2 

A medida que aumenta la separación del condtlctor en paralelo 
con los cables del circuito trifásico, las tensiones inducidas 
tienden a cero. Si los tres cables se transponen, las tensiones 
inducidas en el conductor p suman cero en un ciclo completo de 
transposición. 

La tensión inducida en la pantalla de un cable se puede 
considerar como un caso especial en el que el conductor paralelo 
es una pantalla a una distancia del conductor que rodea, igual al 
radio medio de la pantalla. Si no se tiene cercano ningún otro 
c;onductor que lleve corriente, ·las tensiones inducidas en las 
pantallas (para cualquier arreglo) cuando transportan corrientes 
balanceadas: 

1 
E = jwl 2 

1 [ -
2 

E = jwl 2 [ : 
1 

c. = jwl 2 
J [ -

2 

en donde: 

ln 

ln ---- + 
d S 

\ J 

4 S S 
1 2 2 ] 

+ J 

ln - J 
d S 

1 3 

d = diámetro de la pantalla. 

2 S 
1 .l 

ln 
2 d 

S > 3 

ln 
2 S 

1 ? 

2 S 
1 3 

ln 
2 d 

S =Distancia entre el conductor 1 y el 2. 
1? 

] V. 6 

] V.7 

] V.B 
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Para la configuración en 
entre ellos es la misma o sea: 

triángulo en 
S = S = S

1
.
1

, 
1 ?. • ~ J 

donde 
estas 

la separación 
ecuaciones se 

reducen a: 

E 
1 

jwl 2 1 lo) - 7 l - + J 
2 S l 

2 d 

2 S 
. -7 

E
2 

= JWl 2 (10) ln 
d 

- J 
2 S . -7 

JWl 2 (10) [ - 1 

2 d 

Para el arreglo en línea, en el que la separación 
cables adyacentes es igual a S, las tensiones inducidas son: 

[ - 1 S ¡'3 4 S ] E = jwl 2 ( 10) -7 
ln + J ln 

1 
2 d 2 d· 

2 S 
E = jwl 2 110)-

7 ln 
2 d 

[ - 1 S 13 4 S ] E = jwl 2 (10) -7 
ln - J ln 

3 
2 d 2 d 

En estas ecuaciones las tensiones inducidas E,, E y E 
2 3 

dadas en V/m. 

Ejemplo 

V.9 

V. 10 

V. 11 

entre 

V .12 

V.13 

V .14 

están 

Tres cables monopolares de pantalla de plomo, conducen una 
corriente trifásica de 300 A por fase. Calcule la tens1on 
inducida en cada pantalla, cuando los cables están instalados en 
un arreglo en triángulo tal como se muestra en la figura. La 
longitud del circuito es de un kilómetro y la frecuencia de 
operación es de 60 Hertz. Considere que la pantalla está 
aterrizada en un solo punto, al inicio del circuito. 
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3 

128 mm 

Solución. 

La tensión inducida en la pantalla del cable 1: 

E 
1 [ 1 í3' ] 2 S 

JWÍ 2 (1 o)-/ - + J ln 
2 2 d 

( 2) ( 128) 
-7 

J 6.28 (60) (300) ( 2) ( - 0.5 + J 0.86 ) ln 10 
23 

54.4 L 210° V/km 

La tensión inducida en la pantalla del cable 2. 

2 S 

d 

54.4 L 90° V/km 

La tensión inducida en la pantalla del cable 3. 

J 
2 S [ 1 

E jwl 2 (lo) - 7 -
.1 

2 d 

54.4 -30 
o 

V/km ; L 
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V.S AMPACIDAD. 

La c.1pClcidad de conducción de co1·riente (ampacidad) de un 
··ai1le' d<? eJh"t-gia, depende pt·incipalment'? do la temperatura que 
pueda '-Opnrtar su aislamiento y pantilllas semiconductoras del 
cable, la resistencia del medio que rodea al cable y la 
temperatur·,, del medio ambiente. La corriente que circula por un 
conductor genera calor, el ·que se disipa a tra•JéS de su 
aislamiento, pantallas, cubierta protectora y la tierra que lo 
nrcunda. Cuando el calor generado es igual al calor disipado, se 
establece un equilibrio, diciéndose que el sistema es "estable'', 
si el calor generado es mayor que el calor disipado, se dice 
entonces que el sistema es ''inestable" y esto puede originar que 
el aislamiento envejezca prematuramente y falle. 

El mecanismo de flUJO de calor para el caso de un cable 
monopolar se puede efectuar mediante un circuito térmico 
equivalente, el conductor de cobre está conectado a un polo de la 
fuente de calor, la superficie de la tierra representa al otro 
polo, de tal forma que la diferencia de temperatura (análoga a la 
fuerza electromotríz de un circuito eléctrico) está dada por la 
diferencia entre la temperatura del conductor y la del medio 
ambiente . El calor fluye a través del aislamiento del cable 
IR.,,'· de la pantalla semiconductora sobre el aislamiento (Rrl, 

de la cubierta protectora (R ) , y de la resistencia térmica del 
r. 

suelo (R
5 

J . 

De ac11erdo con lo anterior, el calor generado es igual al 
producto del cuadrado de la corriente que circula por el cable, 
por la resistencia óhmica por cm de longitud del conductor de 
cobre, a la temperatura de operación, y por el número de cables 
cons1derado; lo que matemáticamente puede expresarse con la 
expresión siguiente: 

c;n donde: 

e V.lS 
q 

Calor generado (W/cm) . 

Corriente que conduce el cable (Al . 

Resistencia a la temperatura máxima de operación 
del conductor (Q /cm) . 

El calor disipado lo podemos encontrar con la relación 
siguiente: 

\ 

W/cm V .16 
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en donde: 

Cd Calor disipado (W/cm) . 

e = Diferencia de temperatura ¡"e¡ 

Rt = Resistencia térmica total (oc - cm/W) . 

Al considerar que se alcanza un nivel de estabilidad cuando 
el calor disipado es igual al calor generado, tendremos: 

e 
R 

t 

la corriente que puede conducir el cable, será: 

I = [ 

e 
R R e o t 

V. 17 

V. 18 

Como se mencionó anteriormente, el elemento que influye para 
limitar la elevación de temperatura, es el circuito térmico que 
¡·odea al conductor, ya que el calor generado debe ser disipado a 
través de éste. En este curso se analizaran los cables que están 
directamente enterrados y los instalados en duetos. 

V. 5. l. Ampacidad de cable.s directamente enterrados. 

Los cálculos de capacidad de conducCión (ampacidadl para un 
cable instalado directamente enterrado, se basan en el hecho de 
que las pérdidas caloríficas debidas a las corrientes,· se disipan 
finalmente en la atmósfera, lo que significa que tienen que 
superar la resistencia térmica del cable y del Stlelo así como la 
resistencia térmica de transición en la superficie del suelo. 
?ara simplificar el problema se considera que la resistividad 
térmica del suelo y la temperatura ambiente son constantes y que 
la resistencia térmica de transición en la superficie del suelo es 
tan pequena que se puede despreciar. 

La capacidad de conducción de un cable de energía, instalado 
·.i i rEc-ctamente enterrado se puede determinar con la siguiente 
ecuación, la que es similar a la anterior con la sal vedad de que 
se ha subtituído el valor de e. 

T - T 
e • 
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en donde: 

I Corriente del cable (A). 

T e Temperatura permisible de operación del cable (°C) 

T = ,, 

T ,, 
R 

(D 

Elevación de temperatura ~ebida a las 

dieléctricas (oC). 
Temperatura ambiente (°C) 

Resistencia del conductor (0/cm) 

pérdidas 

R 
t 

Resistencia térmica total del circuito, que es· igual 

a la suma de las resistencias térmicas 
aislamiento, pantallas y cubierta del cable 
resistencia térmica del suelo. O sea: 

R=R •R+R+R (0-cm/W) 
l <i i S p S 

Substituyendo el valor de R en la ecuación anterior: 
t 

[ 
T - T - T 

] 
\12 

e • d 

I = V.l9 
R R + R + R + R 

(, 11 t\ i S r " ' 1 

en donde: 

del 
y la 

R = Resistencia térmica del aislamiento ("e - cm/WI 
,,¡ .. 

R = La suma de las resistencias térmicas de las 
1' 

pantallas "e - cm/W). 
R = Resistencia térmica de la cubierta ("e -· cm/W) 

R = Resistencia térmica del suelo ("e - cm/WI. 

El valor de las resistencias térmicas, 

p11ede encontrar con la relación siguiente: 

R y R, 

en donde: 

p 

r 

p D 
R = ln V, 20 

2 rr d 

Resistividad térmica del material aislante (C 
Ver Tabla V. 1. · 

D Diámetro sobre el material aislante (cm). 
d = Diámetro del conductor (cm). 
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Pilr a e 1 _e á l cu_l_o_d_e_la_r_esi_s_t_e_QCiiL_Lé rm i_c_a_de_l __ suelo_, __ se_ p_uede _ _ __ 
utilizar la expresión siguiente: 

p 
' 4h 

R ln V. 21 
2 TI D 

en donde: 

ps 

h 
D 

~ 

~ 

~ 

Resistividad térmica del suelo (°C-cm/W), entre 80 y 
130. 
Profundidad del cable (cm) . 
Diámetro exterior del cable (cm) . 

Para efectos prácticos, se puede despreciar la resistencia 
térmica de las pantallas semiconductoras (Rp) y la resistencia 
térmica de la cubierta (Re), debido a que las pérdidas en éstas 
representan un valor pequeño y el grado de error que se comete es 
mínimo, asimismo podemos despreciar la temperatura por pérdidas 
di~léctricas (T"), quedando la expresión V.l9, como sigue: 

1 ~ [ 

T - T 
' . 

V. 22 
R + R 

.-'1 \ S S 
R e o 

La ecuación anterior nos permite calcular la ampacidad de un 
cable de energía, cuando éste se opera con- una corriente 
constante. es decir cuando el factor de Carga (F.C.), es igual al 
100% 

Nota 

Tabla V.l Resistividad térmica de los materiales 
aislantes. 

t.JATERIAL RESISTIVIDAD 

Papel 600 

Polietileno ( *) 350 

XLPE 350 

EPR 500 

PVC 600 

importante:(*) Para cálculos más exactos de 
puede considerar la resistividad 
como la resistividad de 
semiconductoras, aunque estas no 
materiales aislantes. 

. 
p ( C-cm/W) 

la ampacidad, se 
del polietileno 
las pantallas 
son exactamente 
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Cuando los circuitos de distribución que se emplean en el 
sistema de distribución son trifásicos, la ecuación anterior sólo 
permite calcular la capacidad de conducción para un cable 
monopolar, es entonces necesario emplear una expresión que permita 
determinar "1" en función de las condiciones impuestas para 
circuitos de ''n" cables. Esto se logra aplicando la ecuación 
anterior con la salvedad de que se modifica la resistencia térmica 
del suelo Rs en función de las separaciones entre los cables y de 

su profundidad de instalación. 

De acuerdo con lo anterior el nuevo valor de 
térmica del suelo R , se puede calcular con 

S 

expresión: 

n 

B V. 23 
; J 

la 
la 

resistencia 
siguiente 

en la ecuaclón anterior B es función del número de cables, de su 
1 í 

separación y de la profundidad a la que estén enterrados. Esta 
sumatoria representa un incremento de la resistencia térmica del 
suelo R y por lo tanto también se expresa en o C-cm/W. El valor 

si 

de B se determina con,la siguiente ecuación: 
1 í 

B = 
i j 

211 
ln [ l + 

2 h ] X 
i i 

V. 24 

en donde x es la separación (cm), entre el cable "i" y el cable 
i j 

''J'', y ''h'' la profundidad (cm) de los cables. Para aplicar la 
ecuación anterior a un cable "i'' del circuito en cuestión, se 
mantiene constante la ''i'', y la ''j'' se varia de 1,2,3 a ''n'' cables 
del circuito, a medida que se calculan las diferentes B A 

; 1 

continuación se explican los pasos necesarios para calcular la 
resistencia térmica R , en un caso particular: 

si 

a! Calcule la resistencia térmica del suelo R (ecuación V.21). 
S 

b) Calcule B para cada uno de los cables con la ecuación V.24. 
i i 

C) 

En cada caso X e.s la distancia entre centros del cable "i'' y 
i 1 

el cable "j". 
Sume los diferentes valores de B obtenidos en el paso ''b" y 

i j 

agréguele el valor de R, obtenido en el paso "a''. Esto da el 
S 

valor de R para el cable l. 
si 
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di 

el 

. ----·--·---·-·-····-._ 

Repita los pasos a,b,c para el cable 2, (i;2)_._ Esto da. el 
valor de R para_e.stecaole. ,, 
Repita los pasos a,b,c para cada uno de los otros cables de la 
trinchera, para obtener su R., correspondiente. 

Si todos los cables s011 similares y conducen la m1sma 
currie11te, el cable localizado en el centro del circuito tendrá el 
más alto valor de resistencia R . Esta es la razón por la cual no 

'1 

es absolutamente necesario calcular la capacidad de conducción de 
todos los cables (en circuitos balanceados), sino únicamene la del 
caso más crítico. 

Cuando los cables no conduzcan la misma corriente, 
de B. para el cable "i" debe multiplicarse por la 

'J 

el valor 
relación: 

pérdidas en el cable j/pérdidas en el cable ''i'', al efectuar el 
cálculo de R para el cable "i". Se deben emplear relaciones 

si 

similares cuando se calculan R para cada uno de los otros cabLes 
si 

que compo11en el circuito . en la figura se muestra el diagrama de 
flujo empleado para escribir un programa para calcular la 
capacidad de conducción en cables aislados. 

Ejemplo 

Determine la capacidad de corriente de los cables de energía 
de 25 kV, con aislamiento XLPE, directamente enterrados como se 
muestra en la figura, los cables son de 35 mm2

, tienen una 
resistencia óhmica de 0.666 0/km y un diámetro de 7.42 mm. 

ia resistividad ·del suelo es de 120 "c-cm/W y la del 
1 i si·''" .. =·nto de los cables de 3so'c-cm/W. La temperatura ambie:1te 

._;0 '.(' C ·; la máxima temperatura de operac1ón del cable bajo 
:·.)nciir;lones. normales, de 9o"c. 

1 

L 
7.42 mrn-
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Solución: 

La resistencia térmica del aislamiento del cable, se calcula 
con la ecuación V.20, teniéndo asi: 

p 
<1 \ S D 350 10.55 

20 
ln ~ ln 

d 6.28 
~ 19.6 'c-cm/W R 

<\ls 
7.42 

· La resistencia térmica del suelo R para los cables 1, 2, 3 se 
S 

puede calcular con la ecuación V.21, donde tenemos: 

P. 
R 

2rr 
ln 

4h 

D 

120 240 

6.28 ln 1.055 
~ 103.65 'c-cm/W 

Ahora calcularemos los valores de B utilizando la ecuación 

V. 24: 

p 
' 

ln [ 1 + 

120 
B ~ 

l.! 2 TT 1.055 

B B ~ 90.58 'c-cm/W 
l.J 1 ,• 

B 
11 

ps 

2rr ln [ 1 + 
120 

2.11 

l ~ 

l ~ 

120 

6.28 

120 

6.28 

i j 

ln 114 ~ 90.58 'c-cm/W 

ln 57.87 ~ 77.5 'c-cm/W 

El nuevo valor de la resistencia térmica del suelo para los 
cables 1, 2 y 3: 

R ~ 103.7 + 90.58 + 77.50 
;;1 

271.78 'c-cm/W 

R ~ 103.7 + 90.58 + 90.58 ~ 284.86 'c-ém/W 
<;\ 

R = 103.7 + 90.58 + 77.50 ~ 271.78 'c-cm/W 
:;J 
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Ahora para encontrar la corriente nominal de cada cable, 
utilizaremos la ecuación V.22: 

60 (10) 5 

] 

l/2 e 

= 176 A 
0.666 (271.78 + 19.6) 

[ 60 ( 10) S r2 I = = 172 A 
2 0.666 (284.86 + 19.6) 

I I = 176 A 
3 l 

La corriente nominal del circuito que se tomará, es igual a 
172 Amperes. 

v.s.z. Ampacidad de cables instalados en duetos. 

Los cálculos de capacidad de conducción para cables 
instalados en duetos, son un poco diferentes de los que se 
efectúan para cables directamente enterrados en el suelo. La 
d1ferencia estriba en el cálculo de la resistencia térmica del 
dueto, ya que al introducir éste, las condiciones del circuito 
térmico cambian. La resistencia térmica del dueto consiste de tres 
partes: 

La resistencia térmica del aire entre 
del cable y la superficie interna-del 

La resistencia térmica del dueto (R ) . 
d 

la superficie 
dueto (R ) 

alr 

3 La resistencia térmica externa al dueto (R ) . 
" 

externa 

La resistencia total del banco de duetos es igual a la suma de las 
tres. 

R R + R + R V. 25 
~Ir d e 

Resistencia del aire (R ) . 
alr 

Para cables cuyo diámetro fluctúa entre 2.5 y 10 cm se puede 
emplear la siguiente fórmula para calcular la resistencia del 
a 1 ~:'2. 
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lOO A 
R \j. 2 6 

·'1! 
1 + 1 s + ce D 

m 

en donde A, B y C son constantes que dependen de la instalación y 
están dadas en la Tabla V.2. D diámetro exterior del cable (cm) y 

e 

e es la temperatura del medio que se tiene entre el cable Y. el 
m 

duct0(°C). 

Instalación A B e 

Conduit metálico. 5.2 1.4 0.011 
Dueto de fibra en air~. 5.2 0.83 Q.006 
Dueto de fibra en concreto. 5.2 0.91 0.010 
Dueto asbesto cemento en aire. 5.2 1.2 0.006 
Dueto asbesto cemento en con-
creta. 5.2 1.1 o. 011 

TABLA V.2.- Valores de las constantes A, By C. 

Resistencia térmica del dueto (R
0

). 

La resistencia térmica del dueto R se puede calcular con la 
" ecuación siguiente: 

en 

D 
o 

R, = 0.366 p
0 

log °C-cm/W V. 27 
D 

d 

donde: 

D = 
o 

D = 
d 

P, = 

Diámetro externo del dueto (cm) 

Diámetro interno del dueto (cm) 

Resistividad térmica del material del dueto en °C-cm/W, 

para duetos metálicos se puede tomar igual a cero, para 
asbesto cemento 200, para concreto 85 y para PVC 600. 

l. IJINA / !1. 11ARTINEZ 97 



Resistencia térmica externa al dueto (R ) 
• 

Esta resistencia está formada por la resistencia del suelo R 
' más una resistencia R" que toma en cuenta el efecto térmico de la 

masa de los duetos. 

La resistencia R del suelo para el caso de varios cables 

instalados en un banco de duetos (incluyendo los efectos mutuos de 
calentamiento) está dada por: 

R ~ :: ln ¡ [ n • ~ ) [ 

d 
•b' 

d 
• e ' 

d 
• b 

d 
• e 

en donde: 

u 

L 
r 

Resistividad térmica dei material en que 
los duetos (°C-cm/W). 

= L/r . 
e 

= Profundidad del cable más caliente (cm) . 
= Radio externo de un cable (cm) . 

d 
•n' ll V " 

d 
•n 

están embebidos 

las distancias d , d · , d , d , etc . 
. ,h' ac' ab ac 

entre conductores reales y entre conductores 
Ver figura V.2. Para relaciones de L/r ~ 10 

• 

son las separaciones 

reales e imaginarios. 
(u ~ 10) se puede 

emplear la ecuación siguiente: 

PT 

ln ¡ [ d 
• b' 

R = -- 2u 
~; 2rr d 

• b 

La resistencia externa R ' 
• 

R , = 
e 

O. 366 N ( P, - pe 

J. LUNA / "· HARTINEZ 

d d 

] l • e ' •n' 

d d 
• e an 

' esta dada por la ecuación 

log 2u 
b 

V. 30 

V .29 

siguiente: 



--------------------

,-------, 
1 ~- , - 1 

1 ( \1 ', 
\ r· ' \ , -.--------i e'~/ 'L' ..... r' 1 

1 1 

1 1 
1 1 -', 1 r-, 1 

j 1 " 1 1 - \ 1 
-,------ b''' ' 1 

\(__)/ '1 
1 ..__.., e 1 

1 
1 /-, -.... 1 

---.--- 1 ·~(-,) ( -- i '1 - ·1 a -.!.._)/ '~'/ d 1 
1 L ______ J 

/dGd 
dito 

bGQe 
dbc 

-cGG\ 
' 

~ 

' ( 2 + d •• 1 )1/2 dw=d'" • 

du ' (d ~· z + d b~ 
2 )1/2 = 

1 2 2 )1/2 d ~f = (d .. +dbo 

Figura V.2 Separación entre conductores reales y entre conductores reales e imaginarios 
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·-. ---------
en donde: 

N =Número de cables en el banco de duetos. 

p 
' 

p 

= Resistividad térmica 
duetos ¡"e-cm/W). 
Resistividad térmica 

u = L /r 
t• '1 b 

del suelo alrededor del banco de 

' del concreto 1 e-cm/WI . 

L = Profundidad al centro del banco de duetos (cm) . 
" rb = Radio equivalente del banco de concreto (cm) 

encontrar con la expresión siguiente: 

y se puede 

log r 
b 

4 

rr 

X 

y 

2 
y 

2 
X 

X 

) + log 2 
V. 31 

en donde x y y son los lados lancho y largo) del banco de duetos, 
sin importar su posición. 

Ejemplo 

En la siguiente figura se muestra el arreglo de tres cables 
de 25 kV, de aislamiento de polietileno de cadena cruzada y 
cubierta de PVe, en duetos de asbesto cemento embebidos en un 
banco de concreto. Determine la capa.cidad de conduce ión del 
circuito considerando que la temperatura ambiente máxima es igual 
a 35 'e, la temperatura máxima de operación del cable es de 90 'e 
y la temperatura media del aire en el dueto es de 40 'c. Los 
detalles del cable y duetos son: 

Area del conductor (una fase) = 53.5 mm2 11/0 AWG) 
Resistencia en c.a. del conductor = 0.429 C/km (90 'el 
Diámetro del conductor= 0.87 cm. 
Diámetro externo del aislamiento = 3.1 cm. 
Diámetro externo de la cubierta= 3.7 cm. 

' Resistividad térmica del suelo = 120 e-cm/W. 
Resistividad térmica del XLP = 350 'c-cm/W. 
Resistividad térmica de la cubierta PVe = 700 'e-cm/W 
Resistividad térmica del asbesto cemento = 200 'e-cm/W. 
Resistividad térmica del concreto = 85 'e-cm/W. 
Diámetro interno del dueto = 10.6 cm. 
Diámetro externo del dueto = 12 cm. 
X lancho del banco de duetos) = 40 cm. 
Y (largo del banco de duetos) = 40 cm. 
Separación entre centros de duetos = 18 cm. 
Profundidad al centro del banco = 120 cm. 
Disposición del banco de duetos y cables: 
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Nivel del suelo 
·/;;:;;:?0?'::"%:>:::::·S:»S>)Y\:•'S> '>$·V ',•''-...v;;:;s'/./':Y.".YXy',-,.$'. <;:'·' - 1-r.-

! 1 

1100 1 

1 ;120cm ' 

'-- 4Ccrn 1 

Solución. 

- ' 1 

______ _i 

La resistencia térmica del aislamiento, se puede calcular con la 
ecuación V.20: 

350 3.1 
R = 

"'ÍS 211 
ln 0.87 = 70.78 'c-cm/W 

La resistencia térmica de la cubierta protectora, será: 

700 3.7 
R 

211 
ln 3.1 

= 19.71 ,C-cm/W 

La resistencia térmica de la superficie externa del cable a la 
pared interna del dueto: 

lOO A 
R = , , , 1 + ( B + ce D 

m " 

De la Tabla V.2, tendremos: 

A= 5.2, B = 1.1 y e = 0.011; de los datos del problema e 
m 

= 40 ·e 

100 (5.2) 
= 77.63 ·c-cm/W R 

a ir 
1.1 + 40 (0.011)] 3.7 
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La resistencia térmica del .. ducto,-será;· 

D 
n 

R ~ O . 3 6 6 p 1 og D 
d d 

,¡ 

12 
= o . 3 6 6 ( 2 O O) 1 og 

10.6 
= 3.94 ·c-cm/W 

La resistencia térmica externa al dueto: 

Considerando que los duetos están en un medio homogéneo de 
p ~ 85 ·c-cm/W. La resistencia térmica del cable que recibe más 

e 

calor (incluyendo efectos mutuos de calentamiento) 

R = 

de la figura: d . ,, 
d ;: 2 52 cm; u 

M 

85 [ p ~ 

2 
ln 

S 

,_, l valor de r 
. b 

[ 
X 

log r 
b 2y 

log r = 
h 

40 

80 

r = 2 2 cm 
b 

J. LllNA 1 H. HARTINEZ 

[ 

d d 
•b' • e • 

d d 
• b 

18 cm; d • e = 18 cm; d • b • = 2 7 O. 6 cm; 

L/r = 135/1.85 = 73 
' 

( 
270.6 

) ( 
252 

) ] 146 18 18 = 139.85 ·,c-cm/W 

4 
) log [ 1 + 

2 

) 
X y X 

--- + log 
Tl y 2 2 

X 

Tl 

4 
- 1 ) log ( 1 + 1 ) + log 20 = 1.34 
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La resistencia térmica externa R ', será: 

R 

R 

log 2u 
h 

O . 3 6 6 ( 3 1 ( 12 O - 8 5) l og 

~ 40 'c-cm/W 

2 ( 120) 

22 

La resistencia térmica del circuito: 

R +R+R +R+R+R' 
""i s e al r rt s t'! 

= 70.81 + 19.72 + 77.63 + 3.94 + 139.85 + 40 

351.95 'c-cm/W 

La capacidad de conducción del cable, se encuentra utilizando 
la ecuación V.22. despreciando la temperatura por pérdidas 
dieléctricas (Toi. 

1 = [ 

(90 - 351 10 5 

) 

l/2 = 

190 A 
0.429 (351.95) 
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V.6 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN CABLES AISLADúS. 

Cuando ocurre una falla de aislamiento. se produce una alta 
corrictJte de corto circuito que fluye de la fuente al punto en que 
el aislamiento· se ha degradado. BaJo estas condiciones casi toda 
la energia debe aparecer como calor en los conductores y debido al 
corto tiempo en que se tiene la falla (si es que se tiene un medio 
de pr-otección como fu~ibles o interruptores que aislen la falla)·, 
se puede considerar que el total del calor generado es absorbido 
por el conductor. 

Para prevenir daño al aislamiento ante corrientes de corto 
circuito, se han aplicado los siguientes límites de temperatura: 

Para aislamiento de papel: 160 'c. 
Para aislamientos termofijos (XLPE, EPRI: 250 ·e. 
Para aislamiento de Cloruro de Polivinilo (PVC): 130 

o 
c. 

Para pantallas de plomo la temperatura de corto circuito se 
ha l1mitado a 250 ·c. En la práctica es muy raro que se encuentren 
cables dañados en los que la falla se pueda atribuir a los efectos 
de las corrientes de corto circuito, esto se puede deber a varias 
causas: 

l.- Los niveles de corto circuito son menores que los que puede 
soportar el cable. 

2.- La rápida operación de los equipos de protección que limitan 
el tiempo de falla a valores bajos. 

3.- La mayoría de las fallas son de fase a tierra (como se sabe, 
ésta dificilmente es la condición más desfavorable). 

4. La instalación premeditada de impedancias en el neutro de la 
instalación para disminuir las corrientes de falla. 

S. La oc•Jrrencia de fallas con arco. 
6. Una b""_, temperatura de operación del cable cuando ocurre la 

falla. 

En la práctica es muy difícil decir qué situación es más 
peligrosa, una alta corriente de corto circuito que se elimina en 
un corto tiempo o una sobrecarga que se interrumpe en un tiempo 
'"a¡·or de io segundos. Ante esta situación el calibre del cable 
•Jebe ser lo suficientemente grande para conducir la sobrecorriente 
!por corto circuito o sobrecarga) durante un tiempo tal que 
permita la operación del fusible, y el aislamiento no alcance una 
temperatura que lo dañe térmicamente. La determinación de los 
limites térmicos se basa en la magnitud de la corriente y en el 
tiempo durante el cual fluye por el cable. 

Para la condición de altas corrientes de corto circuito, la 
capacidad térmica del aislamiento se evalúa bajo la consideración 
de que el intervalo de tiempo no excede de 10 segundos, quedando 
el calor generado contenido dentro del conductor, sin que se 
libere por conducción o radiación. Para la condición de bajas 
corrientes de corto circuito o sobrecarga, los intervalos de 
tiempo que se deben tomar, son mayores de 10 segundos. 
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Calibre del conductor 

Tabla V.3 Corriente de corto circuito permisible para cables aislados con conductor de cobre. 
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Out-ante muchos años-han exi-stido-curvas de c.:.-,i\o de los cables 
que permiten determtnar su capacidAd térmica ante corrientes de 
corto circuito. En estas curvas, cada una. representa el tiempo 
m<ú:imo que soportan los diferentes calibres de los cables, ver 
figura v_J Estas curvas son proporcionadas por los fabricantes y 
son l-as que en la mayoría de los casos se usan para determinar el 
comportamiento térmico de los cables en función de las corrientes 
de cot-to circuito. La dificultad de aplicar este método para 
seleccionar el calibre correcto, estriba en que es necesario 
verificar el calibre del cable para cada valor de la corriente de 
corto circuito y del tiempo correspondiente. 

Un método al terno de análisis da lugar a otra familia de 
curvas, -cuando se graf ican en el _mismo papel logarítmico las 
cucJas de daño de los cables en el que se graficaron las curvas 
características tiempo-corriente de los fusibles. Usando 
ecuaciones para diferentes calibres materiales de conductores y 
aislamientos se pueden obtener curvas de daños para cables de 
energía, las que representan una forma diferente en el estudio de 
coordinaciones térmicas de los cables y fusibles ante corrientes 
d~ corto circuito. 

A continuación se muestran las consideraciones técnicas que 
,,., deben seguu- para deducir las ecuaciones que permiten 
determinar las curvas de daño térmico de cables aislados ante una 
corriente de corto circuito. 

Se considera que la resistencia de 
fot~a lineal con el cambio de temperatura, 
figura V.4 siguien:e: 

~ 

un conductor varía en 
como se muestra en la 

1 
1 

1 

1 
1 

" E 
.e 
o 

--------- ----:--E(T,Ro) 

F<Tx,O) C(Ta,O) 
D (T,Q) T"C 

Figura V4 Variación de la resistencia de un conductor con respecto a la temperatura 

De los triángulos semejantes AFC y FDB se tiene: 

T - T 
X 

= T T 
V. 32 

P. 
u o X 
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en donde "R " es la res1stenc1a del conductor 1 
0 a a temper·atura 

ambiente "T " !generalmente igual a 20 oCI, "R " es la resistencia 
11 T 

del conductor a la temperatura "T" !que es menor que la máxima 
l'"mreLHur·a de operación!, "T," es la temperatura que se tiene 

?ara conductores de cobre T 

para conductores de aluminio es igual a -228 
o 
C. 

R 
T 

DespeJando a?. de la ecuación V.32, tendremos: 
r 

T - T 
' 
T 

V. 33 

' 

Haciendo la siguiente consideración: 

?. 1 l • a liT) o 20 
V. 34 

-n• 'e y 

en donde a = coef1ciente de 'Jariación de la res1stencia con la 
20 

tempero¡ tu ra: 

a 
,'0 

liT 

l 

T T ,. 
' 

' T o 

_ _ cons1deramos que T es 
1 

conductor y T
2 

es la temperatura 

V. 3 5 

la temperatura de operación del 

de corto circuito del cable, para 

el caso de un ~able con conductor de cobre, tendremos: 

R 
? 

R 
1 

T
2 

+ 234 

T + 234 
1 

para conductores de aluminio: 

T • 228 

R = R 
2 1 T

1 
+ 228 

M. !'IARTINEZ r. L1 !NA 
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Por otra parte, sabemos que la resistencia de un conductor, 
viene dada por las expresiones siguientes: 

L 
R = PT A T 

L 
R = Po A o 

en donde R 
T 

temperaturas 

y 

T 

V. 38 

V. 39 

R (0), son las resistencias del conductor a las o 
'e y O 'e respectivamente, pr y p

0 
(0-m) son las 

resistividades específicas del conductor a T 'e y o 'e 
respectivamente, L (m) es la longitud del conductor y A (m2

) es el 
área de la sección transversal del conductor. Haciendo la relación 
Rr /Rn, tendremos: 

= p o 
(1 + a óT) 

20 
V. 40 

La deducción de la ecuación que permite determinar la 
capacidad térmica de un cable ante corrientes de corto circuito, 
s~ basa en la consideración de que la corriente de corto circuito 
f 1 UJ'e durante un tiempo muy corto, y por tanto el calor generado 
queda contenido dentro del conductor, despreciándose la cantidad 
de calor liberada por conducción o radiación. La fórmula se 
<)btiene al igualar el calor generado por las pérdidas RI 2 con el 
c·alor almacenado en el conductor "mcóT", durante el tiempo ót, 
-4 _.::; í : 

V. 41 

'"~ donde R es la resistencia del cable en Ohms, "I" es la 
T 

·:.Ju iente en Amperes, "ót" es el tiempo que fluye la corriente de 
·:0r~o circuito (en ~egundosl. m es la masa del conductor d~l cable 
lero ':·~·. "e" es el calor específico del conductor (J/kg- ·el y óT 
1 Cl ,,~ la elevación de temperatura del conductor durante .el 
ti~mr0 do falla. De acuerdo con la definición de peso específico, 
r ~n~ t~emo:-: · 

m 
p = AL V. 42 
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en donde "p" es el peso _espec.íE ico del 
lkg/m

1
), "L" es la longitud del conductpr 

la sección transversal del conductor (m l,. 

material 
lm) y "A" 

del conductor 
es el área de 

Al sustituir el valor de ''m'' en la ecuación V.41, se tendrá: 

R .I 2 <'.t ; AL pc<'.T 
T 

V. 43 

Al sustituir el valor de Rr de la ecuación V. 38 en v .43 

tendremos: 

T 

A r lit ; pcliT · V. 44 

Al sustituir el valor pr de la ecuación V.40 en la ecuación 

V. 44, se tiene la siguiente ecuación diferencial: 

[ 
I 

A r dt ; 

Sustituyendo el 

dT 

valor de a de 
20 

ecuación anterior, se tendrá: 

I r dt 

pe dT 
; 

T - T A Po o 
1 + T - T o X 

I r dt 

T T 
pe o X 

; 

T T dT A Po X 

Al integrar la expresión anterior, 

V .45 

la ecuación V.35 en la 

V.46 

V.47 

tendremos: 

I r t pe 

( ) e dT 
; T - T T T V .48 

A Po o X 
X 

1 
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' ' 
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j 

r 
A 

pe 
Tx ) ln 

T - T 
2 

T T 
1 

V. 49 

La ecuación anterior permite determinar la capacidad térmica 
de cables aislados ante corrientes de corto circuito. De esta 
ecuac1ón se puede deducir que el calor de los cables aislados no 
depende de su longitud. Para evitar daño térmico indeseable a los 
aislamientos de los cables, es necesario diseñar los sistemas de 
protección y seleccionar los cables de tal forma que los límites 
térmicos no se vean excedidos al calcularlos con ecuación V.49. 

En la Tabla V. 3 se muestran valores 
físicas de los elementos conductores 
fabricación de cables aislados. 

1 
Material p e 

3 (g/cm l (cal/g 
o 

C) 
' 

Cobre 8.89 0.092 

Aluminio 2.703 0.214 

de 1== características 
más 'empleados . en la 

Po T 
X 

(Jlíl- cm) (oC) 

1.724 -234 

2.826 -228 

Tabla V.3 de ca~acteristicas de los elementos conductores. 

Para 

T ; 2so'c. 

los aislamientos XLPE y EPR, considerar T ; 90 'e y 
1 

La ecuación V.49 está escrita en una forma muy general y para 
a~Licarla se debe escribir en una forma que sea consistente con el 
scstema de unidades en que se esta trabajando, así cuando la 
sc;cc1ón dc,l conductor esta dada en circular mils (CM), la 
cun·iente. en Amperes, la densidad en g/cm 3

, el tiempo en segundos 
: nl calor específico en cal/g- 'e, una expresión más simplificada 

I r t _ 1.077 (10)-· 

T 
X 

V. 50 
T A 

X 

sustituyendo los datos dados en la Tabla V.3 para el cobre, se 
tiene: 

3 p; 8.89 g/cm 
e ; 0.092 cal/g-'c 
p ; 1.724 110-cm 

o 
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T = 
T n e 
" 
t~ndremos: 

I 

A 
t 

cambiando de 

I r ;. t 

Haciendo 
tendremos: 

I 

A 

T T 
' 

0.0129 ln 
T T 

1 X 

logaritmos: 

T T 
2 

0.0297 log 
T T 

1 

las operaciones 

T 
? 

5 .. ; 3 
- l 

1101 ln 
T 

l 

cambtando de logaritmos 

I T 
? 

t 0.0125 log 
T 

1 

\/. 51 

X 

V.52 
X 

similares para el aluminio, 

T 
X 

T 
V. 53 

T 

T 
V.54 

Con estas expresiones podemos calcular el valor de la 
con·iente de cortocircuito "I" en Amperes, cuando el área del 
c:onductor este dada en circular mils ICMI. ~abe mencionar que 
estas ecuaciones se pueden utilizar para comprobar que el área de 
l3. sección transversal del conductor (calculada por ampacidad o 
caída de tensión), puede soportar la corriente de cortocircuito a 
la que va a ser sometido el cable durante una falla en el sistema. 

Similarmente, cuando la sección del conductor esta dada en 
mm

2
, la densidad en g 1 cm3

, el . tiempo en segundos, el calor. 
específico en cal/g-'c y la corriente en Amperes, tendremos: 

I 

A 
418 
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[ 

. ) 
Al sustituir p = 8.89 ~/cm, e= 0.092 
P = l. 724 11íl-cm, T = -234 e, T ~ 20 

I 

A 

0 X 0 

)

2 t = 5.036 1101' ln 

T 
X 

T 
1 

- T 
X 

Ejemplo: 

cal/g- 'e 
e, se tendrá: 

V. 56 

Determine el máximo valor de la corriente de corto circuito, 
que puede conducir un cable con conductor de cobre de 500 kCM y 
aislamiento de polietileno de cadena cruzada IXLPE), durante 1 y 5 
segundos, sin que sufra daño térmico. 

Solución. 

Dado 
(XLPEI ,T = 

2 

que el aislamiento es de polietileno de cadena cruzada 
25o'e y T = 90'e. Utilizando la ecuación V.51 podemos 

1 

calcular la corriente que soporta el cable durante un segundo: 

I 

[ -

I = 

:) . 0129 

t T - T 
1 X 

¡ O 0>29 ln [ 
250 + 

500 000 
90 + 

Para un tiempo t igual a 5 

0.0129 250 

J)"' 

234 l r 234 J = 

segundos: 

+ 234 
500 ooo ¡ 5 ln [ 90 + 234 J)"' 

35 977 A 

= 16 088 A 
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1 

t':Jemplo: 

Detetmine el m~:{imo valor de la corr:.'=nte de corto c1rcu 1to 
2 ' que puede conducir un cable con conductor de cobre de 253 mm de 

sc>cción trans·;ersal y aislamiento de polietileno de cadena 
cru~ada, durante 1 1 S segundos, s1n que sufra ningún da~o 
ténntCO. 

Solución. 

Al igual que en el caso anterior, el aislamiento es de 
polietileno de cadena cruzada; entonces, T

2 
y T

1 
son iguales a 

25o'c y go'c respectivamente. Con la ayuda de la ecuación V. 56 
calcularemos la corriente que soporta el cable en un segundo: 

I 

I 253 

;:·ara 

l ~ 253 

r 

l 

5.036 (10)' 

t 

5.036 ( 1 o l ' ln [ 

T 
2 

T 
1 

T 

T 
X 

250 + 234 

90 + 234 

ll"' 
] r 

un tiempo t igual a 5 segundos: 

1 
5 .036 ( 1 o) ' 

ln [ 
250 + 234 ] r 5 90 234 ' 

35 966 A 

~ 16 085 A 

Como se puede ver los resultados obtenidos son iguales que en 
el ejemplo anterior debido a que un cable de 500 kCM es igual a 
uno de 2 53 mm2 de se ce ión. Esto sirve para probar la validez de 
las ecuaciones. 
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Las limaduras de hierro espolvoreadas sobre un cartón atravesado 

por un conductor recorrido por una corriente, se distribuyen alrededor 

del conductor formando circunferencias concéntricas. F .ig1Lit4 1 - t 

FIG.1·2 

Los conductores con corriente se repelen o se atraen mutua-•. 
mente. Si llevan la misma dirección se atraen, si las corrientes son 

de direcciones opuestas, se repelen. F.igult4 1-3 

+ 

- '· DI ATitACCION 

F IG. 1 • 3 

En base a los fenómenos ilustrados se puede considerar que la 

corriente eléctrica genera un campo magnético por la acción de su 

fuerza· magnetizante, y a esta fuerza, se le conoce como fuerza 

magnetomotriz ( lm.m.). 
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l. PRINCIPIOS DEL fUNCIONAMIENTO 

DEL TRANSFORMADOR <ELECTRICO> 

Definición del transformador. 

El transformador es un dispositivo eléctrico, que por inducción 

electromagnética transfiere energ!a eléctrica de uno o más circuitos, 

a uno o más circuitos, a la misma frecuencia y transformando 

usualmente los valores de tensión y corriente. 

.NOCIONES DEL 

ELECTROMAGNETIS~ 

La corriente eléctrica que circula por un conductor, genera 

alrededor de éste, un campo magnético. La existencia de este 

campo, se puede conocer por los fenómenos que producen. 

El campo magnét!co existente alrededor del conductor, hace 

que la aguja imantada de una brújula se desvie, la cual se orienta 

perpendicularmente al eje del conductor. F.igu~4 1-1 

... 

• 

• 
·- ••w.nn.a-

~IG. 1-1 

,. . ... ~ .. 
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Relación entre la dirección de la corriente y la del campo 

magnético que genera. Existe una relación bien definida entre la 

dirección de la corriente en el conductor y la dirección del campo 

magnético que se genera alrededor de dicho conductor. Existen dos 

reglas para recordar esta relación. 

Regla de la mano derecha. Si se toma el conductor 

con la mano derecha, de tal manera que el dedo pulgar señale la 

dirección de la corriente, los demás dedos nos señalarán la dirección 

de las trneas de flujo. F .i.gullll 1:.. 4 

l 

F IG. 1 • 4 

Regla del sacacorchos. La dirección de la corriente y 

la del campo magnético resultante, están en igual relación que el 

.avance de un sacacorchos y la dirección en que se hace girar, siendo 

la dirección del avance el sentido de la corriente. 

Caiii>O magnético en una espira. Si al conductor por 

el que circula una corriente le damos la forma de una curva cerrada, 

producirá un campo semejante al que se ilustra en la 

&:isu.tA 1-5, Este campo magnético generado tiene un polo Norte (N) 

;¡ 
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1 

y un polo Sur (S), el cual adquiere todas las propiedades de los 

polos de una barra corta imantada. La aguja magnética colocada 

en este campo , se sitúa en la posición mostrada en la figura, el 

polo Norte señalará la dirección de las lfneas magnéticas generadas 

por la corriente en la espira. F.igu..ta. 1-5 

FIG. 1 - 5 

Camoo magnético en un selenoide. El conductor eléc-

trice devanado en forma helicotdal, constituye un selenoide El 

funcionamiento de todo electroimán se basa fundamentalmente en 

las propiedades del selenoide. La &.igu.u 1-6 representa un selenoide 

simple, y el campo magnético que se produce cuando circula una 

corriente por el conductor. 

1 1 

1 

l 

FIG. 1·& 

1 n.u..ICJ IMGICTICO 

;~MPO 

!AAGNETICO 

11 

F.igu.u 1-6 
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El selenoide puede considerarse como un conjunto de espiras colocadas 

una al lado de otras. El arrollamiento de un selenoide puede cons-

truirse también por varias capas como el representado en la F.igu.Jta. 1-7 

F 1 G. 1 • 7 

La dirección entre la corriente en las espiras y la del flujo magnético, 

se puede determinar por medio de la regla de la mano o del saca-

corchos. 

AUTOINDUCCION E 
INDUCCION MUTUA 

Fuerza electromOtriz inducida. Si en las terminales 

de una bobina aislada &.iBW14 ;J-,1 se conecta un medidor de corriente 

como es el galvanómetro, y hacemos que el campo magnético generado 

por una barra imantada, o por algún otro medio actúe sobre la 

bobina, notaremos que la aguja del galvanómetro se desviará momentá 



. J 

neamente y luego volverá a su posición original, esto nos demuestra 

que temporalmente se ha generado una fuerza electromotriz en la 

J bobina, (LEY DE FARADAY), la cual ha hecho que la aguja se 

desvie. Cuando el flujo que atraviesa la bobina deja de moverse, la 

' fuerza electromotriz (f.e.m.) dejará de existir. Si se investiga la 

' causa de ello se encontrará que la dirección de la f. a m. inducida 

es la indicada en la figura, y si ésta tensión genera una corriente 

J eléctrica, tendrá una dirección que repele la barra imantada hacia 

afuera de la bobina, o lo que es lo mismo, se opondrá a que la 
J 

barra penetre en la bobina. 

.J 

_J Si se retira la barra del interior de la bobina '.i.gu.Jt4 1-8 la 

aguja del galvanómetro volverá a desviarse momentánea.merue pero '· •· -~ 

.J el sentido de la desviación será en sentido opuesto al producido 

anteriormente. F.i.gu.Jt4 1-8 
J 

' 
• ·--=- • 

. 1 

.J 

.J 

FIG. 1 • 8 

• 
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La dirección de la f.e.m.inducida en este caso es tal que, si 

produce una corriente, ésta tenderá a oponerse a que la barra 

magnética sea retirada del interior de la bobina. 

La fuerza electromotriz es en todos los casos transitoria, y 

cesa de generarse en cuanto deja de variar el flujo que corta a la 

bobina. 

Si se mide con cuidado el valor de la f.e.m. inducida se deduce 

que ésta depende: 

1. Del número de espira N que tenga la bobina. 

2. De la rapide:r. con la que se mueve la barra imantada o 

sea con la velocidad con que varia el flujo que corte a la 

bobina, MJ/At 

La f.e.m. media inducida viene dada por la siguiente expresión 

matemática. 

en donde: 

e s -N M/J 
At volts 

N = Número de espiras 

A() = Incremento del flujo magnético en webers. 
"A.~IC:t..C.I0~ 

At = h del tiempo en segundos. 

El signo menos indica que la f.e.m. inducida se opone con la 

causa que la produce. El efecto de que la corriente producida por 

la f.e.m. inducida se oponga a la causa que la produce, debe tenerse 
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siempre en cuenta, por que esta reacción se manifiesta en la práctica 

en todos tipos de máquinas eléctricas. Este principio fue enunciado 

primeramente por F. LENZ, por lo cual a este fenómeno eléctrico 

se le conoce como la Ley de Lenz, que dice lo siguiente: 

EN TODOS LOS CASOS DE INDUCCION 

ELECTROMAGNETICA, LA TENSION INDUCDA 

ES DB DIRECCON TAL QUB LA CORRIENTE 

QUB GENERA SB OPONB A LA CAUSA QUB LA 

PRODUCE. 

Esta Ley se basa también en la conservación de la energfa, 

es decir, la corriente producida por la tensión inducida, se obtiene 

debido a la Energfa Mecánica requerida para mover el imán hacia 

el interior de la bobina, o bien para retirarlo de ella, y esta 

corriente se opone a estos movimientos. Se tiene también el caso 

de una f.e.m. inducida en un circuito por la variación de la corriente 

que circula por éste. Esta f.e.m. inducida se origina en este caso, 

por la variación del flujo y la intensidad de la corriente. 

Auto1nducci6n. Si se conecta una bobina a una batería y 

se cierra el interruptor ¿.isu.tAl 1- 9 comenzará a circular una 

corriente por la bobina. Esta corriente producirá un flujo magnético, 

y a la vez este flujo al crecer debe inducir una f.e.m. en la bobina, 

la magnitud que tendrá la f.m.m. dependerá del número de espiras 

que tenga, asf ·como de la velocidad de variación del flujo. Según 

la Ley de Lenz, la f.m.m. asf inducida debe tener una dirección tal 

1 
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que se oponga a que crezca el flujo producido por la bobina, y. por 

lo tanto debe oponerse a un aumento de corriente. F.igu.11.11. l -9 

1 S 

~ 

( -F.E.Iol. -
INDUCIDA ~ ..... ::::. 

) CORRIENTE 

' ~ 

N 

F 1 G. 1 - G 

En la 6-ig~ l -9 que representa la vista de una bobina, la dirección 

de la corriente en el arrollamiento, es la de las agujas de un reloj, 

la dirección del flujo es descendente y la dirección de la f.e.m. 

inducida es de sentido opuesto, o sea, que se opone a la corriente. 

La corriente no puede por lo tanto, alcanzar inmediatamente su 

valor máximo, sino que sufrirá un retardo debido a la f.e.m. generada 

por ella misma. Esta f.e.m. que se produce en el circuito de la 

corriente que la produce, es la llamada Fuerza Electromotriz de 

AUTOINDUCCION. 

INDUCCION P1UTUA. En la 6-iguu l-10 se representan dos 

bobinas A y B. La bobina .A se conecta a una fuente de voltaje 

por medio de un interruptor S, la bobina 8 se coloca de manera 

que su eje coincida con el de la bobina A y que éstas queden muy 

1 ' 
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próximas. Cuando se cierre el interruptor S, la corriente circulará 

por la bobina A creando un campo magnético que la rodea. La 

cercanía de las bobinas, hará que una parte considerable del flujo 

de A corte al mismo tiempo B, por lo tanto, si se varía la corriente 

en A abriendo el interruptor S, o bien variando su intensidad, se 

producirá simultáneamente una variación del flujo que corta a 8, lo 

que inducirá una f.e.m. en la bobina B. Este efecto de inducción 

se podrá apreciar sf en la bobina B se conecta un galvanómetro. 

Al cerrar el interruptor, la aguja del galvanómetro se desviará 

momentáneamente y vr,lverá a cero, lo que revela que se ha producido 

una f.e.m. transitoria en la bobina B. Al abrir el interruptor la 

aguja se desviará en sentido contrario, lo que prueba que la f.e.m. 

inducida al abrir el circuito, es de dirección opuesta a la que se 

genera al cerrar el interruptor. A esta interrelación de las bobinas 

se le conoce como loducci6o Mutua. 

El fenómeno de 1Dducci6o Mutua se emplea ampliamente en 

los dispositivos electrotécnicos, y en particular es el principio fun-

damental de la construcción de transformadores y motores. 

TRANSFORMADOR 

El transformador es un aparato estático empleado para trans­

ferir la energía eléctrica de un circuito de corriente alterna a otro, 

sin que cambie su frecuencia. Esta transferencia va acompañada 

generalmente de un cambio del valor de tensión y, o corriente • 
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El transformador puede recibir energfa y transferirla a una tensión 

más elevada, en este caso se le conoce como transformador elevador, 

o puede transferirle a una tensión más baja, en este caso es un 

transformador reductor. 

El transformador como no tiene partes giratorias, requiere 

por lo tanto de poca vigilancia y escasos gastos de mantenimiento, 

su costo por leva es bajo, comparado con otros aparatos y su eficien­

cia es bastante alta debido a las pocas pérdidas de · energfa que 

necesita para su operación. 

Como sus bobinas pueden sumergirse en lfquidos refrigerantes y 

aislantes, no. es muy diffcil obtener un buen aislamiento para muy 

altas tensiones con dimensiones reducidas de construcción. 

Las caracterfsticas antes mencionadas hacen que el trans­

formador sea un equipo de gran utilidad en aplicaciones prácticas. 

Como puede modificar el valor de la tensión transformando una 

tensión baja a otra tensión mayor o viceversa, y de una manera 

confiable y económica, a el se debe en gran escala la extensa 

utilización que ha alcanzado la energfa eléctrica, y por lo mismo el 

. desarrollo tecnológico, económico, cientffico, social, etc. de la 

humanidad. 

PrinciPios del funcionaniento del transformador. 

El transformador se basa en el principio físico de la auto­

inducción electromagnética anteriormente analizado, el cual como 
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se vió, la energía eléctrica puede transferirse por inducción de un 

arrollamiento a otro dispuesto en el mismo circuito magnético, esta 

transferencia de energía se efectúa con alta eficiencia. 

Las fuerzas electromotrices se inducen por la variación del 

flujo magnético. 

En un generador de voltaje, el flujo magnético se considera 

esencialmente constante y la variación de este flujo se consigue 

mediante el movimiento mecánico de las espiras, haciendo que 

éstas corten las lfneas de flujo. En el transformador tanto las 

espiras como el circuito magnético están en reposo uno con respecto 

al otro, y la fuerza electromotriz se inducirá por la variación del 

valor del flujo magnético en función del tiempo. 

El núcleo de un transformador monofásico está formado por 

láminas delgadas de acero eléctrico super puestas de forma general­

mente rectangular F .igu..tll. J -.J J 

Io 

A 

F 1 G. 1 • 11 
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En una de las piernas del núcleo de acero eléctrico se arrolla 

un devanado primario 11 P 11 y en la otra pierna otro devanado 

secundario 11 S 11 en la p·factica los dos devanados se colocan en la 

misma pierna en forma concéntrica, con el objeto de reducir la 

dispersión del flujo magnético. Los devanados pueden tener el 

mismo número de espiras o ser diferentes. Una fuente de tensión 

alterna o alternador A suministran' corriente al devanado primario, 

el cual producin1 un flujo tJ alterno en el núcleo del transformador. 

Las espiras del devanado S se verán abrazadas por el flujo, que al 

ser alternativo, inducirá en el una f.e.m. de la misma frecuencia 

que el flujo, debido a esta tensión inducida, el arrollamiento secun­

dario será capaz de suministrar· una corriente y a la ve¿ energía 

eléctrica. Por este fenómeno podemos decir que se transfiere 

energfa del primario al secundario por medio de un flujo magnético. 

Si consideramos el instante en que la corriente entra en el 

devanado primario por la parte superior, este tendrá una polaridad 

positiva, entonces la dirección del flujo de acuerdo con la regla de 

la mano derecha, el flujo tendrá la dirección señalada en lá 

. 6-igu.u 1-IJ o sea el del sentido de las agujas de un reloj • 

El arrollamiento que recibe la energfa del exterior, se le 

designa como primario. El arrollamiento que suministra la energfa 

a la carga se le llama secundario. En el transformador cualquiera 

de los devanados puede hacer de devanado primario P, correspon­

diendo al otro arrollamiento hacer de secundario S, sólo depende su 
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designación de cuál de los dos es que recibe la energía y cuál la 

suministra. 

Fuerza electromotriz inducida. El flujo común f) a 

los dos deva:1ados al circular por el núcleo abraza tanto al devanado 

secundario como al primario, por lo tanto induce una f.e.m. en 

'imbos devanados. Como el flujo es el mismo en cada uno de 

ellos, debe inducir el mismo voltaje por cada espira, y la f.e.m. 

total inducida en cada arrollamiento debe ser proporcional al número 

de espiras que lo compone, es decir: 

f.e. m. primaria f.e.m. secundaria 

n6mero de espns pri..na n6mero de espiras *' , .... ria 

Expresada esta proporción en forma simple será 

=-

Siendo E1 y E2 las f.e.m. inducidas y N 1 y N 
2 

la cantidad de 
• 

espiras en los devanados primario y secundario respectivamente. 

En la realidad en los transformadores, la tensión en las terminales 

solamente difiere de la f.e.m. inducida en un porcentaje muy pequeño, 

de modo que para fines prá.cticos se puede deicr que las tensiones 

en terminales del primario y el secundario son proporcionales a sus 

números de espiras • 
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La fuerza electromotriz inducida, depende de tres factores; 

el número de espiras N del devanado, el valor del flujo (J m ins-

tantáneo máximo, y la frecuencia f, de la tensión de alimentación 

del transformador. 

Supcniendo que el flujo tenga una variación según una Ley 

Senoidal como sucede en la práctica, la magnitud de la f.m.m. 

inducida, puede deducirse como sigue: 

La {.i.gUM. 1-12 representa la variación de un flujo (J según -

una Ley Senoidal en función del tiempc. Entre los puntos a y b, 

la variación 

• 

1 

del flujo es 2(J max 

tiempc T /2 segundos, 

que la onda complete 

• 

Tlt 

F.i.guu l-It 

-~~- TIEMPO 
b 

FIG. 1 • 12 

maxwells. Esta variación se efectúa en un 

siendo T el tiempc necesario o periodo para 

un ciclo. Si 1 
T/2 ~ segundos 

La f.e.m. media inducida es igual a la variación total del -

flujo dividida entre el tiempc, es decir. 
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e' - N 
2~ max -8 

= 10 volts 
T:2 

/ 

2~ max -8 
- N 

x10 volts 
= 1:2f 

= - 4fN ~ 
-8 

10 volts 

Conociendo de antemano que la relación entre el valor eficaz 

y el valor medio es de 1.11, la f.e.m. eficaz inducida será: 

E = -1.11 X 4 fN~ 
max 

-8 
10 . volts 

suprimiendo el signo negativo 

-8 
= 4.44 fN~ 10 volts · max 

: -,;..-



Amoer espiras. Analizando un transformador con sus 

bobinas primaria y secundaria como el mostrado en la '.igu.11.11 1-1 3 
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+ + h 
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FIG. 1 - 13 

J 

J 
Las direcciones del flujo de las tensiones y de las corrientes, 

J . son las indicadas en la figura, en el instante en que entra la corriente 

en el conductor superior y la intensidad de la corriente va en 

J aumento, collSiderando primero que el transformador no tiene cargo, 

en esta condición circula una corriente muy pequeña lo en el 
.J 

devanado primario que suele tener valores entre 1.0 a 3% máximo 

J de la corriente nominal. Esta corriente en vado lo se le llama 

corriente de excitación, produce la f.m.m. que genera el flujo 

mutuo (1 y compensa también las pérdidas en el núcleo . o 

.J . .J 
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pérdidas en vado. 

La corriente de imanación Im produce el flujo ~ en el núcleo. 

El valor del ·flujo debe ser tal que la f.e.m. inducida en el 

primario sea prácticamente igual a la tensión en sus terminales. 

Si ponemos una carga en el secundario, pasará por él una 

corriente 1
2
, cuya magnitud y defasamiento en relación a la tensión 

entre terminales, quedará determinada por las caracterfsticas de la 

carga. Sin embargo, en cada instante la dirección de la corriente 

secundaria debe ser tal que se oponga a las variaciones del flujo, 

ésta corriente producirá. un flujo que se opondrá al flujo principal 

A Si este flujo se reduce, la f.c.e.m. del primario se reduce, lo 

que permitirá que circule más corriente por él, suministrando la 

energfa requerida para el aumento de potencia debida a la carga, 

haciendo de nuevo que el flujo aumente al valor cercano al inicial • 

. . Esta sucesión de reacciones, permiten al primario suministrar la 

energfa requerida por el incremento de potencia .. exigida por la 

carga conectada al secundario. 

Si se desprecia el valor de la corriente de excitación, lo que 

tiene un valor pequeño en comparación con la corriente de carga, 



se puede considerar que los amper - espira del primario y secun-

dario son iguales y opuestos, por lo tanto: 

J 

J 

J 
Es decir, las corrientes en el primario y secundario son inversamente 

proporcionales a sus correspondientes números de espiras. 

J 

La anterior relación se deduce de la Ley Ffsica de la conser-

vación de la energfa. Si despreciamos las pérdidas en el transfor-

J 
mador y con factor de potencia de la carga es uno, tendremos: 

J Potencia de Entrada = Potencia de Salida 

. 1 V 111 = V 212 

J 11 v2 N2 
=-- =--

12 v1 N1 

. 1 

1 
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Transformadores trifásicos. Hemos analizado el funcio­

namiento del transformador monofásico, pero en la práctica para la 

distribución de la energfa eléctrica, el más usado es el transformador 

trifásico. Los transformadores trifásicos tienen menor peso y menor 

volumen que tres transformadores monofásicos de igual potencia. 

El transformador trifásico se forma con tres transformadores monofá 

sicos; Estos transformadores están devanados simétricamente y 

cada arrollamiento va conectado a una fase de la lfnea de alimen­

tación. 

La construcción más frecuente <:lel transformador trifásico es 

la mostrada en la 6-(gu-\4 1-14 conocido como tipo columnas 

.. ... •• • • • 

IOIINA a.T. 

Fl&. 1 - 14 

la construcción del núcleo tipo columnas sencilla y económica, 

tiene un ligero inconveniente debido a que la reluctancia o resis­

tencia de los circuitos magnéticos no son iguales, ya que el devanado 

central tiene menor reluctancia que la de los extremos, por lo 
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tanto la corriente de imanación del circuito central debe ser la 

menor, pero como las corrientes de excitación son de valores muy 

pequeños, este desvalanceo de las corrientes en la· práctica no 

produce efectos perceptibles en el funcionamiento del transformador. 

Existe actualmente el núcleo enrrollado o de cinco piernas 

cuyo uso está ampliamente extendido El núcleo 

enrollado &.igu-u 1-1 5' envuelve y a la vez proteje a las bobinas. 

ARCADAS 

F 16. 1 • IS 

El núcleo enrrollado utiliza un material de acero al silicio de 

alta permeabilibad magnética, obteniéndose con ello valores de 

pérdidas en el núcleo o pérdidas en vac!o y corriente de excitación 

reducidas en comparación con el núcleo de tres piernas. La manu­

factura de este tipo de núcleo requiere de mucho cuidado ya que 

cada vez que la laminación se somete a esfuerzos, se provocan 

alteraciones en el grano orientado y esto origina el aumento de las 

pérdidas en watts. Los esfuerzos provocados por su proceso de 

manufactura se liberan por · un tratamiento térmico de recocido 

muy controlado • 
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La sección transversal del núcleo donde van montados los 

devanados tienen cualquiera de las siguientes formas geométricas. 

CUADRADA 

RECTANGULAR 

r-
1-

ESCALONADA 
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CONSTRUCCION DE 

LAS BOBINAS 

Las bobinas o devanados del primario y secundario del 

transformador asf como sus conexiones entre fases y de éstas a las 

boquillas, forman el circuito eléctrico del transformador, que es la 

parte esencial y es a la que mayor atención se debe tener en el 

diseño y construcción del mismo. Como sabemos, todo equipo 

eléctrico trabaja confiablemente gracias a la calidad del aislamiento 

que tienen los conductores que lo conforman, y en especial en el 

transformador· en el cual los conductores está.n confinados en un 

volumen pequeño con respecto a la potencia eléctrica que manejan, 

la calidad del aislamiento de todo el circuito eléctrico debe ser 

óptima, ya que una falla en· sus aislamientos puede ocasionar que el 

equipo se destruya no sólo a sf mismo, sino al equipo anexo sf éste 

no está adecuadamente protegido • 

El diseño de las bobinas del transformador debe escoger la 

mejor combinación posible para obtener los siguientes atributos: 

. 

l. Resistencia dieléctrica adecuada Y efectiva. 

No solamente para los voltajes de funcionamiento nominal 

del alimentador, sino también debe de soportar las sobre 

tensiones debidas a fallas del sistema de desconexión del 

mismo, asf como las de descargas atmosféricas y los 

voltajes de prueba requeridos en las normas correspondientes. 
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2. Enfriamiento óPtimo de los devanados. 

A través de una circulación eficiente del medio refrigerante 

de los conductores, trabajando a plena carga, el transfor­

mador operarli a la elevación de temperatura para la que 

fue diseñado. 

3. Resistencia mecánica suficiente. 

Para poder soportar los esfuerzos causados por la operación 

de la carga a la que va a ser conectado, asf como los 

ocasionados por los. arranques súbitc• y la prueba de 

corto circuito requeridas por las normas. 

4. ..anufactura adecuada para lograr los anteriores 
atributos. 

As{ como su costo deber' ser el mfnimo tomando para 

esto en cuenta el costo de sus materiales asf como el de 

su fabricación. 
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11. CONEXION DE LAS BOBINAS 

DEL TRANSFORMADOR 

Los devanados de los transformadores tanto el primario como 

el secundario, pueden estar construidos por una o más secciones, 

las cuales pueden conectarse en serie o en paralelo, permitiendo 

asf una amplia gama de tensiones y corrientes • 

A las tres fases de un alimentador normal de corriente alterna 

se pueden conectar de múltiples maneras . los devanados de los 

transformadores. En la práctica, sin embargo, solamente se usan 

pocas conexiones siempre repetidas tanto en el lado de alta tensión 

como en la baja tensión, estas conexiones según las normas estable-

cidas para transformadores, en el caso nuestro se solicitan de 

acuerdo a la Norma Nacional para transformadores de distribución 

NOM-j-116, para Transformadores de Distribución Tipo Poste y 

Tipo Subestación. 

Conexiones en Transformadores Konofasicos. Los 

transformadores monofásicos cuya aplicación principal se tiene en 

la distribución de energfa eléctrica de zonas rurales cuya densidad 

de carga es muy baja y la localización de los usuarios es muy 

dispersa (rancherfas, pequeños poblados, bombeos de agua, etc.) se 

diseñan usualmente para dos tipos de conexiones en alta tensión; el 

de una sóla boquilla conocido como tipo " YT " y el tipo de dos 

.... · 

/' , 
'. 

/ 
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boquillas. 

Para explicar sus diferentes aplicaciones, analisemos previa­

mente la relación de voltajes que existen en un sistema de distri-

bución trifásica, con neutro accesible (conexión estrella). 

A 

VAN 
V u 

• 
e 

V u • VOLTAJE ENTRE FASES 

Vu • VOLTAJE DE LINEA A NEUTRO 

SE TIENE LA SIGUIENTE RELACION 

VAt•.v'i" VAN Vi""• 1.73205 

VAl • l. 73 205 VAN 

FIG. Z • 1 

Los transformadores monofásicos con una sola boquilla, un 
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extremo del devanado se conecta a la boquilla H
1 

y el otro extremo 

se puede conectar a la pared interior del tanque. En esta aplicación 

tanto el neutro · del sistema como el transformador, deben estar 

permanentemente conectados a tierra. De acuerdo a la Norma 

Nacional, este es un devanado con aislamiento reducido en la ter-

minal del neutro. 

El siguiente es un ejemplo t!pico. 

Transformador monofásico 25 Kva, 13200 YT/7620-120/240v 

. 
Observese que en la descripción de la tension de Alta, primero 

se indica el voltaje entre fases (13;!)0) y en seguida de la diagonal 

que separa las tensiones, el voltaje de fase a tierra (7620) 

En la figura siguiente se muestra en forma esquemática como 

se conecta a la red. 

AL.l .. IJIITACIO" 

.~~~~------------------------
·------------------------------­
·--------------~--------------­·-------1-------+-------T--------

.. 
IOOUILI..U I.T. 

FIG. 2·2 

(0.111011 A 
TIIJIItA 

/ 
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Transformador monofásico con dos boquillas. En 

estos transformadores cada extremo de la bobina de alta tensión se 

conecta a una boquilla (H 
1 

y H
2

) de acuerdo a la norma, es deva­

nado para conexión delta, conectado de fase a fase, se usa en 

sistemas donde no se dispone del hilo neutro. 

Un ejemplo tfpico es el siguiente: 

25 kva, 13200 - 120/120 V 

En la figura siguiente se ilustra como se conecta a la red. 

ALIII&NT&CIOM 

.~==~==~----------------------
1--------r-----------~--------

·--------~------------~--------

•• 

FIG. 2 • 3 

En cuanto al lado secundario, las conexiones más usuales para 

este tipo de transformadores son 120/240 volts, 240/120 volts, y 

120 x 240 volts. 
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La conexión 120/240 volts, se obtiene con dos devanados inde­

. pendientes, los cuales se pueden conectar en serie o en paralelo. 

En la conexión paralelo 

hilos a 120 volts, 6 240 

se obtiene .un sistema monofásico de dos 
'1,")\lt\0~ . 

volts, y a la segunda conex.ión un sistema 

monofásico de tres hilos con dos volt~jes disponibles. 

CONEXIONES PARA 

120/240 V 240 / 120 V 

, • 

1 119 e ;.. .1 

FIG. z·4 

La conex.ión 120 x 240 se usa para operación en paralelo o 

serie solamente, y no tiene servicio de tres hilos. 

, 

A 

, , 
•• 

FIG. z·s 

' , , , 
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Los transformadores monofásicos pueden interconectarse para 

formar bancos trifásicos. Los tipos "YT" se conectan en estrella 

con el neutro aterriz.ado, en tanto que el tipo de dos boquillas se 

puede conectar en delta o estrella en estos bancos. El lado 

secundario de ambos tipos se conecta generalmente en estrella. 

Transformadores trifásicos. Los transformadores se 

emplean principalmente en la distribución de energ!a en wnas 

urbanas, donde la densidad de carga es alta, as( como para 

proporcionar servicio eléctrico a pequeñas fábricas o talleres con 

cargas trifásicas. En las wnas rurales su aplicación es en sistemas 

de bombeo P.llra riego, y motores trifásicos en general. 

La conexión más común en los devanados primarios de los 

transformadores de distribución es la conexión delta, y el devanado 

secundario generalmente se usa en eStrella con el neutro accesible 

para poder alimentar tanto cargas monofásicas como cargas trifásicas. 

CONEXION EN TRANSFORMADOR TRIF ASICO 

, 

x, 

FIG. z·e 

AI.TA TENSION 
COIIUIOII OEI.TA 

8 AJA TENSION 
COIIUIOII ESTREI.I.A x, 
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Los voltajes más usuales y normalizados en los secundarios de los 

transformadores trifásicos son: 220Y/127v, 440Y/254v, también 

se utiliza 480Y /277v. 

En los transformadores trifásicos, también se pueden conectar 

los devanados primariós en estrella, esta conexión es usual en trans­

formadores para Distribución Subteminea. 

i... ... , ...... J G ..... , ....... .J k, .......... J 
F ........... l [ ...... ,.. ... l r-l 

.. lt •• •• 

FIG. 2·7 

At.TA TtJISICII 
CX.IIOII 
ESTULL& 

IIA<I TDISIOII 
COIIliKII 
ESTRI:LU 

De acuerdo a las Nornas NOM-J-116, el desplazamiento 

angular entre las tensiones de Alta a Baja en transformadores con 

conexión Estrella - Estrella, o Delta - Delta debe ser 0°. En 

. o conex1ón Delta - Estrella o Estrella - Delta, deber ser de 30 con 

la baja tensión atrazada en tiempo a la de alta tensión. 
- ' 



1 

) 

1 

J 
1 

.J 

1 

1 

1 

.J 
j 

... 

. ' 

- 33 -

Transformadores conectados en paralelo. 

En algunos casos existe la necesidad de conectar dos o más 

transformadores en paralelo, los casos más frecuentes son los siguie.!:! 

tes. 

Cuando la corriente en el lado secundario excede ciertos 

valores l(mites, este valor l(mite en nuestro caso puede ser 2000 

ampers. 

En un transformador de 750 leva a 2'1!JY /127v en la baja 

tensión, la corriente que circula en la fase es de 1967 ampers. 

Si el usuario solicitara servicios de más de 750 leva de carga, 

es conveniente disponer de dos transformadores conectados en para-

lelo, esta conexión tiene la flexibilidad de disponer del 50% de la 

potencia nominal en caso de que uno de los dos transformadores 

llegara a fallar, además el costo de la reposición es menor al de 

tener un sólo transformador. 

Para conectar transformadores en paralelo, es necesario que 

se cumpla con las siguientes condiciones: 

1. Voltajes nominales en A.T. y B.T. identicos. 

2. Número y valor de las derivaciones identicos. 

3. El porcentaje de la impedancia no debe tener una diferencia 

entre ambos de ! 7.5" 

4. Desplazamiento angular identico • 
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111. CLAS1F1CAC10N DE LOS 

TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUC10N 

Definiciones 

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-j-116, el 

transformador de distribución es aquél que tiene una capacidad 

hasta de 500 kva; hasta 67,000 v nominales en alta tensión y 

hasta 15,000 v nominales en baja tensión. 

Con relación a su montaje se definen como: 

Transformadores tipo poste y tipo subestación. El tipo poste 

está dispuesto en forma adecuada para montajes en poste o 

en alguna estructura similar. El tipo subestación está en 

forma adecuada para montajes en plataiorma, cimentación o 

estructura similar. 

En función de las condiciones ambientales de servicio se 

clasifican en: 

a) Para uso interior 

b) Para uso a la intemperie 

e) Tipo costa 

De acuerdo con su sistema de enfriamiento se clasifican: 
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d) Transformadores sumergidos en líquido aislante 

enfriador por aire. 

A utoenfriados Tipo OA 

Tipo OA/FA Autoenfriados enfriados por aire 

forzado 

En función de los lugares de instalación, se clasifican como 

sigue: 

a) Tipo poste 

b) Tipo subestación 

e) Tipo pedestal 

d) Tipo bóveda o sumergible 

Especificaciones 

Condiciones generales de servicio 

+ Frecuencie. La frecuencia de operación debe ser de 60 

0.5 Hz 

Temperatura ambiente. La temperatura no. debe exceder 

40°C. y la temperatura promedio no debe exceder de 30°C 

durante cualquier perfodo de 24 horas. 

Altitud de operaci6a. La altitud mfnima de operación es de 

1000 m. sobre el nivel del mar. 

Uquido aislante. El lfquido aislante debe ser aceite y debe 

cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-j-123 
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Condiciones especiales de semcio. Se deben especificar 

previamente, pueden ser algunas de las siguientes: 

a) Vapores o atmósferas dañinas 

b) Vibraciones anormales 

e) Temperatura ambiente menor de -5°C y mayor de 

40°C. 

d) Limitación de espacio 

e) Otra necesidad especial de aislamiento, dificultad de 

mantenimiento, etc. 

Especificaciones Eléctricas 

Capacidad nomiDal.. Son los kilovolt • amperes (KVA) que el 

devanado secundario debe suministrar a su tensión y frecuencia 

nominal, sin exceder la temperatura establecida. 

Las capacidades nominales preferentes en K V A son: 

a) Transformador Monofásico 

S, 10, 1S, 2S, 37. S, 50, 7S, 100, 167, 2SO, 333, SOO 

b) Transformador Trifásico 

1S, 30, 45, 75, 112.5, 1SO, 22S, 300, soo 

Tensiones nominales. Las tensiones nominales preferentes 

más usuales son las indicadas en la tabla siguiente: 
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CLASE DB 

AISLAMIENTO 

1.2 

8.7 

15 

25 

34.5 

TENSION EN 

VOLTS 

120/240 

220/127 

7620 

13200 

19,050 
20,000 
22,860 
23,000 

33,000 
34,500 

Corñente de excitación. Debe expresarse en % con respecto 

a la corriente nominal de alimentación. No será mayor de 

2% en transformadores monofásicos y para los trifásicos 

mayores de 45 K VA. Para los transformadores trifásicos de 

hasta 45 KVA, no será mayor del 2.4%. 

Impedaocia y su toleraociL La impedancia se expresa en % 

de la tensión de impedancia con respecto a la tensión nominal. 

+ 
La tolerancia en transformadores de dos devanados es de -

7.5% del valor garantizado. Los transformadores que cumplan 

con esta condición, se consideran apropiados para operar en .. 
paralelo • 

., 
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Relación de transformaci6n y su tolerancia. La reladón está 

basada en la relación de las espiras de los devanados. La 

+ tolerancia admitida es de - 0.5% en todas sus derivaciones, 

estando el transformador sin carga. 

Regulación de tensi6n. La regulación se expresa en porciento 

de la tensión nominal del secundario, y no debe exceder a la 
:(. 

especificada en más de 7.5% en transformadores de dos 

devanados. 

Eo2 - v2 
% Regulación= V x 100 

2 

E
02 

= Tensión secundaria en circuito abierto 

V 
2 

= Tensión en las terminales con carga 

Polaridad de los traDSformadores. Todos los transformadores 

monofásicos deben ser de polaridad substractiva. 

Desplazamiento angular. El desplazamiento angular entre . las 

tensiones de alta y baja en transformadores con conexión 

Delta - Delta o Estrella - Estrella, debe ser de 0° como se 

muestra en la figura: 

.6. 6. -~. ~. 
F 1 G. 3 • 1 
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El desplazamiento angular entre las tensiones de alta y baja 

en trasformadores conexiones Delta - Estrella o Estrella -

Delta, debe ser de · 30° con la baja tensión, atrasada respecto 

a la alta tensión como se muestra en la figura. 

¿ .--<" J? ~-. ·<l ~ 
"' "• --~ •• ' + ....-"' + • -- ~ 

FlG. 3"2 

Secueocia de fases. La secuencia debe ser en él orden 1, 2, 

3 y con el sentido indicado en las figuras anteriores. 

Desipaci6n de las termioales de los trausformadores. Las 

terminales en transfromador de dos devanados de alta tensión 

se designa con la letra H, y el de baja tensión con la letra 

X. Las terminales del neutro se designan con las letras Ho 

Xo respectivamente. 

Rspecificaciooes térmicas. Los lfmites de elevación de 

temperatura para capacidades continuas de los transformadores 

y de sus partes sobre la temperatura ambiente media por 

resistencia, deben ser S 5°C ó 65°C, según se especifique. La 

elevación de la temperatura de punto más caliente, debe ser 

65°C y S0°C respectivamente. ;.> 
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Especificaciones mecánicas. El tanque debe soportar totalmente 

2 . 
ensamblado, una presión de 0.5 kgf/cm (50 kPa) durante 3 

horas, y no debe existir deformación .permanente después de 

aplicar la prueba. 

Los transformádores deben ser construidos con un tanque 

hermético, con objeto de preservar el aceite, debe permanecer 

perfectamente sellado desde una temperatura de -5°C a un 

máximo de 105°C en la parte superior del lfquido aislante. 

Todos los empaques deben ser de hule vulcanizado a base de 

un elaslómero que cumpla con lo indicado en la norma 

correspondiente. 

La tornillerfa en la parte externa debe estar cubierta, por lo 

menos por un proceso electrolftico. 

Los accesorios se indican en las tablas de la norma de acuerdo 

a sus tensiones y capacidades, y deben colocarse como los 

muestran las tablas correspondientes. 

Información de la placa de datos. Debe ser resistente a la 

corrosión, con dimensiones no menor de 100 x 130 mm. en la 

que se indique como mfnimo los datos siguientes: 

Número de serie 

Tipo de enfriamiento 

Número de fases 



l 
1 

1 

J 

1 

J 

1 

J 

J 

J 

l 
1 

_1 

1 

.J 

Frecuencia 

Capacidad nominal 

Tensiones y corrientes nominales 

Tensiones de las derivaciones 

Elevación de temperatura 

Polaridad 

Diagrama vectorial (Transformadores polif!sicos) 

Diagrama de conexiones 

Impedancia (%) 

Masa aproximada en kg. 

Número de· patente 

Nombre del fabricante 

Instructivo 

La palabra que identifique el tipo de aparato 

Identificación y cantidad del lfquido aislante 

Altitud de operación en metros sobre el nivel del mar 

Nivel básico de aislamiento al impulso 

Fecha 
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IV. PRUEBAS NORMALIZADAS PARA 
TRANSFORMADORES DE 
DISTRIBUCION Y POTENCIA 
SEGUN NORMA NOM-J-169 

TIPO DE PRUEBAS 

PROTOTIPO 

RUTINA 

PROTOTIPO (Nu.evo6 düe.ño6 y mad.(.6.i.cacüne.6) 

RU11NA (En todo6 to6 apaJtato6) 

OPCIONALES (Se utabte.ce.n e.ntJte. ta6 paJtte6 1 

ACEPTACION (A 6<i.tü 6acc.i.ó n de.t compJtadoJt) 

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES 

ELEVACION DE TEMPERATURA DE DEVANADOS 

IMPULSO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS 

RUTINA 

CARACTERISTICAS FISICAS DEL CONJUNTO 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA DEL LIQUIDO 

RELACION DE TRANSFORMACION 

MEDICION DE RESISTENCIA OHMICA DE LOS DEVANADOS 

POLARIDAD O SECUENCIA DE FASES 

. PERDIDAS DE EXCITACION 

IMPEDANCIA Y PERDIDAS DE CARGA 

POTENCIAL APLICADO 

POTENCIAL INDUCIDO 

HERMETICIDAD 

OPERACION Y CALIBRACION DE ACCESORIOS 

FACTOR DE POTENCIA DEL LIQUIDO AISLANTE ~~ 
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PRUEBAS 
OPCIONALES 

FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS 

DEL CONjUNTO 

PERDIDAS CORRIENTE DE EXCITACION E 

IMPEDANCIA A TENSIONES 

CARGAS O FRECUENCIAS DISTINTAS A LA NOMINAL 

ELEVACION DE TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS 

A CAPACIDADES DISTINTA A LAS NOMINALES 

NIVEL DE RUIDO 

CORTO CIRCUITO 

· TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO DE LIQUIDO 

AISLANTE 
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V, DEFINICION Y APLICACION LYF 
DE TRANSFORMADORES DE 
DISTRIBUCION 

I. 

Definición: 

•> Transformador de distr,Jución: 

Dispositivo eléctrico, que por Inducción Electromagnética 

transforma la energfa eléctrica en tensión y corriente 

para alimentar redes y servicios en B. T. 

En las Redes LyF son alimentados normalmente en A.T. 

a 34.5, 23, 13.2 ó 6 kv nominales; en ~; 3F, 3H; no 

sólidamente conectado a tierra; en redes aéreas o 

subterráneas • 

Sistema de distribución aéreo: 

A> Transformador de distribución tipo poste: 

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser 

montado en un poste o estructura similar y alimentado 

por el lado de A.T. por una Red de Distribución aérea, 

suministran energfa en B.T. 

.. . 



1 

l 
) 

1 

J 

J 

J 

J 

j 

J 

! 
j 

l 

.J 

A.l. Condiciones de operación: 

Estos transformadores se instalarán a la intemperie sobre 

postes, y deben operar satisfactoriamente con tipo de carga 

para servicio continuo en las Redes de Distribución Aérea de 

LyF. 

Alimentadores Primarios: 

a) En sistemas trifásicos son conectados en A por el lado 

de A.T.; en 23; 13.2 ó 6 kV; 3F, 3H; no sólidamente 

conectado a tierra: Tipo C; coeficiente de A. 

Xo/X1 > + 3 

Ro/X1 > 1.0; fnom = 60 Hz; NBI de 150 kV @ 1.2 x 

50~eg. 

b) En sistemas monofásicos son conectados por el lado de 

A.T. a redes trifásicas con 1f ó 2f en 23, 13.2 ó 6 kV 

entre fases; 1F, 2H; 2F, 2H; 2F, 3H; fnom = 60 Hz; NRI 

de 150 kV @ 1.2 x 50 ~eg. 

Redes Secundarias: 

a) En sistemaS trifásicos suministran energfa en B.T. 

A 220 volts entre lfneas y 127 volts al neutro; 6000 

Y/3464 volts; (6000 Y/3464 v); ConelCión Y (220 Y/127 v}; 

3F, 4H; neutro con aterrizado múltiple; NBI de 30 kV 

@ 1.2 x 50 ~eg. 

l. 
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b) En sistemas monofásicos suministran energía en lF, 2H (120V); 

lF, 3H (120/240V); NBI de 30 kV @ 1.2 x SO --'4,.seg; 

fnom = 60 H~. 

' ,, .,. 
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B> Transformador de distribución tipo subestación 
rural. <3F> 

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser 

instalados a la intemperie, en subestaciones rurales de LyF, 

debiendo operar satisfactoriamente con tipo de carga de 

regimen continuo. Se alimentan por el lado de A.T. y salida 

o entrega de energfa por el lado de B.T., dichas subestaciones 

se encuentran a una altitud media de 2300 M.S.N.M. en 

clima tropical. 

B.l. Condiciones de operación. 

En sistemas trifásicos se conectan por el lado de A.T. en A 

a 24150/23000/21850/20700 volts, 3F, 3H; y por el lado de 

B.T Y (no sólidamente conectado a tierra); a una tensión 

de 6600/6300/6000 entre fases y 3811/3637/3464 entre fase y 

neutro (sin carga); 3F, 3H. 

Su aplicación está orientada a comunidades rurales ubicadas 

en grandes extensiones y baja densidad de carga. 
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11. Sistema de distribución subterránea: 

C) Transformador de distribución trifásico tipo 

subestación interior. 

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser 

instalado en Subestación Interior y conectado en A.T. por 

medio de terminales 231-TC a la Red de Distribución 

Subterránea de 24.15, 23, 21.86, 20.7 ó 6 kV por el primario, 

mediante cable 23 TC, (3F, 3H); transforma la energfa 

eléctrica a 220 volts entre fases y 127 volts al neutro (3F, 

4H), para alimentar servicios en B.T. 

C.l. Condiciones de operación: 

Estos transformadores se instalan en interiores y deben operar 

satisfactoriamente en las Redes de Distribución Subterránea • 

Alimentadores Primarios: 

Se alimentan por el lado de A. T. en 6 ó 23 kV; 3F, 3H; no 

sólidamente conectado a tierra, tipo C, relación Xo/X 1 mayor 

que +3.0; Ro/X 1 mayor que 1.0; frecuencia nominal de 60 

Hz.; de 150 kV. 

Redes Secundarias: 
Suministran energfa en 220 Y /127 volts; 3F, 4H; neutro 

con aterrizado múltiple; BIL de 30 kV. 

j . J 
• 1: ' 
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D> Transformadores de distribución trifásico tiPO 

DCS - POZO. 

D.l. 

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser 

instalado en pozo y conectado a linea de 24,150; 23,000; 

21,850; 20,700 volts, transforma la energía eléctrica a 220 

volts entre fases y 127 volts al neutro para alimentar Redes 

de Distribución Comercial Subterránea y servicios en B.T. 

Condiciones de Operación: 

Estos transformadores se instalan en pozos que ocasionalmente 

estarán llenos de agua, y deben operar satisfactoriamente 

con tipo de carga para servicio continuo en las Redes de 

Distribución Comercial Subterránea. 

Alimentadores Primarios: 
Se alimentan por el lado de A.T. en 23 kV; en A, 3F, 3H; 

no sólidamente conectado a tierra, tipo C, relación Xo/X 1 

mayor que +3.0 y Ro/X 1 mayor que 1.0 (coeficiente aterri­

zamiento); frecuencia nominal de 60 Hz; NBI de 150 kV. 

Redes Secundarias: 

Suministran energía en 220 Y /127 volts, Y, 3F, 4H; neutro 

con aterrizado múltiple; Nl!l de 30 kV. 
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E.l. 

Transformador de distribución trifásico tipo 

DRS - POZO 

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser 

instalado en pozo y conectado a lfnea de 24150, 23000, 21850, 

20700 volts; transforma la energfa eléctrica a 220 volts 

entre fases y 127 volts al neutro, para alimentar Redes de 

Distribución Residencial Subterránea y Servicios en B.T. 

Condiciones de Operación: 

Estos transformadores se instalan en pozos que. ocasionalmente 

estarán llenos de agua, y deben operar satisfactoriamente 

con tipo de carga para servicio continuo en las Redes de 

Distribución Residencial Subterránea. 

Alimentadores Primarios: 

Se alimentan por el lado de A.T. en 23 kV, en A, 3F, 3H; 

no sólidamente conectado a tierra, tipo C, relación 

Xo/X 1 + 3; y Ro/X 1 1.0 (coeficiente aterrizamiento); 

frecuencia nominal óO Hz; NBI de 150 kV. 

Redes Secundarias: 

Suministran energfa en 220 Y /127 volts, Y, 3F, 4H; neutro 

con aterrizado múltiple; Nbó de 30 kV • 
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F> Transformador de distribución trifásico tiPO 

DRS - Pedestal . 

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser 

montado en pedestal y conectado a línea de 24150, 23000, 

21850, 20700 volts; transforma la energía eléctrica a 220 

volts entre fases y 127 volts al neutro, para. alimentar Redes 

de Distribución. Residencial Subterránea y Servicios en B.T. 

F.l. Condiciones de operación: 

Estos transformadores se instalan a la intemperie sobre 

pedestales, y deben operar satisfactoriamente con tipo de 

carga. para. se;vicio continuo en las Redes de Distribución 

Residencial Subterránea.. 

Alimentadores Primarios: 

Se alimentan por el lado de A.T., en 23 kV; en A, 3F, 3H, 

no sólidamente conectado a tierra., tipo C, relación 

Xo/Xl + 3 y Ro/X1 1.0 (coeficiente aterriumiento); 

frecuencia. nominal 60 Hz; Nbl de 150 kV. 

Redes Secundarlas: 

Suministran energía en 220 Y /127 volts, Y, 3F, 4H; neutro 

con aterrizado múltiple; Nbl de 30 kV. 
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6) Transformador de distribución trifásico tiPO 

sumergible. 

Aparato eléctrico dispuesto e11 forma adecuada para ser 

instalado en bóveda alimentado y conectado en A. T. por medio 

del desconectador acoplado de tres posiciones a una Red de 

Distribución Subterránea de 23, 21.5, 20 ó 6 kV nominales, 

en A, mediante cables 23 PT 1x35, 23 PT 1x70 ó 6 PT 3x35, 

transforma la energfa eléctrica a 220 volts entre fases y 127 

volts al neutro, y alimentando a: 

a) Red radial o servicios acoplados a su garganta en B.T., 

cámara B transformador Red 400 para los transformadores 

de 300 y 500 kVA 6 cámara B transformador sumergible 

750 para los transformadores de 750 kVA. 

b) Red automática, acoplado a su garganta en B.T. protector 

sumergible Red 1600 en los transformadores de 300, 500 

kV A y protector sumergible Red 2500 en los transforma-

dores de 750 kVA. 

El desconectador acoplado tiene 3 posiciones: 

Abierto - Cerrado - Tierra, para desconectar el transformador 

de la alimentación, conectarlo a la misma o conectar la 

alimentación a tierra respectivamente • 

. J., 
_/-' 
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Condiciones de operación: 

Estos transformadores se instalarán en bóvedas que ocasional­

mente estarán llenas de agua, y deberán operar 

satisfactoriamente en las Redes de Distribución Subterráneas 

LyF, con tipo de carga para servicio continuo. 

Alimentadores Primarios: 

Se alimentan por el lado de A.T. en 23 ó 6 kV nominales; 

conexión A; 3F, 3H; no sólidamente conectado a tierra; tipo 

C; coeficiente de A. Xo/X 1 + 3 y Ro/X 1 1.0; fnom = 

60 Hz.; Nbl 150 kV @ 1.2 x 50 J.{seg. 

Redes Secundarias: 

Suministran energfa en B. T. en 220 volts. entre lfneas y 127 

volts al neutro; conexión Y 220Y/127V; 3F, 4H; neutro con 

aterrizado múltiple; NBI de 30 kV ·@ 1.2 x 50 ~eg • 
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equipo el~ctric:o para cualquier utiliz:.~ci6!i industrial, comercial, de 

servicios, doméstica, etc. debe ser siempre la más económica, pero 

nunca la más barata. 
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 
DE ALTA TENSION Y 
ALTA CAPACIDAD-INTERRUPTIVA 
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE 

Generalidades: 

Los fusibles !imitadores de corriente OAIWISA'" de alta tensión son 
dispositivos de alta capacidad interruptiva, para protecc1ón contra 
corto-circuito en redes de al!a tensión. 

Son elementos selectivos, !imitadores de corriente. de operación 
individual con caracteristicas tiempo-corriente definidas. idóneos 
para la protección de transformadores, motores, bancos de capacito­
res. cables, líneas. y otros equipos de alta tensión en subes1aciones y 
redes. 

La experiencia acumulada a lo largo de muchos años por ORIES­
CHER Y WITT JOHANN, S.A. en México con el apoyo y respaldo tec­
nológico de la compañía FRlTZ ORIESCHER GmbH de Alemania, ha 
permtido conocer y dominar los principios y fenómenos que se pre· 
sen tan en el proceso de fusión y arqueo para diseñar y producir fusi· 
bies de gran confiabitidad y calidad desde hace más de 25 anos y 
recopilar y difundir la información técnica así como proporcionar ta 
asesoria técnica para la selección y empleo en infinidad de aplicacio· 
nes, garantizando las caracteristicas corriente-tiempo, con estrictas 
tolerancias de manufactura. 

Los fusibles !imitadores de corriente de alta tensión y alta capacidad 
interruptiva DRIWISA"" estan diseñados y laoricados conforme a las 
normas lEC 281.1, OIN 43625, VOE 0670 parte 4. y NOM·J-149. 
Consecuentemente tocas las características dimensionales y mecá· 
nicas, tales como diámetros y medidas de los casquillos. longitudes 
totales y del tubo de porcelana y la fuerza y recorrido del perno per· 
cutor de los fusibles están de acuerdo a éstas. Las especificaciones 
y caraó~risticas eléctricas y de operación. tates como corriente 
máxima de interrupción 11, corriente critica de interrupción 12 y 
corriente minima de interrupción 13 han sido verificadas y probadas 
en apego a las espPCificaciones y lineamientos de dichas normas. en 
laboratorios de reconocimiento internacional. 

Los fusibles DRIWISA"' cubren la gama desde 2.4 hasta 38 kV. La 
serie ... S se emplea para instalaciones de servicio interior mientras 
que la serie .... SF es la indicada para servicio intemperie. para insta· 
larse inclusive en climas tropicales de alta humedad y frecuente con­
densación, para sistemas con frecuencias de 40 a 60Hz. 

Estos fusibles se instalan sobre bases portatusible. cuchillas deseo· 
nectadoras o dcsconectadores eléctricos con carga (véanse las sec· 
cienes correspondientes en Jos catálogos}. brindando asila protec· 
ción adecuada contra tos da!'1inos efectos térmicos y dinámicos de 
las corrientes de corto-circuito a los equipos. 

EDICION 1993 
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Lá serie .... SK comprende fusibles con un extremo roscaco para ern:.;;~:-.;.se t:n OancJS de L.1pacitores. atornillánoose directamente sobre las 
boquillas aislantes. 

Limitadores de corriente: 

Al pro:eger equipos con fusibles ORI\-VISA · tales como lranstormadores, fllCIOrcs. caO<!CIIOres. cables o lineas. 1;::¡ comente de pnso en caso de un 
cor1o··:ircuito se reduce a un valor consideraolemente menor. gr<tCIJS ;¡la e<H(lCIPristir~. ·~·: lullÍI?.,-;ión de comente ('léase figurn 5 del Manual de ru­
stbles·. 

Fusi;:¡les no sensibles a las corrientes de magnetización (INRUSH) de transformadores o corrientes de 
arranque de motores: 

Debido a su característica corriente-tiempo relativamente lenta. los fusibles ORIWISA · cmplcJdos en l¿:¡ protección de transformwdores o motores 
no presentan fusión prematura o deqradación del elemento fusible St se selecctonan de í\Cuerco a las recomendaciones de las l<tblas correspon­
dientes (véanse los Boletines Técnic:Js 201 ¡ 202). 

Elementos fusible asegurados permanentemente: 

Los elementos fusible son enrollados sobre un cuerpo portacmtas dentado en sus tJoreles nerrnanectendo firmes y permanentemente seguros. 
evitando su deslizamtento o dislocación e impidiendo asi cono·ctrcu1IOS 1nternos que orovoczui~n t~n~ deyr<:~d~ctón de l~s características del fusible. 

Selectividad y coordinación de la protección: 

Manteniendo w .:. relación de 1 a 1.6 entre fusibles colocados en serie, se logr;:¡ un<t coordin<tc1c',n y selectividdd en la protección. facilitando asi el 
aislam1ento y localización de fallas y evitando por consecuencia interrupciones innecesar1as en el suministro eléctrico !véase In sección "Selec· 
ción" C~l Manual de Fusibles). 

Dispositivo de disparo con excelente caracteristica de operación: 

Los lusibles DRIWISA · cuentan con un dispositivo de disparo accionado por un mec.:>nismo de energía almacen<:~da mediante resane precompri­
mido, que opera con una fuerza de 120 N (12 kP), suficiente para accionar el mecan. ;mo de apertura de desconectadores e!éctriccs ·::ue no han 
operado por largo tiempo, sobreponiéndose a la fricción y resistencia debido a polvo .. uciedad. oxidación. etc. (véase figura 3 del Man~.:al de Fusi· 
bies). 

Alta capacidad interruptiva: 

Los fusibles DRIWISA • disponen de una alta capacidad interruptiva que permite tntern :npir corrientes de cono-circuito muy elevadas (véase figura 
6 d_el Manual de Fusibles). 

Sellado especial en fusibles para servicio intemperie: 

El sellado de fusibles emolea resinJ.s -:::Jóxicas para lograr gran hermeticid<td contra' 1 humedad. En los fusibles para uso intempene, se emplea 
una soldadura especial eillre las tapas y los casquillos para ofrecer una protección perlecta centra la humedad. 

Reparación y rehabilitación con garantia de fabrica: 

Debido a su especial diseño y construcción. los fusibles DRIWISA •· son los únicos en el mercado que pueden ser renovados en fábrica después de 
su fusión. garantizándole ras caracteristicas originales. siempre y cuando no hayan sufrido daños en el tubo de porcelana o en los casquillos. Esto 
representa un interesante ahorro económico y una alternativa para el recicl<tmiento de materiales. como contrijución a la protección del medio 
ambiente. 

Disponibilidad inmediata ... en cualquier sitio: 

Gracias a la amplia red de Distribuidores y Centros de Servicio Autorizados ubic<l.dos estratégicamente. se dispone de los medios para abastecer­
se en forma rápida y eficaz de tan importantes elementos para la operación continua y confiable del suministro eléctrico en industrias. comercios. 
hospitales. hoteles, conjuntos comerciales. de oficinas. habitacionales o educativos. aeropuertos. centrales de transpone. etc. 

Soporte técnico y asesoria: 

ORIESCHER y WITI JOHANN, S.A. ofrece a sus clientes soporte técnico. ase:;oria y capacitación para la selección y aplicación de fusibles parata 
protección de transformadores. motores. capacitares, cables. lineas de distribución y otros equipos e instalaciones de alta tensión. editando 
además boletines técnicos con información complementaria y sobre temas relacionados a la aplicación. selección. mantenimiento. etc. de los pro· 
duetos DRIWISA'. 
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

~ 
:! 

DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE 

Guía de selección 

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. fabrica los fusibles DRIWISA® en los tipos DR, DRL, DRVA y DRVAL para las 
tensiones, corrientes, capacidades interruptivas y dimensiones anotadas en las tablas de las páginas 3, 4 y 5 en las 
siguientes versiones: · 

TIPO 

DR .... 

DR .... S 
DRL .... S 
DRVA .... S 
DRVAL .... S 

DR .... SF 
DRL .... SF 
DRVA .... SF 
DRVAL .... SF 

TERMINACION 

(sin terminación) 

.... S 

.... SF 

CARACTERISTICAS 1 APLICACION 

Servicio interior, sin perno percutor, sólo 1, 2 y 4 Amperes 
para protección de transformadores de potencial (fP's) 

Servicio interior, con perno percutor para 
protección de transformadores, motores, capacitares, cables y lineas. 
Aplicación en combinación con desconectadores y contactares en vacío. 

Servicio intemperie, para áreas contaminadas o húmedas con perno percutor. 
Para protección de lineas, cables, transformadores, motores, y capacitares 

DR .... SK 
DRVA .... SK 

Servicio interior, casquillos con barreno roscado, sin perno percutor 
para protección de capacitares y transformadores . 

·~··-f.· 

.... SK 
Para montaje atornillado sobre boquillas. 

Especificaciones eléctricas generales: 

SERIE TENSION MINIMA TENSION MAXIMA 
(entre fases) (entre fases) 

kV kV 

DR .... 6 2.4 7.2 

DR .... 10 2.4 7.2 

DRVA ..... 10 7.2 12 

DR .... 15 12 17.5 

DR .... 20 20 25.8 

DR .... 30 30 38 

Los criterios de selección de acuerdo a la aplicacién del fusible se describen en los Boletines Técnicos 201 al 205. 
. D/1 
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bt FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE 

Especificaciones eléctricas generales 

Dimensiones de los fusibles de acuerdo a las normas DIN 43265 y NOM-J-149. 

5 

~~ 

0 r-~-: 2 ... 

~ 1<-
35 

~ ~ 
33 

L 

e 

L 

e 

L 

e 

~ ~ 
33 

cuerda · 
112" STO 

Tipos DR .. ./1 . DR ... 12 y DR. ./4 
de 1, 2 y 4 Amperes 

para protección de 
transformadores de potencial 

Sin perno percutor 

DVV-2001 

Tipos DR, DRL, DRVA. ORYAL 
con perno percutor 

Servicio interior: terminación ... S 
Servicio intemperie: terminación ... SF 

DR DRYA 
DRL DRYAL 

02 66 mm 85 mm 

e Consultar 

L tablas 

DVV-2002 1 

-- 4~ 
Ti¡"os DR, DRL, DRYA 

y DRYAL .... SK 

:>ara protección de 
Capacitares y bancos 

~ 1<- Sin perno percutor 
33 

DVV-2003 1 

Acotaciones en milímetros (mm) IJ/2 

DRIESCHER Y WITT JOHANN, S.A. .. GUIA: GS FUS 
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

rt ~ DE ALTA TENSION-Y-Al+A-CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE 

CORRIENTE CAPACIDAD INTERRUPTIVA CORRIENTE MINIMA DIMENSIONES PESO 
TIPO NOMINAL In 1, DE INTEHRUPCION 13 e .L . 0, 02 

A kA MVA A mm mm mm mm kg 

Vn = 2.4 ... 4.8 kV 
DRVA 6/125 S 125 40 500 , -s 192 258 45 85 2.6 
DRVA 6/160 S 160 40 330 .... ·.~ 192 258 45 85 2.6 

DRVAL 6 1125 S 125 63 500 375 292 358 45 85 3.5 
DRVAL 61160 S i60 63 500 480 292 358 45 85 3.5 
DRVAL 61200 S 200 63 500 .sao 292 358 45 85 3.5 
DRVAL 61250 S 250 40 330 1000 292 358 45 85 3.5 
DRVAL 61315 S 315 40 330 1260 292 358 45 85 3.5 

Vn= 2.4 ... 7.2 kV 
DR 61 1 1 40 500 2,5 162 228 45 66 1.4 
DR 6/ 2 2 40 500 5 162 228 45 66 1.4 
DR 6/ 4 4 40 500 10 162 228 45 66 1.4 
DR 6/ 6 S 6 40 500 15 192 258 45 66 1.6 
DR 6110S 10 40 500 25 192 258 45 66 1.6 
DR 6/16S 16 40 500 40 192 258 45 66 1.6 
DR 6125 S 25 40 500 62,5 192 258 45 66 1.6 
DR 6/32 S 32 40 500 80 192 258 45 66 1.6 
DR 6/40 S 40 40 500 100 192 258 45 66 1.6 
DR 6/50 S 50 40 500 125 192 258 45 66 1.6 
DR 6/63 S 63 40 500 157,5 192 258 45 66 1.6 
DR 6/75 S 75 40 500 225 192 258 45 66 1.6 
DR 61100 S 100 40 500 300 192 258 45 66 1.6 

Vn = 4.8 ... 7.2 kV 
DR 10 1 6 S 6 63 1000 15 292 358 45 66 2.4 
DR 10110 S 10 63 1000 25 292 358 45 66 2.4 
DR10/16S 15 63 1000 40 292 358 45 66 2.4 
DR 10 125 S 25 63 1000 62,5 292 358 45 66 2.4 
DR 10/32 S 32 63 1000 80 292 358 45 66 2.4 
DR10/40S 40 63 1000 100 292 358 45 66 2.4 
DR10/50S 50 63 1000 125 292 358 45 66 2.4 
DR10/63S 63 63 800 157,5 292 358 45 66 2.4 
DR10175S 75 63 800 225 292 358 45 66 2.4 
DR 10/100 S 100 63 800 300 292 358 45 66 2.4 

DRVAL 10/100 S 100 63 1600 300 442 508 45 85 5.0 
DRVAL 10/125 S 125 63 1300 375 442 508 45 85 5.0 
DRVAL 10/160 S 160 63 1300 480 442 508 45 85 5.0 
DRVAL 101200 S 200 63 500 800 442 508 45 85 5.0 
DRVAL 101250 S 250 40 500 1000 442 508 45 85 5.0 
DRVAL 101315 S 315 40 500 1260 442 508 45 85 5.0 
DRVAL 101400 S 400 20 300 1600 442 508 45 85 5.0 
DRVAL 101500 S 500 20 300 1750 442 508 45 85 5.0 

Vn = 7.2 ... 12 kV 
DRVA 10/125 S 125 63 500 375 292 358 45 85 3.5 
DRVA 101160 S 160 40 500 480 292 358 45 85 3.5 
DRVA 101200 S 200 40 500 800 292 358 45 85 3.5 

013 
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,:; ~ FUSIBLES LIMITADO RES DE CORRIEN1 E 
DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE 

CORRIENTE CAPACIDAD INTERRUPTIVA CORRI'ONTE MINIMA DIMENSIONES PESO 
TIPO NOMINAL In 1, DE INTE.'lRUPCION 13 e L 0; 02 

A kA MVA A mm mm mm mm kg 

Vn = 12 ... 17.5 KV 
o." 15 1 1 1 31.5 1000 2,5 162 228 45 65 22 
DR 15 1 2 2 31.5 1000 S 152 228 45 56 2.2 
DR 15 1 4 4 31.5 1000 10 162 228 45 65 2.2 
DR 15 1 6 S 6 31.5 1000 15 292 358 45 6S 2.4 
DR 15/10 S 10 31.5 1000 25 292 358 45 66 2.4 
DR 15/16 S 16 . 31.5 1000 40 292 358 45 66 2.4 
DR 15 1 25 S 25 31.5 1000 52,5 292 358 45 66 2.4 
DR 15 t:i2 S 32 31.5 1000 80 292 358 45 66 2.4 
DR 15/40 S 40 31.5 1000 100 292 358 45 66 2.4 
DR 15/ 50 S 50 31.5 650 125 292 358 45 66 2.4 
OR 15/63 S 63 31.5 650 157,5 "92 358 45 66 2.4 

JRVA15/75S 75 20 800 225 292 358 45 85 3.5 
ORVA 151100 S 100 20 800 300 292 358 45 85 3.5 

ORL 15/ 6 S 6 80 2000 15 442 508 45 56 3.3 
DRL 15/10 S 10 80 2000 25 442 508 45 66 3.3 
DRL 15/16 S 16 80 2000 40 442 508 45 66 3.3 
ORL 15/25 S 25 80 2000 62,5 442 503 45 66 3.3 
ORL 15 1 32 S 32 80 2000 80 442 508 45 66 3.3 
ORL 15/40 S 40 80 2000 100 442 508 45 66 3.3 
ORL 15/50 S so 80 1600 125 442 508 45 66 3.3 
ORL 15/63 S 63 40 1000 157,5 442 508 45 66 3.3 

ORVAL ~5/75 S 75 63 2000 225 442 ,;os 45 55 5.0 
DRVAL '\5/100 S 100 63 1600 300 442 ci08 45 85 5.0 
DRVAL 15/125 S 125 40 1600 375 442 sos 45 85 5.0 
DRVAL 15/160 S 160 40 1000 480 442 é'08 45 85 5.0 
DRVAL 15/200 S O 200 20 500 300 442 508 45 85 5.0 

ORVALL15/200 S 200 25 750 800 537 503 45 85 5.5 

Vn = 20 ... 25.8 KV 
DR 20 1 1 1 40 1600 2,5 280 346 45 66 3.1 
OR 20 1 2 2 40 1600 5 280 346 45 66 3.1 
DR 201 4 4 40 1600 10 280 346 45 66 3.1 
DR 201 6 S 6 40 1600 15 442 508 45 66 3.3 
DR20/10S 10 40 1600 25 442 508 45 66 3.3 
OR20/15S 16 40 1600 40 442 508 45 66 3.3 
DR 20 /25 S 25 40 1600 62,5 442 508 45 66 3.3 
DR 20 /32 S 32 40 1600 80 442 508 45 66 3.3 
OR 20 /40 S 40 40 1600 100 442 508 45 66 3.3 
OR 20 /50 S 50 25 1000 125 442 508 45 66 3.3 
OR 20 /63 S 63 25 1000 157,5 442 508 45 66 3.3 

ORVA 20/63 S 63 40 1600 157,5 442 508 45 85 5.0 
DRVA 201 75 S 75 25 1000 225 442 508 45 85 5.0 
DRVA 20/100 S 100 25 1000 300 442 508 45 85 5.0 
DRVA 20 /125 S 125 20 800 375 442 508 45 85 5.0 
o.qvA 20 116o s 160 20 800 480 442 508 45 85 5.0 
ORVAL 20 /125 S 125 40 1600 375 537 603 45 es 5.5 
C,,VAL 201160 E 160 25 1000 480 537 003 :s 85 5.5 

6 SOLO HASTA 13.8 KV ~/4 

DRIESCHER Y\ /ITT JO HAN N, S.A. GUIA: GS FUS 
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FUSIBLES LIMITADORES DE CCRRIE:NTE 
DE ALTATENSION Y ALTA CAFACID;\D lt TERRUPTIVA 
SER'liCIO INTERIOR E INTEMF·ERIE 

CORRiENTE CAPACIDAD INTERRUPTIVA CORRIE~TE MINIMA 

TIPO NOMINAL In 1, e:: INTERRUPCION 1¡ 
A kA MVA A 

· Vn = 30 ... 38 KV 
OR 30 1 1 1 31.S 2000 2,S 
DR 301 2 2 31.S 2000 S 
DR 30 1 4 4 31 .S 2000 10 
DR 301 6 S 6 31.S 2000 1S 
OR 30 110 S 10 31.5 2000 2S 
DR 30 116 S 16 31.5 2000 40 
OR 30 /2S S 2S 31.S 2000 62,5 
DR 30132 S 32 31 .S 2000 80 
DR 30140 S 40 31 .S 2000 100 
DR 30/50 S 50 31.S 1600 125 
DR 30/63 S 63 16 1000 1S7,S 

DR ... · 30 1 75 S 75 20 2000 22S 
DRVA 30/100 S 100 20 2000 300 

Características eléctricas de acuerdo a las normas lEC 282.1 y NOM-J-149 

DRIESCHER Y WITT JOHANN, S.A. 

/ 

~ 
~ 

DIMENSIONES PESO 

e L 
mm mm 

433 499 
433 499 
433 499 
S37 503 
S37 603 
537 603 
S37 5·J3 
S37 603 
537 603 
537 603 
537 603 

537 603 
537 603 

01· 02 
mm mm kg 

4S 66 4.0 
4S 66 4.0 
4S 66 4.0 
4S 66 4.2 
4S 66 4.2 
45 66 4.2 
4S 65 4.2 
4S 66 4.2 
4S 66 4.2 
45 66 4.2 
4S 66 4.2 

45 85 S.5 
45 85 S.5 
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 
DE ALTA TcNSION Y AL! A CAPACIDAD INTERRUF>TIVA 
SERVICIO ;NTERIOR E 1: !TEMPERIE 

Seleccion de fusibles para protección de t ansformadores: 

1.· · Determine la ter.sión de operación. 
2.- Determine la ca;Jacidad en k VA del t. 3nsformador 
3.· Encuentre la corriente nominal (In) d ·!fusible en la tabla, en el punto de cruce entre la tensión nominal 

y la potencia dei transformador. 

Potencia 
en kVA 

15 
30 
45 . 
75 

112.5 
150 
225 
300 
400 
500 
750 

1000 
1250 
1500 
2000 
2500 
3000 
3750 
5000 
7500 

10000 

Ten: :ón de operación en kV 

2.4 4.16 ,, .. a 7.2 13.2 

10 4 ,, 2 1 
16 10 1( 4 2 
25 16 1C 1 o 4 
40 25 2t 16 6 
63 32 32 25 10 
75 40 40 25 16 

125 63 63 40 25 
160 100 75 50 32 
200 125 100 75 40 
250 160 125 100 50 
400 200 200 125 75 
500 315 250 160 100 

2x315 1 400 315 200 125 
-- 1 L_§_QQ___ 400 250 160 
-- 1 2x315 1 500 400 200 
-- == 1 2x315 1 400 12x125 
-- -- == 1 J:..§QQ_J2x160 
-- -- == 1 2x315 2x200 

13.8 15 17.5 23 25.8 34.5 36 

1 1 1 1 1 1 1 1 Fusible 
2 2 1 1 1 1 1 1 sin percutor 
4 4 2 2 2 1 11(1,2y4A) 
6 6 4 4 4 2 21 

10 10 10 6 6 4 4 l ____ _ 
16 16 10 10 6 5 4 1 
25 25 16 16 10 1•J 10 1 ·Fusible 
25 25 25 16 ~ 6 1 J 1 o 1 normal 
40 32 32 25 25 1 ~ 16 1 con percutor 
40 40 32 25 25 15 16 1 ( desde 4 A) 
63 63 50 40 40 25 25 1 

100 100 75 50 50 40 321 1 fusible 
125 100 100 63 63 50 40 1 por fa~ 
125 125 100 75 75 50 50 1 
160 160 160 100 100 75 751 

1 200 200 200 125 125 100 100 1 
2x160 2x125 1 200 160 160 100 1001 
2x160 2x160 2x125 2x1 00 2x1 00 2x63 2x63 1 2 fusibles 

-- l~2~x~2~0~0~2x~2~0~0~2~x~1~60~~2x~1~2~5~2~x~1~00~-2~x~7~5JI_~p~o~rf~a~s~e __ 
== 1 Interruptor 
== 1 de potencia 

CORRIENTE NOMINAL In EN AMPERES DEL FUSIBLE 

4.- Para casos no considerados en la tabla, calcule la corriente del fusible empleando la siguiente fórmula: 
k VA 

In = 1.1 SS x -----
kV 

S.- .Jel cálculo anterior, seleccione el valor superior más próximo de entre los siguientes valores nominales de 
.;orriente de fusibles (In): 

CORRIENTES NORMALIZADAS PARA FUSIBLES (In) 

2 4 6 10 16 25 32 40 50 63 75 100 125 160 200 250 315 400 500 Amperes 

6.-
7.-

1-- 30 ... 38 kV ---------------------------------------1 1 1 
1-- 20 ... 25.8 kV ---------------------------------------------------------1 1 
1-- 12 ... 17.5 kV ------------------------------------------------------------------------1 1 
1--2.4 .. . 7. 2 kV ---------------------------------------------------------------------------------------------1 

ConsLite lES Guias de selección de fusibles y determine € ::p~ 'l usar. 
Para mayores detalles consulte el Boletin Técnico 201 

DRIESCHF:R Y WITT JOHANN, S.A. 
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Introducción: 
Los fusibles !imitadores de corriente DRIWISA! son dispositivas de alta capacidad interruptiva. para protección contra corto-circuito en redes de 
alta tensión. proocrcionan protección contra los da~os térmicos y dinámtcos que ocurrirán en caso de corto·circuito si no se dispone de esta oro· 
tección. gracias a su respuesta y a la característica de limitación de corriente de corto-circuito a tos valores previstos en el diseflo del fusible. al in te· 
rrumoir la corriente.de corto-circuito antes de que el primer semiciclo oe la anca ae comeme llegue a su valor máximo naturallfiguras_ 4 y 5). 

Son fusibles del tipo de respaldo {back·uo fuse·links). según las definiciones de las normas IEC-281.1 y NOM-J-149. 

Los fusibles de alta tensión y alta capaciaad interruptiva DAIWISA! están fabricados según las normas lEC 282.1. OIN 43625. VDE 0670 oane 4 i 
NOM·J·149. 

Su principal aplicación la encuentran al emplearse como elementos de protección independientes instalados en bases oonafusible tipos SP. 
DSP, EFS o OFS o en combinación con contactares de vacío o desconectado res eléctricos tipos LOTP o LFST o en cuchillas desconecta caras sin 
carga tipos OTP o FST cara la protección de transformadores. motores. bancos de capacitares. cables. líneas y otros eauipos ce alta tensión en 
subestaciones y redes. Para mayor referencia consulte las secciones correspondientes del catálogo. 

Los fusibles DRIWISA! son los únicos en México que cuentan con protocolos oe prueba de capacidad interruotiva conforme a las esoecificacio· 
nes de normas lEC. DI N, VDE y NOM, realizados en los internacionalmente reconocidos laboratorios de la KEMA. en Holanda. avalando su confia­
bilidad. 

Programa de fabricación: 
La línea de fusibles DRIWISA! cubre la gama desde 2.4 hasta 38 kV. con corrientes nominales como se describe en la tabla 1. mediante las series 
DR. DAVA, CAL y DRVAL. fabricados en las siguientes versiones: 

Para servicio interior: 

Para servicio intemperie: 

Para bancos de capacltores (servicio interior) 
(En tensiones hasta 7.2 kV, series 6 y 10) 

Para transformadores de potencial: 

CORRIENTE 
NOMINAL(A) 

4.8 

1 
2 
4 
6 

10 
16 
25 
32 
40 
50 
63 
75 

100 
125. o 

160 o 

200 o 

250 o 

315 o 

400 
500 

tipos: 

tipos: 

tipos: 

tipos: 

TENSIONES NOMINALES MAXIMAS (kV) 

7.2 17.5 

o o 
o o 
o o 

o o 

o o 

o o 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

o o 

o o 
o o 
o o 
o 
o 
o 
o 

Tabla 1 

DA ....... S terminación ... S 
DAL ....... S 
DRVA ....... S 
DRVAL ....... S 

DA ....... SF terminación .... SF 
DRL ....... SF 
DRVA ........ SF 
DRVAL ........ SF 

DR ......... SK terminación ..... SK 
DRVA ....... SK 

DR .. sin terminación 

25.8 38 

o o 
o o 
o o 
o o 

o o 

o o 

o o 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

o o 

o 
o 

Programa de fabricación de fusibles lim1:::-Jores de corriente DRIWISA! 
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Diseño y construcción: 
El diseño de los fusibles contempla un- sistema de varias cámaras de arQueo en serie. en cada una de las cuales se extingue una parte del arco vol­
táico producido al fusionarse y/O evaporarse los elementos fusible. 

Los elementos fusible. formados oor una o varias cintas de plata con pureza del 99.9%. son enrollados,uniformemente sobre un cuerpo portacintas 
en forma de estrella (cueroo estrella) construido con un material cerámico de gran resistencia térmica y mecánica (esteatita). de acuerdo al diseño 
de cada fusible en particular 

Debido a su diseño con bordes dentados. el cueroo estrella garantiza la posición segura y firme de cada elemento fusible. El coniunto de cueroo 
estrella con los elementos fusible es introducido a su vez en un tubo de porcelana que constituye el cuerpo cilíndrico del fusible, formando las 
cámaras de arqueo en sene (figura 1 ). 

En cada una de las cámaras de aroueo se inicia. se desarrolla · 
elementos fusible al ocurrir un corto-circuito. como se describe 
cia de otros factores externos. 

.o extingue una pan e del arco producido durante la fusión y/o evaporación de los 
-~adelante. Así el proceso de fusión e interrupción se lleva a cabo sin la influen-

Los elementos fusible tienen una serie de oerloraciones de precisión regularmente espaciadas a todo lo largo. calibradas de acuerdo a l~s caracte· 
risticas de cada fus1ble y que constituyen una reducción en la sección transversal de conducción.·Es en estos puntos donde se inicia la tusión y se 
establece el arco voltáico al ocurrir un corto-circuito durante la primera parte de la onda de la corriente. El tipo y número de cintas de plata conecta­
das en paralelo depende de la corriente nominal del fusible. 

Es de acuerdo a lo anterior como se asegura la distribución uniforme del drco y de la tensión resultante al operar el fusible. La alta capacidad inte­
rruotiva y la amplia gama de corriemes nominales disponibles se debe principalmente a estas caracteristicas de diseno. permitiendo disipar la 
energía térmica generada durante el proceso ae fusión y/o evaporación P.n forma uniformemente distribuida. 

El interior del fusible se rellena con arena sítica de formulación y granulometría específicas. proporcionando así el medio adecuado cara el enfria­
miento y extinción ael arco voltáico mediante la aDsorción y disipación del calor generado y la condensación y solidificación d~l metal evaporado. 

Figura 1 Figura 2 
lnte~ior de un fusi91e DRIWISA' antes y después de haber interrumpido una corriente de corto-circuito 

La figura 2 muestra Lln fusible después de haber operado. donde se aprecian los elementos de cintas fundidos en cada cámara. distribuidos unifor­
memente y segmentos de cinta intactos en los puntos de transición de una cámara de arqueo a otra. 

El arCo voltáico se inició en el centro de cada cámara donde se Presentan los elementos fundidos más gruesos. aue van siendo más peaueños a 
medica que se acercan a los tabiaues que separan a una cámara de otra. demostrando la característica de interrupción en forma distnbuida Los 
restos de cinta intacta en tos puntos de transición indican la t.lisoonibilidad de una capacidad interruptiva adicional en el fusible. 
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Los extremos del fusible cuentan con casquillos de cobre electrolítico con baño de plata a los cuales se conectan por el interior los extremos ce las 
cintas de plata. 

En los tipos con terminaciones .. S Y ... SF. se dispone de un indicador mecánico de operación mediante un sistema de energía almacenada en un 
mecanismo de resorte precargado con un perno percutor que emerge por uno de los extremos al fundirse el fusible con una fuerza de 120 N ( 12 
kg-fuerzal y un recorrido de 35 mm. 

Conforme a las clasificaciones de las normas lEC y NOM. estas características del perno percutor de los fusibles DRIWISA' lo ubican como del 
tipo pesado (fuerte) y pruebas exhaustivas han demostrado que es capaz de activar tos mecanismos de apertura automática de desconectaaores 
eléctricos marca DAIWISA ~ o de otros fabricantes aun en condiciones criticas. en casos tales como mecanismos atascados aespués ce '..ln largo 
período sin naber sido operados. sobreponiéndose a la fricción y resistencia por la presencia de polvo. suciedad. herrumbre en goznes o falta ae 
lubncación. La figura 3 muestra la característica fuerza-desplazamiento del indicador mecánico. 

[N] 

150 

¡-..... 120 

100 

50 

' ......._ 

r---.-~ 
......._ 

~ ..... ..... ..... .. ... ..... 15 

O 5 1 O 15 20 25 30 35 40 [mm] 

Desplazamiento 

iDW-2903] 

Figura 3 

Diagrama de fuerza·desplazamiento del perno percutor de fusibles DRIWISA ~ 

Los fusibles DRIWISA ~ operan satisfaCtoriamente en cualquier posición de montaje. 

En todos los casos se emplea resina epóxica como sello entre los casquillos y el tubo de porcelana. asegurando un sellado sólido de gran resisten· 
cia 't larga vida. a prueba de agua y resistente a las condiciones atmosféricas más severas y extremas. En los fusibles para intempe"rie Se emplea 
adicionalmente una soldadura especial entre · ~ ~ tapas y los casquillos para brindar un sellado óptimo. 

En instalaciones con alto grado de humedad. zonas costeras, tropicales o semi·tropicales y lluviosas se recomienda el empleo de fusibles para uso 
a la intemperie {tipos ... SF) aun en interiores. 

Así mismo su empleo es requerido en instalaciones cercanas a calderas. cámaras frigoríficas. invernaderos. etc. o en instalaciones marinas. tales 
como barcos o plataformas de exploración o explotación petrolera. 

En cuanto a sus características eléctricas. dimensionales y mecánicas (diámetros. longitudes. fuerza de operación del perno percutor. etc.J los fu si· 
bies ORIWISA' están fabricados conforme a las normas lEC 282.,, DIN 43625. VDE 0670 parte 4 y NOM·J-149. Para mayores aetalles consulte 
la guia de selección del catálogo Que contiene las especificaciones y datos eléctricos y mecánicos. 

Operación: 
Principio de operación: 

Al ocurrir una condición de corto-circuito en una red eléctrica. se producen efectos térmicos y dinámicos muy apreciables a causa de las elevadas 
magnitudes aue alcanza la corriente. La interrupción de estas corrientes en el menor tiempo posible es de suma importancia puesto que se evitan o 
cuando menos se minimizan los danos ocasionados por el sobrecalentamiento de partes conductoras y por los esfuerzos dinámicos. 

Los fusibles !imitadores de corriente y de atta capacidad interruptiva DRIWISA! son empleados para la protección contra corrientes de corto·circui· 
to. Su importancia radica en el efecto !imitador de corriente que es la capacidad de los fusibles para interrumpir la corriente de corto·circuito antes 
de que alcance su valor pico máximo, al limitar el valor de la corriente de paso lo al valor de la corriente de ruptura o corriente de fusión ls que es con· 
siderablemente menor que la corriente de corto-circuito no limitada (corriente prospectiva) 1 ..... mostrada en la figura 4 con línea punteada Y Que 
corresponde a la corriente de corto-circuito disponible en el punto donde ocurre la falla. · 

La figura 4 muestra el comportamier.:0 de la corriente y la tensión durante un corto·circuito y el proceso de interru¡::ción. 
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Proceso de interrupción de corriente de corto-circuito en un fusible limitador de corriente 

Al iniciarse el corto-circuito. una mínima resistencia se opone a la circulación de corriente de paso lo por lo que ésta incrementa a la par de lo", 
iniciándose el proceso de elevación de temperatura en los elementos fusible (cintas de plata). Al llegar al valor ls, (corriente de ruptura o cOrriente de 
fusión del fusible) los elementos fusible se funden y/o evaporan e interrumpen el circuito en varios puntos. apareciendo múltiples arcos voltáicos. 
cuya longitud se va incrementando rápidamente al fundirse y/o evaporarse más material. La tensión se incrementa bruscamente a partir del 
momento de la fusión hasta llegar a un máximo (tensión de interrupción) y la corriente se limita al valor ls, iniciándose a partir de este momento un 
proceso de disminución. 

El efecto !imitador es por lo tanto el resultado de la inserción de la resistencia de los arcos voltáicos en varios puntos a partir de la fusión. 

Al enfriarse los arcos por efecto de la arena circundante se reduce consecuentemente la Conductividad y por lo tanto. la resistencia a la circulación 
de corriente aumenta rápidamente. La corriente disminuye gradualmente al mismo tiempo que la tensión. Cerca del siguiente paso por cero de la 
tensión. se extinguen los arcos voltáicos y la corriente queda interrumpida totalmente. Los eventos descritos suceden dentro del primer semiciclo 
de la corriente de corto-circuito. es decir en menos de 8 a 10 milisegundos. 

La formación de múltiples arcos voltáicos a lo largo del fusible como consecuencia del diser'io especial de los fusibles ORIWISA !l da como 
resultado una distribución uniforme de la tensión y de la gran cantidad de energía (calor) producida durante este breve proceso. sin posibilidades de 
re1gnición del arco 

La figura 5 muestra la característica de limitación de corriente de los fusibles ORIWISA !l indicando el valor máximo de la corriente de paso lo igual a 
la corriente de fusión ls. respecto al valor eficaz (rms) de la corriente de corto-circuito prospectiva (lk") para fusibles desde 6 hasta 500 A. 
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fUSible 

f 

Corriente de corto·circuito lk" -------1.-

Figura 5 

Ir 
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Diagrama de corriente máxima de paso lo referida a la corriente prospectiva de corto·circuito J, ". 

La línea A· A' representa la cornente pico asimétrica máxima que se presentaría en el circuito para cada valor de la corriente prosoectiva de coro­
drcu·IIO simétrica lo" (valor rms o eficaz¡ en caso de no existir el fusible. 

El valor 1.8 x \/2 corresponde al máximo valor de asimetría posible en la red para la primera fase en interrumpir. que representa la cond.IC.Ión más 
crítica. 

Las líneas correspondientes a cada valor de corriente nominal de los fusibles marcan la corriente de paso lo máxima (correspond'1ente a la corriente 
de fusión ls) en función de la corriente de corto-circuito prospectiva lo" (valor rms o eficaz}. 

Por ejemplo, para una corriente prospectiva de corto-circuito 1•" = 20 kA ,ms en caso de no existir un fusible !imitador. se presentaría una corriente de 
paso lo = 1.8 x /2 x 20 kA = 50.9 kA o•co Con un fusible de 32 A se limita este valor a sólo lo = ls = 4 kA ooeo. con un tiempo oe operación menor a 
10 milisegundos {figura 7). 

Es evidente que para corrientes bajas. para las cuales el tiempo de fusión es largo (incluso de más de un ciclo). el fusible no actúa como !imitador de 
corriente. Los fusibles presentarán la característica de limitación de corriente a partir de un valor de corriente circulante tal que loc..::o sea igual a ls. A 
oartir de este nivel de corriente de umbral, el fusible operará como !imitador (a la derecha de '¡a linea AA' de ta figura 5). 

El punto donde se une la línea correspondiente a ls de cada fusible con la recta AA' define sobre el eje de las abcisas (eje X) el valor de corriente de 
corto-circuito a partir del cual el fusible opera como limitador de corriente. Si la corriente de corto-circuüo es menor. el fusiole no operará como 
!imitador. Por ejemplo. un fusible de 75 A, operará como !imitador a partir de aproximadamente 2000 A de corto-circuito. 

Corriente nominal (In): 

La corriente nominal de un fusible corresponde al valor máximo de corriente que el fusible puede conducir por tiempo indefinido sin llegar a la fu­
sión y que genera una cantidad de calor tal que el fusible puede disipar satisfactoriamente. 

Corriente máxima de interrupción (11), capacidad interruptiva: 

La corriente máxima de interrupción h. corresponde a la máxima intensidad de corriente corto-circuito que un fusible es capaz de in1errump1r con 
seguridad y es del orden de varias decenas de kA 

La corriente máxima de desconexión de 10s fusibles ORIWISA ~ está muy por encima de lBs corrientes de corto-circuito comúnmente disoonibles 
en las redes eléctricas. Se recomienda sin embargo. verificar la corriente o la potencia de corto-circuito de la red al hacer la selección a e un fusitJie. 
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En las. guías de selección correspondiPntes se especifica la corriente máxima de interrupción y la capacidad interruptiva expresada en MVA para 
cada tipo de fusible. · 

Cuando se especifica la potencia de corto-circuito en lugar de la corriente. la relación entre ellas se deduce de la siguiente fórmula: 

Corriente mínima de interrupción (b): 

Para valores por encima de In. los tiempos de fusión so,n muy largos y van disminuyendo a medida que la corriente es mayor {figura 6). En este 
rango. la capacidad de disipación de calor es menor Que la cantidad de calor generado en el interior. por lo que se presentan esfuerzos térmicos 
severos que pueden dañar al fusible. 

A medida que la corriente es mayor. los tiempos de fusión son más reducidos y se llega a un punto tal que la fusión ocurre en un lapso de tiempo 
relativamente corto. antes de que se presenten los esfuerzos térmicos y daños al fusible. 

A este valor de corriente se le define como la corriente mínima de interrupción by corresponde por lo tanto al límite inferior de la gama de corrientes 
que el fusible puede interrumpir satisfactoriamente. · 

Tiempo 

[s] 

ti¡ 

1 n 13 11 Corriente [A) 

Figura 6 

1 :1 corriente nominal 

13 corriente mímma de interrupción 

11 corriente máxima de interrupción 

IDW-2915) 

Curva caracteristica corriente-tiempo de un fusible limitador de corriente 

Considerando lo anterior. en las curvas corriente-tiempo se define para cada tipo de fusible un valor de corriente minima de interrupción (b) por 
debaio del cual no es recomendable la operación durante lapsos prolongados. puesto que la corriente (sobrecorrientel no tiene una magnitud sufi· 
cientemente alta para producir la fusión en forma franca y definida. pero produce un excesivo calentamiento, modificando de características de los 
elementos fusible y produciendo daños térmicos al cuerpo del. fusible. 

Por lo tanto. los fusibles limitadoreos de corriente no deben operar durante tiempos prolongados en el rango de corrientes superiores a 
la nominal (In) e inferiores a la corriente mínima de interrupción (b) por los motivos expuestos. Sin embargo, en el caso de corrientes altas. 
superiores a 13. es decir en la gama de las corrientes de corto-circuito, la operación del fusible es rápida. definida y predecible. 

La figura 7 muestra en forma gráfica las diferentes zonas de operación de los fusibles y las condiciones y limitaciones en cada una. 

Tiempo 

[s] 

IL 1,., 13 

Curva 

característica 

11 

IL = corriente de carga nominal 

o • • o 
e 
0 
8 

Corriente [A) 

Figura 7 

Zona de operación en régimen normal \ .$ IL 

Margen de seguridad del fusible k< 1 < 1~ 
zona de operación en sobrecarga soportable 

Zona de sobrecarga severa In <15b 
daño térmico al fusible 

Zona de sobrecarga transitoria aceptable 
para!< tb 1n<l.$b 

Zona de operación normal 
el fusible no ooera si t > ts b<l ~¡, 

Zona de operación normal 
el fusible opera si IJ<I,Sit 

Zona limite (se excede la capacidad 
interruptiva del fusible 1 >lt 
Peligro de explosión 
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Zonas de operación de los fusibles limitadores de corriente 
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FE DE ERRATAS 

Debido a errores de impresión, .. :gunas de las leyendas colocadas al lado derecho de la figura 7 
estan incompletas o invertidas, por lo que tanto la figura como las leyendas deberan quedar 
como sigue: 

Tiempo 
[S) 

CUTU·-

~ t r, -to·+o .. :. :.·.. /".:" 

1 ' Corriente de cc.rga nominal 
L 

o 
E) 

e 
o 
0 

0 
f) 

Corriente [ A ] 

Figura 7 

Zona de operación en régimen normal 1St, 

Margen de seguridad del fusible 1, < 1 S In 
zona de operación en sobrecarga so;:¡ortable 
Zona de sobrecarga severa In< li t3 
daño térmico al fusible 
Zona de sobrecarga transitona 
aceptable para t<tr

3 
In< 1!1 3 

:Jna de operación normal 
81 fusible no opera si t < t, 1 ,< 1 S 1

1 

Zona de operación normal 
el fusible opera si t ~~. 13< 1 S 11 
Zona límite (se excede la capacidad 
interruptiva del fusible) 1 > 1, 
Pelrgro de explosión 

1 CIW-29161 

Zonas de opt"ación de los fusibles limitad ores de corriente 



Aún cuando el proceso de fusión está basado en leyes y principros físicos conocidos. cuando se presentan corrrenres suoerrores a 1- tsobrecorrien· 
tes) durante lapsos mayores al tiempo de respuesta correspondiente ah ltb) o bren sobrecorrientes de trpo intermitente. se oresentan ci:icul:aces en 
su análisis y evaluación. ya que depende de su magnitud y duración. como de los períodos entre estas soorecorrrentes. durante los cuales el fusible 
retoma a un régimen normal o incluso al estada fria. 

Si una sobrecorriente permanece durante un tiempo relativamente largo para después c:esar. ouede inicrarse la fusión o llegar al estado de amalga­
miento con una alta 81evación de temperatura debido a la disipación de energía durante ese lapsa. moaificanao por lo tanto en forma sustancial las 
caracterisfrcas de los elementos fusible. los cuales al verse sometidos posteriormente a un nue·m régimen de soorecorriente o a un corto-circuito. 
responderán de manera diferente a la característica normal. produciendo en el primero caso calentamientos o interrupciones rneJ:.plicables y en 
el segundo una respuesta fuera de especificación. 

Consultando las figuras 8 y 9 oue muestran la característica corriente-tiempo de los fusibles DRPNISA' cara la gama de corrientes nominales dis­
oonibles en el programa de fabncación. se observé'! que la corriente mínima de interruoción h ¡inicio de la línea punteada! Para fusrbles con corrien· 
tes nominales hasta de 63 A, es a.oroximadamente 2.5 veces la corriente nominal Ir cel fusible. Para corrientes nominales mayores a 63 A. la corrien­
te mínima ae interrupción IJ es o el orden de 3 veces la corriente naminalln del fusible. mrentras que para fusioles ae corrientes nominales de 200 A y 
mayores corresponde a 4 veces la corriente nominal In. 

Selección de la corriente nominal (lo): 

Para evitar la operación del fusible en el rango de sobrecarga. se selecciona la corriente nominal 1" del fusible con un factor de sol)redlmensiona­
miento de acuerdo al equipo a proteger. que por ejemclo. en el caso de transformadores es de 1 .6 a 2 veces la corriente de nominal en el circuiw. 
Así el fusible podrá soportar las corrientes de magnetización (inrush) y acerar aún cuando el transformador trabaje en régimen de sobrecarga sin 
que el fusible se vea sometido a tal régimen. decido a que la capacidad térmica del transformador es mucho mayor que la del fusible 

Aplicando este factor se podrá coordinar la protección con otros dispositivos tales copla relevadores de protección de sobrecorriente. falla de fase. 
etc. y elementos de protección en el lado ae baja tensión. por ejemplo, fusibles. interruptores termomagnéticos y otras protecciones. Cualauier 
corriente superior a 13. será interrumpida en un tiempo no mayor al de 10 a 100 seg .. según la curva correspondiente de las figuras 8 y 9 . Para una 
información más amplia sobre la protección de tran_sformadores. consulte el Boletín Técnico 201. 

En la protección de motores se siguen criterios similares. descritos en el Boletín Técnico 202. mientras que la protección de capacitares se explica 
en el Boletín 203. Para los casos de lineas y cables se recomienda consultar el Boletín 204. 

Curvas características corriente-tiempo: 

Las gráficas de las figuras 8 y 9 corresponden a las curvas de comportamiento corriente-tiempo de los fusibles ORIWISA' y representan las curvas 
de respuesta a partir del estado frío. sin carga previa (preloading). a temperatura ambiente de 20 C. con un margen de tolerancia de::: 201lc según 
prescriben la normas lEC 282.1 y NOM·J·149. para tiempos de operación mayores a 0.01 seg. 

La gráfica de la figura 10 corresponde a la característica J2t (Integral de·Joule) aplicable para tiempos de operación menores a 0.1 seg. 

La estrecha tolerancia en la resistencia lineal de los elementos fusible y un estricto aseguramiento de la caliddd durante el proceso de fabricación 
garantizan la repetibilidad de las curvas características. 

Aplicando los factores de sobredimiensionamiento y siguiendo los cnterios'de selección de acuerdo a la aplicación. es poco probable la ocurrencia 
de sobrecargas al fusible por sobrecorrientes que sobrepasen e! valor de la corriente nominal In del fusible. Sin embargo. conforme al conocimiento 
que se tenga de la red. si la probabilidad de riesgo es alta. la protección contra sobrecargas que den lugar a sobrecorrientes mayores a 1" pero 
menores a 11 durante períodos relativamente largos. deberá proveerse por otros medios. tales como relevadores de sobrecorriente conectados a 
dispositivos de desconexión como interruptores o desconectadores eléctricos de operación con carga. Para mayores detalles consulte el Boletín 
Técn-ICO 302 y los mencionados antenormente. 
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El oscilograma de la figura 1 1 muestra el comportamiento característico de la corriente y la tensión durante la interrupción de un corto-circUitO con 
un fusible DRIWlSA~' tipo OA10/100 S con tensión nominal máxima de 12 kV y corriente riominal de 100 A sometido a una corriente prospectiva de 
corto-cirCUitO 1• · 0:: 63 kA rms. 

El efecto !imitador de corriente puede deducirse al observar que la corriente de paso lo máxima alcanza un valor de 15 kA poco que corresponae a la 
corriente de fusión ls del fusible. mientras Que la corriente que habría circulado en el circuito de prueba, reemplazando el fusible por un conductor 
de muy baja resistencia. habria alcanzadO el valor de 160.5 kA Poco de la corriente pico asimétrica máxima (1.8 x v·2 x 63 A = 160.5 kA oocoJ. 

i 
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1 _¡ 
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l 1 i 
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Ve Tensión de recuperación 
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lo Cornente de paso má)(ima lo= lscorriente de ruptura (cornente de fusión) 

Figura 11 
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Interrupción de una corriente de corto-circuito de 63 kA rms con un fusible DA10/100S 

Conforme a lo estipulado por las normas lEC 282.1, VDE 0670 parte 4 y NOM·J-149. la tensión de restablecimiento a la frecuencia del sistema ¡V el 
es el 87% de la tensión nominal máxima {Vol del fusible. En el ejemplo mostrado en la figura 7, resulta por lo tanto: 

Ve= 0.87 X V0 = 0.87 X 12 kV= 10.5 kV 

Tensión de operación (Vn): 

De especial importancia es la tensión de interrupción o tensión de maniobra Que se genera durante el proceso de extinción del arco. al insertar la 
alta resistencia de éste e interrumpir corrientes con alto grado de inductancia. La tensión transitoria durante la interrupción no debe exceder los 
niveles.de aislamiento. generalmente coordinados en la red. ya que provocaría problemas principalmente en el aislamiento en otros componentes 
del sistema. entre otros. apartarrayos colocados del lado de la linea. Por esta razón es importante emplear fusibles de una tensión nominal de acuer· 
do a la tensión de la red. 

Al emplear un fusible de menor tensión nominal respecto a la tensión de la red se presentarán problemas para manejar los gradientes de crecimien­
to de la tensión. mientras aue uno de mayor tensión nominal y consecuentemente de mayor tensión de interrupción. causada un mayor gradiente de 
crecimiento ae tensión y consecuentemente originaría problemas en los aislamientos de otros equipos del sistema. 

En múltiples pruebas realizadas sobre fusibles DRlWISA ~ el valor más alto de tensión de interrupción de arco encontrado fué de V u= 1.95 x \' 2 x 
V

0 
= 2.76 x V

0
. Este valor es considerablemente más bajo que los admitidos por las normas (tabla 2). Consecuentemente. empleando fusibles con 

tensiones nominales correspondientes a la de la red, no hay peligro de provocar daños en los aislamientos en eauipos conectados del lado de la 
carga. tales como transformadores. interruptores, subestaciones. motores. etc .. evitando la operación de los apartarrayos. 

En la tabla 2 se enlistan las tensiones de interrupción de arco máximas admisibles oara fusibles de alta tensión conforme a lo estipulado por las 
normas lEC 282.1 (1974), VDE 0670 parte 4 y NOM-J-149. 
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TENSION NOMINAL 
DEL FUSIBLE 

kV rms 

2.75 
3.6 
5.5 
7.2 
8.25 

12 
15 
15.5 
17.5 
24 
25.8 
36 
38 

TENSION MAXIMA DE 
INTERRUPCION(j) 

kV pico 

9 
12 
18 
23 
26 
38 
47 
49 
55 
75 
81 

112 
119 

@También definida como tensión de maniobra máxima 

Tabla 2 

TENSION NOMINAL 
DEL SISTEMA IMEXICO) 

kV rms 

2.4 

4.16 
6.6 

13.8 

23 

34.5 

Niveles de tensión máxima de interrupción correspondientes a la tensión nominal de los fusibles 
' 

Los fusibles ORIWISA! pueden insta:,-, se en redes trifásicas cuya tensión de servicio no exceda la tensión nominal del fusible. En redes monofási· 
cas la tensión de servicio no debe .:;¿., mayor al 87% de la tensión nominal del fusible. 

En otros casos. la selección de la tensión del fusible debe ser tal que la tensión máxima de interrupción (tensión de maniobra) no rebase los máxi­
mos establecidos para la red (ver tabla 2). 

Aplicación con desconectadores eléctricos para operación con carga: 

Empleando los fusibles limitadOfes de corriente en combinación con desconectadores eléctricos bajo carga DRIWISA -o: tipó LDTP de opera~ión en 
grupo tripolar con disparo automático y disparo auxiliar. se obtiene un equipo de conexión y desconexión ecOnómico y confiable. · 

En este caso, los valores de la corriente mínima de interrupción 13 pueden considerarse más bajos (de 1.8 a 2 veces la corriente nominal In del fusi­
ble). Esto se debe a la respuesta del pemo percutor del fusible oue en el caso de ser empleado en desconectadores bajo carga, provoca e1 disparo 
del mecanismo auxiliar y la apertura de las tres fases simultáneamente. 

De esta manera al reaccionar y actuar el primer fusible. opera el desconectador abriendo !os tres polos. interrumpiendo la corriente de las tases res­
tantes y que de otra manera no habría sido interrumpida sino hasta que los fusibles respectivos hubiesen actuado. quizás después de varios minu­
tos u horas y sometiéndolos a esfuerzos térmicos indebidos y provocando eventualmente danos al equipo protegido y evitando así mismo opera· 
ción a dos fases. · 

Durante la interrupción de las fases restantes. el desconectador no está sujeto a "grandes esfuerzos debido a oue solamente interrumpe la corriente 
de carga nominal a la tensión de la red, o en caso de que alguno de los otros fusibles hubiese iniciado su proceso de fusión. las pequenas corrien­
tes de arqueo. queda~do así desconectada y aislada la falla. 

De acuerdo con las normas lEC y VDE. para la condición extema de operación de un desconectador baio carga sin fusibles se especifica un factor 
de potencia= 0.7 inductivo (cos Q = 0.7). Sin embargo, en condiciones de corto-circuito en las terminales del secundario de transformadores por 
ejemplo. el valor de coso puede ser considerablemente menor. del orden de 0.1. 

Sin embargo empleando una combinación de fusibles con un desconectador de operación con carga ORIWISA!). éste solamente tendrá oue 
desconectar un valor mucho menor de corriente debido a la característica de limitación de corriente de los fusibles y con un factor de potencia 
dentro de su rango nominal, gracias a la alta resistencia del arco en el fusible. 

La utilización de fusibles con perno percutor en combinación con desconectadores eléctricos bajo carga se recomienda por sus excelentes carac­
terísticas y comportamiento en el caso de corto-circuitos Ef! terminales del secundario de transformadores. 

Por esta razón. muchas empresas eléctricas en el mundo usan y especifican fusibles DRIWISA!' con percutor para Operar tripolarmente 
desconectadores bajo carga. 

Ventajas: 
La alta capacidad ínterruptiva de los fusibles ORIWISA !' garantiza una operación segura aún para redes. con una potencia de corto-circuito alta. 

La caracteristica de limitación de corriente garantiza la reducción al minimo de daños a la red y otros equipos debidos a los efectos térmicos y diná-
micos de las ·ientes de corto-circuito. 

Debido a su caracteristica corriente-tiempo relativamente lenta. los fusibles ORIWISA !- empleados en la protección de transformadores o motores 
no presentan fusión prematura o degradación d~l elemento fusible si se seleccionan de acuerdo a las recomendaciones correspondientes. 

El sellado de fusibles er:1plea resinas epóxicas para lograr gran hermeticidad contra la humedad. =.n los fusibles para uso intemperie. se emplea una 
soldadura especial entre las tapas y los casquillos para ofrecer una protección pertecta contra la humedad. 
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Ahorro en costos al poderse utilizar los mismos fusibles en redes que han incrementado su potencia de corto-circuito. 

Los fusibles ORIWISA !:· son reciclables y pueden ser reparados con garantía original de fábrica por DRIESCHER Y WITI JOHANN. S.A 

los fusibles DRIWISA ~ se fabrican en una amplia gama de corrientes y tensiones de ··<eración para satisfacer cualquier necesidad. 

Los fusibles DRIWISA ~ están estandarizados en dimensiones lo cual facilita la selecctón y reposición. 

Precauciones de manejo y utilización: 
Las siguientes precauciones deben tomarse en consideración al manejar y utilizar fusibles: 

No debe penetrar agua o humedad al interior. ya que las altas temperaturas que se alcanzan al realizarse la fusión. provocarán la generación 
brusca de vapor. que al no encontrar salida rápida, da lugar a la posibilidad de explosión. 

Manéjelos con precaución y evite roturas de la porcelana o abolladuras en los casquillos. Si esto llegara a ocurrir. NO LOS UTILICE. YA OUE SU 
USO ES RIESGOSO. 

Los casquillos tienen un recubrimiento de plata para brindar excelente conductividad y asegurar Un contacto eléctrico adecuado. NO UTIUCE 
LIJA O FIBRA PARA LIMPIAR LOS CASQUILLOS SI ESTA N SUCIOS O ENNEGRECIDOS. ya que esto no afecta sus características ae conduc· 
ción eléctrica. Emplee un paño suave, ligeramente humedecido con una solución de limpiador de plata sin materiales abrasivos. 

No coloque etiquetas metálicas o de materiales metalizados en el cuerpo del fusible. ya que esto puede provocar arQueos por el ex!"'·ior. al redu· 
cirse la distancia dieléctrica entre los casquillos. 

La reparación o rehabilitación de fusibles debe dejarse en manos expertas y responsables. conocedoras de los fenómenos y princip1os .de o pe· 
ración con la capacidad técnica. equipo y tecnología para realizarlo. La reparactón de fusibles DRIWISA ~ con garantía original de fábrica sola· 
mente es proporcionada por DRIESCHER Y WITI JOHANN. S.A. o por canje a través de sus Distribuidores y Centros de Servicio Autorizados. 

Al adquirir o reparar fusibles. considere el valor de los equipos. instalaciones y personal que están protegiendo y recuerde que ... LO BARATO 
... SALE CARO. Confíe su seguridad personal y la de sus instalaciones a los fusibles ORIWISA'. 

Aun cuando en la interrupción de un corto-circuito en un sistema trifásico solamente haya operado un fusible. es necesario y muy reco· 
mendable aue sea reemplazado el juego de tres ya que los fusibles no operados pudieran encontrarse dañados en su interior al haberse inicia· 
do el proceso de fusión (pre·arqueol y ocasionar problemas posteriores tales como elevación de temperatura inexplicable o interrupciones in de· 
seadas en el suministro eléctrico. Esta recomendación está también contenida en la norma lEC 282.1. 

Transporte y almacenamiento: 
Durante el transporte de los fusibles D!RWISA! se debe tener precaución en evitar golpes aue puedan llegar a romper o provocar grietas en el tubo' 
de porcelana o abolladuras en los casquillos. En los fusibles para uso interior. se debe evitar que se mojen o que estén en ambientes húmedos. por 
las razones expuestas en párrafos anteriores. 

Al recibir fusibles nuevos. inspecciónelos antes de almacenarlos. reportando a su distribuidor autorizado o a la fábrica cualquier anomalia. 

El almacenamiento de tos fusibles debe hacerse en un lugar cerrado. fresco y seco. No tos almacene en lugares donde haya vibraciones. humedad 
o contaminantes. 

Manténgalos en su empaque de cartón original en un estante o anaquel de manera que estén seguros contra caídas y no estibe más de 5 cajas. 

Mantenimiento: 
Los fusibles DRIWISA! de alta tensión y alta capacidad interruptiva no requieren mantenimiento alguno. 

Se recomienda sin embargo, que después de la operación de un fusible en un sistema trifásico. se n'!emplacen los tres. aún cuando solamente haya 
operado uno. ya que los otros pudieron haber estado sometidos a esfuerzos térmicos que los hayan dañado y ocasionar problemas posteriores. 
tales como elevación inexplicable de la temperatura o in:errupción súbita sin causa aparente. Esta recomendación está también conrenida en la 
(norma lEC 282.1 1974). 

En los casos de haber ocurrido una sobrecarga alta o prolongada en el circuito protegido por fusibles. se recomienda aue éstos sean verificados 
en cuanto a sus características empleando el aparato de verificación y prueba DRIWISA ~ tipo DW·010 o en cualquier Centro de Servicio 
Autorizado. puesto que al haberse sometido a sobrecorriente. pueden sufrir daños térmicos irreversibles aue modifican y degraaan sus 
características originales. 

Se recomienda que en todos los casos se disponga de una dotación de cuando menos tres fusibles como refacción para casos de emergencia. de 
las mismas características que los instalados. conservados conforme a las indicaciones de la sección ·•transporte y almacenamiento''. 

Los casquillos tienen un recubrimiento de plata para brindar excel~nte conductividad y asegurar un contacto eléctrico adecuado. No utilice lija o 
fibra para limpiar los casquillos si están sucios o ennegrecidos, ya que esto no afecta sus características de conducción eléctrica. Emplee un 
paño suave, ligeramente humedecido con una solución de limpiador de plata sin materiales abrasivos. 

No coloque etiquetas nietálicas o de materiales metalizados en el cuerpo del fusible. ya aue esto puede provocar arqueos por el exterior. al re· 
ducirse la distancia dieléctrica entre los casquillos. 
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La reparación o rehabilitación de fusibles debe dejarse en manos expertas y responsables. conocedoras de los fenómenos y principios de opera· 
ción. con la capacidad técnica. eauipo y tecnología para realizarlo. La reparación de fusibles ORIWISA !' con garantía onginal de fábrica solamente 
es proporcionada por ORIESCHER Y WITIHOHANN. S.A. o por canje a través de sus Distribuidores y Centros de Servicio Autorizados. 

Instalación y/o reemplazo: 
Se recomienda seguir las instrucciones siguientes al colocar o reemplazar fusibles: 

A) REALICE LOS PREPARATIVOS DE SEGURIDAD 

1) Utilice cinzas especiales para manejo de fusibles de alta tensión (marca ORIWISA! tipo OW·018). 

2\ Utilice guantes aislantes debidamente garantizados para empleo en alta tensión. 

3) Colóquese un casco de material aislante. 

4) Tenga listo el cable, pértiga y equipo para conectar a tierra. 

5) Tenga lista una cama de arena donde pueda depositar los fusibles. 

6) Frente al equipo que contenga los fusibles. coloque un tarima aislante para alta tensión o una tarima de madera y un tapete aislante y perma· 
nezca encima durante todo el tiempo que dure la operación. más aún si el ambiei1te es húmeao. 

7) Si trabaja en circuitos derivados o en subestaciones remotas. coloaue letreros en el interruptor o en la subestación principal donde avise que 
se encuentra trabajando "FAVOR DE NO CONECTAR" "HOMBRES TRABAJANDO EN.. . 

B) PIENSE PRIMERO Y LUEGO ACTUE; recuerde que al trabajar con alta tensión el PRIMER ERROR puede 
ser EL ULTI'.lO. 

8) Desconecte la alimentación de alta tensión: 
8.1 \ Cerciórese que el desconectador con carga principal o interruptor principal esté abierto. De no ser así. ábralo. 

8.2) Abra la cuchilla de paso (sin carga). 

8.3) Conecte la cuchilla de puesta a· tierra (en caso de disponer de este tipo de equipo). 

9) Abra la puerta de la celda; colóquese estratégicamente donde la puerta no lo golpee, ni reciba proyecciones del interior. 

PRECAUCION: LOS FUSIBLES PUEDEN ALCANZAR ALTAS TEMPERATURAS DE MANERA QUE AL 
ABRIR LA PUERTA DE LA CELDA, PUEDEN LLEGAR A RECIBIR UN IMPACTO TERMICO 
CUYO RESULTADO ES QUE SE ESTRELLE Y/0 ESTALLE LA PORCELANA DE LOS 
FUSIBLES. POR LO TANTO, PERMITA LA ENTRADA DE AIRE FRESCO LENTAMENTE 

1 0) Conecte su cable de tierra; utilice un cable de calibre adecuado y una pértiga. 

Primero conéctelo a la barra de tierra de la subestación o tablero o a estructuras aterrizadas y después a las fases (en caso de no tener 
cuchilla de puesta a tierra integrada al equipo). 

11) Cerciórese y determine la causa que hizo operar al fusible. ya sea corto·circuito o sobrecarga. Elimine la anomalía. retire los restos de 
materiales y realice una limpieza general. 

12) Verifique el estado de sus equipos e instalaciones. 

13) Inspeccione los fusibles nuevos y cerciórese de que no muestran huellas de maltrato. rayaduras. roturas. grietas o fisuras en la parcela· 
na ni abolladuras en los casoumos; si esto llegara a ocurrir, no los utilice, ya que su uso puede representar riesgos. 

Verifique que el pemo percutor está retraído y en su lugar. 

14) Los casquillos tienen un recubrimiento de plata para brindar excelente conductividad y asegurar un contacto eléctrico adecuado. Para 
limpiar los casquillos de los fusibles y los c!ips de montaje. no utilice lija o fibra si están sucios o ennegrecidos. Emplee un paño 
suave. ligeramente humedecido con una solución de limpiador de plata sin materiales abrasivos. 

No coloque etiquetas metálicas o de materiales metalizados en el cuerpo del fusible. ya que esto puede provocar arqueos por el exterior, al 
reducirse la distancia dieléctrica entre los casquillos. 

15) Retire los fusibles anteriores con las pinzas OW·O~ 8 f reemplácelos por fusibles ORIWISA D de las mismas caracteristicas: Tipo, tensión 
nominal y corriente nominal. Nunca utilice fusibles de marcas diferentes o de tipos, tensiones o corrientes nominales diferentes 
aun cuando sean de la misma marca. ya que sus características no son iguales. 

En sistemas trifásicos se recomienda el reemplazo de los tres fusibles aun cuando solamente uno haya operado ya que los restantes pue· 
den esta~ dañados y causar problemas posteriormente (Norma lEC 282.1 1974). 
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PRECAUCION: LOS FUSIBLES PUEDEN AUN ESTAR CALIENTES. COLOOUELOS EN LA CAMA DE 
ARENA Y DEJE PASAR SUFICIENTE TIEMPO ANTES DE TOCARLOS CON LAS MANOS. 

1 6) Si los fusibles están instalados en desconec:adores con carga. verifique la operatividad del mecanismo de disparo auxiliar. 

17) Coloque los fusibles nuevos con precaución. aseguránaose que las mordazas lclips¡ portafusibles hagan el adecuado conrac:o con los 
casquillos de los fusibles. Al insertarlos en las mordazas lclips). haga presión. sobre los extremos y no sobre el centro del fusible. No goloee 
los fusibles. · 

i Bl Retire toda la herramienta que haya empleado y verifique que esté completa y no haya auedado nada en el imerior del gabinete. 

191 Desconecte la cuchilla de puesta a tierra o las conexiones a tierra. según sea el caso. 

20) Cierre la puer.a del gabinete. conecte la cuchilla de paso y conecte la alimentación de alta tensión. 

2 1 \ Reemplace los fusibles cañadas por nuevos. de la misma tensión y corriente nominales. En algunos casos. cuando la operación cel ius1ble 
se deba a sobrecargas. verifique su cálculo de carga y en caso necesario solicite tres fusibles de la corriente nom1nal adecuada al nuevo 
cálculo. 

Los fusibles DRIWISA ~pueden ser reparados con garantía original de fábrica solamente por DRIESCHER Y WITIJOHANN. S.A. o canjea­
dos a través de sus Distnbuidores y Centros de Ser.~icio Autorizados. 

la reparación o rehabilitación de fusibles debe hacerse por manos expertas y responsables. conocedoras de los fenómenos :; orincioios 
de operación. con la capacidad técnica. equipo y tecnología para realizarlo. No ponga en nesgo su seguridad y la de sus instalaciones y 
equipos. 

Selección: 
Al seleccionar fusibles llm1tadores de corriente considere siempre los siguientes factores: 

Tensión nominal de la red 
Caoacidad interruptiva 
Altitud de instalación 
Corriente nominal del fusible. segUn la aplicación 
Coordinación con otras protecciones 
Servicio (interior o intemperie) 
Dimensiones 
Disponibilidad de refacciones. seNicio y asistencia técnica 
Seguridad y confiabilidad: emplee siem"pre fusibles de la marca DRIWISA' 

La selección de fusibles d~be hacerse de acuerdo al equipo a proteger. ya oue los criterios de selección difieren para cada aplicación Para mayor 
referencia le sugerimos consultar adicionalmente la siguiente información: · 

BOLETIN 
TECNICO No. 

201 
202 
203 
204 
205 
302 
304 

CONTENIDO 

Recomendaciones para la protección con fusibles: TRANSFORMADORES. 
Recomendaciones para la protección con fusibles: MOTORES. 
Recomendaciones para la protección con fusibles: CAPACITORES. 
Recomendaciones para la protección con fusibles: LINEAS Y CABLES. 
Consideraciones y criterios para la conexión de fusibles en paralelo tarreglo 2 por fase). 
.lpenura de desconectadores por control eléctrico remoto mediante bocina de disparo. 
Selección de cuchillas y desconectadores equipados con fusibles. 

La selectividad y coordinación de protecciones se logra manteniendo una relación de 1 a 1.6 entre las corrientes nominales de fusibles. siendo el 
más pequeño el conectado del lado más próximo a la carga y el mayor del lado de la alimentación. asegurando asi que el menor opf:'re pr1mero. 
interrumpiendo y aislando la falla. 

En el caso de protección de transformadores. para establecer la selectividad y coordinación con protecciones del lado de baia tensión es necesa­
rio referirse a las cuNas caracteríSticas comente-tiempo de los fusibles de alta tensión y de los dispositivos y/o fusibles del lado ce baja tensión 
toara mayor información consulte el Boletín Técnico 201l. ' 

En algunas ocasiones. para la protección de transformadores grandes. es necesario recurrir a una configuración de dos fusibles conectados en 
paralelo oor fase oara lograr el valor requerido de corriente nominal. Para estos casos se recomienda consultar el Boletín Técnico 205 antes de 
aecidir dicho arreglo. 

Para la protección de motores se requiere conocer la corriente máxima de arranoue. el tiem;.;. ·~e arranaue y la frecuencia ce los arranaues cet 
motor para seleccionar el fus1ble adecuado. Se recomienda consultar el Boletín Técnico 202 para estos casos. 

La protección de capacitares o bancos de capacitares reviste especial importancia. en func1ón del creciente uso aue éstos tienen para mantener el 
factor de potencia dentro de !imites aceptables y ael relativo grado de dificultad para su adecuada protección. ·¡a aue las corrientes de conex1ón 
llegan en muchos casos a niveles muy cercanos a tos de corto-circuito. En el Boletín Técnico 203 se amplia la información para la setecc1ón a e fu­
sibles para estos casos. 

Para la selección de fusibles para la protección de lineas y cables. se describen los criterios de selección en el Boletín Técnico 20-t. cons~ceranco 
aue debe hacerse en función de la sección transversal y de la corriente aam1sible en el concuctor. 
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Para la s~lección _de fusibles para la protección de redes y circuitos con altas probabilidades de sobrecorrientes elevadas o de larga duración y 
que reauteren fustbles con rangos altos Je comente. se recuerda aue éstos deberán emplearse cara la protección contra corto-circuitos y no para 
la protección contra soorecorriente. Los requerimientos para arreglos específicos en redes tienen que ser calculados a detalle por el cliente 
para controlar y/o verificar el régimen de carga continua sobre los fusibles, la corriente de interrupción y la capacidad interruptiva de los fusibles. 

Tocos los datos correspondientes a ;ensión, corriente y caoacidad interruptiva proporcionados en este manual y/o guias de selección. catálogos. 
etc. están refenaos a alturas de instalacton hasta 1000 metros sobre el nivel del mar y temperatura ambiente hasta 40' C. 

En cualquier caso. una vez seleccionaao el fusible adecuado a su aplicación. considere los factores de corrección por altitud de instalación 
incluiaos en la tabla 3. tanto en la corriente nominal d~l fusible como en la reducción de la capac1dad interruptiva y oe la tensión nominal. 

Si calcula la corrección oor a1t1tud en corriente nominal. no utilice la corrección en elevación de temperatura y viceversa. 

En algunos casos deberá considerarse adicionalmente un factor de corrección oor temperatura. en aauellos casos en que los fusibles estén 
instalados centro ce ganinetes o tableros con poca "Jentilación y/o a altas temperaturas. conforme a la tabla 4. 

Cuando existan varios tamaños disponibles de fusibles para un rango de corriente determinado. es recomendable considerar el crecimiento de la 
instalación a futuro (mayor corriente nominal o aumento de la capacidad de corto-circuito). lo aue implica verificar si en el tamaño del fusible 
seleccionaoo existen corrientes· nominales o capacidades interruptivas mayores. de manera que al seleccionarlos se escojan de un tamaño que 
permita incrementar la capacidad. mediante el solo cambio de los fusibles por otros de mayor corriente o capacidad interruptiva. · 

Altitud de instalación Factor de corrección Factor de correcciór Factor de corrección 
(metros sobre el para corriente nominal para tensión y para elevación de 

nivel del marl capacidad interruptiva temperatura 

o a 1000 1.00 1.00 1.000 
1000 a 1200 0.995 0.98 0.992 
1200 a 1500 0.990 0.95 0.980 
1500 a 1800 0.985 0.92 0.968 
1800 a 2100 0.980 0.89 0.956 
2100 a 2400 0.970 0.86 0.944 
2400 a 2700 0.965 0.83 0.932 
2700 a 3000 0.960 0.80 0.920 
3000 a 3600 0.950 0.75 0.896 
3600 a 4200 0.935 0.70 0.872 

Tabla 3 
Factores de corrección por altitud según lEC 282.1. ANSI C37.40 y NOM·J-149 

Temperatura de Factores de corrección 
operación para tiempo de fusión 

i'Ci 

. 20 a ·20 1.03 
. 10 a o 102 

o a +10 1.01 
+ 10 a +20 1.01 
+ 20 a +30 100 
+ 30 a +40 0.99 
+40 a +50 0.98 
+50 a + 60 0.98 

Tabla 4 
Factores de corrección por temperatura 

Los fusibles DRIWISA ~ se fabrican en el rarÍgo de 2.4 a 38 KV en las series DR. DRL. DRVA y O AVAL. en longitudes de acuerdo al nivel de tensión 
y dimensiones conforme a las normas OIN 43265 e lEC 282.1 y como se describe en las figuras y tablas de la Guía de Selección GS FUS. y se 
utilizan en comoinación con desconectad ores eléctricos. cuchillas desconectadoras con bases portafusible y bases portatusible independientes. 

El empleo más generalizado es para la protección de transformadores. motores. caoacitores. líneas y cables, en subestaciones e instalaciones de 
media y alta tensión (2.4 kV hasta 38 kV) en aplicaciones industriales, rurales y urbanas. 

Notas: 

Los criterios de selección. factores de cálculo y datos eléctricos y mecánicos contenidos en este manual, los boletines técnicos de referencia Y 
guias de selección y especificaciones. son exclusivos para los fusibles !imitadores de corriente y de alta caoacidad interruptiva marca DRIWISA t 
para empleo en alta tensión. 

Los conceptos y recomendaciones descritos en este manual deberán ser considerados y aplicados de acuerdo a las condicior.es particulares de 
cada paso particular. · 

Al utilizar fusibles similares de otras marcas deberán obtenerse o consultarse los datos correspondientes con el fabricante respectivo. 
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Información complementaria 

Boletín 204 ~ 

' 
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Boletín 304 
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Boletín 205 
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Boletín 203 f 
I 

Figura 12 
Estructura de la información DRIWISA ,. sobre fusibles !imitadores de corriente 

y temas relacionados 
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1.- SERVICIOS O SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA EN MEDIANA Y BAJA 
TENSION. -

Tanto edificios habitacionales : para oficinas como para in-­
dustrias, requieren suministros de energ!a eléctrica en baja 
tensión (B.T.) a 220-127 Volts o bien en mediana tensión (M.­
T.) a 23 kV. y en ocasiones requieren ambos tipos de servi-­
cios. 

Los servicios en M.T. pueden ser suministrados cuando las de­
mandas son iguales o mayores a los 200 kW. Sin embargo, los 
servicios en B.T. pueden suministrarse sin importar la deman­
da. 

SERVICIOS EN MEDIANA TENSION 

Cuando un usuario solicita un servicio en 23 kV., debe especi­
ficar si la medición es del lado de alta tensión (A.T.) del 
transformador o del lado de B. T. Obviamente, la medición del -
lado de A.T. es mas costoso por los transformadores de poten­
cial (T.P's) que no se requieren en equipos de medición de --
8. T. En el tema 3 de esta unidad, se muestran los equipos de 
medición para M.T. normalizados equipo MTS-23, as! como los e 

empleados en B.T. como los equipos MBP y watthorimetros mono­
f3sicos S-100. 
S~~~r3:~ente !JS 3~r~iCiJS S0li:i~3dJS e~ ~.T .. 52 Jr2S~~t~1 
__ :~~: 2! us3ria instala su propta suoest3ci5n y ttene 3lguna 
c2 las siguientes razones: 

a) De acuerdo a las tarifas vigentes, el kilowatt-hora (KWH) 
para servicios en 23 kV., es mAs económico que el costo p~ 
ra los servicios suministrados. en B. T. 

b) Cuando el usuario requiere una o mAs tensiones en B.T. que 
no son las normalizadas por la compañia suministradora (750, 
600, 540, 440 Volts, etc.) 

e) Cuando el usuario requiere un serv1c1o provisional para: 
obra en construcción, feria ambulante con juegos electrome­
cAnicos, centros de exposición pública, etc. 
Y en todos aquellos casos y lugares como los mencionados,-en 
que a diferente horas del d!a y sin previo aviso a la Campa 
ñ!a suministradora, tienen necesidad de cambiar de alimenta 
dor su maquinaria pesada o semi-pesada. 

Para servicios permanentes en 23 kV., normalmente el usuario­
cuenta con una subestación compacta ya sea en lugar cerrado·-­
(tipo interior) o bien a cielo abierto (tipo exterior). En cual 
quiera de estos casos, como se ve en la figura 1, la compañia­
suministradora instala un interruptor de tres v!as para 23 kV., 
provisto de un juego de fusibles de 200 Amp. cuya función es -
proteger la red de M.T. de cualquier falla en los cables deri­
vados aue alimentan la subestación del usuari~. La comoañla su­
Clinistradora, también instola los cables que ·ta.n del interruo-
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ter al punto de acometida en el gabinete del usuario, as! como -
el equipo de medición en 23 kV. 

Si el usuario no cuenta con gabinete, ~ñtonces la compañia sumí 
nistradora instala los gabinetes de tantos módulos como lo re­
quiera el servicio. As!, en la figura 2 se muestra un servicio 
en 23 kV. con un gabinete de 3 módulos y en la figura 3 un ser­
vicio de red aérea con acometida subterranea a un gabinete de 2 
módulos. 
Tanto para servicios en M.T. como en B.T., compete a la compa­
ñia suministradora la ejecución de_los trabajos necesarios pa­
ra proporcionar la energ!a eléctrica desde la red de. 23 kV. -­
aérea o subterrAnea hasta el equipo de medición. Las figuras -
1 y 2, muestran mediciones en M.T. y la figura 3, en B.T., con 
gabinetes blindados provistos de bus trifasico que permite al 
usuario conectarse directamente. 

2.- CALCULO DE CABLES ALIMENTADORES O TRONCALES PARA SERVICIOS EN 
MEDIANA TENSION. 

Todo proyecto de electrificación, requiere de inicio una carga 
estimada que sirva de base como punto de partida. El factor -
fundamental de esta carga se conoce como Densidad de Carga (D. 
C.) y se define como la relación de la potencia (P) expresada 
en Watts (W), Megawatts (MW) o Mega-Volts-Amperes (MVA), y el 
area (A) expresada en metros o kilómetros cuadrados (m2 o km2) 

D.C.= f... (1) 
A -------------------

Ejemplo 1.- En un terreno de 500 m. de ancho por 800 m. de -­
largo, se construirA un Parque Industrial. Considerando que -
la carga estimada total, incluyendo alumbrado pOblico en ca-­
lles, es de 35 W/m2. Determinar la capacidad del alimentador 
en 23 kV con factor de potencia (F.P.) del 90~. as! como la 
corriente por fase del alimentador. 

Resolución: De la expresión (1), se obtiene: 

P= D.C. X A 

Pero: A= 500x800=400,000 m2 = 0.4 km2 

Y: D. C. =35 W/m2 = 35 MW/km2. 

entonces: P=35 x 0.4 = 14 MW 

y para: F.P.=90% =0.9 

se obtiene: P=14/0.9= 15.6 MVA 
======== 

La corriente por fase es: 
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1 = MVA x 1000 ___ ___.o--_._ ( 2) 
lfJ' • kV , . 

. = 1~ ~ 1~~o 

= ~~~-~=~g: 

Se puede usar un alimentador con capacidad de 15.6 MVA, que -
pueda transportar una corriente nominal de 400 Amp. (aprox.) 
para la red de 23 kV. También, puede darse flexibilidad al 
sistema, instalando dos alimentadores independientes, cada-­
uno con capacidad de 8 MVA y 200 Amp. nominales por fase. 

Ejemplo 2.- Se desea electrificar un edificio habitacional de 
5 pisos con 3 departamentos por piso y con 120 m2. de !rea -
útil cada departamento, estimando que la densidad de carga in 
cluido alumbrado y contactos es de 30 W/m2. 
Para los servicios propios del edificio se requieren: 

1 motor 30, 4 H, 220 V, 2.5 H.P., Ef=87~. F.P:=O.S (bombeo de agua) 
1 motor 30, 3 H, 220 V, 20 H.P., Ef=92~. F.P.=0.85 (elevador) 
32 lamparas fluorescentes de 2x74 W. (Alumbrado pasillo y escaleras) 
30 reflectores incandescentes de 75 W (Alumbrado estacionamiento) 
10 contactos de 150 W (Aparatos de aseo) 

Determinar la capacidad en kW y corriente por fase del alimen 
tador del edificio (acometida) 

Resolución: 

Departa~~~e~~tos: 

A=5x3x120= 1,800 m2 y D.C.= 30 W/1'112 

entonces: 

P=D.C.x A= 30x1,800 • 54,000 W =54 kW 

Considerando que el factor de demanda m4xima (F.O.) para casas­
habitación es del 60' y el Factor de concidencia (F.Coin) es -
del 53' para 15 departamentos, se obtiene una demanda coinciden 
te ( 01 ) i gua 1 con: 

01 = PxF.D. x F.Coin --------­

= 54x0.6x0.53 
=17.172kW. 

(3) 
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Servicios propios del edificio.- Puesto que los serv¡c¡os pro­
pios del edificio pueden operar simultañeamente, entonces su 
factor de demanda y de coincidencia, son del 100t (F.D.=F.Coin= 
100t=1). . 

Fuerza.- La potencia que toma un motor de la red {P) es igual 
a la potencia en la flecha (H.P.x0.746), entre su eficiencia-
( Ef). . 

··:or de 2.5 H.P.: P=2.5x0.746/0.87 = 2.144 kW • 
. cwtor de 2.0 H. P.: P=20x0.746/0.92= 16.217 kW. 

·Las corrientes por fase que toman, se obtienen de la expresión: 

l _ H.P.x746 
- J3xVcxF.P.xEf. 

_______ (4) 

Motor de 2.5 H.P.: 

2.5 X 746 A 
I = = _-r mE; j'J' x 220x0. 8x0. 87 

Motor de 20 H.P.: 

20 x 746 . _ Am 
1 = J3'x220xD.85x0.92 -50 f'...; 

Alumbrado.- Las luminarias que requieren reactor para su funcio 
miento como las l~mparas fluorescentes toman el 25t (0.25) del­
consumo en watts. 

L~mparas fluorescentes: 32x2x74x1.25/1000 = 5.92 kW. 

30x75/1000 = 2.25 kW. 
10x150/1000 = 1.5 kW. 

Reflectores: 
Contactos: 

SUBTOTAL = 9.67 kW 

La corriente para esta carga se obtiene con la expresión: 

J= 
kW X 1000 _____ (5) 

(3' x V xF.P.xEf. 

Considerando un F.P.=0.9 y eficiencia del 100% (Ef=1) 
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9.67x1000 I = j3'x220x0.9x1 = 2BA~ --

As!, la demanda total del edificio y la corriente por fase son: 

Departamentos --'------17 .172 kW. ------50 Amp. 
Fuerza 2.144+16.217=18.361 kW. 7+50=57Amp. 
Alumbrado 9.670 kW. 28 Amp. 

TOTAL 45.203 kW. TOTAL 135 Amp. ========== ====::;::==== 

Es decir, el alimentador de B.T. para el edificio (acometida), 
consta de tres cables monofasicos que soportan una corriente -
de 135 Amp. cada uno, para una carga total de 45.2 kW a 220 -­
Volts, y un cable de calibre inmediato inferior, que funge co­
mo neutro. 

3.- EQUIPOS DE MED!CION EN MEDIANA Y BAJA TENSION 

Generalmente para servicios monofasicos, a 
trifasica y a tres fases de red trifasica, 
mente uno, dos y tres watthorimetros (WHM) 
de acuerdo con las siguientes demandas. 

dos fases de red -­
se usan respectiva­
monofasicos 5-100 -

Demanda hasta 5 kW. -------- 1 WHM, 1 •• 5-100 
Demanda desde 5 kW hasta 9 kW 2 WHM's, 1~. S-100 
Demanda desde 9 kW hasta 25 kW 3 WHM's, 1~. S-100 

Estos watthorlmetros, se muestran en la figura 4. Se insertan 
en una base con enchufe paramedidor con cuatro mordazas y so-­
portan permanentemente una carga de hasta 100 Amp. 

Para servicios en B.T., con demandas mayores a 25 kW (73 Amp./ 
fase) y hasta 200 kW. (600 Amp./fase), se usan los equipos MBP 
para corrientes de hasta 150,300 y 600 Amp. respectivamente. 
Estos equipos se muestran en la figura 5 y principalmente cuen: 
tan con: -

3 Transformadores de corriente cuyas corrientes nominales en 
sus primarios son de hasta 150, 300 y 600 Amps. 

1 Watthor!metro - Wattmetro, ·que proporciona la información 
sobre tres tipos de me_dici6n: 
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WATTHORI METRO MONOFASICO 
S- 100 

NORMAS L '1 F 
MATERIAL 

2.0565 

--o-· i ·-~-· 

+1 

~3~~ J 
Mdx. 

Etc. sin 

· FI61JRA 4 

carga 
CAl Mrviciol 

-
-· 

M 

On 1 ., 
;e 

e ·- ~ a 
¡ a 

"' • ... 

~===;e=:::! Lineo 
CAcometidol 

DIAGRAMA DE CONEXION 

Acolacionel mm. 

CARACTERISTICAS: 

-corriente b4sica 15 A -1 Fase, 2 hilos 
-Corriente m4xima lOO A -~lul tiplicador de lectura xl 
-Tensi6n nominal 120 V -Medidor k\"lh con 4 manecillas 
-Frecuencia nominal 60 Hz -Soporte ·del rotor tipo magn~ti 
-1 Elemento co 
-El medio de sujeci6n del circuito magn~tico a la base de ba-
quelita debe .ser con tornillo 

-Las bobinas de potencial y corriente y sus terminales deben 
sujetarse por medio de tornillo 

-~1 registro y la placa de datos deben ser separados 

··>· 
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WATTHORIMETRO MONOFASICO NORMAS L y F 
MATERIAL 

S-lOO 2.0 5 65 

Ff6UR!J. 4 2 de 2 
-

MARCADO E 
- :· 

IDENTIFICACION: -. 
--

La placa de datos debe contener cada uno de los puntos esta--
blecidos en la Norma NOM J-39, dltima revisión, además del nO. 
mero de serie y la leyenda propiedad de la Compañia de Luz y 
Fuerza del Centro, S.A. 

REFERENCIAS: 

NOM J-39 Watthorlmetrós Monofásicos Especificaci9nes, t1lti-
ma revisión. . . ----

~ ... . :• ~. ¡ 
- ------ , ___ 

i 
\ 

EMPAQUE: 1 

Cada Watthor1metro debe empacarse en caja de cartón de resis-
tencia mecánica suficiente para que durante su manejo, trans-
porte y almacenamiento no sufra daños. El empaque individual 
debe llevar marcas fácilmente identificables, que indiquen el 
nombre del Watthor!metro segan la presente norma, la tensión 
ncr:1i:'.al, el No. de pedido y la fecha de fabricación. 

PRUEBAS DE ACEPTACION: 

-
Se efectuarán de acuerdo a lo establecido en la Norma NOM ---
J-39 y a la Norma PUB No EI-20, t1ltima revisi6Íl. 1 
Estas•pruebas deben realizarse en presencia y ae conformidad 
con el personal del Departamento de Laboratorio de Compañia > 
de Luz y Fuerza del Centro, S.A., cuando uto no sea posible 1 
el proveedor deber! enviar los certificados de prueba corres-: 

·pendientes, efectuados por un laboratorio acreditado. • 1 
.. ·-

USO: 
. . . - ..... 

' 
.. ,¡ . ·.· 

Insertado en base de enchufe para medidor de 4 mordazas, mide 
la energla activa de los circuitos de 1 fase, '2 hilos 60 Hz, 
que tenga una carga hasta de 100 A. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

S = Tipo de Watthor1metro de base de enchufe 
100 = Corriente m¿xima 100 A 

:-:::.:- t 5 ~--~·: : - - ' ' ' ' ' : i i ·- .. .. - - . ! 
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EQUIPOS MBP 150, ::.:oo ,600-1 y 2 
NORMAS L y F~-1 
MATERIAL 

2.0476 . 

"' ,._ 
N 

' " 

' • 1 lo ., • 1 

'"1--·~-~--"'l 1 : 
~--------J e~~ ;-------, 1.:1.:--=-;c-.r------;: :~ 

: ~ 1 ~c.-:===-=--=-1 !:¡ 
1 ( ' ; ¡11 

; __ :'"'11W.:.-·)- 1 ------1 _ji 
o 

:~e:- ::::--~"""_=--: -.. -= __ - . 
-

E seo lo 1' 10 

1 
' 

1 

1 

1 

1 

i 
i 
1 

"' '"' "' 

L
-1 - ' "' ' • 1 

1 

' ' 1 

1 de 2 

' ' 
1 113.~ 1 170 1 170 1 

.. .. 

... 
~· 

1 
1 

1 
¡-

,., 
"N ,., 

-

VISTA 8-8 
f 13U..¡ 13B .¡ 

ft----------

f- --

' 
1' 
!l 

1 
1 
1 
1 

1 

1 1 
1 1 
1 1 -· ¡.....-,--

,ti 1 
1 

(¡JL! 
1 
1 
1 

' 

; 

' 1 

.. 

-, _l¡ 

!2,_ 

lomo 

AcO!ociones en mm 

CARACTERISTICAS: FIGURA S 

RE F. CA."iTlDAD NOHERE DEL HATERIA!. 

1 

1 

1 1 
2 

1 
l 

Caja ~Tl' 
Watt~or!c;-.s':::-~ -· Wattmetro m: 3 X 10 ( No::-::-. .0 ',.,i, ,_ . 

3 . , 

-..,----- ·- ---

~- ~ ~- :: ~ ( ~~ .:·:-:-,¿ 
·- :.: ~~-= :::--:-.:::- :..e~.:..c 1 ,, ----. .. - . 

.. ·------ --------- -~---- ----. 

. ' 

,, 



EQUIPOS MBP 

-
' USO: 

-12.-· 
~ . 
~ ·:··. .... 

150, 300, 600· 
FIG/JRA 5 

-

NORMAS L y F 

- 1 y2 MATERIAL 
2.0476 

- 2 de 2 --
-
-

Fijado a muro interior ó ~ . ex .... w::-~or mediante 4 tornillos maql_: i-
na de 9. 5 X 101.6 11'-'T\ (3/8" X '4 " ) permite medir en servicies -
trifásicos de BT el consuno en l<.Wh, kVArh, y la dem¡¡nda :náxi-
m a en kW. . ., 
sk 

·...:.: 
alimenta con acometida sub'terr~nea según tabla. Las sali-

dtts del equipo al interruptor del consumidor las proporciona-
rá €ste y serán de una sección no menor que la de la acometi-
da. El conductor neutro conectado a tierra del consumidor se 
conecta al conductor neutro de la acometida. 

1 

. 
t<CHBRE Corriente r:'áxi.Ira Transformadores A=etida de 

de trabajo de rorr iente ca:; le 
1 ! 

:. 
i 

~::-...:.i::c :--:::?-~3: - .. - B ~50 ! 3-3':'C-l X - J - J'' ~~ 

E.= ..:..:.::e :-.:e?-:~~-:. 2 3CJ B 3-Y) ! 
.., =:~ ....... - • ::-: - _J-...,~,_-1 . -

[,::-. ..:.~ ::.0 :W!C?-5C:·-: '/ " S:J·J ' 3 600 1 6-B'IC-l ::-: , :: -, - ' -~-- -·- -

- - -.-- '.- .. - - ---- .. - ·'-. ·-.- : 

H = Medición 

B = Baja tensión 
p = Polifásico 

l 120 Volts '•.k = • 
2 = 240 Volts_ 

' 

' 

j 

l 
l 
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a) Con 4 contadores tipo "reloj", la demanda bimestral de ener 
g!a en kW-H. 

b) Sobre su caratula con unaaguja roja y movil, la demanda-­
instantanea en kW. 

-
e) Sobre su caratula, con una aguja negra y fija, la demanda 

maxima bimestral en kW. 

1.- Yarhor!metro, que proporciona la informacion sobre la de-­
manda bimestral de energ!a ·reactiva en KVAR-H, mediante 4 
contadores de tipo "reloj". 

Las figuras 6 y 7, muestran respectivamente estos instrumentos 
de medición. 
Para servicios en B.T., con demandas que oscilan entres los 200 
kW (600 Amp./fase) y 275 kW. (800 Amp.), se usan los equipos FS 
2MP que cuenta con un Watthor!metro-Wattmetro y un varhorlmetro 
como los ·descritos en los equipos MBP. Este equipo, se fija sobre 
un bus blindado, en cuyas barras se montan los TC's para la me­
dición como lo muestra la figura 8. Como los TC's son para co-­
rrientes de hasta 1000 y 2000 Amp. para estos medidores. en- -
tonces con arreglos de buses blindados FS-6.800 y FS 8.800 (ver 
figura 9) cuya capacidad es de 800 Amp., se pueden modificar-­
instalandoles "doble barra", incrementando as! su capacidad-­
hasta 1,600 Amp., es decir, se pueden suministrar demandas tri­
fasicas concentradas en B. T. de hasta 550 kW. o bien 600 KVA -
con F.P. del 90%. 
Para numerosos servicios en B.T., como suelen ser las unidades 
o edificios habitacionales, se instalan concentraciones de me­
didores similares a las mostradas en las figuras 10 y 11, con­
watthor!metros monofasicos S-100. 
A diferencia de los servicios medidos en B.T. por el método semi 
indirecto, los servicios medidos en M.T. son por el método indi 
recto ya que ademas de los TC's, requieren transformadores de 7 
potencial (TP's). 

Los servicios de energla eléctrica, de acuerdo a las necesidades 
del usuario pueden contratarse de acuerdo a 13 tipos de tarifas 
diferentes que pueden ser en baja, mediana o alta tensión. 

Los tipos de tarifas de acuerdo al servicio para el cual estan 
destinadas, son: 

1.- TARIFA 1.- Para servicios domésticos. 
2.- TARIFA 2.- Para servicios en general, cuyas demandas sean 

de hasta 25 kW. 
3.- TARIFA 3.- Para servicios en general, mayores de 25 kW. 
4.- TARIFA 5.- Para servicios de alumbrado pOblico. 
5.- TARIFA 5A.- Para servicios de alumbrado pOblico. 
6.- TARIFA 6.- Para servicios de bombeo de aguas potables y 

negras. 
7.- TARIFA 7.- Para servicios temporales o provisionales. 
8.- TARIFA OM.- Para servicios en general de mediana tensión, -

hasta de 1,000 kW. 
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WATTHORIMETRO DM-T3X10- 1 y2 

FI6VRA ' 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.005 

1 de 3 

Aldaba paro rooroaar 
la 1!9UIG neo ro hocla 
ol"o· do la tscola 

AGUJA NEGRA (domando maalmo l 

t 

S• Luoar para tallo 
TI• Taladro u oreJa· 

poro aujecldoi 

DIAGRAMA 

A a e 

NOTA: Lo tormo del mtdldor 01 aolomonlt 
ilustrativa y podrá variar de acuerdo 
eon el disel\o particular de cada 
fabricante. 
Todas las dimensiones son aproximadas 

Es:.1:2.5 

UNIA 

... 

Acotaciones en m:Tl 
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WATTHORIMETRO DM- T 3Xfb- 1 y 2 NORMAS Ly F 
MATERIAL 

2.0053 
~/GURA' 

PLACA 

WATTS 

.,.-- ..... 
' ' 

1 ' 1 1 
1 DIAGRAMA! 
1 1 

WATTS Cl'l'tO ~ . (. 

_,w 0\ 0!1.-;;_-;·J 
CL IDA TA 2.5A -~-~·~...:3•uts 4HILOS 

o e ) o 

MARCA 

2 de 3 

La escala es ilustrativa 
y podrá variar de acuerdo 
o 1 diseño del fobriccnte. 

C.'.?ACI'E?JSTIC.:.S : 

N O ~1 E R E 

VOO'l'OORIME!'ro 
r.t+-T 3xl0 - 1 

WM'l'HORIMEl'K) 

DH-T 3xl0 - 2 

EllPA(YE 

::-áx~ .. "7.a. 

(clase) 
Arn[eres 

lO 

lO 

... de 
Prueba 
Prn[:'eres 

2;5 

2.5 

nominal 
Volts 

120 

240 

del disco 
(calibra­
ción) 

lq¡ 

~fa-
bricante 

5eg(1n fa-
bricante 

de 
Lectura 

del rredi­
dor K.lil • 

1 

4 

' . 
! 

del 
Re<¡istro 

Rr 

~ fa-
bricante 

Se'¡1ID fa-
bricante 

Arrox 
kg 

5.8 

6.0 

Para rredidores que requieren transrorte mll"!t:irro,· el :erlbal.aje se debe hacer 
en cajas de madera que contengan de lO a 15 unidades, o·en atados opaque-. 
tes con varias cajas de cart6n que contengan cada una de 10 a 15 unidades. 
Los medidores deben estar protegidos con material irn¡:'enreable y oontra el -
manejo rudo. Los medidores que solamente requieren transporte terrestre se 
rueden enviar con ell'balaje dCX!'léstico, que contenga de 10 a 15 unidades, - -
sierr~pre c;-..:.e éste gara:tice suficic..r:te ?:::Otecci6n para evitar ~'1os c\:!:"CT!te 
el tra:-3;o!:te y rr:a::ejo de carsa y descar.-c_;a. 
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SOLO PARA MANTENIMIENTO 

WATTHORIMETRO DM-T 3xl0-l y 2 
NORMAS L y F 
MATERIAL 

2.0053 
3 de 3 

REFERENCIAS : 

uso : 

,.... ~ ~. -­
'- ----. :.. 

·Nota : 

Norma NE~A PUB. N" EI-20 (EEI PUB. tl 0 MSJ:-10) for Watthour; 
Meters, Qltima revisión 

Norma NEMA PUB. N" EI-15 (EEI PUB. N" MSJ-5) for thermal -
Demand ~leters, a1 tima revisión 

Norma LyF LAB-MEWH Insrección por Muestreo Estad!stico de 
rlatthor!metros Clase 2. O, Qltima revisión 

Como componente de equipos de medición para medir y regis­
trar los consumos de energ!a eH!ctrica en kNh y la demanda 
máxima en w, esta demanda se registra en reriodos· de 15 -
minutos. La aguja roja indica este valor al tomar la lectu 
ra y la aguja negra indica la demanda máxima ocurrida desde 
que fué regresada manualmente al cero de la escala con. ayu 
da de la aldaba. -

:~c.::_::;?.E : 

DH = Demanda máxima 
T = Principio de funcionamiento térmico 

JX = Tres elementos 
10 = Clase (corriente máxima) amperes 

1 = Tensión nominal 120 volts 

2 = Tensión nominal 240 volts 

Multiplicando la relación de transformación de los trans­
formadores de potencial y corriente que tuvieren los equ! 
pos de medición se obtiene la constante de transformación 
KT la que multiplicada por la constante de lectura del -
medidor Kt.1 y las lecturas directas del t~atthor!metro - -
(Wattmetro) da los valores en kWh (y kW de demanda) del -
servicio. 

: -::- ... : -- - -- . -- - - --- .. - -: . . 

. 1 
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VARHORIMETRO 3XIO_-I y 2 

• .. 

1 

! -

JL_____-J'\...J 

Es:. 1 2 .... 

FIGUR!l "1 

155 

------+: 

S'LUQar poro sello 
TS' Taladro u orejo 

para sujeciÓn 

Placa 

N.L Cll. 

CD .. 

6 3 -j¡¿,-r, 

1 e 2 

!48 ,._.T2_ 

NOTA: Lo forma dtJ medidor 11 aolomente 
ilustrativa y podrá variar de ac:uordo 
con el--diliOi\o partfcular de cada 
fobricalle. 
Todcs las dimensiores son aproximoctls . 

. A:::t::cro,es er, m.'il 
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VARHORlMETRO 3XIO- 1 2 
NORMAS L:tF 

y MATERIAL 
2 0055 

1, 2 de 2 

' 
F/GtiR~ "1 .. -. 

CARACTERIS-pCAS : -
-

Constante Constante 
Corriente Corriente del disco de :Relacifn .Masa 

l013RE náxilra de Tensión (Calibra- Lectura del 
(Clase) Prueba naninal ci6n) del medi- Registro Aproe 

Arrperes ~es Volts Ktl ébr ~ Rr kg 
VA!tiORIMEm:> 10 2.5 120 Seg{in r SegGn 4' 3 X 10 - 1 fabricante fabricante 
VAIH:lRIME'l'ro Seg{in Sei;¡On ' 10 2.5 .240 1 •7. 

3 X 10 - 2 fabricante fabr~ 4 ·' .. -. \ ' ¡ ': ' 
EMPAQUE : 

Para medidores que requieren transporte mar! timo, el embalaje 
se debe hacer en cajas de madera que contengan de 10 a 15 - -
unidades, o en atados o paquetes con varias cajas de cartón -
que contengan cada una de 10 a 15 unidades. Los medidores - -
deben estar protegidos con material impermeable y contra el -
manejo rudo. Los medidores que solamente requieren transporte 
~-=:":::-~3::-e se ;:t:ede:-, e r-. ·...-.:.a.:- cor. .:::.-_:......::; ~ :::¡~o ¿o:-::éstico, q~..:e CO:",':e:: ----~ --- ,_ 

::: 3. :.:.2 a l ::. u:-tiCaC.es, si e::-.;J :-e :;:.:e és~e garantice suficiente - ~ -~ 

p:-v~ección para evitar daños durante el transporte y manejo -
de carga y descarga. - - . . . 

·--·--
REFERENCIAS ~' i : 

"' 
'-· - , : . ..:. ~:.... .: :i .n 

Norma NEMA PUB. No. EI~20 (EEI PUB. No. HSJ-10) foli:'-Wattllai.Jr· 
Heters, tiltima revis.i6n. i~~ / 

. Norma LyF LAB-MEWH Inspeccion·por Muestreo Estad1stico.de - -
Watthor1metros Clase 2.0, tU tima revisiOn. · .·' ... --.. -- -

uso . :¡ . ;_; 11- =~ ' . 
.. -... . . . . '. . ·-. · .. _.-: 

' --··· . . 

Como componente de equipos de mediciOn, ·para. itledir energ1a -
reactiva en kVArh. 

CLAVE DEL NOt-!BRE : 

3X = Tres elementos 
lO = C~ase (corriente máxima) am?eres 2 = Tensión no;nina 1 . = ·: 2 :-. .S :..-= :'. :-.o :e,~ :-.al - ~20 vc:...~s 2~0 volts 

-- .. .. - - . - ·' .. - - . " - -
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BUS BLINDADO FS 6.800 
NORMAS L J, 
MATERIAL 

2.0491 
FICVRA 9 t dt 5 

tilO 

_. uo ato Me) 

rl ¡ 111 ~: ~¡ r: 1;¡ ;:;: ~'e; ~¡1 ~~ ~~ '!! rr ~,~~ f, r 1 1 ! , ¡ 1 1 
1 

1 
:· 1 ~ 1 • 11 _i• l!.i j ', 1 1 

1 - -~-~-~ r. w~ ~ww r. . 
• n H ~ n ~ ~ ~-~1 1 ~ ~ .. ,.. 11 li !i 11 1 

1 
: 1 1 •v 1! ¡¡ 11 ii 1 1 1 1 !: ' 

1 fi 1 1 

~ i 
(ffJ ¡ 1 (jO¡ ! 
~ 4V"' 

--- ----_, -- -- __ 1 

t¡<' :¡ illl :1:1 . u 11:1 \l 11 

\V ~ • " ltj .:::Ir" 12 Ll u ü u u ti ~· u u-
12 lu 

• 

~~ 
tfl LFi 110 L ITI L .. o t 

1 
' 

~ 
o ... .. ; 

_l 

Esca!a 1:1!5 Acotaeiontt en m m 

IIATERIALES CO.!'.PONEliTES: 

Ref. NOMBRE 

1 Gabinete 

2 Tapa 

3 Derivaci6n ex-
terior. 

i 
1 

! 
1 1 

Nov 78 Re\ Nov 81 Abr 82 Feb 

Cantidad 

1 

3 

3 

90' i 

Material y Acabado 

Fierro l'mina USSG No.l6 con -
aplicaci6n de primario a base­
de minio o cromato de zinc,con 
un acabado de esmalte alqui~-. 
lico, para un espesor total -de 
pel!cule seca de 0.12~ (ver­
normas NOM U 069, U 072 y U --
064). 

Fierro, l'mina USSG No. 16, -­
mismo acabado del qabinete. 

Cobre electrol!tico conductivi 
dad 98%, sol~ra de C .2:x76.1 i 
455 mr. .. 

-
e~ -
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,sus BLINDADO FS 6.800 
MOR MAS t y F • 
MATERIAL 

2,0491 
F/GUR~ ' 2 de 3 

4 De~ivación in·- 3 Cobre electrolítico conductivi-
terior dad 98\, ·.solera de 6.35x76.1 x-

253 mm. -

5 Conexión de -- 4 Cobre electrolhico conductivi-
tierra. .dad 98\, solera de 6.35x38.1 x-

178 mm. 

6 Barra principal 3 Cobre electrolítico conductivi-
dad 98\, solera de 6.35x76.1 x-
54 S mm. 

7 Soporte aislante 6 Fierro, solera de 4.76x38.lx --
478mm. 
Fibra de vidrio de 6. 3 5 X 38.lx 
220 mm. 

1 
?crr: ill o V' - l2 Fierro galvanizado o .::ad:niniza-~ 1 ta.: •. 
5/16"x1;" de ca de o bronce. ' 
beza ;:lana. -
Roldana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-

' 5/:€" 
' 

,-:e o b:--cz;c e. 
- - - ~~ .::_ ::: _. ;:: - - - _:.._:. -= ~ :- e::.-:-'::-:~-: . - - -----··- ---- .. -- --
' -- . 

' ' .. 
9 Tornillo Máq. - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-

3/8"x12" de ca- do o bronce. 
beza plana. 
Roldana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8". ' do o bronce. 
Roldana presi6n 12 Acero al carbono. 
3/8". ,. o :, E 

10 Tornillo Máq.-- 22 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8"xli". do o bronce. 
Roldana plana - 22 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8". do o bronce. 
Roldana presi6n 22 Acero al carbono 
3/8". 
Roldana dentada 22 Acero al carbono.-Galvanizado -
EA 3/8 11 en caliente. 

! 1 1 
1 

.. .. .. - ' . ·- .....- ::1: ~- -.. 1 1 i ¡ - . .. . .. . - . - - '. --- =. ' 
1 1 
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BUS BLINDADO FS 6.800 
NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0491 
-

FIGURA ' 3 de 3 

.:. 
11 Tomillo Máq.-- 96 Fierro galvanizado o cadminizado o brooce. 
- ,1¡" X 11¡", -

Roldana plana - 96 - Fierro galvaniZado o cadminizado o brcnce. 
r1 
~ 1¡" 

e: .. 
Roldana presioo 96 Acero al carlx:l1o. 
1¡". 

Roldana dB'!tada 96 Acero al cartx::no. Galvanizado en caliente. 
EA 1¡". 

12 Separador aislante P2a. Durancel. 

CARI\CTEIUSTICAS: 
. 

Te!!peratura.- la elevacioo de t~tura en cualquier punto, no debe 
ser mayor de 30° e 500re la teTlJEratura arrbiente. 

Par de fuerza.-Debe considerarse el siguiente ¡:ar de fuerzas en el ---
apriete pan los tomillos utilizados en las partes de-
condocciór. de energía eléctrica. 

Toriüllo 5/16" -. 20 :¡ (2.04 kg f 6 15 lb • - pie) 

Tomillo 3/8" - 27 N (2.75 kg f 6 20 lb f - pie_ 

Tomillo 1/2" -54N (5.53 kg f 6 40 lb f -pie) 

USO: -

Pa:ra alojar en su interior fusibles lilnitadores de corriente necesa-
rios en redes autaráticas para lilnitar las corrientes de falla • 

\ 
. 

CIAVE DEL NCJoSRE: 

FS = Fases separadas 

6 = Ntínero de ñas pc)r fase 

800 = Corriente en amperes de la barra principal. 

--
~-- - ¡~-,--~· s;_l-:-..... ,. .... E/ r-el:· c.o 1 l 1 ! ! 1 -· -. ' : : ~ ~¿.·:: ,-·~. * ro.... .J.. - ; J l 1 
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CO:--.lCENTRAClON M 514 S 
IIORIIAS 
MONT, 

4.031'> 
ldOZ -

1 
r---

n .. ~ .. iiiif'~'"n .. ñ 
• • 

' 

:J.,.. fllúl• .~,,_, t:lqllihtn .. ~ 
PllOYICTOI Y IIQUI DI_M>H•'Oº" · ..... 

FIGURA 10 
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CONCENTRACION M 5 14 S 
NORMAS L y , 
MONTAJE 

40319 
.. 

2 de 2 
M,\': [ R t;u. ( En ore! en apro:d.aado ae colOeaé:iOn 1 

Rof. 1 N o .. b r e NOB& LyP Unidad Cantidad 

• tlaase de r.a~er& de 2S X 2500 X 3700 PI a 1 
f---• _ 2 7aq_:..;.et.e ::a .. ·lo!": 10 Pza 10 
~-0 Jrnl~ooa p '"" e • ..... .. 

i -~- ior:üllo r:~adcra 4 x e -Pz. 
5 Tl.:!::)o rotector TVC .. 

---¡---6·· .;e r azao::!era .. 
~- ; __ d~~-~~~~~~:;;:;¿':~~:¿~ex~ om. .. 

X .:. e a.r..ps. u ,-¿· 

.. -- - .. , -:-.:~.o:~::::-.:.::2 '" X .:.-.· .... ~ ~ • e:> 
··- ·-- ------ .... _ " ' . - ?:::. ¡ - . - ... -. -- . - . - - . -... : ·- . . ---------- - - . 1 - .. ;_·,._- ?:::. ' ,~-- - .. -- .. - - - .. .. 

' -. -------- 2 . :·: 6.; r:a .. ---- -----'-~ ··- ¡ : ·-:::::::.:J.s r:-rrn za ' --. 
r~ ;~:_:l:::-.:-.r.::-.-0!::-o ~.o:-:o.aSlC:O S-lOO 2.:.2_565 Pza " J: .----- . : --~-:-:-.:L.:: :-. .!:: ~: 3. 4 X cq ~ .... za . 

- . - i ~: : : ~:. ~ :-. ~ ::-,::::-. .J. =~ ; . 5 :::...-:~. 

1 
2.. (.3 ó?.; 1 ?:3 1€ 

·-.-- ': -~ ~ r. 2. ..;2 :.-: 1 ?:3. ~-3 .. - - ::,::.~ L • -:-:·:-o ---- o ; 1 
' 

-
- .. - - 2. :·~--J-7~?: a i - . ~- . -. -- - - .. 

' - .. 2. c.; ':J-7 [7 . -. -- '"' ... -· ' ?za 
-

1~ i:;:a::.as ..::·: ; 2.0407 -pza 48 
e-· 

~¡ Cla•::s 1• e .. 
iJ ¡Tapa ~!14 F 2. 0192 Pza ¡-

Hot.aaa 
• Loo ••terialea indicedoa con la o referenciu 1,2,3,4,5,6,7 

• y 9 c!eben ocr prQI)Orc:iona4oa r ooloc&doa por el cliente. 
ID caoo do aeometic!a ah ea , ... ll~ar& lateralmente • la --
concentración, evit.aDISo de eota .., .. a !U talar el tW>o de -
PYC y el rec;iatzo. 
•• CantidAd de c.ble·por ceda vatt.bcrtaetroa 2 •• ·-

APLJCACICRf 1 

C:On ali.n8ntac11SD aubt.errtnaa en .. ,.. • 3 fa••• coñectaclaa • 
jue90 de Barras BSOO, aide CODIUIIIOS de &D81'9t& ellctrica en 
1<0"1\ con una c!eman4• dxiaa hasta 150 ""· combinando aervi• 
cioa de 1,2 6 3 t•••• o inat.alan4o do 25 a 52 wattbor!aetroa 

C'LAV& DEL MOMBKE• 

" - MediciCSn 
5 - HOmero vortical de cajas Ml1 por c:olumna 
14 - Ntl::cro horizontal de cajas Ml1 por hilara. 
S - Tipo da watt.hor!metro (&ocket). 

-

-~-: - ,.,,... ... 1 1 1 1 1 

.; =~-=-=-·-_-·· --.:·-· --
F"/6URI:J 10 
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USO DE INTERRUPTORES Y GABINITU 
EN REDES RADIALES (SIMPLE Y EN ANILLO ) 

0€ MEDIANA TENSION 

SIS TIMA IIAOIAL 
SIW\.1 DI 11. T. 

25 KV 

SUBESTACION 1 
1 1 

t

:IIIIIV Qln•v 
.. ITIIIA MOIAL 
111 AIIILLO DI II.T. 

1 1 9 r--o---G'--l-~-r-0-----. 
1 Q DRS Q 9 

r"D'T-0-----J r;1 1 QPt:O. 1 "'-'CJ'-6 
1 ~ o' y xl, :-·.J L.-~:t-'0-.J ~ J;:: · A ·-@-·-><"" t x t · 

y 9 Q : f®lltl x¡ ~--tpJ ~~~o t j ·-·-·-·~ 
A L.-Q 1 6 rn ~ ! 0 ~ íruc. y 1 1 l!J xX>' 1 IIQitl • 

1 A 1 . 1 ! i ~ . S liT. 1 . 

¡ X <>--~ -B-·j 1 (@;~;o l ~P ! 
~ ~-9 6: ~ : 1 ,;.Ir --, ,._'t! : r.l 

1 A 1 >ts'i-·-·-1 1 ~ . 1 ....L. IIQllltl .. _! L,-J 
1 y 1 1 •t' . p ~~g C]=·,-· 1!.!!1 ~! l. 
6 1 ó 1 i ·-·~ 

1 o-6 . . . ~--· VI 

6 P ! IQIII ' 

L.--·-·-·-·-' 

FIGURA U 

1 

~ 
1 

, .. ,.' 
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N OM iNC LA 'TU!. A 

- - - - R€o A&Íln DE" 23 IW. 
-·-·-·-~O 5U&TE"I!R~¡"4 OE 231<V. 

C\)( PAeA et.l'IDs Poe.ruusieu; 2 ~K. I/ (EN P43TE). 

I'"JI TE~II-IA.L EHCMVU 231i JP o 51 fiJ Posr¡-), PU~ Clo&LE Stl't PE'"'"- Utl'U6""PCI o ucc. 
1 1 1 J GABINETE Pl>U SV~ES'!!CIOIJ M Z3 I o E, DE 3 MOI)(I~II.S. 

(ID J(IO. O' tlVPTOFIIS!BU.S J PftOVI.STIJJ COIV I'VS181ÍS LJI11T4~ PE COil.~IEIJr/f ó/oJ l.31<1L (~) 
(!] JGO. IIF CVCi!ILL6S ~FCON«TAMU:5 ca~ TFlli'11N4/C ZJ ~ (<;>vES~. Q). 

'CJ" ~EcCÍOoJf.POE HICÜICO AVTOH4TÍco 2J I:V FT/ 41SLA\ DE Ll• ~.AÉ"-'4 Un•hB "'"' F4<U~ e< 
~ ,~Nf'4 /¡ TifliU. 

lfHE21<0PTOI1 CS l3.3. ,00 FZOD, I~TA..,.OO ¡¡J POI!.O 1 ~ ,,¡_, CON .¡.o. e< •ll.l•i!<.E.l ~ 200 L~.P. '' SUJ•o : 

INTélt!UPTOit CS 23. ~.,00_, llri.$T4U.DO EIJ POlO./ 4 VliJ J ABlC O 'tElU TtOIJUL Y l41'16L&S ~oJhJ C'd~'U•· 
tP>4TFRUPTot D€ T'IUJ.ISJ"f!Z.(.VCI!.. 23.~00J Pt.U. D08:.' Ai..:·~tHrt.:··~I.J :IJC~~·.:·;w·~ 'tL. 2.'! K.'/. H~!•A 4:: A~,;. 

~;::t.~~;:ro._··~=:-~ E·~~:.:.~:;~=! A Jc~"'CVt/ ;:z:::. 5-;-::J ot ,P;:_~,¿:;·~·¿;.=: / :":.:. ..:.:~~>'7'!. :c.::J"'k.·.:.~¡¡ _._ 
1~t..:.5Fti'"'~O~ T;;O p:..,srE,. CCtSICWl..W;LJTE JA,:.,i~A~t.;-~ EAJ .Su~CST4á¿,.; t~TE2..:C2.,: TIPO F..24Cc&,:¿!'f:(.lJr::-. 

SVU$T6~&ÓH l)tS PE*ST6l1 COIJ ru.•s•OR~Uolt, ~E ~S 6 JOO KV! Dé OOILó AcD>!ETIOA EIJ 2l k"· 

SVIII:SUCiÓil l>ltS POlO(~$~ 300kVl) O S'UKSTlCIÓw CCS Pofo (lD0 1 $01:1 Y ?10 KV,), 
SUIEH.t.Cio',¡ iiiTCtl~ U 7S A l.SO ICVA

1 
O So.JSCSr~&íoí.J P6&TÍCVUt (iloiTUIDIIt O 4 cino Uiu~o 'p"). 

SUI!!ESff>C&ÓII ION s.WU,. CON ~I'DIUI.&QOQ S~HUG•I<I 116 JOO,SOO 7 fSO I<V4, .PI.U. 110 UDi&&. C1" 

U.01AIU. 11 PAtA DOS' llaf. 111' &oiS Cv&iRtOS 1 PUA tlll AIIT-~ :CA CON noreeTOI! DI Rli:O DI J. T. 
5V8ESTACIO'J (4S~TA_(7/PO FUC);EN 1!\t.~IIIITI lWTCI<P&lllf~ I'IST'446PII ~~ PEDISr44 • 
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9.- TARIFA HM.- Para ser~icios en general~de mediana tensión, -
mayores a 1,000 kW. -. 

10.- TARIFA 9.- Para servicios de bombeo para riego agr!cola. 
11.- TARIFA HS.- Para servicios en general, en alta tensión, a -

tensiones de subtransmisión. 
12.- TARIFA HSL.- Para servicios en general, en alta tensión, a 

tensiones de subtransmisión de larga duración. 
13.- TARIFA HT.- Para servicios en general, en alta tensión, a 

tensiones de transmisión. 

4.- USO DE INTERRUPTORES Y GABINETES 
EN REDES RADIALES DE MEDIANA TENSION. 

De acuerdo a los objetivos de alta calidad en los servicios 
de energ!a eléctrica (confiabilldad, flexibilidad, continui­
dad y seguridad), el uso de Interruptores y gabinetes, jue­
gan un importante papel. · 
La figura 1~ muestra dos redes radiales (radial simple 1 en 
anillo), donde se indican algunos de los principales Inte-­
rruptores y gabinetes empleados, en este caso para un siste­
ma radial mixto (aéreo-subterr4neo). 
Los pararrayos, generalmente acompa~ados de portafusibles -­
con fusibles K, protegen la red aérea contra sobretensiones 
de origen atmosférico, pero sus fusibles protegen la red - -
aérea.de M.T. de corrientes peligrosas ocasionadas en la red 
de B.T., ya sea por sobrecargas o fallas de corto circuito­
que através del transformador se reflejan al primario por -
inducción electromagnética. Esto permite aislar la red de -
B.T. incluyendo al transformador del resto de la red aérea. 
ESta combinación de pararrayos-portafusibles, también se -­
usan para acometer a transformadores de red subterr4nea, in­
dependientes o bien varias subestaciones en anillo. 
Contra fallas de linea 1 tierra, se usan secclonadores que -
operan con varios pasos de conexión y desconexl6n,alslando 
tramos de la red con falla, de su troncal. · 

En red subterr4nea, se usan interruptores de 3 y 4 vtas, ast 
como los gabinetes M 23 para Interior o exterior. Los Inte-­
rruptores es 23.3.600 F200 son de 3 vlas con un juego lle f\1- . 
sibles en su sal ida toli'éípa<:ldad de hesta 200 Amp. (véat·~ '" " 
gura 12) ya sea para el sualnlstro de un servicio particular ... 
en 111. T., o bien para all~~entar una, dos o ldxlmo tres sullés~- :·: · 
taclones de la compaftta suministradora. Los Interruptores es 
23.4.600, son de 4 vtas (sin fusibles), se usan como deriva­
dores de troncales y ramales en red subterranea y obviamente 
pueden seccionar cualquiera de sus vtas. 
Ambos interruptores, estan Inmersos en aceite, operan sin y 
con carga de hasta 600 Amp. y se instalan Independientemente 
en pozos. 
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INTERRUPTOR 
es 23.3.,oo noo 

,-----------) ¡ ; (a•n•~, 
1 1 
1 1 
' 1 
1 ' 

1 _ ... 
1 1 
, __ ---- _J 

(cuu~s n I'T) 

(uau·.s n I'T) 

f:IGURA IZ. .- /MTFRRUPTOUS DE ' Y" V/AS 
•ARA CAllE$ JUITEIIRAHEOS f/1 
U KV. ( DUC.IUMA VHII'IU.It ). 

El gabinete M 23 1-E se muestra en la figura 14 y se usa -
como estructura protectora de las partes vivas {terminales, 
cuchillas, bus, ruptofusibles, etc~) de Subestaciones com­
pactas de M.T. 

El namero de módulos que conforman un gabinete, depende de 
la cantidad de transformadores y/o servicios en 23 kV. que 
se requieran. Los arreglos mas comunes se muestran en los 
diagramas unifilares de la figura 13 y sus aplicaciones en 
la figura 11. 'll 

i. 

,/ 
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5.- FUSIBLES LIMITADDRES DE CORRIENTE, COMO PROTECCION PRIMARIA DE 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. 

En toda red eléctrica se requieren fusibles, como medio de pro 
tección contra sobre corrientes producidas por fallas :2 corto 
circuito o bien por sobrecarga debida a una demanda excesiva -
de aparatos de consumo. 

Los fusibles son las partes m~s débiles de una red eléctrica y 
se dice que ''operan'', cuando el elemento fusible se funde, de­
jando abierto el circuito. La energla que se disipa en el fusi 
ble en forma de calor (H), tiene una duración (t) que depende­
del instante en que se inicia la falla o sobrecarga hasta que 
opera el fusible, m~s el tiempo que dura el arqueo. 

Los fusibles, de acuerdo a su capacidad, se instalan en serie 
y de forma escalonada a lo largo de una red de distribución, -
tanto en B.T. ca~~ en M.T. El equipo eléctrico instalado, so­
porta hasta ciertos valores permisibles de corriente sin su-­
frir esfuerz6s mec~nicos o térmicos que puedan danarlos. En -­
tal caso se encuentran los transformadores de distribución e 
inclusive los cables de la red. 

En particular, los fusibles !imitadores de corriente o simple­
mente 11 limit·3d:>r de corriente 11

, se car:Jcterizan por su alta,-­
capacidad interruptiva, opera por fusión interrumpiendo el flu 
jo de corriente en el cable en que est~ instalado, cuando di-~ 
cha corriente excede de cierto valor. La cantidad de energla -
que disipa en calor es: 

_ ~. ?1 ~ t't (C3!.) . ..:; ' 

----------------------

En·Ia cual ''0.24'' es el equivalente mec~nico o eléctrico del -
calor por el efecto Joule, ''R'' la resistencia del elemento fu­
sible, ''i'' la corriente instantanea de falla que crece y tien­
de a alcanzar su valor m~ximo, y ''t'' el instante en que desea 
determinar la energla 'disipada. De acuerdo a lo anterior, "0. 
24R'' es una constante para cada fusible y puede sustituirse -
por "K" en la expresión anterior, quedando como: 

H= K i 1t (Cal.) (7) ---------------------
Es decir, la cantidad de energfa disipada en calor (H) en un 
fusible depende del valor de la corriente que se dese limitar, 
y el tiempo comprendido desde el instante en que se produce la 
falla, hasta el instante en que termina el arqueo en el fusible. 

En las redes autom~ticas, los !imitadores de corriente se ins­
talan en la red de B.T., en los extremos de los cables cuya Ion 
gitud sea mayor de 5 mts., de acuerdo a un criterior razonable-
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que justifique su instalación. Por ejemplo, que el protector -
de red no esté acoplado al transformador y se encuentre ubica 
do fuera del local de la subestación (ver figura 16). También, 
cuando e 1 protector de red y el bus cüb i erto o abierto es Un -
distantes y existe el riesgo de falla en los cables, etc. La 
figura 14, muestra el montaje de !imitadores de corriente en­
tre bus cubierto y cable a proteger. Y en la figura 15, se -
muestra el montaje de !imitadores de corriente entre el bus -
abierto de una subestación ~ipo interior y el bus blindado pa­
ra el servicio. 

En las red~s radiales, los !imitadores de corriente se usan­
para proteger al transformador por la red de M.T. En este caso, 
los fusibles !imitadores se instalan en los gabinetes o bien­
en los interruptores CS 23.3.600 F200, y se determinan de - -
acuerdo a tensión primaria y capacidad en kVA del transforma-­
dor. Obviamente los fusibles !imitadores para B.T. y M.T. fun­
cionan de acuerdo al mismo principio, pero su diseño y cons-­
trucción les da una apariencia diferente. 

La tabla siguiente, muestra los tipos de fusibles 
en 23 kV, de la marca Driesher y Wittjohann, S.A. 
formadores de distribución: 

1 imitadores 
para trans--

CAP. DEL CORR. NOM. TIPO DEL CAP. IN T. 
TRANSF. DEL FUS. FUS.LIM. DEL FUS. 
(KVA) {AMP.) DE CTE. ( MVA). 

:15 6 JR 20/53 15JO 
. - 6 :·?. 2-~.:5-3 :6::-J 

1 12.5 6 DR 20/63 1600 
ISO 10 DR 20/10S 1600 
225 16 DR 20/16S 1600 
300 16 DR 20/16S 1600 
500 25 DR 20/25S 1600 
750 40 DR 20/40S 1600 

1000 63 DR 20/63S 1000 
1500 100 DRVA 20/100S 1000 
2000 125 DRVAL 20/125S 1000 
2500 160 DRVAL 20/160S 1000 
3000 160 DRVAL 20/1605 1000 

Sino se cuenta con la tabla, o bien para otras marcas de 
bies !imitadores y a otras tensiones, puede emplearse la 
guiente expresión: 

I = KVA 
.flx KV 

---------------------- (B) 

fusi--
si- -
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LIMITADOR 150 BTC 

IMTERRVPTOt: 

TR~H3FORM4DOR 
T~IF'4SICD 2J KV/B.1. 
SUBFS T4Ct/tv 60 VntJ. 

PRO Tr:t: TO ll II.CDPL~DD Ofi 
2"!1 Kl'. L 

\.,. r-----, •{ 
RED. 

-.., 
' 
' 

---..;...:-~<-..t.:'":' 
L--~ 1>T::-__ _. 

L-·----..J 

rCAILI 

DIAGRAMA UNIFILAR 

IYI C.IIOO 

i----- 'Y ID& DI IIO~U 10 

ITC 1 • eoo 

\_ 

NORMAS LJ F 
MONTA E 

FIGURA 14 
1 0[ 1 

a.niiiTADOI 110 

A U liD (COLA DI IIDI 

CAILI 11100 
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LIMITADOR 150 BTC 
NORMAS L 't F 
MONTAJE 

!fiGURA .... 
1 DE z 

-

MATIItiAL 

ltl"ltiNCIA 111 o .. • " 1 NO !tilA L J ' UIIIDAD CANTIDAD 

1 IUS CUIIERTO C 1800 4. 0111 PZA. 

1 z CAlLE ITC lal50 z. 0041 MTS. 

3 LIMITADOR 150 PZA. 

1. 
4 FUHOA 34·61-320T 1 2 004~ 1 PZ A. 

~ ' PLACA OE IOENTIFICACI()Ij 
1 1 

i 
! OEL CABLE PZ A. 

' ! 

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

APLICACIO~ 

INSTALADOS EN CABLES BTC 111~0 EH SUBESTACIONES EN BOVEDA OE 
REDES AUTCiMATICAS ENTRE EL BUS 1800 Y COLAS DE RED o SERVICIOS 
AISLADOS ALIMENTADOS POR DOS o MAS CABLES EN PARALELO,PROTEGE 
EL CABLE Y LAS INSTALACIONES CONTRA CORTO CIRCUITOS SEVEROS. 

O:LAVI DEL IIOMIIIE: 

LIMITADOR-FUSIBLE TIPO CONECTOR DE ALTA CAPACIDAD 
150 ITC CALIBRE Y TIPO DEL CABLE AL QUE VA C()ljECTADO 
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LIMITADOR 400 BTC,250BTC 

r 

1 

~ { TRdt<SF. TRif:: 
V\('1 Z3 KV B.T. . 

l suusr. ti'ITEttQft 

·) } { 1/'ITfiiRtJPTOR 
Y PtJS IBL f' DFL 
PROTECTDI! DE' !?ED 

-~-,-.1..~-'1"'" 0 { T•IF.t.IICO 
- IUS Alll TO MOtiO,&IICO 

LIIIIITAOOa 1 
11400 él alto\ -- CAILI ITC 11400 i 11110 

....J.-....1.-'T"" ,.1..-.1.. - 1 Ul IL liD& DO 

II.YICIO 

DIAGRAMA UNIFILAR 

IUI IL!MO&OO~:.l.,-----..1: ~_____..ll 
~ 

IUS WON01&11CO 

LIMITADO• 
11400 i 11150 

t---C&ILI ITC IIHO 
Í ITC U 400 

, __ 1 

o o o o 

o o o o 

NORMAS Ly F 
MONTAJE 

F 1 GURA 1• 
DE Z 
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LIMITADOR 400 BTC,250 BTC 
NORMAS Ly F 
MONTAJE 

FIGURA 1 

-

- -
-rf-~ ·rfr -r+.-

>-- ~ ~ ~ 

~ . ., 
' 

1 . 
~ • ®-----o o 
o o o 
o o o L.• L. L. 
o o o 

. f==.t 
(!) 

¡o ~ ~ 1 .v 

' • . 
~ ) ·~ <~ ~'¿!/ 

... AT[~IAl 

IIEI'IIHNCIA N o 111 • ,. lE NORMA L r' u 11 IDA D e A IITIDAD 

1 BUS MONOI'ASICO PZA. 

2 IUS BLINDADO {'o 2. 1880. 20 PZA. 

3 
LIMITADOR 400. 

PZA. LIMITADOR 250 

4 CABLE ITC 1 a 400 Ó 
2. 0041 IIITS. 

CABLE ITC la ZIO 

S 
PLACA DE IDENTIFICACION 

2.0027 PZA. DEL CABLE 

8 BUS TRIFASICO PZA. 
--

APLICACIOII: 

INSTALADOS EN CABLES BTC 11400 Y 112!10 ENTRE EL BUS ABIERTO 
Y EL BUS BLINDADO EN SUBESTACIONES INTERIOR OE REO AUTOIHTICA 
PROTEGE El EQUIPO Y CABlES CONTRA CORTO CIRCUITOS SEVEROS. 

CLAVE oc: .. NOMBRE: 
L:t.' TL:·C:R- ~LJS'S:....E TIPO CC~E:~oc. DE AlTA CAPACIDAD 
4:: =-: 

- - . -- =; :: ' -.;::::::_ :.:.:=-~ t.- : - ::: ;:. :: .... =::-:.:: : ~ -- . ' 
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7RdHSF. TRIF. 
. 23 KV/ /H. 

o 

)

LIIUTAOOO(I {•oc ••• 
ITC 
ITC 

ENTRADA AL PROTECTOR _..¿. _____ .¿_ __ ,.... __ ._ ____ ....,.L.-_ 

::.:.,_,:!. CEL PRCTECTCR 

BUS IN TE iliO R 
( .t.b1er te) 

BUS DE SERVICIO 
1 Slindodo) 

LIWJTI.O 

f 

\ 
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considerando que la corriente nominal ~el fusible debe estar 
entre 2 y 2.5 veces la corriente calculada. Por ejemplo, pa­
ra los transformadores en 23 kV de 112.5 kVA, 750 KVA y 2500 
KVA. se tiene que sus corrientes son: 

1 
112.5 2.82 Amp. 

= = 
.[3 X 23 

1 -
750 18.83 Amp. - {3' ~ 23 

2500 1 - ---'-'--'----
13' X 23 

62.76 Amp. 

oara los cuales, según la tabla 3nterior, puede verse que los 
fusibles !imitadores corresoonden respectivamente a: 2:12, 2: 
12 y 2.5 veces-la corriente calculada para cada tr~nsformador. 

o.- c=T~'~'N'ClON DEL TRANSFOR~AJO?. 3US, 
~--·.·~~I:~ 'f ~~J:DO~ES E~l 3A~A TENSIQN. 

Carga Instalada (CI).- Es la carga en kW, KVA o Amp. que con­
sumir!an todos los contactos, salidas de alumbrado, motores, 
parrillas, etc. para lo cual fue construida una instalación -
eléctrica. · 

Demanda instant~nea (d).- Es el consumo de energ!a eléctrica -
expresado en kW, KWA o Amp., en cualquier instante, de una in~ 
talada eléctrica. 

Factor de demanda instant~nea (fd).- Es la relación, entre la 
demanda ¡nstantánea y la carga ¡nstalada. 

fd = d 
CI 

_________ (9) 

Demanda máxima (DM).- Es el consumo m~ximo d.: energ!a eléctri-
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ca expresado en kW, K'IA o Amp. cuya duración m!ntma sea de 15 
minutos, de un d!a promedio anual. 

Factor de demanda máxima (FD).- Es la relación, entre la deman 
da máxima y la carga instalada. 

FD = O 
fi 
------------ (10) 

Demanda media (Dm).- Es el consumo medio o promedio de energ!a 
eléctr¡ca, expresado en kW, KVA o Amp., de un d!a promedio-­
anual. 
Factor de carga (FC).- Es la relación entre .la demanda media y 
la demanda máx1ma. 

FC = Dm 

o 
( 1 1 ) 

Demanda coincidente (Os).- Es un sistema de suministro de ener 
gla eléctrica de dos o mas servi:ios abastecidos por un solo~ 
aliment3dor o ;:¡or un3 sola f·Je:~:~ .je ener·~f3 (trJ.nsforma,jor),­
la demanda coinc¡dente. es la máxtma total consumida (simulta­
neamente¡)por todos los servicios del sis:e~a durante un tiem­
po i·~ual o mayor 3 15 minutos, ex~res3da en kW, KV.~ ·J Amp. Tam­
bién se le conoce como ~~oe~,.nnda mdxima simultdnea 11 o bien como 

: .- .. 

~~Ai~3 ~ei Siste~~ ,: J¿~~nj3 :J~1:i·~~n:e; 
mandas maximas individuales (Di). 

Fe = __Q.L 

1' Di 
------------- ( 12) 

También se le conoce como "Factor de Simultaneidad" y adquiere 
importancia, para cargas con demandas maximas que var.!an a ho­
rarios diferentes. En el caso de edificios habitacionales, con 
dominios o cualquier otro tipo de zona habitacional, se pueden 
usar los factores de coincidencia de la siguiente tabla: 
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N'DEP. FC N'DEP. FC 

1-4 1 25-29 0.46 
5-9 0.78 30-34 0.44 

10-14 0.63 35-39 0.42 
15-19 0.53 40-49 0.41 
20-24 0.49 50-m~s 0.40 

Factor de Potencia (FP).- Es la relación entre la potencia ac­
ttva (kW) y la potencta aparente (KVA) 

FP = KW 
KVA 

---------- ( 13) 

Desbalanceo de Fases (Desb.).- Es un sistema polif~sico, el des 
balanceo entre las fases debe minimizarse y es la doble relaci6n 
de la diferencia de la carga instalada en la fase m~s cargada " 
(F), menos la carga instalada en la fase menos cargada (f) en-­
tre ll car]a instalada de la flse menos caf]ada (F). 

Desb. = F-f 
--¡:- ---------- ( 14) 

A 
40m.---..t---

6 e 
50m.----t-- 30m.----!-l 

A.- Edificio de 14 pisos con 28 departamentos y estacionamiento 
Cada departamento cuenta con: 

- 18 L~mparas incandescentes de 75 W. c/u 
- 22 Contactos de 150 W. c/u 



-39::__ -

Los servicios del propio edificio son~ 

- 60 Reflectores de 75 W. c/u (estacionamiento)_ 
- 42 Lámparas fluorescentes de 3x74 W, c/u, con F.P.= 0.6 (pas~ 

llos, escaleras y caseta de vigilancia). 
12 Contactos de 150 W. c/u (estacionamiento y caseta de vigi­
lancia). 

- 1 Motor trifásico, 3 H.P., 220 V., F.P.= 0.7 y eficiencia del 
88% (bombeo de agua). 

- 1 Motor trif~sico, 12 H.P., 220 V., F.P.=0.8 y eficiencia del 
92% elevador). 

Los departamentos tienen un FD=0.6 y los servicios del edificio 
ti en en un FD=O. 9 

B.- Taller mecánico, con FD=0.82 y Cl de: 

- 62 Lámparas fluorescentes de 2x74 W. c/u y F.P.=0.6 
- 8 Lámparas fluorescentes de 2x38 W. c/u y F.P.=0.7 
- 4 Contactos trifásicos especiales para 1,200 W. c/u 
- 11 Contactos monofásicos de 150 w. c/u 
- 5 Motores. trif~sicos de 7.5 HP, 220 V, F.P.=0.72 y eficiencia 90~ 
- 3 Mot·Jres mon8Flsi:~s de 1.5 HP, 127 V, F.P. =0.85 y eficiencia 85~ 

C.- Tienda de comestibles, con FD=0.7 y C! de: 

8 L!mparas fluorescentes de 2x38 W. c/u y F.P.=0.6 
4 Contactos de 150 W. c/u 

.·.· ..... --:" ... .:. 2 __;?. 22·J ·1. =-.:~.=:: .. ss. :1 -=.:-~::.:7~.:·.: :.::~ :;..:.; 
. ) -- ·, -.-

RESOLUC!ON 

A.- Para cada departamento, se tiene que: 

18 x 75/1,000 = 1.35 KW. 
22x150/1,000 = 3.30 KW 

C l = 4. 65 KW. 

De·la expresión 10, se obtiene la demanda máxima de cada depar­
tamento. 

O = Cl x FD : 4.65x0.6 = 2.79 KW 

(Se usar~ un Watt-horfmetro monofásico S-100-1 para cada depar­
tamento l. 
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Para los 28 departamentos se usarán 28 WHM's S-100-1. 

La demanda coincidente total de los 28 departamentos del edi­
ficio de acuerdo con la expresión 12 es: 

Os = Fe x ¿_Di = 0.63 x28 x 2.79 = 49.2 KW 
======= 

Para los servicios propios del edificio, se tienen que: 

'0 x 75/1,000 = 4.500 KW 
: X 3 X 74 X 1.25/1,000 = 11.655 KW. 

12 x 150/1,000 = 1.800 KW. 
3 x 0.746/0.88 = 2.543 KW. 
12 x 0.746/0.92 = 9.730 KW. 

Cl = 30.228 KW 
========= 

De la expresión 10, la demanda máxima del servicio del edificio 
es: 

D = Cl x D = 30.228 x 0.9 = 27.205 KA 

Entonces, el edifici~ comoleto tiene una carga instalada y de­
~~:¡j; ':J:::l' ,J-=: 

CI = 2d x a.65 + 30.223 = 160.423 <~ 
O = 49.2 + 27.205 = 76.405 KW 

B.- Para el taller mecánico, se tiene que: 

62 X 2 X 74/1,000 = 9.176 KW 
8 X 2 X 38/1,000 = 0.608 KW 
4 X 1200/1,000 = 4.800 KW 

11 x 150/1,000 = 1.650 KW 
5 X 7.5 x 0.746/0.9 = 31.082 KW 
3 X 1.5 X 0.746/0.85 = J.949 KW 

C! = 51.266 KW 

D = 51.266 x 0.82 = 42.038 KW 
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C.- Para la tienda d~ comestibles se tiene que: 

8 X 2 X 38/1,000 = 0.608 KW 
4 x 150/1,000 = 0.600 KW 
2 x 0.746/0.82 = 1.820 KW 

1.5 x 0.746/0.87 = 1.286 KW 

Cl = 4.314 KW 

0 = 4.314 X 0.7 = 3.020 KW 

El taller mec~nico llevar~ para la medición un equipo MBP-150 
ya que la corriente m~xima que toma es: 

= KW x 1000 
,J1' x V X FP 

= 42.038 X 1000 
,fi X 220 X 0. 9 

= 122.58 Amp. 
=========== 

Observese que para los motores se deberfan considerar los fac­
tores de potencia 0.72 y 0.85 para determinar la corriente que 
t)m3n cad3 ~no (de hecho asf es), pero en este caso, se consi­
dera para toda la carga, un F?=0.9, ya que la red de distribu­
ción se Jisena para éste FP. 

En genenl: 

; j' .l. .. ·' ~? {3' ( 2.2:J ,.( (J.;¡ 

' 

La tienda de comestibles, aunque su demanda ame- ~a un WHM mono 
• f~sico, deber~n instal~rsele tres WHM's monof~s. :Js S-100 ya -

que debe tener acometida trif~<':a debido al motor de 2 HP a --
220 V. 

La demanda total del sistema es: 

O= 76.405 + 42.038 + 3.020 = 121.463 KW 

Expresada en Amp. con la expresión 15. 

0 = 2.916 X 121.463 = 354.186 Amp. 

Y expresada en KVA con FP = 121.463/0.9 = 135 KVA. 
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De acuerdo con esto, se selecciona un transformador comercial 
trif~sico de 150 KVA que operar~ al: ~ 

135 x 100% = 90\ de capacidad 
l"5D 

Las acometidas a cada servicio, ser~n de acuerdo a la corrien­
te que tome cada servicio (de la expresiÓn 15). 

A.- = 76.405 X 2.916 = 223 Amp. 

B.- = 42.038 X 2.916 = 122.58 Amo. 

C.- = 3.020 x 2.916 = 8.81 Amp. 

7.- DETERMINACION DEL ALIMENTADOR Y FUSIBLES DE BAJA TENSION 

La capacidad de los fusibles de B. T. se determina a la corrien 
te permisible por el cable, ya que su función es protegerlo.-

Los cables de la red de 3.T. se determinan por calda de tensión 
por regulación del volta¡e y por corriente, escogiéndose aquel 
que resulte de mayor sección transversal. 

A ~'le A' 

r 
'---' 

S~~ • 
.· l 

l-- \!i' i o,; ; ~ ¡: ,· ' ¡J -- l ~ 1 J . < 

En la figura, se tiene el diagrma un1filar de una red de baja -
tensión, siendo: 

E = Voltaje de fase, en el secundario del transformador. 
e = Calda de tensión en la red, cuando el interruptor (s) de la 

carga está cerrado. 
V = Calda de tensión en la carga cuando el circuito esta cerra-

do. 

Se define la regulación del voltaje (Reg.) en la red como: 

Reg = E-V 

V 

( 16) 
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Esta regulación, no debe esceder del 4%, por lo que se emplea 
para c~lculos un valor del 3.5% = 0.035 

La calda del tensión en la lfnea (e), no debe exceder del 5% 
del voltaje de la fuente. 

e< 5% x E= 5 x 220 = 6.35 Volts (M~xima) 
100 .[3'. 

De la figura; se tiene que: 

De la cual se obtiene: 

E - V = e l 
y V = E - e j ( 17) 

Sustituyendo respectivamente las expresiones 17 en la 16, se 
tiene que: 

Reg = e 

y despejando a "e", se 11 ega a: 

e = Reg. x E 

+ Reg. 

Para una regulación m~xima del 3.5% = 0.035, se tiene: 

e , O. 035x220 1 I3' 

+ 0.035 

= 4.295 Volts. 

( 18) 



-44-

Es decir, la calda de tensión no debe·exceder de 6.35 Volts., 
pero por regulación tampoco debe exceder de 4.295 Volts., por 
lo que se considera como máxima calda de tensión en la l!nea, 
el valor de 4.295 Volts. 

La calda de tensión por fase, está dada por la expresión: 

e = K' d 
------------~------

( 1 9) 

donde K' es la constante del cable expresada en: 

K' =~ 

il l' Volts l 
Amp. X Km 

' 

Cada fabricante de conductores proporciona de acuerdo a la am­
paci.jad de sus ~ables, los valores de K', siendo los de aisla­
miento de cadena cruzada tipo 'HH, los siguientes. 

CABLE BTC. AREA (rm12) AMP. K' 

~ S 13. 3 ~ . "\ 
' j) J3.5 ~ 1 .J ~.'J:O::: 

< 70 67.4 27'] J.331 
X 150 152.0 420 0.150 
X 250 253.4 450 0.094 
X 400 405.4 600 0.065 

Es el caso del ejemplo anterior, la corriente a la salida del 
alimentador es: 

I = 223 + 122.58 + 8.81 = 354.39 Amp. 

Y segun la tabla anterior le corresponden cables BTC 1x150. 

Por regulación y calda de tensión, según la expresión 19 para 
cada tramo de longitud con su respectiva corriente se obtiene: 

' ,.,. , '., e r' • 

• ,. f ' : . 
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e = K' d = K' Lil 

K' = e (20) 

Sustituyendo valores numéricos en (20), considerando las longi­
tudes en Km. 

K' = 4.295 
354.39 X 0.04 + 131.39 X 0.05 t 8.81 X 0.03 

K' = O. 204 Volts 
Amp.- Km 

Interpolando este valor con la tabla anterior, se encuentra en­
tre los valores 0.150 y 0.331, de los cuales, el de mayor sec-­
ción transversal es el cable BTC 1x150. 

Para este ejemplo, tanto por corriente, carda de tensión y regu 
lación del·voltaje, se usar~n tres cables BTC 1x150 como linea-y 
un cable (calibre inm~diato inferi~r) :o~J neutro 3TC 1 x 70. 

\ s~:: ~~ ~~: ~-~;. ;~ JS3r~~ :~~s ~~3.::~s :~r~ =~~i~ ~7: - -
lx! J, ~-..:-= e.1 ~s:e -:~s:: S·Jn l~;;.l::-j·::---::s. ~e c:Jr:i::nt2 ::e:1-:.":".i.l:-::s 
CR- 50. 

' V j (" ;. 

0 
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RESUMEN 

Se presentan los resultados de la 
evaluación experimental de diversos métodos de 
protección contra sobretensiones de origen 
atmosférico en lineas de distribución. El 
trabajo incluye mediciones de voltajes inducidos 
por descargas atmosff:ricas en una linea 
experimental en la División Sureste y en cuatro 
lineas experimentales en la División Centro Sur 

"de CYB. Asimismo, se describe la evaluación de 
aisladores con entrehierro y !imitador de 
corriente (CLAH"s) y del plan de evaluación de 
apartarrayos-- en circuitos en· operación en la 
Divi~ión Centro Sur. 

l. INTRODUCCION 

Las descargas atmosféricas se encuentran 
como una de las principales causas de falla en 
circuitos de distribución en zonas con una 
incidencia elevada de rayos a tierra. En 1984 el 
Instituto de Investigaciones Eléctricas ( I IE) 
inició para CFE un estudio para determinar las 
caracteristlcas de los voltajes creados en una 
linea de distribución experimental de 2.8 km en 
el !Stado de Chiapas durante tormentas 
el6ctricas. Estos estudios demostraron que la 
linea se c,omporta como un antena direccional 
donde el voltaje en un extremo aumenta para 
ciertas posiciones de las descargas atmosféricas 
con respecto a la linea y disminuye para otras. 
Se desarrolló la teorla para explicar 
adecuadamente el mecanismo de inducción. Esta se 
describe en la Parte 2 complementaria a este 
articulo. 

estudio se inició también el estudio de 
sobretensiones creadas en el lado de baja 
tensión de un transformador por acoplamiento 
electromagnético. Esto significa que los 
voltajes producidos en el lado de alta tensión 
pueden ser transferidos al lado de baja tensión 
por efecto de las capacitanciaJ entre los 
devanagos y también inductivamente. 

En 1987 se inició, esta vez en la División 
Centro Sur de CFB, un estudio para determinar la 
efectividad de diversos métodos de protección 
contra sobretensiones de origen atmosférico, en 
cuatro lineas experimentales de 1.5 km 
construidas por CFE cerca de la población de 
Yecapixtla. Los resultados de las mediciones 
para determinar la influencia de diversos 
esquemas de protección, junto con los resultados 
del primer aiio de evaluación del aislamiento 
autoprotegido CLAH, se reportaron a CFE en 
Agosto de 1990 [l]. Bn ellos se mostró el efecto 
de la aplicación de un hilo de· guarda y de 
apartarrayos en el caso de tensiones inducidas 
por rayos cercanos, asi como los resultados del 
efecto observado de la operación de los CLAH's. 

2.METODOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES 
EN LINEAS DE DISTR!BUCION 

l. Métodos Convencionales 

Dentro de los métodos de protección de 
lineas de distribución contra sobretensiones 
comúnmente utilizados por CFE se encuentran: 

D~l mismo modo, se encontró que los a) 
apartarrayos autovalvulares no presentan una 
alternativa adecuada para protección contra b) 
sobretensiones con frentes de onda r!pidos, 
típicos de los creados por descargas c) 
atmosféricas cercanas a la linea. En este 

Hilo de guarda Multiaterrizado 

Apartarrayos autovalvulares 

El sobreaislamiento proporcionado por 
postes de madera o por aislamiento de una 

l'IP-91-01s-17 PaiDIC1A RfcMllllADA Y APttOI!ADA P1ll n 
aJIIn: DE DIST1UBUCI!II DEL CAPITUI.D DE POTUICIA IlEL 
1m SlCC1!11 ICICO Y P1tESEITADA El LA CUAIITA Rf\111111 
lll YEIIAJO DE POTEICIA El ACAMCO. &aQ., ot:liCO, IlEL 
n Al. 26 DE .AA.ID DE 1991. 

10 

clase superior 

En el pasado, debido al elevado indice de 
fallas de los apartarrayos, se ha optado por la 
instalación de hilo de guarda o de 
sobreaislamiento en redes rurales. Con relación 
a la protección de equipo, ea práctica común 
instalar un juego de apartarrayos en 
transformadores, reguladores de voltaje, 
restauradores y seccionalizadores. -

Los valores de resistencia de conexión a 
tierra se tienen normalizados en CFB para lineas 



de distribución a 5 Ohms en .ép_oca de lluvias y a 
10 Ohros en époc~ de estlaJe. Cuando no es 
posible obtener dichos vaiores con el uso de un 
solo electrodo, se u~.illzan varios electrodos 
interconectados entre si. Más recientemente, CFE 
ha a~nptado el uso de pozos de alrededor de unos 
50-60 cm de diámPtro :-ellenos con bentonita y 
con ~na malla conductora en el fondo a la c~al 
se cor.ecta el elect-rodo de tierra. Esto para 
reducir la resistividad aparente del terrer.o y 
con ello el valor de resistencia de conexión a 
tierra. 

2. Métodos basados en la tecnologia del Oxido de 
Zinc 

a) Apartarrayos de Oxido de Zinc (ZnO) 

Para tener una concepción mAs clara de este 
apartarrayos se mencionarán las principales 
diferencias con el apartarrayos convencional 
autovalvular construido con bloques de Carburo 
de Silicio (SiC). 

La figura. 1 muestra las caracteristicas 
volta;e-corriente de ambos tipos _de 
81Jll.-.:tarrayos. Para. corrientes de impulso de 10 
kA y mayores el nivel de protección de ambos 
apartarrayos es prácticamente el mismo; sin 
embargo, para voltajes de operación normal, la 
corriente resistiva a través del apartarrayos de 
ZnO es menor a 1 mA mientras que en el bloque de 
SiC es del orden de 100 a 500 A. Por este motivo 
el ~partarrayos de zno puede fabricarse 
completamente sin entrehierros. 

~VOLTAJE DE DESCARGA 

~---·----------------- ---------
APARTAR.'t~YO DE OXIDO DE ZINC 
~. 

' ' 
~ÓLTAJ_E_ ~oRM'C- --- A ARTARRAYO : 

' 
75"C 

:rzs•c 
' 
' 

DE LINEA A 
NEUTRO 

; DE CARBURO 
:DE S!L!C!D 
1 
l 
1 
1 
1 

CORR lENTE A 60// 
CICLOS 1 >ORR!ENTE DE; 

:~RIENTE DE FUGA ¡DESCARGA...-: 

(0. 01 amp !00-500 amp !-lOO KA 

Figura l. Caracteristicas V-I de apartarrayos 
convencionales y de Oxido de Zinc 

Esto significa que el apartarrayos de ZnO 
debe ser capaz de soportar continuamente el 
voltaje nominal mientras que el apartarrayos de 
SiC, debido a la necesaria presencia de los 
entrehierros, se •conecta• a la liriea solo en el 
evento de una sobretensión transitoria que 
produzca el rompimiento del espacio de los 
entrehierros. Debido a sus caracteristicas de 
una alta no-linealidad, el apartarrayos de ZnO 
pres•nta una conducción inmediata de corriente 
como resultado de cualquier aumento, del voltaje 
por arriba de su valor nominal. El apartarrayos 
autovalvular, en cambio,· requiere de la 
operación de los entrehierros para comenzar a 

conducir corriente a tierra. Este efecto es 
particularmente desventajoso en el caso de 1~5 
tensiones inducidas, las cuales pre:>o::!'r.t.ll:"l 
frentes de onda comúnmente con d•Jracior.es 
menores a 1 microesegundo. En .este caso el 
voltaje de descarga puede ser cons_iderablemente 
más grande. 

VOLTAJE RES !DUAL 

VOLTAJE DE ~ 
'"'L 

MEDIO CICLO 
ZnO 

VOLTAJE DE--­
DESCARGA 

VOLTAJE 
/RESIDUAL 

Figura 2. 

CORRIENTE DE 
DESCARGA 

MEDIO CICLO 
SiC 

CORRIENTE 
A 60 

CICLOS 

Interrupción de corriente 
frecuencia del sistema en los 
tipos de apartarrayos 

de 
dos 

Cuando se descarga un impulso de corriente 
en un apartarrayos autovalvular, los bloques de 
SiC se ven sujetos al paso de la corriente de 
descarga de varios kiloamperes durante varios 

·microsegundos, seguida de una corriente de 
frecuencia nominal de 100-500 A-durante algunos 
milisegundos (ver figura 2). Como se observa, 
una gran parte de la energia absorbida es debida 
a la corriente de 60 Hz. En el apartarrayos de 
zno la energia disipada es mucho menor debido a 
la ausencia de la corriente de 60 Hz. Por lo 
tanto, es muy importante considerar el esfuerzo 
a que se ven sometidos los apartarrayos por la 
corriente de frecuencia del sistema que circula 
.después del transitorio. En el apartarra'· 
Convencional esta corriente se interrumpe e 
resultado de la des ionización del entrehie ... 
por medio del mecanismo de soplado magnético o 
~n el instante que el voltaje tiene su primer 
paso por cero después del transitorio. En el 
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&partarrayos de ZnO debido a la ausencia de 
entrehierros y a las excelentes caracteristicas 
de no linealidad .del material [2], la corriente· 
es limitada a la corriente de fuga tan pronto 
como el voltaje-regresa a su valor nominal. 

Bajo condiciones de contaminación se forman 
las llamadas •bandas secas• en la superficie de 
la porcelana del apartarrayoa. !ate efecto 
produce distara iones del gradiente de vol taje 
que afecta los entrehierros internos por medio 
de capacitancias de acoplamiento entre los 
entrehierros y la porcelana. Algunos 
entrehierros pueden bajo tales condiciones 
resultar expuestos a esfuerzos superiores a· loa 
de las condiciones de diseno, que loa lleven a 
operar i"ndeseablemente y en el peor de loa cB.aos 
en forma continua produciendo falla del 
apartarrayos. 

Este problema se minimiza (Oero no se 
elimina) utilizando circuitos de graduación 
colocados a través de los entrehierros (arreglos 
de resistencias o capacitancias) para reducir el 
efecto de la distorsión del ·gradiente de 
voltaje. Los apartarrayos de ZnO est4n libres de 
este problema y por lo tanto de las fallas 
asociadas con la contaminación. 

b) •cuerno• de arqueo y !imitador de corriente 
CIAH 

Recientemente se desarrollO y comercializó 
un novedoso medio de protección de lineas contra 
sobretensiones atmosféricas basado en la 
combinación de un entrehierro en serie con un 
elemento de Oxido de Zinc como !imitador de 
corriente (3], conectados a través del 
aislamiento, como se muestra en la figura 3. 

Este dispositivo est4 diseftado de tal forma 
que el rompimiento del entrehierro producido por 
una sobretensión ocurre siempre entre el 
conductor y el arillo colocado alrededor del 
aislador y conectado a la parte superior del 
elemento !imitador de corriente. 

>,• 

-~~t.ff,· ·Y' ·F · · .atf;,r;{¡ ·• :; 
Figura 3. Fotoqrafia del aislador con cuerno 

descargador de arco y liiRitador de 
corriente de falla 
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Las caracteriaticaa voltaje-tiemPo tato 
del aislador como del entrebierro en el CLAS ~ 
muestran en la figura 4. 
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TIEMPO DE FLAMEO 

Figura 4. Curvas V-t del aislador 
entrehierro en el CLAH 

y del 

La figura S describe esquemAticamente los 
voltajes en diversos puntos y la corriente a 
trav¡a del elemento liaitador, las 
caracteristicas voltaje-corriente del 
entrehierro, del !imitador de corriente y la 
combinación de ambas y finalmente el proceso 
como 9curre la extinción de corriente producida 
por un voltaje transitorio. Obs6rvese que en el 
momento en que el voltaje transitorio recupera 
su nivel normal, se alcanza el punto más bajo de 
la caracter1stica v-I del CLAH, que es el 
voltaje minimo requerido para sostener el arco 
en el entrehierro. Sin embargo en ese instante 
el voltaje senoidal sigue creciendo oor lo que 
il arco no se extingue y comienza a flUir 
corriente de frecuencia del sistema, la cual se 
extingue Cuando la corriente vuelve a pasar por 
el punto Is en la caracteristica V-I y dado que 
despu6s de este instante el voltaje del sistema 
va en descenso, el arco a través del entrehierro 
y consecuentemente la corriente de 60 Hz se 
erti~guen. 

3. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES 
EXPERIMENTALES 

3.1. Linea experimental de Chiapas 

Bn 1984 la· CFE construyó, con la 
participación de la División Centro Sur, una 
linea experimental en el Estado de Chiapas, muy 
cerca de la poplación de Escuintla. Bl II! 
construyó y adaptó una caseta de medición 
totalmente blindada en cada eztremo de la linea 
y conectó divisores de tensión capacitivos para 
medir el voltaje durante las tormentas 
el6ctricas. La figura 6 muestra una fotografia 
de un extremo de la linea donde se observa la 
caseta utilizada para conte'ner el equipo de 
medición. A_ loa cables coaxiales utilizados. para 
llevar las ·se~ales desde los divisores de 
tensión hasta la caseta de medición se les 
proporcionó un doble blindaje para . evitar 
efectos de interferencia. Bl campo el6ctrico de 
la descarga se registró con una antena de placas 
planas COIIO se ob11erva en la figura 7, dond'! 



tarnbi6n se aprecia un contador de rayos a 
tierra. Un observador determinó ~a localización 
de las descargas respecto a la linea registrando 
el ángulo de la dirección de la descarga con 
respecto a la linea y el tiempo al trueno para 
determinar la distancia. 
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I_!s+;;:;:lliiJJ!}.rfjj,it::::g;o!E_RB_R I!jEJ!NTE A 60 CICLOS 
TIEMPO 

Figura 5. Operación del CLAH 

Para proteger los aparatos de medición, se 
utilizó un tubo de descarga de gas a la salida 
del divisor capacitivo y un arreglo de diodos 
Zenner en la llegada de los cables al equipo de 
medición. 

Los instrumentos Ce· medición se alimentaron 
de energ1a eléctrica (120 VCA) generada por una 
planta de emergencia (motor de combustión 
interna de gasolina) de 4 kVA. Esto se hace para 
evitar la pérdida de información que podr la 
provocarse por interrupciones en la alimentación 

durante las mediciones. 

En el periodo 1984-1986 se registraron 
voltajes observados en ambos ~xtremos de 
linea durante las tormentas el~ctr~cas y 
posición de las descargas con respecto a 
linea. Para evitar las reflexiones en 
extremos, se utilizaron resisitencias· 
acoplamiento calibradas al valor de 
impedancia característica de la linea. 

los 
la 
la . ' 

la 

.-

Figura 6.-

• 

Figura 7.-

Linea experimenta~--=- de 2. 8 km en 
Chiapas 

Antena para medición del campo_ 
eléctr:ico 

3.2 Lineas experimentales de Yecapixtla 

En 1987, la Gerencia de Distribución y le 
División Centro Sur de Comisión Federal de 
Electricidad apoyaron la construcción de cuatro 
lineas experimentales de distribución, con una 
longitud de 1.5 km cada una, en la Zona Cuautla, 
cerca de la pob1aci6~ de Yecapixtla, Mor. 

Las lineas se construyeron paralelas er 
si y con una distancia de separación de 1 
para reducir al minimo los efectos de induc, 
mutua. El objetivo de estas instalaciones fue el 
de evaluar la efectividad de diversos esquemas 
1e protección contr~ _los voltajes producidos po~ 
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ras descargas atmosféricas cercanas a las lineas 
·eXperimentales. Los esquemas que se evaluaron 
fueron: ..hilo de guarda, apartarrayos y· 
sobreaislaalento. La cuarta linea sin protección 
se utilizó como referencia. 

Las lineas, de construcción normalizada, 
.onof6sicas, y construidas sobre postes de 
concreto, se mantuvieron desenerqizadas durante 
las mediciones. La fiqura 8 muestra una vista 
general del 6rea. 

Figura · 8.- Vista de las lineas 
expert.eotales eo Yecapirtla, Mor. 

Bo la linea proteqida con apartarrayos 
6stos se instalaron en tres puntos de la linea, 
uno se instalO a la aitad de la linea y los 
otros dos en los extre.os, conect&ndolos a 
tierra por 8edio de una varilla de Copperweld. 
Bl hilo de guarda se construyó de aanera que se 
tuv1.era un 6nqu1o de Dl.l.Dd&Je de JO grados, 
oaado no~laente en distribución. La linea con 
sobrea.islaa.iento se instal6 con aisladores de 
3~.5 kV en toda su longitud; durante la segunda 
parte del tieoopo de aedici6n ae le instalaron 
a.parta.rrayos de O::a:ido de Zinc en los mislllOs 
puntos que 'en· la linea con apartarrayos 
convencionales. 

Al . igual que la linea en Chiapas, las 
11ne4s experimentales se terainaron en sus 
eztre.oe con resistencias de acoplamiento 
calibradas ·al valor de su iapedancia 
caracteristica. LOs procedi.Aientos para 
protección de equipo, registro de mediciones, 
dete~inaci6n de la posición del rayo respecto a 
la linea y alimentaciOn al equipo de 11ediciOo, 
fueron realizados en-fo~ siailar al trabajo en 
Chiapas. 

:! . 3 Cir::uito MIT 4040 de la División Centro Sur 

Bn 1988, coeo parte de los convenios de 
cooperaci6n que el IIB ha establecido con 
fobricantea de equipos eléctricos, ae acord6 
conjunta-ente con CFB, instalar en un circuito 
de distribuci6n de la División Centro Sur, 
aisladores de fabricaci6n jaeonesa con 
protección . integrada. lato se bl.z·o con el 
propósito de evaluar su comportaaiento eo una 
aona con una densidad de descargas atmosféricas 
elevada. 

!l circuito seleccionado para llevar a cabo 
esta ~xperimentación fue el MZT4040, con- un 
promed1.o de 47 operaciones del restaurador de la 
sube~tación/afto, durante el periodo 1986~1989. 
Cons1.derando la longitud del circuito, esto 
resulta en alrededor de 390 salidas/lOO km/afto. 
Este circuito se inicia en la Subestación 
Maz~tepec y se extiende basta Puente de Ixtla 
según s_e aprecia en la figura 9. ' 

S.l c.. 
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Piqura 9. Diaqra.ma representativo de los 
circuito& MZT4040 y MZT4010 

Bl circuito tiene una longitud de 30 km, 
tiene uo calibre de conductor de ACSR 266.8 MCM 
para las fases y ACSR l/0 para el neutrq 
corrido. !sU soportado por estructurlls tipos 
•T• y •p•. La tensión nominal de operación· es de 
13.2 kV con una demanda m6xima de 1400 kM. 

Bl circuito MZT4010 tiene una longitud de 
69 km, con calibres de ACSR 266.8 MCM y ACSR 2 
para los conductores de fase y el neutro 
corrido, respectivamente, soportado sobre 
estructuras tipo •p• y •T•. La tensi6n nominal 
de operaci6n es de 13 kV pero el circuito eot6 
sobreaialado a 23 kV. Tiene una demanda mA&ima 
de 1200 kM. Bate circuito corre paralelo ·al 
MZT4040 eo alrededor de 3 ka, y se utiliza coao. 
referencia al observar el nW.ero de operaciones 
de los restauradores de los dos circuitos. 

In el circuito MJT4040 se instalaron 
aisladores con CLAB en 62 estructuras, en las 3 
fases. 11 resto del circuito conserva el 
aisla.aiento origina11 En la estructura 63 se 
instaló un restaurador para evitar Que las 
sobretensionea que o·riginen fallas de 
aislaaiento en estructuras m!G all6 de este 
punto sean liberadas por el restaurador sin que 
interfieran en el sector del circuito donde se 
realiza la evalu&ci6n del nuevo aislaaiento. La 
longitud que se cubre es de alrededor de 5.5 ka 
aegún ae ilustra en la figura 9. La figura 10 
muestra una fotografla de detalle de una de las 
estructuras de este circuito. 

M8diciones de resistencia a tierra en 
diversos puntos del circuito KZT4040 indicaron 
que 6sta presentaba valores en el rango de 7.1 
ohJis (en terrer.~ ·~o; cultivo) hasta 376 oh.•us (en 
terreno arenoso). Se decidió conectar a tierra 
los CLAB"s aolaaente en la mitad de las 
estructuras (en una al y en otra n6) con el 
objeto de verificar la sugerencia del fabricante 
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en el sentido de que no se requiere de una 
conex~ón fisica de este dispositivo a tierra. La 
resistencia a tierra en aquellas estructuras 
donde si se hizo la conexión a tierra se redujo 
a un m!ximo de 14 ohms. 

Figura 10. Fotografia de una estructura 
circuito MZT4040 con 
aislamiento bajo prueba 

del 
el 

El proceso de 'recopilación de infopnaclón 
se ll'eva a efecto mediante un programa de 
evaluación que consiste en una inspección 
periódica de lo siguiente: 

a) Operación de los indicadores de paso cte· 
corriente del CLAH en todas las .estructuras 

b) Operación de los restauradores en ambos 
extremos del circuito bajo prueba 

c) Operación del restaurador del circuito 
adyacente MZT 4010 

d) oaao al aislamiento o a alguno de los 
componentes del CLAH 

3.4 Circuito JJT4020 Estudiante 

Como parte de los programaS" de colaboración 
técnica anteriormente mencionados, se convino 
con CFE realizar una evaluación experimental de 
apartarrayos. Para este propósito la División 
Centro Sur de CFE puso a disposición los dos 
ramales alrededor del lago de Tequesquitengo del 
circuito JJT4020 EStudiante. La .figura 11 
muestra una ilustración de este circuito. El 
ramal oriente se inicia en Tequesquitengo y se 
extiende hasta San José Vista Hermosa, 
comprendiendo 142 estructuras. El ramal poniente 
comienza en el circuito JJT4020 y se extiende 
hasta Las Aletas con 76 estructuras. 

En el circuito poniente, el cual se 
encuentra sobre terreno plano, se instalaron 
apartarrayos de Oxido de Zinc en las tres fases 
cada 3 ~structuras en un total de 25 postes. En 
la parte del ramal orienie Tequesquitengo - Las 
Aletas (que comprende 113 estructuras sobre 
terreno ondulado), se instalaron 20 juegos de 
apartarrayos autovalvulares convencionales en 
las tres fases cada 4 estructuras en un total de 
28 postes. Los puntos seleccionados fueron las 
estructuras más elevadas y aquellas donde se 
tienen transformadores de distribución. 

.. 
Se tienen restauradores en 10s av• L~uc¿co 

en el punto donde se derivan del circuito 
JJT4020, as1 como en el circuito oriente donde ¡ 
se inicia el tramo que alimenta a San José Vista 
Hermosa. Estos restauradores proporcionarán 
información muy útil para determinar 1 • 
efectividad de los dos esquemas de protecc: 
bajo estudio, al comparar el número 
ineerrupciones en cada circuito. 

Adicionalmente, se tienen instalados 
detectores .magnéticos de valor mbimo de 
corriente en el cable de conexión a tierra en 
cada estructura donde se instalaron 
apartarrayos, para determinar la dist=ibución de 
corrientes a través de los mismo~. 

Ya que este circuito se 'encuentra dentro del 
área de influencia del equipo localizador de 
d~scargas atmosféricas operado por el IIE, será 
posible determinar los parámetros de las 
descargas que produzcan operación de los 
apartarrayos. 

Actualmente esta evaluación experimental se 
encuentra en desarrollo y sus resultados se 

-reportarán oportunamente al terminar de anali :br 
la información obtenida. 
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Figura 11 Circuito JJT4020 ESTUDIANTE y sus 
ramales oriente y poniente 
alrededor del Lago de 
Tequesquitengo 

4. O RESULTADOS DE LA EVALUACION EXPERIMENTAL 
DE DIVERSOS METODOS DE PROTECCION 

4.1 Resultados de la linea exoerimental de 
Chiapas 

a) Efectos de indu~ci6n ·por descargas cercanaS 
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Trazo superior: 
Voltaje medido en A 

5.8 kV/divisi6n 
20 )'s/divisi6n 

- Trazo inferior: 

Campo eléctrico 'medido en A 

A 8 

Figura 12.- Oscilogramas de voltaje medido en 
la linea e_xperimental de Chiapas 

La figura 12 muestra oscilogramas del 
voltaje registrado en el extremo A de la linea 
para descargas en diferentes posiciones. Nótese 
que la linea actúa pr&cticamente como un antena 
direccional de ondas registrando el máximo 
voltaje cuando la fuente emisora de la seOal de 
excitación, en este caso la descarga 
atmosférica, se encuentra en la dirección del 
extremo opuesto al punto de • medición. Para 
corroborar esta aseveración se calcularon los 
voltajes inducidos suponiendo la localización de 
las descargas atmosféricas en Pl, P2, P3 y P4, 
todas a la misma distancia del centro de la 
linea. Ver figura 13. 

Los resultados muestran que efectivamente, el 
voltaje mA.ximo se obtiene cuando la descarga 
incide en Pl y que disminuye su amplitud y 
aumenta su duración al •moverse la tormenta• en 
la dirección P2 y P3. M4s aún, al incidir un 
rayo en la región opue-sta de la linea, punto P4, 
la polaridad del voltaje cambia y la forma de 
onda del voltaje se hace m.\s lenta. La 
eXplicación a este mecanismo de inducción solo 
es posible si se considera la influencia de la 
componente horizontal del campo eléctrico en la 
dirección de la linea: En Pl, el campo eléctrico 
al propagarse hacia la linea induce un voltaje 
en cada elemer;_to de la misma que se divide en 
dos ondas viajeias. Una viaja hacia el extremo 
opuesto a la dirección de propagación del campo 
pero no se iefleja debido a .la existencia de la 
impedancia caracterlstica en ese extrem,. La 
ptra viaja en la dirección de propagaci6n de¡ 

P4 

P2. 
-2 

-3 P1 

• P4 A-S • p 1 

·?2 

·PJ 

-4 ,-.-..-..--,..--...-...-....--,...- i (mic~seq. l 

o 

Figura 13-

5 10 

CAlculo del voltaje en la lineo 
de Chiapas para descargas en Pl o 
P4 

campo y .arriva al extremo opuesto, en donde se 
calcula el voltaje. Ya que este proceso se 
repite para caes elemento de la linea, resulta 
que las ondas viajeras se suman ea fase en el 

175 



punto A dando por resultado un voltaje con un 
pico d~ corta duración y gran amplitud. Al 
moverse la tor·menta en la dirección P2-P3, .. se .. 
introduce un retraso cada vez mayor en el arr1vo 
de la contribución de los diferentes elementos 
de la linea al ·voltaje inducido en A. Al no 
sumarse ya en fase estas ondas de voltaje, la 
resultante presenta una menor amplitud Y una 
duración cada vez mayor. En el caso de la 
descarga en P4 el cambio de polaridad se debe al 
cambio de dirección de la componente del campo 
en la dirección de la linea Ex (componente 
horizontal). 

Lo anterior muestra q'Je el voltaje inducido 
en una l_inea puede explicarse en término_s de la 
componente horizontal del campo eléctr1co .. Eh. 
Esta a su vez depende de la resistivida~ del 
terreno y de la comp~nente vertical del campo 
!v. Esta última siempre se encuentra presente y 
su efecto es elevar el potencial de la linea a 
un valor Ev(h), donde h es la altura de la 
linea, en el punto considerado. Las descargas 
atmosféricas adyacentes a una linea de 
distribución provocan voltajes inducidos creados 
fundamentalmente por Ev. Las descargas cercanas 
a un extremo de la linea provocan voltajes en el 
extremo opuesto fundamentalmente debidos a Eh. 

b) Transferencia de voltajes del devanado 
primario al secundario de un transformador 
de distribución. 

Uno de los objetivos en la zona 
experimental de Chiapas fue la eva1uacion ael 
voltaje transferido del devanado primario al 
devanado a·ecundario de un transformador debido a 
descargas atmosféricas, asi como ~también la 
evaluación experimental de la protección 
instalada. Para realizar lo anterior se instaló 
un transformador monofásico eri un extremo de la 
linea experimental, las caracteristicas del 
transformador fueron las siguientes: 

Capacidad : 3 kVA. 
Conexión : Y-T 
Relación de transformación 
( 60: l) 

7600/127 Volts 

Se registró el voltaje en ambos lados del 
transformador instalando además, en el lado de 
alta tensión, un apartarrayos tipo autovalvular 
de Carburo de Silicio ADA 12 y dn corta circuito 
fusible. En el secundario se instaló un 
interruptor termomagnético para protección 
contra aobrecorrientes. 

oe los registros obtenidos, se analizó los 
medidos simultáneamente en ambos lados del 
transformador, incluyendo los que sobrepasaron 
el voltaje C.e operación del apartarrayos. La 
figura :;.4 muestra el voltaje registrado en el 
lado de alta y baja tensión del transformador 
instalado. 

Del análisis de los ~3 eventos registrados 
la media de la relación de transferencia fue de 
alrededor del 53 porciento. 

!!·fenómeno de transferencia consta de dos 
componentes a saber, la co~ponente 
electrostática y la componente magnét.1ca, las 
cuales se superponen para obtener la 
transfer·encia total entre devanados. Para 
descargas directas a la linea la componente 
.aqn6tica es la m6s signifiCativa, mientras que 
para descargas cercanas a la linea la componentP 
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electrost!tica es la preaom1nante en eJ. Lenu•m::uv 
de transferencia. 

Por otra parte las sobretensiones 
originadas por descaroas atmosféricas en el lado 
de oaJa tens10n del transformador provoca da~ , 
considerables al devanado secundario debido ~ 
bajo nivel de aislamiento. 
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Voltaje registrado en ambos lados 
del transformador instalado en • 
centro experimental de Chiapa 

Por lo anterior es importante investigar 
sobre métodos adecuados de protección para el 
transformador tanto en .el lado de alta como en 
el l~do de baja tensión para reducir costos de 
operación y mantenimiento de estos componentes a 
las compai\ias _ suministradoras, a si como 
garantizar la continuidad y la calidad de la 
energia que se proporciona a los usuarios 

c) Comportamiento del apartarrayos autovalvular 

En un 50 porciento del número de eventoS 
que rebasaron el voltaje de operación del 
apartarrayos, este dispositivo de protección no 
operó. En . la fiqura 14 se aprecia cómo el 
voltaje en la linea alcanza un valor de -60.6 kV 
con frente de onda muy pronunciado (menor a 1 
~s); este valor rebasa la zona de operación del 
apartarrayos instalado, la cual se muestra en la 
figura. Esto último implica que la instalación 
del apartarrayos del tipo convencional en el 
lado de alta tensión no proporciona una 
protección adecbada al transformador contra 
descargas cercanas a la linea, sometiendo a 
esfuerzos considerables a a.mbos devanados, 
reduciendo asi la vida útil y aumentando el 
indice de fallas en los transformadores de 
distribuci6n. 

4.2 Resultados de las lineas exper1mentales de 
Yecaoixtla 

Respuesta de ~..;,~ esqueaae. de protección ... _Jo 
:prueba ante los efectos de inducción en las 
lineas experimentales. 



La tabla 1 muestra los valores comparativos 
dei voltaje registrado en cad,1 je las lineas 
provistas con .,_lquna p:-o ... ccc.,.r. ":"~pecto a la 
línea de referenc~a. Los resultaJus se obtienen 
de dividir las- medidnas (valore::; ~stadistL:os 
del 50 \ de probabilidad) de los voltajes 
DA.xi.mos registrados en cada linea protegida, 
entre los voltajes mAximos correspondientes a la 
linea sin protección. 

Tabla 1 

Relación de voltajes entre lineas protegidas 
y linea sin protección 

Linea: 
Sin protección 
c/hilo de qu•rda 
c/apart. conv. SiC 
c;apart. de ZnO 

Relación de voltajes 
1 

0.5 
0.75 
0.82 

Lo anterior muestra que la presencia del 
hilo de guarda contribuyO en este experimento a 
reducir el voltaje máximo registrado a la mitad 
y que los apa.rtarrayos redujeron el voltaje 
entre un 18 y un 25 \ con respecto a la linea 
sin protección 

Bn el primer Caso, la reducción de voltaje 
se debe a los efectos de acoplamiento mutuo 
entre el hilo de guarda y el conductor de fase. 
En el segundo caso, la reducción del voltaje en 
las lineas responde al efecto antena de -~la 
bajada de con~xión a tierra de los apartarrayos, 
la cual genera una fuerza electromotriz como 
respuesta al campo eléctrico incidente del rayo. 
Esto produce el efecto de reducir el voltaje en 
la linea con respec_to a la linea sin protección. 

4.3 Resultados de la operación de los CLAH's 

I.- Resultados obtenidos durante. el perlado 
Julio 20 - Octubre 31 de 1989. !stos resultados 
muestran lo siguiente: 

a) Los indicadores de paso de corriente han 
operado de acuerdo a lá tabla 2: 

Tabla 2 

Operación de indicadores de paso de corriente 
a través de los CLAH's en el circuito MZT4040 

. .- .. Est~ npo a bilte 
i l'lSpKC i4n ... ntrvctun aterrlz•1.,to ·-¡,;;" u • .. ~ . .. .. . 47 • " . " • " S 

!10 , • " . ,. • " . .. .. 
21 • Si S . .. • .. S 

b) Bn todos los casos repo.rtados en la 
tabla 2 no se tuvo operación del restaurador ·en 
la subestación Mazatepec 

c) De la tabla 2, se nota la tendencia de 
que a_i el ct..A.R en donde se observa operación no 
tiene aterrizamíento, se aprecia que se presenta 
operación del CLAB en por lo menos una 
estructura adyacente. De la misma manera, las 
operaciones de CLAH's en estructuras aterrizadas 
no parecen estar asociadas . con operaciones de 
CLAII' a en estructuras adyacentes. Bato puede 
indicar la conveniencia de no aterrizar estos 

dispositivos pa"ra permitir que .La ... vr!·~ente de 
rayo se drene a tierra e:1 v !r ias estructuras, 
sofuetiendo asi a un e~~-. dS! .9rzo los elementos. 
li.,: . ..Lt.adores de ·ie.;::.:. 

d) Se repo.:-:a q1Je en ~-=f..'t~e~ ... re se t-..:vo 'Jna 
operación del restaurador de la sutestación 
Mazatepec sin que se hubiera producido opera e ~ór. 
de· ningún indicador de paso de corriente por :.os 
CLAH · s y sin que hubiera lluvia ni descargas 
atmosféricas. 

e} Se tuvo operación del restaurador del 
circuito MZT4010 en la Subestaci6n Mazatepec 
durQnte intensas lluvias en SePt. 19 y Oct. 17, 
respectivamente, sin que se hubiera registrado 
operación del restaurador del circuito MZT4040 
en la subestaci6n. 

f) Se observa que el restaurador dei 
circuito MZT4040 en la estructura 63 registró 3 
operaciones en el periodo Sept. 30 a Oct. 8. 

11.- Resultados obtenidos durante el periodo 
Enero-Octubre de 1990. 

a) Las operaciones entre el periodo Mayo 25 
a Septiembre 14 se muestran en la tabla 3. 

Tabla 3 

Indicadores de operación de los CLAH's 
operados durante 1990 

Fecha de No. de Tipo de Poste 
inspección Poste estructura aterrizado 

25/05/90 6 pp NO . 7 RR SI . 8 p NO . 9 p SI . 10 PP NO . 43 p SI . 44 p NO 
31/05/90 38 PP NO . 45 p SI . 47 p SI 
06/06/90 2 TT NO . 3 E SI . 4 p NO . 5 pp SI . 2l p SI . 22 p NO . 23 p SI . 24 PP NO . 25 p SI . 26 RR NO . 27 p SI . 28 PP NO . 29 T SI . 30 T NO 
30/08/90 49 p SI . so· E NO· . - 51 p SI . 52 p NO . 55 p SI . 56 RR NO . 57 p SI 
14/09/90 l3 T SI . 32 pp NO . 33 PP SI . 61 p SI 

Fase 

R,S,T 
S 

R,S,T 
S 

R,S,T 
S 
S,T 
S 

R,S 
S 

R,S,'r 
R,·s, '! 
R, ~ 

R,S,'I 
S 
S 
S,': 

R,s,: 
s,: 
s,: 

R,S,': 
R,S,'! 
R,S,'I 
R, ~ 

R 
S 
S,'! 
s.~ 
S,'! 
S 

~ 

~ 

R,S,': 
R 
R 

Número total de postes en los que se 
observaron operaciones de los CLAH's : 35 



b) Nótese que el ndmero de postes en loa 
cuales se registraron operaciones de CLAH's, es 
de alrededor de 55.5 ' (35/63). Esto ea mucho 
aayor que el porcentaje correspondiente al 
primer afto de evaluación, 14.3 \ (9/63). 

e) Las operaciones del CLAB por fase en los 
35 postes donde se registraron o~raciones, en 
función de su condición de aterrizamiento se 
deacr ibe ·en la tebla 4: 

Tal>la 4 

Operaciones de los CLAR's por fase en postes 
aterrizados y no aterrizados 

... lTfiiJLUKIS 11) A TEniZ.ADOS TOTAl. 

1 1167. ,,_,.. 1 9167 • 13.43 l 11161 • 25.4 1 

• 14167 • 20.19 1 14/61 • 20.19 1 28167. 41.1 1 
T 10/67 • 14.92: 1 12/67. 17.91 1 Z2./67 • ~.11 

d) En la temporada 1990, se registraron 11 
operaciones del restaurador del circuito MZT-
4040 de la Subestación Hazatepec, de las cuales 
solamente 2 ocurrieron por motivo de descargas 
atmosf6ricaa. 

e) CFE reporta que durante el periodo Oct. 
8 de 1989 a Nov. 23 de 1990 se registraron 137 
operaciones de las cuales. se estima que 
alrededor de un 40\ corresponden a operaciones 
por maniobras en el circuito. 

f) CFE reportó el reemplazo de 9 aisladores 
daftados, en el tramo de la linea sin CLAH's. 

5.0 RECOMENDACIONES CONCRETAS D! PROT!CCION DE 
CIRCUITOS DE DISTRIBUCION CONTRA SOBRBTENSION!S 

D! ORIGEN ATMOSFERICO EN CIRCUITOS RURALBS Y 
URBANOS 

5.1 Protección de equipo 

1 ) Importancia de los cables de conexión de 
los apartarrayos 

La protección mAs adecuada. gue puede 
proporcionarse a un equipo ea aplicando 
apertarrayos conectados de tal forma . que los 
cables de conexión no foraen lazos que 
incrementen inadecuadamente el Voltaje a trav68 
de las terainalea del equipo protegido, por 
efecto de la inductancia de loa cablea de 
conezión. Bs importante tomar en cuenta que para 
el tipo de sobretenaiones •r4pidaa• que se han 
observado ·en diversos estudios experiaentales, 
puede esperarse una caida de tensión· por efecto 
de la inductancia de los cables de conexión del 
apartarrayoa del orden de 16 kV/m [4], en loa 
casos mAs severos. Bato sugiere la necesidad de 
reducir al mlximo posible loa cablea que forman 
el lazo 11nea-apartarra~s-cubierta (aterrizada) 
del equipo a proteger. 

2) Utilización de apartarrayoa de OXido de linc 

Con base en nuestras observaciones 
experimentales y en aplicaciones qenerales de 
dispositivos de protección contra sobretensiones 
en lineas de distribución en otros paises, se 
recomienda la utiliz!!ci6n del apartarrayos de 
Oxido de Zin~ por las siguientes razones: 

a) El apartarrayos aueovalvular no opera 
adecuadamente cuando se presentan sobretensiones 

con frentes de onda ny r6pidoa., como lo 
observamoo en la linea experimental de Chiapas. 

b) Para la ala..s clase de apart.a:rrayoa, 
presenta un •voltaje de descarga•. de alrededor 
del 38' menor que el apartarrayoa aato.alvular 
Esto se tradace en extender la vida 6til dt 
equipo que se protege al diaainuir loe eefuerao. 
a roa que se somete el aislamiento. 

c) Su voltaje de operación se eleva 
solamente alrededor de un 15 ' cuando se somete 
a un impulso de corriente de 1 microsequndo de 
tiempo de frente con respecto al voltaje de 
operación con un impulso normalizado de 8/20 
microsegundos. Bajo las mismas condiciones la 
elevación de voltaje correspondiente a un 
apartarrayos autovalvular ~s de alrededor de un 
30 ' 

3) Protección del lado de baja tensión de 
transformadores 

Dado que nuestras observaciones 
experimentales y anallticas muestran la 
existencia de sobretensiones de gran amplitud en 
el secundario de transformadores transferidas 
electromagnéticamente del primario, se 
recomienda iniciar un estudio para la protección 
del secundario del transformador contra 
sobretensionea. La protección provista por un 
interruptor terll!Omagn6tico en el lado de baja 
tensión del transformador solo opera cuando se 
ha establecido una condici6n de falla o 
sobrecarga en ·el circuito secundario. Sin 
embargo, no tiene ninquna función en l~tar las 
sobretensiones transferidas o creadas por 
inducción en el secundario debida .a rayos 
cercanos. Estas sobretensiones pueden ser 1: 
causa de daaos en los devanados secundarios. 

4) Resistencia de conexión a tierra 

Bn relación a la resistencia de conexión a 
tierra, se recomienda apegarse a loa valorea 
eateblecidoa por las Normas de Construcción de 
CFE, utilizando en caso necesario métodos que 
utilizan bentonita u otros compuestos org4nicoa 
para la reducción de la resistividad aparente 
del terreno. Se recomienda adoptar o continuar 
progra.aa de verificación del valor de 
resistedcia de conexi6n a tierra y de la 
efectividad de las conexiones entre cables y 
electrodos, sobretodo en zonas con aabientes 
corrosivos. 

5.2 Protecci6n de circuitoa 

1) Con hilo de guarda 

Respecto a la reducción del voltaje 
inducido por rayos cercanos en loa conductores 
de fase por el efecto de acoplamiento mutuo con 
el hilo de guar!la, de las mediciones en las 
lineas experimentales de Yecapixtla se obeerva 
que puede esperarse, en promedio, una reducción 
del orden de SO \ con respecto a una lineas sin 
protección, cuando se utiliza un 6ogulo de 
blindaje de alrededor de 30 grados. Bato 
significa una reducción del m.isllO orden en el 
indice de fallas originadas por rayos cercanos a 
la linea. 

2) Con apartarrayos 

Con respecto a la protección contra rayos 
directos. las recomendaciones derivadas de estos 

l. 
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estudios se presentan en la parte complementarla 
(Parte 2) de este articulo. En relación al 
efecto de la protección con apartarrayos contra 
voltajes por descargas cercanas, se observa que, 
ind.ependientem·e-nt·e del tipo de apartarrayos, el 
voltaje inducido 3e red~ce entre un ~8 y un 25 \ 
con respecto a uc3 linea sin protección, como se 
describió en la ~~~ción anterior 

3) Sobre~islando el circuito 

Sobreaislar.dv una linea de distribución 
13.8 kV a 23 kV se reduce el indice de fallas de 
aislamiento por rayos cercanos a aproximadamente 
un 65 \ de su valor, mientras que si se 
sobreaisla a 34.5 kV, debe esperarse u-na 
reducción del 1ndice de fallas por descargas­
cercanas a un 26 \de su valor original. 

Como· se observa, el sobreaislamiento de un 
circuito tiene un mayor efecto en la reducción 
del indice de fallas debidas a r!yos cercanos. 

4) Aplicando aisladores con entrehierro y 
!imitador de corriente 

a) De los resultados de las tablas 2 a 4, 
se aprec~a que los CLAH's operan adecuadamente 
con y sin referencia de conexión a tierra. 

b) Se aprecia que si los CLAH's no se 
conectan a tierra, se obtiene operación de 
CLAH' a instalados en __ :estructuras adyacentes. 
Esto significa un menor esfuerzo para el 
=lemento !imitador de corriente y en 
consecuencia un aumento en su vida útil. 
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RESUMEN 

En este articulo se presentan los conceptos 
teóricos considerados en la evaluación de 
distintos · esquemas de protección de liae411 de 
distribución debidas a descargas atmosf6ricas. 

t.a' modelación consiste en la ct8terminaci6o 
del punto de incidencia del rayo por medio del 
modelo electrogeométrico y las sobretensiones 
por medio del método de las ondas viajeras, y 
obtener un indica de salidas /lOO km ¡ano de la 
linea ea estudio. 

También, se presenta la evaluación técnico­
económica de loa diferentes esquemas de 
protección utilizados en la linea de 
distribución como son: apartarrayos de carburo 
de silicio (SiC), apartarrayoa de óxido de zinc, 
aisladores con entrehierro con !imitadores de 
corriente (CLAH'a), y sobreaialamieato. 

Los resultados obtenidos se presentan en 
una relación Beneficio/Costo para evaluar el 
mejor esquema de protección, tomando en cuenta 
la efectividad, y el menor costo del esquema 
seleccionado. -

INTRODUCCION 

La predicción del comportamiento de las 
lineas de distribución se ha aproximado 
recientemente por medio de proqra.mas de cómputo, 
que integran el concepto del modelo 
electrogeométrico y la técnica de simulación 
Monte Carlo, para determinar la efectividad de 
loo sistemas de blindaje y de loa dia~sitivoa 
de protección contra las descargas atmosféricas. 
Mediante esta técnica, ea posible representar 
loe par6metroa del rayo. por medio de 
distribuciones probabil!sticas, y determinar- el 
punto de incidencia del rayo en la linea de 
distribución, por medio del modelo 
electrogeométrico para descargas directas. 

Bl método de las ondas viajeras es 
utilizado para calcular loa sobrevoltajea y las 
corrientes en diferentes puntos a lo largo de la 
linea y conocer si ocurrieron flameas de fase a 
tierra, entre fases o flameos inversos 
determinando si, hubo salida de s~rvicio de la 
linea. 
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A través de este programa ea posible .. 
encontrar: el 6agulo de blindaje adecuado para 
6reaa coa diversos niveles de densidad de rayos 
a tierra, la instalación adecuada de loa 
apartarrayos a lo largo de la linea, si ea 
necesario · proteger con hilo de quarda, o la 
resia.tencia adecuada al pie de los postes para 
evitar flameas inversos. 

Las ventajas de contar con un proqra.ma 
digital'es la facilidad con que se modela a la 
linea de distribución y la rapidez con que se 
efec.túan los cAl culos numéricos. La complejidad 
de este programa radica en el número .de 
fenómenos no lineales que se modelan, como son: 
l"4. m0delacl6n di apartarr.i""fOs, las curvas V-t 
del aislamiento, etc., qu_e deben de 
representarse adecuadamente para · obtener 
resultados confiables. 

Como resultado del anAlisis se obtiene un 
lndice total de salidas de la linea de 
distribución para una longitud dada, que permite 
dar una idea de la confiabilidad de la linea en 
estudio. · 

1.0 PROCESO DE SIMULACIOII DB RAYOS DIRECTOS 

l.l PARAMI!!TROS CARACT!RISTICOS DEL RAYO 

Para modelar a ~as descargas atmosféricas 
es necesario utilizar funciones de probabilidad 
que puedan representar al fenómeno con sus 
caracteristicas mAs importantes como son: 

a) La amplitud mAxima de la corriente del 
rayo. 

b) !1 frente de la onda de la corriente 
del rayo. 

e) !1 6nqulo de incidencia del rayo, 
respecto a la vertical. 

l. 2 MODBLO !L!CTROGEOMETRICO 

1.2.1 Pormulaci6n del Modelo Blectrogeométrico 

La simulación digital del modelo 
electrogeométricó [ 6] para determinar el punto 
de contacto, se resuelve analizando en 2 planos 
la intersección de una linea recta (que 
representa a la trayectoria del rayo), y una 
circunferencia (que representa la zona de 
atracción r 1). Ver Figura 1. 

Donde r 1 estA definida por las siguientes 
ecuaciones-: 

r 1 • 9.4 I ~para I < 30 kA 

r 1 • 2 I + 30 para I >: 30 kA 

1 

2 

j, 

•· 



Refiriéndose a la Figura 1 y definiendo a G 
(~1 ,0), como el punto de incidencia del rayo en 
t1.erra, y P (X

0
; Y

0
) como las coordenadas de' 

cualquiera de los conductores, la ecuación de la 
trayectoria del·rayO se define por-

&=my+z~ 

donde: 

JI tan e 

( 3 ) 

8 Angula del rayo _r~specto a la vertical 

Figura 1. Representación qrAfica del 
modelo electrogeométrico. 

La ecuación de la zona de atracción r. es: 

----- ( 4 ) 

Sustituyendo la ecuación (4) en (S) se 
obtiene: 

1 <'"Y + :o:,> - · x.J ' + <Y-Y.>' ~ r,' --- ( 6 

Desarrollando la ecuación (6) se obtiene: 

( l+m') y' + 2 (m(:o:
1 

- :<
0

) - Y
0

] y 

2 2 2 -+ (x
1

-:o:
0

) + Yo - r, =. O ------ ( 7 ) 

Resolviendo~la ecuación cuadr6tica (7) para 
x, se obtiene el valor de la altura del 
conductor y el punto donde incidió el rayo, en 
la intersección de la distancia de atracción r 
correspondiente. 

1 

l. 3 MODELO DE ONDAS VIAJERAS. 

Se desarrolló un programa de ondas 
V1aJeras, basado en los conceptos de Bewley 
[7,8,ll)jpara simular el efecto de_las descargas 
atmcsférica~ en las lineas de distribución, 
c\·, siderando alternativas para proteger a la 
linea con bi:.o de guarda o con apartarrayoa, 
para determinar el indice de salidas de la 
linea. 

Para realizar un estudio completo d8 ondas 
viajeras se dete definir un sistema de ondas 
transmitidas y reflejadas, como se muestra en la 
l"iqura 2. 

e, + e., - e., + e, Conductor 1 ( e 
e, + e., - e., + e,. Conductor 2 ( 9 
e, + e" -e., + en Conductor 3 (10 ----
e,. + e,. - e .. + e,. Hilo de guarda 
e,. + e,. - e, + e, Hilo de 

( 11 ) 
quarda -- ( 12 ) 

• • 11 " t.:UII(i\J(TQII. t 

' • " ll 

• • ll - 42 

'11 •, 
'u - •., 

., '¡¡ 

• -1< - • .. 
' • " " 

---;;-----.-----:-- HILO DE <>uMJ.IA 

.J ¡ ., 
.... 

Figura 2. Sistema de ondas transmitidas y 
ref léjadas. 

1. 3. ¡' Determinación de los flamees. 
. >{.;, 

Las sobretensiOnes causadas P?r las 
descargas atmosféricas, pueden causar fallas en 
los aisladores, o fallas a "través del aire 
(entre las fases) o_. los f !ameos inversos que 
tienen lugar desde ;la cruceta a las fases o 
desde el hilo de qUarda a cualquiera de las 
fases. ·: 

!~ 
l. 4 MODELO DE LOS DISPOSITIVOS DE 

PROTECCION CONTRA SOBRETENS!ONES 

1·.4.1 Apartarrayos de óxido de zinc 

!1 modelo de apartarrayos es de tipo no 
lineal, lo cual implica serias complicaciones en 
la obtención de los voltajes y corrientes que se 
presentan cuando operan, por lo cual ea 
necesario utilizar alguna técnica iterativa y 
poder resolver el conjunto de ecuaciones que se 
plantean. 

El modelo de apartarrayoa utilizado en la 
mayor parte de los programas de transitorios se 
representa por una función no lineal y puede ser 
de la forma siguiente: 

I ~ signo de V) --- (13) 

donde: 

V es el voltaje a través del 
apartarrayos. 

I es la corriente de descarga a 
través del apartarrayos 

a y e son constantes obtenidas ,Je los 
datos del fabricante [12]. 
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1.4.2 Apartarrayos de Carburo de Silicio 

Para rep~sentar a este tipo dé 
apartarrayos se utiliza el mismo modelo que para 
el apartarrayos de ZnO, excepto que loa 
apartarrayos de SiC empezarAn a conducir cuando 
se cumpla la siguiente condición: 

V t,... >V tt.a.octel ~~ ------------ (14) 
V ¡,. • (V(t) + V(t-6t) )/2 --------- ( 15) 

Si ya hubo 
apartarrayoa, para 
mismo poste, que no 
criterio: · 

operación de algún 
los otros apartarrayos del 
~an operado se utiliza otro 

V trw • V(t-6t) - V ccnext«~ ~· • tt.,.,.. --- ( 16) 
V CCIQClib-1 .,1. • tierra • e 5 + e 6 

y de esta forma es posible modelar tres 
apartarrayos en un poste deseado 

l. 5 RESULTADOS 

Como se explicó anteriormente, se utiliza 
un proqrama de siaulación que permite 
seleccionar aleatoriamente· los paráaetros del 
rayo. Con el uso del Modelo Blectrogeoa6trico 
se calcula la zona de atracción de la 11nea y se 
determina si ocurre una descarga direct~ 
analizando si existe intersección entre ésta y 
la trayectoria del rayo; con esto se define el 
punto de incidencia del rayo a la lln_ea .. y a 
partir de óill&te se inicia el estudio de oodas 
viajeras para calcular las sobretension.es 
creadas y la posibilidad de que estas resulten 
en flameo del aislaaiento, ya sea a través del 
aire o a trav6s de loa aisladores (11). 

Si la descarga incide sobre un hilo de 
guarda, se .analiza la posibilidad de ocurrencia 
de flueo inverso, es decir un flameo que se 
inicia en el hilo de guarda y ·se propaga hacia 
uno de los conductores de fase. 

Se estudian diversos m6todos de protección· 
tales como: el hilo de guarda, el apertarrayos, 
y el sobreaislamiento. 

l!n el ceso de la protección coa hilo de 
guarda se estudia la influencia del 6nqulo de 
blindaje y se presentan lo~ resultados ea 
f~nci6n de la resistencia de conexión a tierra y 
de la separación entre puntos aterrizados. 

La protecci6n con apartarrayos instalados a 
iatervalos a lo largo de la. linea ea una 
alternativa que agui se estudia debido a gua 

. 6sta es una pr4ctica com.dnaente utilizada como 
un medio de protecci6n de la linea para reducir 
los indicea de interrupciones causadas por 
sobretensiones. 

Los resultados del estudio ·se presentan 
como indices de salidas en funcióD de la 
separación entre apartarrayos y de 1• 
resistencia de conexión a tierra. 

Se. analizan los resultados para deter.loar 
la conveniencia de utilizar simultAneaaente 
epertarrayoa e hilo de guarda. , .. 

Finalmente, se estudia el efecto que puede 
briadar el sobreaiallllliento de una 1111- en la 
reducción del indica de salidas. 

'¡, 5. 1 Caso de estudio 

Los resultados sobre la evaluación de loa 
diversos aétodoa de protección contra descarg~ 
atmosféricas directas se obtuvien:tn al ~naliz~.: 
una llnea de 1 k.m de lonqitud con una d1.stanc~-'{.:t 
ioterpostal de lOO m., y suponiendo un vol tafo: 
de ·operación de 13.2 kV. !l tipo de conductor 
supuesto es ACSR 1/0 AWG; el número de rayos 
simulados corresponde a una densidad de rayos a 
tierra de 6 rayoa¡~¡aao. 

Se estudian tres tipos de configuraciones: 
la horizontal, la triangular y la vertical. 

1.5.2 Resultados obtenidos 

Los resultados presentados en esta sección 
son puramente anallticos y au interpretación 
debe de realizarse cuidadoslllllente, ya que en 
alqunos casos pueden sugerir medidas de 
protecci6n irrealizables en la prActica debido 
al alto costo que involucran. 

1.5.3 Protección con hilo-de guarda 

Considerando a la linea de distribución co:c 
hilo de guarda se realizaron estudios para cada 
una de las c~nfiquraciones antes aenc~onadas. 

Se analizaron con el programa diversos 
casos de estudio y se variaron los valores de 
los parúetroa siguientes: ·--

a) 

b) 

e) 

Angulo de blindaje (10, 20 , 30, 40 y 
SO grados con respecto a los conductores de 
fase exteriores) 

' Resistencia de aterrhlllliento al p. 
del poste (10, 30, 60 y 100 Q). 

Los puntos de aterrizamlento del hilo 
de guarda se variaron desde cada uno hasta 
cada cinco claros. 

La ~igura 3 muestra uno de los casos 
analizados que corresponde a una estructura tipo 
T con hilo de guarda, el cu6l tiene UD 6ngulo de 
bliadaje de 30 grados. 
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Piqura 3. Estructura tipo T, con hilo de 
guarda y ua 6ngulo de 30 grados. 
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Los resultados obtenidos del estudio fueron 
los lndices de salidas de la linea considerada 
(salidas /lOO km ¡ano). La linea punteada 
corresponde con el número de salidas p.s.ra una 
linea sin protección. 

1.5.4 Protección con Apar'tarrayos de Carburo de 
Silicio 

Considerando a la l~nea de distribución 
provista con apar"tarrayos autovalvulares se 
analizaron las mismas configuraciones. Las 
caracteristicas de descarga de los apartarrayos 
se representa por medio de un modelo 
logarltmico, como se describe en (9]. 

Con el programa desarrollado se estudi& la 
variación de los siguientes parámetros: 

a) Resistencia de aterr izamierlto ( 10, 30, 
60 y 100 Q).. . 

b) Colocación de· apartarrayos en una o 
en las tres fases. 

e) Puntos de aterrizamiento de los 
apartarrayos desde cada uno hasta cada 
cinco claros. 

De la misma forma que en el caso anterior, 
los resultados se expresan como número de 
salidas /100 km/ ano. La Figura 4 ouestra los 
resultados obtenidos para la linea estudiáda en 
la Figura 3, en este caso protegida con 
apartarrayos autovalvulares. 
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Figura 4. Linea tipo T, protegida coa 
apartarrayos autovalvulares. 

1.5.5 Protección con Aoartarrayos de Oxido de 
li.!ls 

Considerando a la linea de distribución con 
apartarrayos de óxido de zinc instalados en las 
tres fAses, se analizó solamente a la 
configuración horizontal. Las caracteristicas de­
los apartarrayos se consideraron como se reporta 
en (12}. Los parámetros que se variaron con el 
programa son los siguientes: 

a) Resistencia de aterrizamiento (10, 30, 
60 y 100 Q). 
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b) Colocación de apartarrayos en las tres 

C) 

fases. 

. Puntos de aterrizamiento de los 
apartarrayos desde cada· uno h4sta cada 
cinco claros. 

La Figura 5 muestra los resultados 
obtenidos para la estructura . tipo T, 
considerando el uso de apartarrayos de Oxido de 
Zinc. 
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Figura S. Linea tipo T, con apartarraYos 
de Oxido de Zinc . 

1.5.6 Sobreaislamiento como ·medida de 
protección 

Se .estudió el efecto que produce aumentar 
el aislamiento de la lln'ea en la reducción del 
número de flameas por rayos directos a la linea. 

Se encontró que el indicc! de salidas se 
reduce al aumentar el aislamiento de una linea 
de 13.2 kV a 23 kV en aproximadamente un 8 \. 

El ·resto de los resultados analizados, 
tanto en la aplicación del" hilo de guarda como 
de los apartarrayos para otras configuraciones 
se hallan en el Apéndice O de la Ref. [14]. 

1.5.7 Los CLAH's como medida de protección 

En la evaluación analitica reali2ada a los 
CLAH' s se obtuvieron entre 1 y 2 salidas/lOO 
km/a~o cuando se instalaron entre 2 y S claros 
siendo independiente el valor de conexión a 
tierra en todos los casos. 

2.0 INFLUENCIA DE RAYOS CERCANOS BN LINEAS 
DE OISTRIBUCION. 

2.1 VOLTAJES INDUCIDOS 

2.1.1 Voltaie inducido debido al campo 
~léctrico horizontal 

Las ecuaciones para expresar el voltaje y 
la corriente en una linea de distribución sin 
pérdidas debido a la influencia del campo 
eléctrico horizontal en la dirección de la linea 
son: 



\ -. 

'"•;;. 

~y tx~tl + L !Si(xd;l • !, (x,t) --------- (17) 
6x 6t 

~.i (ll.~l + e 6u(x,tl - o -------- (18) 
6x 6t 

donde~~ e i son el voltaje y la corriente 
inducidas, respectivamente, ~ y ~ son la 
inductancia y la capacitancia por unidad de 
longitud y E. ea el campo eléctriCo incidente 
paralelo a la linea. 

2.1.2 Voltaje debido al campo eléctrico 
vertical. 

IU campo eléctrico eo. el plano vertical( B..,, 
tiene el único efecto de elevar el potencial del 
punto considerado en la linea a un poteftcial 
determinado por la amplitud del campo eléctrico 
y la altura de la linea !!.· Por lo tanto, al 
voltaje ll calculado de las ecuaciones ( 17) y 
(18) debe sumarse la contribución debida a .J!, 
para determinar el voltaje total ut: 

u, (x,t) • 

u (x,t) + fb E Jo ' (x,t)dz ----- (19) 

El trabe jo realizado en ( 17] presenta la 
formulación utilizada par:a el cAlculo del campo 
el6ctrico horizontal Bí a partir del . campo 
el6ctrico vertical Ev, ut1.lizando la aproximación 
de un dipolo y representado Ev por medio de un 
modelo de campo el6ctrico que considera las 
variaciones del campo en la región de 
nanoaequndo'a [ 18]. En dicho estudio se tomaron 
en cuenta los efectos de propagación debido a 
las pérdidas del terreno. 

2.2 CALCULO DE VOLTAJE INDUCIDO - CASOS DE 
ESTUDIO. 

2.2.1 Resultados de los cAlculas 

· Se aplicó la solución de las ecuaciones 
(17) a (19) para encontrar el voltaje inducido 
en el extremo A de la linea, ver· Figura 6, 
debido a las descargas Pl • P4, las cuales se 
oupusieron a 10 km del centro de la linea. La 
aeperación angular entre los puntos Pl a P3 es 
do 20 grados. 

·L1 o •• 

• L& 

A-l •Lf3 • p, 

•P2 

•pJ 

• LS 

Figura 6. 'Linea experimental y puntos 
considerados para realizar 
comparaciones teóricas y 
experiment4les. 

La Figura 7 presenta la forma de onda del 
voltaje calculado en A para una conductlvidad 
del terreno de 10~2 Si/m, el cual es un valor 
tipico para un terreno de cultivo. 

Como puede observara~, el voltaje contie~ 
picos de corta duración, particularmente para e¡ 
caso en que la descarga termina en la 
prolongación de la linea (Pl), en el cual el 
tiempo para alcanzar el valor mAximo, despu~s de 
la parte inicial lenta de loa primeros 4 ~seg, 
es de 0.2 ~seg y la duración de la parte rApida 
1el voltaje · es de O. 6 ~s. La razón del 
comportamiento observado es que en el caso que 
la descarga termina en Pl, la contribución al 
voltaje en A de los diferent-es elementos e1e· la 
linea se suma en fase, dando por resultado un 
voltaje de gran amplitud y corta duración. 
CoofortD.e al .§oqulo de incidenci"a del campo 
el6ctrico con respecto a la linea se incrementa 
(casos P2 y Pl), la contribución de los 
diferentes elementos de la linea al voltaje en A 
se suma con un retraso cada vez mayor, lo que 
origina el redondeo de la forma de onda del 
voltaje y la disminución de la amplitud mAxima. 
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P2 
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.J Pl 

·• 
o 5 10 

Figura 7. ·voltaje calculado en el extremo A 
de la linea pera 10 ~ Si/m. 

Si el rayo incide en P4, el voltaje 
in.vierte su polaridad debido a que en este caso 
la dirección del campo eléctrico a lo largo de 
la linea es opuesta a la de los casos Pl a P3. 

muestra el efecto de la 
conductividad supuesta del 

amplitud m&xima del v~ltaje 

La Tabla 1 
variación de la 
terreno en la 
inducido. 

Tabla l. 

Ca.paración de voltajes medidos y calculados en 
el extremo A de la linea experimental. . La 
posición de las descargas estA dada a escala en 
la Figura 6. 

POSlClCII lB. ..._TAJE PICD CALcUI..MO (ty) ..._T ... PI· 
IA'I'O a u. n ND CJ:IDJC'TlYIIM OEL ll- CD IUIIO -..., _,; ,.., 

..r2. ""' 10·) ti!• 

L1 ... ••• ••• 
L2 12.0 ... , "·' 
1.3 ••• 14.1 • •• 
L4 ••• V".9 . .. 
1.3 ... 15.5 ••• 
L.6 • .., • ,_, + ].0 

' 
LT • s.a • '·' • 2.9 

, .. 
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De estos resultados se observa que existe 
una buena correlación ~ .. cAl culos y 
mediciones si se considera u:· .. ~ .t.ft_!_viAa_c:L<!_eJ_:_ 
terreno de 10.-zSi/m--: --.-. -

El voltaje en el punto mAs ce~~aco de una 
linea debido a un rayo que incide adyacente ea 
una linea de distribución se debe principal~ente 
al _campo. eléctrico vertical, mientras que el 
deb~do a un rayo en la prolongación de la linea 
se debe principalmente a la influencia del campo 
eléctrico horizontal, el cual depende de la 
conductividad del terreno. 

2.3 DISCUSION DE RESULTADOS 

En esta 9ecci6n se presentan algunas 
comparaciones ectre los resultados observados en 
el análisis de ias diversas alternativas de 
protección realizado en los ~rrafo~ anteriores. 

2.3.1 Protección contra rayos directos 

1) Utilización del hilo de qÚarda 

Se utilizaron tres configuraciones 
diferentes de .conductores: horizontal, vertical 
y triangular. Se analizó el efecto del ángulo de 
blindaje, la resistencia de aterrizamiento y lá 
distancia entre puntos aterrizados. _ 

Al analizar los resultadOs para cualquier 
configuración, _ comenzando c-on el ángulo de 
blindaje más grande (60 grados) se observó que· 

2) Apartarrayoa de óxido de zinc 

Para fines -111! - ·'!r..-~:-,i~n, ,_os re·au:ltados 
.:::!! este eatudL. .... : -:=r.-•. :_,~-;.·:·.1 s"' • -l:lt.e ~ra la 
confiquracióa - ~Ll.zor. :-.-il, -1·· -xv -1ue ·se 
instalan en las tr.!s Í::!:JtP .:~. . .. ~·i:-.ea a 
difere-ntes intervalos.· De la Fiqura s, se 
observa una reducción del !ndice de ·fall.: ~ 
ligeramente mayor que el obtenido con el uso·d~ 
apartarrayos de carburO de silicio .. 

3) Utilización de sobreaisl~~ieoto 

Siguiendo un procedimiento similar al de 
los dos casos anteriores: se estudió la 
influencia de proporcionar Sobreaislamiento a la 
llo~a ~:! cuanto a la· reducción del 1odice de 
salidas por rayos directos. Se consideró un 
aisla~iento de 23 kV para una linea de 13.8 kV. 
El resultado mostró una reducción del lndice de 
salidas del 8 \, al propor_cionar el 
sobreaislamiento mencionado. 

3.0 RECOMENDACIONES CONCRETAS SOBRE 
PROTECC ION EN CIRCUITOS CONTRA 
SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO 

1) Con hilo de guarda 

_a)_ Para . la configuración· horizontal 

al disminuí;- este, el ·número de salidas/lOO 
km/allo disminuye también. Sin embargo, pao. 
Aoqu los menores de 30 grados esta tendencia se _ 
mantiene únicamente si la conexión a tierra se ·· ' 
realiza en cada poste independientemente del 
tipo de configuración arializada. La razón de 
este cambio en lo~ resultados es, por un lado,_ 
que al disminuir el ángulo de blindaje se 
aumenta la altura de la linea· y con ello el 
número de descargas directas que puede-~ terminar 
sobre ell.a.· Por otro lado, si el hilo de· güarda 
no se aterriza en cada poste, el vqltlije· del­
hilo de gUarda en los postes no. aterriZado&· 
puede aumentar considerablemente y prOduCir un 
JDayor número de flameas inversos. Bli .. :ru·s·o de 
Angulos menores de 30 grados puede r~presentár 

de conductores (ebtruCturas tipo ·-T- ,"TV , 
"R", etc.)· el Angulo. de blindaje de 30 
grados presenta la . ..: reducción mAs 
conveniente dol indicé~de fallas. El efecto 
de la conexiÓn a tiei-'ra es importante. Por 
ejemplo, con una resis'tencia de conexión a 
tierra de 10 Q el indice de fallas se 
reduce a un 25 \ del valor correspondiente 
a una linea sin protección. Con valores de 
30 y 60 Q de conexión ·á· Ltier-ra, los 
factores resul tantea . son 50 y 64 \ 
respectivamente, de reducción del 1ndice de 
fallas·. Poi'":: lo tanto, _se · recomienda 
utilizar valores de resistencia a tierra de 
acuerdo. a la .N~nna y aterf-izar el hilo de 
guarda en cada estructura. 

-un efecto negativo si la resistenCia de 
aterrizam..iento es mayor a 10 ~, resultando en 
lndices de salidas aún mayores que el de una 
linea sin protección. · 

2.3.2 Utilización de apartarrayos a 
intervalos espaciados a lo largo "de la 
linea 

1) Apartarrayos de carburo de silicio ... ' 

El resultado mAs notable de este estudio es 
que para las configuraciones vertical _y 
triangular se observa un efecto. prActicamente 
siailar tanto si se colocan apartarrayos· en las 
tres fases, como si se colocan únicamente en la 
fase superior. Esto es debido a que el ~onductor 
de la fase superior pr6cticamente actúa~Como si 
fuera un hilo de guarda que además al" estar 
protegida con apartarrayos, mantiene el. lndice 
de salidas en un y~lor relativamente bajo. Por 
este motivo, al agregar apartarrayos en los dos 
conductores inferiores no produce resultados muy , 
diferentes ya que el número de rayos directos a 
ellos es mucho menor que los que inciden en el 
conductor .As elevado. 

b) Dado . el t;ipo de estructuras 
actualmente en uso en circuitos de 
distribución; de CFE, no ea posible 
recomendar el uso de hilo de guarda en el 
caso de las configuraciones •p•, •pp•, ·A·, 
• AM•, • AG• y ~lgunas variantes de éstas. 
Sin embargo, partiendo· .. de que loE 
resultados anallticoa sugieren la 
conveniencia de utilizar el hilo de guarde 
como un método efectivo de control del 
1ndice de fallas" para éualquier disposición 
geométrica de conductores, se presentan las 
siguientes observaciones: 

En el caso de disposición triangular de 
conductores, se observa un . comportamiento 
prácticamente igual al de le aplicación del. hile 
de gua·rda ·en el cas,o de conductores con 
disposición horizontal. Esto significa que seria 
deseable buscar la factibilidad de modificar el 
dise!lo de las estructuras tipo •p• ·tal que fuera 
posible la colocación de un h'ilo de guarda. En 
tal caso, las recomendaciones del incisc 
anterior son apli~ables para este caso. · 

En relación a-la configuración vertical d! 
conductores, la reducción de los lndices de 
falla para los casos considerados anteriormente, 
resulta igual ·a 54, 76 y 92 \ respectivamente, 
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2) 

3) 

4) 

Apar:tarrayoS'·cte SiC. 

.Apartarrayos de ZnO. 

CLAH·s. 
En . re la e • - a la aplicación d~ 

apartarnt.yos, estudiaron los casos de 
instalación cad.a 1 a 4 estructuras y para dos 
tipos di-ferentes de configuración de conductores 
(horizontal y-triangular). 

. '· 
~·!:2 Consideracion~s utilizadas 

1) La evaluación de diferentes 
dispositivos de protección se realiza 
anal1ticaménte para los dos tipos de 
apartarrayos únicamente para · · la 
conf iguraci6n horizontal de conductores. De 

· aqui se obtiene un factor que define la 
efectividad de los apartarrayos de zno con 
respecto a loe autovalvulares y simplemente 
se aplica a los resultados analiticos 1 

obtenidos para la configuración trianqu lar: .. 
~2) · La efectividad· (Beneficio) se-toma. en 

cada caso- de los resultados obtenidos "que 
se. reportan en l"a Referencia [ 14], 
definiendo ~1 beneficio como sigue: 

3) 

4) 

Beneficio • .[ ¡"_:: ( IFCP / IFSP ) ) x lOO 

donde: ~-

IFCP z Indice de fallas con protección 
IFSP e Indice'de fallas sin protecció~. 

' En todos los casos se considera:. una 
·resistencia de conexión a tierra de 10· Q. 

Si se suponen los apartar~ayos 
conectadoS en grupos . de estructUras 
adyacentes, el beneficio' se cons'idera 
proporcional al número de estruct-uras 
protegidas. Por ejemplo-, en el caso de 
instalar apartarr'ayos en· un 50\ de postes 
adyacentes el beneficio ea de 50. Bajo este 
esquema, la 'instalació~ de· apartarrayós ·en 
grupos de postes adyace~tes que comprendan 
50, 33 y 25 \ del total de postes de la 

., linea, · equivalen a la instalación de 
apartarrayoa cada 2, ? ~ y 4 postes, 
respectivamente. Se hace una comparación de 
estos dos esquemas de protección. 

S) , 

¡_, . -
6)• 

·' r 

No se considera la confiabilidad de 
los apartarrayos tales_ como: hermeticidad, 
envejecimiento, vida útil, etc •. 

Los costos son por unidad e incluyeÓ 
material, mano de obra y gastos directos· 
por estructura en linea trifhica. No se 
considera -el costo del mejoramiento del· 
sistema de tierras. Se tomó como costo base 
el del aislamiento de la Ilnea sin ninguna 
protección en la'"' estructura, y se ·muestran 
en la Tabla 2. 7 · 

., . 

í. 
Tabla 2. 

Costo's en p.u para diferentes esquemas de 
protección · ~.t 

~ . 
Concepto Costo base <P·"·t'·•· 

Aisladores l3A l. O \ 

Aisladores 22A 1.045 

Apartarrayos SiC 5-736 

~r~arrayos zno 7-480 

Aisladores con en 
trehierro y li.m.i-
lador de corriente 4.49 

4.1.3 BENEFICIOS Y COSTOS DE LOS ESQUEMAS DE 
PROTECCION CONSI,OERADOS 

' 

" "<'·• 

Los 
calculados 
anteriores 

beneficioS y costos asociados 
de acuerdo a las consideraciones 

son· los Sig\tientea~ _ ·· 

Tabla 3. 

Beneficios obtenidos con diversas 
configuraciones de protección, utilizando 
apartarrayos autovalvulares. 

!Aifig. de Apar-tarreyo. instal..to. C*lll llll HtNCt~oo~r• , ....... ,. ..... o en gr-vpos (8) ~ postes ~te-s ~ 
~.,., •L •i.-o ~· de t:strvcturu 

el !!S......J ~ ~ 
Mor i :gnta l 100 .,. .. l1 D .. .. ( 

Tri..-.¡pr.~lar 100 ¡,. 50 .. D 21 .. 
COSTQS ASOCIADOS 

MDri¡onUl 6.74 3.17 2 .• 2.43 

Tri...,Ur l.91 1.95 1.62 1.~ 

Tabla- 4. 

obtenidos con diversas Beneficios 
configuraciones 
apartarrayos de 

de· protección utilizando 
OXi_do de Zinc , 

~ftg ... .-rur~ irwul.SO. c..dl llll estNCtui"U 
'~toret o en IJt'\4101 (11) de po~tn ...,.«ntn ~ 

~ ••' el lliloiiP 110. de •ti"\\Cturat 

el !!S......J !!!L-1 - • 
HDr1 zantal 100 47 50 !S D l7 .. 
Tri.,.¡,., l.,. 100 "' 50 21 D 22 .. 

COSTOS ASOCIAIIOS 

MDiriJDnUl .... 4.74 3.46 2.17 

Tri ... \M 3.49 2.2< 1.01 1 .... 
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SISTEMAS D! PIWT!CCIOB Y ~'!OlEO DE LlliUS 

., 
IliG. LUIS .UCUODI B!IIAL 

1 

IIIDOSTUAS 1!11, S.A. 

El prapOsi to de esta traba.jo es presentar 
·la tecnologia ~erna en los equipos de 
MediciOn y Protección, per•itiendo el uso 
de dispositivos CCH~pactos basados en 111¡­
croprcx:esadares autocontenidos, Que propor· ,. 
cionan la Mediciiwl de todos los Paras~etros 
Eléctricos de Siste.as de OistribuciOn de 
hasta 15 KV .. y ofreciendo un sistema de 
Protección de.Voltaje. 

1 NTRilJJUCC 1 ON 

Con el creciente desarrollo de la tecno­
logfa de Estado SOl ido, la evolucic71 de 
los equipos de l"ledición y PratecciOn han 
sufrido ~ambién ~a rApida evoluc::iOn, que 
nos per•1te en la actualidad contar can 
dispositivos COIIIPac::tos de gran precisi6n 
y de·~~~ .ejor cost:o. 

Es i~ortante en nuestros dias, ccr1tar con 
la ~acilidad de poder comUnicar todos es­
tos equipos para de Lrla •anera central iza 
da, ~icientar la in~raaciOn de nuestros 
di~erentes sist~. 

Coma Lna .faraa pr.lctica de saluciOn a esta 
prableaAtica presentaré un nuevo producto 
IQ DATA PLUS 11 • 

Es un dispositivo basado en ...., •i.crapro­
cesador auto-contBlido, que pÜede ser ftKltl­

tado en la puerta de ~ panel y que por su 
diseno per•ite tanta .anitorear y e~híbir 
Par~tros Eléctricos ca.a proteger Equi­
po Industrial conectado a.las lineas Eléc 
ticas. 

Los Par~ros Eléctricos san: 

a A.peres de Linea B1 C.A. (en cada 
a Voltaje entre Lineas en C.A. (en 

f'asesl 
a Voltaje de las Linea9 a Neutro .en 

(sist~ de 4 hilos) 
a a.tatts 
a Vars 

• Factor de Potencia 
a ne.anda Pica 
a Frecuencia 
a Watts-Haras 

ll'IP-91~15-lll'aDCIA ......_ f- POI R 
CDIJTt DE DISTllliiiCICII DEL CIIPJ1IUI DE I'CI!OitiA DEL 
IEII SECCICII IEXJCO f l'lll:SEIIDM El Ll ~ IIDIIJCII 
DE IEMm DE I'VIDCJA El -.tU, liD. , IEXICO, DEL 
n AL 21 DE AID DE 1111. 

fase) 
tr"" 

C.A. 

190 

~itarea las lineas de Corriente Alterna 
que al i.entan tila carga especl.f=ica, detec­
tando condiciones que sobrepasan los reque 
ri•ientos del usuario y puede proteger 1~ 
cargas contra condiciones adversas cc.a -
son : 

1 Pérdida de Fase 
e OesbalanCeo de Fases 
1 InversilYI de Fases 
a Bajo Voltaje 
• Sobre Voltaje 

Para lineas de Corriente Alterna, pueden 
l'lledir directa.aente voltajes en l.W1 rango 
de 120 a 600 Volts sin necesidad de Trans 
Taraadorés de Potencial externas y can 
Transfor.adores de Potencial adicianales 
en ..., ranga de óOO Yolts a 14.4 KV. Las 
corrientes que .anitarea san a través de 
Trans~r.adores de Corriente externos en 
un rango entre 100/'5 a S000/5 ,._,eres. 

Las aplicaciones principales para el IQ­
DATA PLUS 11 sao: 

·• Ac~idas e.- 3 Fases de linea, de Co­
rriente Alterna 

• Circuitos alimentados por Tran~r..-
dores 

• Circuitos Derivados 
• Arrancadores de Motores 
• Cargas Elec:tricas SI 3 Fases 

La listá de los 1'5 pwwtos de .a"1itoreo a­
parece en la ~igura No. 1. 

El panel aperador CD'ltiene wwa VE5'lt.,a in­
dicadora, la cual visual.ante .uestra la 
lectura del parA.et:ra selecciO'lada,tMibién 
-..estra la causa de ~a seftal de disparo. 
Un progra-a.de autadiagnosis, per•ite in­
dicar en p,a;,talla Lrl iaal .fw1c iana-iento 
del IQ DATA PLUS 11 • 

El panel aperador,' describe la aperar: ilYI 
del Ia DATA PLUS 11, el. cual cantiene 3 
bat:aM!S operadores, ~o de .!!loS se U5a 

para .restablecer y los at:ros dos pat""a se­
leccia~ar al ..,¡tarea. 

1 

,, 
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