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Las pruebas en campo son necesarias en varias etapas de 
una construcción o para mantenimiento eléctrico. 

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da 
una garantía al comprador, pero frecuentemente es necesario_ 
desarmar .parte del equipo para su transporte al lugar de la 
instalación, y por tanto las condiciones de los aislamientos 
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo equipo 
eléctrico deberá ser revisado al llegar al s~~io de instalación y 
realizarse las pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos 
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben 
se expuestos directamente al ambiente. 

Conforme se está ensamblando el equipo se van realizando 
pruebas hasta el termino del ensamblado , al termino se realizan 
pruebas finales para la puesta en servicio y con esto tendremos la 
seguridad de que al momento de la energización el equipo no sufrirá 
ningún daño . 

Todos los valores de las pruebas con los cuales entro en 
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de 
mantenimiento, para que al realizar las pruebas periódicas se 
compare los resultados y así se pueda detectar una falla en l-3 
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla. 

Normalmente en todas las fabricas no se realL .. n 
mantenimientos predictivos , por ño conocer los alcances de las 
pruebas necesarias a cada equipo y de sus componentes eléctricos. 

· Es por esto que se recomienda realizar pruebas al equipo 
eléctrico una o dos veces por año para asegurar que no habrá 
fallas eléctricas. 

Para realizar un mantenimiento eléctrico predictivo y 
preventivo es necesario realizar las pruebas mas importantes con el 
equipo adecuado, para cada uno de los componentes eléctricos de una 
instalación industrial. (ver figura 1) 

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son:· 

a) MULTIMETRO 
b) AMPERMETRO DE GANCHO 
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d) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
e) MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA 
f) MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION 
g) MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 
h) MEDIDOR DE TIEMPOS DE OPERACION 

Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de 
inspección y pruebas son : 

1) Ahorro económico debido a que se provocan incendios por fallas 
eléctricas. 

2) Productividad en la empresa, ya que al detectarse con 
con anticipación cualquier posible falla , la producción no 
se interrumpe. 

3) Continuidad en el se~vicio eléctrico. 
4) Ahorro de energía eléctrica . 
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2.-TEORIA DE PRUEBAS 

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

La prueba ·de resis.tencia de aislamiento determina en forma 
aproximada el estado que se encuentran los aislamientos. 

r· --~ICION.- Es la resistencia en megaohms que presenta un 
2 1miento al aplicarse un voltaje de C.D durante un tiempo 
deLarminado . · 

A la corriente que resulta de la aplicación del voltaje de 
e. D. se conoce como corriente de aislamiento y consta de dos 
componentes 

1 
2) 

~a corriente que fluye dentro del aislamientc 
La corriente que fluye sobre la superficie. 

l)La corriente que fluye dentro del aislamiento esta formada 
por : 

a) La corriente capacitiva que inicialmente tiene un 
valor elevado y disminuye con el tiempo. 

b) La corriente de absorción dielectrica la cual inicia 
con un valor bajo de resistencia de aislamiento 

y disminuye con el tiempo. 
e) La corriente de conducción , esta corriente fluye a 
través del aislamiento y es prácticamente constante. 

2)La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento.~ 
A esta componente se le conoce como corriente de fuga, esta 

corriente permanece constante al igual de la corriente de 
conducción y ambas constituyen el factor primario para juzgar las 
condiciones del aislamiento. 

2.2- INDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION 

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del 
aislamiento e inversamente al área del mismo, cuando renentinamente 
se aplica un voltaje de corriente directa a un aisl iento , la 
resistencia se inicia con un valor bajo y graa-almente va 
aumentando con.el tiempo hasta estabilizarse. 
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Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante· 10 
minutos 1 tomando lecturas a los 15 1 3C 1 45 y 60 segundos Y 
después cada minuto. 

Dado que la pendiente de la curva de absorción dielectrica 
nos indica las condiciones del aislamiento 1 esta pendiente· puede 
ser expresada por el indice de absorción y polarización. 

I absorción = Resistencia de aislamiento a 60 seg. 
Resistencia de aislamiento a 30 seg. 

I polarizac = Resistencia de aislamiento a 10 min. 

La prueba 
normalmente 
resistencia 
aislamiento. 

Resistencia de aislamiento a 1 min. 

de indices de absorción y polarización se utiliza 
cuando se tienen dudas en los valores de prueba de 
de aislamiento en equipos con gran cantidad de 

2.3- FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIEHTO. 

l) condición de la superficie del aislamiento tales como 
carbón 1 polvo y aceite 

2) Efecto de la humedad : Gran parte de los aislamientos 
son higroscopicos y por lo tanto absorben humedad ocasionando 
una reducción en la resistencia de aislamiento. 

3) Efecto de la temperatura : la resistencia 
de aislamiento varia inversamente con la temperatura 
para mayor parte de los materiales aislantes. 
Para comparar apropiadam~nte las mediciones periódicas 

de resistencia de aislamiento 1 es necesario efectuar 
las mediciones a la misma temperatura o convertir 
cada medición a la misma base. 
Esta conversión se efectúa con la siguiente ecuación 

Re = Kt x Rt 
Re= Resistencia de aislamiento en megaohms corregida 

a la temperatura base. 
Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura que se 

efectuó la.prueba. 
Kt= Coeficiente de corrección.por temperatura." 
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2.4- INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHMETRO 

1) Coloque el aparato en una base bien nivelada 
2) Seleccione el voltaje de prueba a utilizar 
3) verifique el aparato con las pruebas de cero e infinito 
4) Aterrize el equipo a ·probar para eliminar toda carga 

capacitiva. 

5) Para evitar errores en la·medición, utilice puentes 
de cobre desnudo. 

6) Tome la lectura en el tiempo requerido. 
7).Registre la temperatura de prueba. 
8) Descargue el equipo probado 

2.5- USO DE LA GUARDA 

·El propósl to de esta terminal es contar con un medio para 
efectuar las mediciones en mayas de tres terminales, en tal forma 
de que pueda discriminase el valor de una de las dos trayectorias. 

R,,.J 

Así en el caso de la figura anterior, utilizando las conexiones 
indicadas , se medirá la resistencia R1-2 directamente ya que las 
otras dos no entran en al medición por estar conectada la terminal 
tres a guarda. 

2. 6 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE 
AISLAMIENTO. 

La medición de resistencia de aislamiento es una prueba donde 
se aplica potencial de c.d y por lo tanto se debe restringirse a 
valores apropiados , dependiendo de la tensión nominal de operación 
del equipo que se va a probar y de las condiciones que se encuentre 
su aislamiento ya que sí la tensión de prueba es alta se puede 
provocar fatiga en el aislamiento. 

Los potenciales usuales en los equipos de resistencia de 
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 veo. 
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Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar 
potenciales más al tos, sin embargo para aislamientos en buenas 
condiciones y perfectamente secos se obtendrán valores muy próximos 
para diferentes tensiones de prueba,siempre·y cuando no sobrepasen 
el valor nominal de operación del equipo que se esta probando. 

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS . 
-------------------------------------------------------------------

VOLTAJE DEL EQUIPO 
DE PRUEBA 

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL 
EQUIPO A PROBAR 

------------------------------------------------------------------
100 Y 250 veo 

500 V 

HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPO~ 
Y CIRCUITOS DE CONTROL 

DE 125 A 400 V 
-------------------------------------------------------------------

1000 V DE 400 EN ADELANTE 

2500 A 5000 V DE lOOC V EN ADELANTE 

2.7- CLASIFICACION DE LOS INOICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 

INDICE DE 
ABSORCION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.1 

DE 1.1 A 1.25 

DE 1.25 A 1.4 

INDICE DE 
POLARIZACION 

MENOR DE 1 

DE 1 A 1.5 

DE l. 5 A 2 -

DE 2 A 3 

CLASIFICACION DEL 
AISLAMIENTO 

PELIGROSO 

POBRE 

DUDOSO 

REGULAR 
-------------------------------------------------------------------

DE l. 4 A 1.6 DE 3 A 4 BUENO 

MAYOR DE 1.6 MAYOR DE 4 EXCELENTE 
------------------------------------------------------------------
2.8- METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Existen 3 métodos prácticos para medir la resistencia de 
aislamiento ; 

1) Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y 
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de 

/0 .,¿ 
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efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de prueba 
existentes y futuros . 

2) Método de tiempo-resistencia o Absorción Dieléctrica.­
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un 
período de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto. 

El mét~jo proporciona una mejor referencia para evaluar el 
estado de los aislamientos , en aquellos equipos con 
características de absorción notable, como son las grandes maquinas 
rotatorias y 'transformadores de ·potencia, sobre todo cuando no 
existen valores de referencia de pruebas anteriores. 

3) Método de Voltajes Múltiples.- Este método tiene su principal 
aplicación en la evaluación de aislamientos de maquinas rotatorias 
y transformadores. · 

Su aplicación requiere el ilso de un instrumento con varios 
voltajes para poder ap],icar dos o más voltajes en pasos ·, por 
ejemplo; 500 V y después con 1000 V . 

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta el 
voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos dielectricos sobre el 
aislamiento al aproximarse a superar las condiciones de 
operación. 

La influencia de los puntos débiles del aislamiento en .las 
lecturas de la resistencia adquirira ~ayor importancia hasta 
hacerse decisiva al sobrepasar cierto li.~··- ~e, cuando esto ocurre se 
tendrá una caída pronunciada en el valor de resistencia de 
.aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas 
obtenidas contra el voltaje aplicado. 

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la relación 
de 1 a 5o mayor. (por ejemplo 500 y 2500 V). 

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA. 

El factor de potencia en la actualidad es la principal 
herramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones de los 
aislamientos de equipo eléctrico. 

Con estas pruebas podemos detectar 
Degradación 
Envejecimiento 
Contaminación 
Humedad 

Definición.- El factor ' potencia de un aislamiento es el coseno 
del ángulo del voltaje aplicado y la corriente de carga. 

lf 

': 
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de 
un dielectrico es 

F.P = _f_ = COS O 
Ex! 

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la 
marca Dcible Engineering en sus dos modelos tipo MEU y M2H con 
voltajes de prueba 2.5 KV y 10 KV respectivamente • 

De estos equipos se obtienen las.mediciones de Watts , Volts , y 
Arnperes • 

Con estos instrumentos de prueba se pueden realizar las mediciones 
en tres formas diferentes para determinar las características de un 
aislamiento y de esta manera analizar con exactitud la localización 
de un aislamiento deteriorado, las mediciones que pueden ser 
seleccionadas son • GROUND , GUARO , Y UST. · 

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia: 

Para 2.5 KV 

·Para 10 KV 

% F.P = MIL 
MVA 

X 

% F.P = WATTS X 
MILIAMP 

100 

10 

El equipo de la Doble , puede realizar las mediciones de factor de 
potencia a voltajes menores de 2.5 KV y utilizamos las siguientes 
expresiones : 

2 
MVA actuales = 0.16 x MVA leidos x (KV pba) 

2 
MVA actuales= 0.16 X MW "leídos x (KV pba) 

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU. 

Por seguridad el equipo siempre debe estar aterrizado con una 
tierra firme con la cual el equipo cuenta. 
Se procede a conectar los cables de alta y baja tensión del equipo 
de prueba al equipo a probar. · 
Antes de operar el interruptor general, debe verificarse que el 
reostato para elevar la tensión este en cero , ·el selector en 
posición check, los rangos de las escalas en los más altos para MVA 
y MW , y el interruptor reversible en posición "ON". 
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PARTES PRINCIPALES DEL MEU 

l.· VOÜMETRO 

Z.· INDICADOR DE mVA y mW . 

IB.·ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH 

DE SEGURIDAD. 

3.· PERILLA PARA. AJUSTE PE t.AEOICION 19.··CLAVIJA PARA AL11.4ENTACION DE C.A. 

4.· L.V. SWITCH. (GROUNO, GUARO Y UST ). 20-FUSIB~ES DE PROTECCION. 

'!1.· PERILLA DE POLARIDAD 21.·PUNTO PARA CUNEXION A TIERRA 

6 • REV. SWITCH PARA COI.4PROBACION DE DEL APARATO. 

LECTURAS (DIRECTA-FUERA-INVERSA) 

7· AJUSTE DE I'ILIWATTS ( mW ADJ) . 

6· PERILLA PARA RANGOS DE mW (MILI· WATTS). 

9.-PERILLA PARA RANGOS DE ,..vA.(MILI·VOLTAMPERES 

lO.- PERILLA PARA RANGOS DE WEDIDA. (HIG, MEO Y LOW) 

II·SWITCH DE ENCENDIDO (ON- OFF) 

IZ ... PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE 

13.· SWITCH SELECTOR ( mVA, CHECAR V mW) 

lo4.·FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO. 

I'!I.·ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION . 

IG.·ENTRADA PARI>. CABLES DE PRUEB.A, GUARDA O BAJO VOLTAJE 

17 ·SWITCH DE SEGURIDAD 

-
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Comprobando lo anterior se procede a energizar el equipo a probar 
para lo cual es necesario cerrar los interruptores de seguridad de 
mano , al hacer esto la luz verde se apaga y prende la luz roja . 
Si esto no sucede significa que la polaridad de alimentación de c.a 
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir 
la clavija de alimentación. 

Por medio del reostato de ten¡;;ión se va elevando el voltaje 
hasta obtener el voltaje requerido ~ ajustando al mismo tiempo la 
escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de ajuste 
(Meter Adjustment). 

El selector se coloca en la posic~on de MVA y se selecciona el 
rango más legible y se toma la lectura obtenida , esta se comprueba 
con el interruptor reversible (Reversin Switch). 

El siguiente paso es colocar el sw en la posición de MW y se 
selecciona el rango más legible, se registra y se comprueba con el 
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda 
terminada la medición debiéndose regresarse todos los controles a 
su posición inicial. 

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA 

Como el factor de potencia de cualquier equipo varia con la 
temperatura , es importante que los valores de factor de potencia 
sean ajustados a una base común para propósitos de c~mparación , en 
la siguiente tabla proporcionada por la doble s.: muestran los 
valores de corrección por temperatura . 

3.3- MEDICION DE CAPACIT ANClA Y RESISTENCIA 

El equipo de prueba cuenta con la capacidad de realizar las 
mediciones de capacitancia , cuando el factor de potencia es menor 
del 15% y puede ser calculado con la siguiente expresión : 

C = 0.425 X MVA (pf a 2.5 KV) 

Otra caracteristica que puede medir el equipo de prueba es la 
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresión 

R = 6250 
MW 

Megaohm a 2.5 KV 
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Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones 
que realiza el equipo de factor de potencia nos referimos a la 
siquiente fiqura , en donde se representan los diferentes 
circuitos simplificados para cada caso : 

EN LA POSICION: GROUND (TIERRA).-

Se mide la suma del total de las corrientes que se derivan 
por el cable de quarda y por tierra , es decir G + T 

La resistencia de rango R limita a un valor despreciable la 
corriente que no pasa por el circuito de medición. 

EN LA POSICION GUARO (GUARDA).-

La corriente del cable de quarda es discriminada la 
derivarse sin pasar por el cicuito de medición y solamente es 
medida .la corriente que regresa al aparato por su conexión a 
tierra , solo mide T • 

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXION A TIERRA).-

Se mide solamente la corriente que regresa al aparato por el 
cable de guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de 
medición la corriente que regresa por tierra • 
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3.4- PRUEBAS DE COLLAR CALIENTE HOJA-lO 

Sabemos que la porcelana es uno de los principales aislamientos en 
el equipo electrice. 

A través del equipo de facto~ de potencia podemos realizar 
la prueba de collar caliente la cual nos puede detectar : 

HUMEDAD 
CONTAMINACION 
FISURAS (DAÑOS A LA PORCELANA) 

PRUEBA · DE COI..LAR SIMPLE. -

En las pruebas de collar simple , el collar es energizado por 
e~ ~quipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado. 

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la. 
:rficie de la porcelana. 
Si las perdidas o la corriente son apreciablemente altas , 
nces una segunda prueba deberá realizarse ,removiendo el collar 

_ ;niendo la precaución de que el collar este bien ajustado a la 
.¡:.:.:rcelana . 

Esta prueba se realiza para poder detectar el punto donde se 
encuentra la porcelana dañada • 

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de collar multiple realiza , uniendo varios callare~ 
los cuales son enredados en la porcelana·~ 

La prueba se realiza de la misma manera que la prueba de, 
:.:oll~r simple , con esta prueba detectamos la condición total de la 
perca lana 

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COI..LAR CALIENTE.-

El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda : 

Con voltaje de prueba de 2.5 KV las pérdidas diélectricas deben 
ser menores a 9 miliwatts. 

Con voltaje de prueba de 10 KV las pérdidas diélectricas deben 
ser menores a 0.15 W. 

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION 

Para conocer la relación de espiras primarias o secundarias 
en un transformador ,se utiliza el aparato llamado TTR y la forma 
más satisfactoria de medir la relación de transformador de potencia 

;;¡ 
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• o de distribución , es paralelandolo con un transformador patrón 

de polaridad conocida o sea el TTR . 

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION 

Se define a la relación de transformación como el resultado 
de dividir el número de espiras de un devanado primario entre el 
número de espiras del devanado secundario. 

Esta relación también se puede exp~2sar como el cociente del 
voltaje primario entre el voltaje secunc.~rio. 

a 

donde a = 
V1 = 
V2 = 
N1 = 
N2 = 

= ..Y!_ 
V2 

N1 --N2 

relación de.transformación 
voltaje del devanado primario 
voltaje del devanado secundario 
numero de espiras del devanado primario 
numero de espiras del devanado secundario 

4.2- T.T.R. (TRANFORMER TEST RATIO) 

El T. T. R es el equipo que se utiliza para determinar la 
relación de transformación. El equipo esta dispuesto de tal manera 
que el transformador que se va a probar y el transformador de 
referencia de relación variable están excitados por la misma fuente 

El aparato esta diseñado para medir una relación de espiras 
de transformadores cuya relación sea menor o igual a 130 . 

Además· ·de permitir conocer la relación de transformación , 
nos permite conocer la polaridad 

El TTR consta principalmente de : 
1) Generador de corriente alterna con excitación 
2) Cuatro conmutadores conectados en derivación 
3) Punto decimal 
4) Detector ~ulo (D) consistente en un rectificador síncrono y un 

microamperimetro de c.d con cero central. 
5) Volmetro de c.a , indicador de tensión de excitación 
6) Ampermetro de c.a ,indicador de la corriente de salida de1 

generador. 
7) P):".ensas negra y roja ( X1, X2). 



8) Caimán negro y rojo (H1 y H2) 
9) Palanca de excitación. 

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL TTR 

.Comprobación de relación cero: 
1) Cerrar los tornillos de las prensas contra los cuerpos. 
2) Cortcicircuitar caimanes (H1 y H2) 
3) Dejar los cuadrantes en cero (00.00) 
4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitación 
5.) El detector (D) debe leer al .centro. 

Comprobación de relación unitaria: 
1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos. 
2) Conectar H1 con X1 negras. 
3) Conectar H2 con X2 rojas. 
4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00) 

HOJA-12 

5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitación del generador. 
6) El detector (D) debe leer al centro. 

PRINCIPIO DE OPERACION.-

El TTR esta disp~~sto de tal manera que el transformador que 
se va a probar y e"'" transformador de referencia de relación 
ajustable estén excitados de la misma fuente .cuando la relación de 
transformación de referencia se ajusta de manera que no hay 
corriente en el circuito secundario se cumplen las siguientes dos 
condiciones : 
1) La relación de tensiones de los dos transform?.1ores son iguales. 
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios. 

4.3- EV ALUACION E INTERPRET ACION DE RESULTADOS 

El TTR proporciona la siguiente información : 
a) Relación de transformación 
b) Polaridad 
e) Devanados en circuito abierto 
d) Devanados en circuito corto 

a) Relación de Transformación: Es leída directamente en los 
indicadores que varían conforme se va ajustando la relación del 
transformador de referencia .La relación es directa cuando el 
devanado de baja tensión es el primario durante la prueba. 

Para determinar si el valor obtenido de I.a relación de 
transformación es aceptable , se establecen unos limites del valor 
de relación teórica previamente conocida. 

limite superior = relación teórica x 1.005 
limite inferior = relación teórica x 0.995 

2';/ 
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El valor de la relación medida deberá estar dentro de los dos 
limites antes mencionados. 

b) Poláridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador bajo 
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero y se g~ra 
la manivela un cuarto de vuelta ·Y si el detector nulo se mueve 
hacia 

izquierda : polaridad sustractiva 
·aerecha : polaridad aditiva 

e) Devanados en circuito abierto. 
Si durante la prueba para determinar la relación se presentan las 

siguientes condiciones : 
1) Excitación normal 
2) Voltaje normal 
3) Ausencia de defección·del detector. 
Esto es indicativo que en algún punto , un devanado se encuentra 
abierto. 

d) Devanados en corto circuito. 
Si durante la prueba para determinar la relación de· 

transformación se presentan las siguientes condiciones 
1) A1~a c~ériente de excitación. 
2) Baja tensión del generador. 
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se ez .2ntran en 
corto circuito. 

El TTR descrito y en general la información presentada ,esta 
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo que se 
deberán tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para 
transformadores trifasicos con taps o links. 

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS 

Las instalaciones eléctricas deben de contar con medios 
efectivos para conectar a tierra todas aquellas partes metálicas 
del equipo electrice a otros elementos que normalmente no conduzcan 
corriente y estén expuestos a energizarse si ocurre un de~erioro en 
el aislamiento. 

También tiene corno objeto 
descargas atmosféricas y 
circuito, asi corno limitar 
su operación normal. 

limitar las sobretensi ··-es debidas a 
fenómenos trar.si torio:- .~n el propio 

la tensión a tierra del c~rcuito durante 

Una conexión solida a tierra facilita también la operación de 
dispositivos de protección , como la protección de sobrecorriente 
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en caso de fallas a tierra. 

Las canalizaciones y cubiertas metálicas de conductores o equipos 
son conectados a tierra con el objeto de evitar que estas tengan un 
potencial mayor y presenten riesgos al personal. 

Una tierra es un conductor de metal enterrada en el suelo y es 
utilizada para mantener un potencial a tierra sobre los conductores 
conectados a esta y para disipar cualquier corriente. 

La tierra proporciona : 
-conduce las corrientes de corto circuito 
-Previene daños a líneas de potencia 
-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad 
-Previene contra la electricid~i estática. 
-Proporciona seguridad al pers_~al. 

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES 

La resistencia de un electrodo contiene los siguientes componentes · 

a) La resistencia del metal y las conexiones a este 
b) La resistencia de contacto del electrodo y el suelo 
e) La resistencia del terreno 

.,..~-----ELECTRODO 
El---·QONECTOR 

----:~~~<:~///17'~ _,;;;;:- -::;;;»' 

1
1
! }-RESISTENCIA DE CONiACTO 

· ENiRE 
1· 1 ELEC"TROOO ' SUELO 

l \\ : 1 

'·-~~/ -

a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un 
diámetro adecuado y una resistencia despreciable. 

b) La resistencia entre electrodo y suelo debe ser despreciable , 
para esto electrodo debe estar libre de pintura , grasa o cualquier 
contaminante, el terreno debe estar firmemente compactado. 

e) El único componente que permanece constante es la resistencia 
del terreno. El electrodo puede ser introducido con mayor 
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno. 

.2} 
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En teoría la resistencia de tierra se deriva de la siguiente 
expresión : 

donde .. 

R - e L 
A 

R = resistencia 
~ = resistividad 
L = longitud 
A = área 

·Existen varios tipos de inegger de t '.erras para medir la 
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede 
ser manual o electrónico. 

PRINCIPIO GENERAL. -El probador contiene un generador de e. a. , 
impulsado a mano , el cual hace circular una corriente a través 
de la resistencia bajo prueba conectada entre las terminales Cl y 
C2 

La caída de potencial en la resistencia se aplica a las terminales 
Pl y P2 , provocando una defleccion del galvanometro. Esta caída de 
potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce 
en una resistencia variable contenida en el aparato de manera que · 
en las condiciones de balance no fluye corriente en el circuito de 
potencial. 

MODO DE PRUEBA 
El aparato tiene cuatro bornes Cl , Pl ¡ C2 , P2 conectandose de 

la siguiente manera 

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se 
muestra en la figura anterior el aparato deberá conectarse a una 
distancia media entre Cl y P2 . 



·. 

ILIC'TRODO AUXLIAR •· 
(Y -z CORTO CIRCU.-DA) 
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Para una medición de un sistema de tierras más complejo se deberá 
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se 
dispone de tierras muertas. 

En áreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos 
P2 y C2 , se utiliza alquna tierra de baja resistencia , por 
ejemplo una tuberia de agua como se indica en la siguiente figura. 

Esta prueba nos da la resistencia de tierra del electrodo de prueba 
mas la resistencia de la tuberia y si esta ultima es despreciable 
entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del 
.electrodo. 

ELECTRODO 
BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA 

Si la tuberia está muy cerca del electrodo de prueba , los 
resultados no son muy buenos por lo cual es más conveniente el 
método anterior.· 
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5. 2- ANALISIS DE RESULTAOOS 

El valor.de resistencia de tierra de los.electrodos artificiales 
no deben ser mayor de 25 ohms (NEC). 

Los sistemas de tubería metálica continua y subterráneo para 
conducción de agua , tienen en general una resistencia a tierra 
menor a 3 ohms. 

Se recomienda probar la resistencia a tierra de los 
electrodos al instalarlos y repetir pruebas periódicamente. 

En subestaciones la resistencia total del sistema de tierras 
deberá. conservar el valor mas bajo posible los valores 
aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm. 

Cuando se encuentran ·:alores de resistencia altos se puede 
mejorar de la siguiente manera : 

1)Proporcionar más profundidad a electrodos 

2)Aumentar numeres de electrodos 

J)Tratamiento del suelo 

6.- PRUEBAS DE ACEITE 

6.1- Introducción.-

Las cualidades del aceite aislante , utilizados en equipo 
eléctrico ya sean transformadores de distribución ,potencia , 
interruptores y TCs y TPS es proporcionar 

a) Aislamiento eléctrico adecuado. 

b) Medio refrigerante 

e) Conductor de calor gener3do por el aparato 

d) Medio de arrastre de partículas que se forman durante el 
arqueo. 
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de 
laboratorio es necesario realizar un buen muestreo , ya que la 
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son 
decisivas en los resultados • 

El muestreo deberá efectuarse en un día soleado , siempre 
que la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente 

con esto se evita la condensación de humedad en el aceite. 

Cuando el tiempo se encuentra nublado o esté lloviendo '· 
siendo la humedad relativa superior al 75% lo mas conveniente es 
no muestrear. 

En la mayoría de los casos los contaminantes no están 
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se 
recomienda tomar al muestra del sitio que se presume más 
contaminado por ejemplo el pun~~ mas bajo del recipiente que 
contiene al aceite. Debido a ,.ue el agua y algunas otras 
impurezas 
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor 
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente que los 
contiene. 

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro 
para hacer una mejor inspección visual de imp·.:rezas tales como 
agua y partículas solidas ,los tapones de las bvtellas de vidrio 
pueden ser de corcho , vidrio , o tapones de rosca . 

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios, 
aun así deben enjugarse con el aceite que se va a analizar, antes 
de tomar la muestra definitiva para realizar las pruebas. 

Para realizar el muestreo de aceite en equipo electrice se 
deben tomar las siguientes precauciones: 

1) Se limpia perfectamente la válvula de muestreo del equipo 
cuidando de no dejar residuos. 

2) Cuando exista tubería en el punto de muestreo , debe de 
retirarse un volumen igual al de la tubería antes de tornar la 
muestra. 

3) El aceite no debe exponerse al aire por un tiempo prolongado 
para evitar contaminación y humedad. 

4) El recipiente de muestreo debe enjugarse con el aceite que se 
le va a realizar la prueba 

5) Se debe evitar la existencia de burbujas en el aceite 
muestreac~ , para lograr esto se coloca el rec~piente lo más 
cerca pos~ble de la válvula de muestreo dejando resbalar el 
aceite por las paredes del recipiente. 

Las pruebas que se realizan al aceite básicamente se dividen 
en pruebas de laboratorio y pruebas en campo. 
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6.2- PRUEBAS DE LABORA TORIO 

1) DENSIDAD.- Es una característica inherente al aceite aislante 
y se define como la relación de los pesos de igual volumen del 
aceite aislante y agua destilada. La densidad del aceite varia 
en función de la temperatura , siendo el rango de variación de 
0.860 a 0.900. 

2) VISCOSIDAD.~La viscosidad es la resistencia que opone el flujo. 
continuo y uniforme sin turbulencia inherencia y otros 
esfuerzos. 
Esta característica es necesaria para conducir el calor generad~ 
en el equipo eléctrico y de esta forma actuar como refrigerante 
. 
La viscosidad tiene como máximo 60 SSU , un aceite con muy baja 
viscosidad contiene constituyentes volátiles y por ello el punto 
de inflamación será bajo. 

3) APARIENCIA VISUAL.- Esta es una prueba sencilla pero puede ser 
de gran ayuda , ya que fácilmente se determina el estado de un 
aceit~ , este debe ser limpie transparente y libre de 
sedimentos. 

4) TEN S ION INTERFACIAL.- Es la medida de fuerza molecular 
existente entre el aceite aislante y el agua destilada . en un 
aceite aislante nuevo el valor de tensión interfacial depende del 
grado de purificación y en un aceite usado indica contaminación 

El valor limite mínimo aceptable a 25 e es de 36 dinas-srn. 

5) TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de 
inflamación del aceite aislante es la temperatura a la cual debe 
ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una 
mezcla inflamable bajo prueba . 
La temperatura de ignición del ace~te aislante es la temperatura 
a la cual debe ser calentado de tal modo que el aceite se 
encienda y continué ardiendo , ·la especificación es de 145 e 
corno mínimo. 
Una temperatura de ignición alta con una temperatura de 
inflamación baja en un aceite usado indicara arqueo dentro del 
equipo. 

6.- TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO.- La temperatura de 
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual 
apenas fluye . 
El aceite tiende a solidificarse si la temperatura baja 
considerablemente. 
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Esta característica indica la cantidad de parafina existente en un 
aceite aislante dado que si se presenta en grandes cantidades puede 
presentar huecos ,el valor limite máximo es de -26 e 

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en la comparación 
de una serie de colores patrones con luz transmitida· bajo 
condiciones de prueba • 
El color de un aceite aislante nuevo generalmente se interpreta 
como un índice del grado de refina9ión . Un cambio de color para un 

aceite en servicio puede indicar contaminación y :nvejecimiento,el 
valor máximo es 1.0 . 

8) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El número de neutralización es la 
cantidad en miligramos de hidrógeno de potasio (KOH) requeridos 
para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El número de 
neutralización indica la presencia de ácidos minerales y ácidos 
orgánicos . Un número de neutralización alto en un aceite usado 
indica envejecimiento o contaminación con barnices u otros 
materiales que constituyen el equipo eléctrico. El valor máximo 
aceptable es de 0.03 mg. 

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total 
de agua que se encuentra tanto mezclada como en suspensión en el 
aceite aislante .El valor máximo aceptable es de 35 ppm. 

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medición de 
la habilidad que tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo 
eléctrico sin que suceda falla. 
Este valor esta en función de los agentes contaminantes tales como 
: agua , suciedad , partículas conductoras . 
Un valor alto de la tensión de ruptura no indica necesariamente que 
el aceite no este contaminado o degradado. 
Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran sujetos 
a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados 
de uniformidad , por esta razón se utilizan varios tipos de 
electrodos para realizar la tensión de ruptura . 
Los electrodos planos se utiliz~n frecuentemente para evaluar 
aceites nuevos y en servicio . 
Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo 
electrice son sensibles a pequeñas cantidades de ~-,taminantes , 
por tal motivo tienen gran aplicación para evalud: los aceites 
deshidratados y desgasificados . 
El valor limite mínimo aceptable : 
Electrodos planos .- 30 KV 
Electrodos semiesfericos 20 KV 

11) FACTOR DE PCTENCIA .-El factor de potencia del aceite aislante 
es la relación de la potencia disipada en Watts al producto del 
voltaje y corrlente efectiva en volts amperes. 
El·.factor de potencia indica pérdidas dielectricas en -- aceite 
aislante , por tanto es necesario mantener las :rdidas 
dielectricas al mínimo . 

3 
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Un valor alto de factor de potencia indica presencia de 
contaminantes o productos de deterioro tales como : 
agua , productos de oxidación , partículas conductoras , partículas 
coloidales , carbón , barniz , etc. 
La prueba de factor de potencia se realiza a 25 e y a 100 e , el 
valor de factor de potencia a 25 C indicara contaminación por 
humedad y presencia de algunas impurezas que se disuelven en el 
aceite a esta temperatura su valor máximo aceptable es de 0.05 % 

y el valor a 100 e indica otros contaminantes que se van 
disolviendo en el aceite con el aumente de temperatura su valor 
máximo aceptable es O. 5% ·. 

6 • 3 • - PRUEBAS EN CAMPO. -

De las pruebas mencionadas, únicamente se realizan en campo 
las pruebas de tensión de ruptura y factor de potencia al aceite 
aislante . 

Tensión de ruptura.-
a) La toma de la muestra se realiza tomando las precauciones antes 
mencionadas. 
b) Ya tomada la muestra se de_· a reposar de 3 a 5 minutos , para 
eliminar posibles burbujas. 
e) Se realizan 5 pruebas dando un minuto de reposo entre prueba y 
se calcula el promedio 

En la evaluación final de un aceite en términos de resultados de 
pruebas de tensión de ruptura para un equipo de prueba :e 
electrodos planos la especificación para aceite indica un valor áe 
30 KV • . 
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificación indica 20 

.·KV como mínimo . 

FACTOR DE POTENCIA.-
Uno-de los requisitos con la que debe cumplir un buen aislante 

es la ausencia de agua . Debe evitarse también otros compuestos de 
baja resistí vi dad para evitar la degradación y la falla del 
aislante . 

El factor de potencia es una prueba de mucha importancia para 
evaluar la condición de un aceite desde el punto de vista eléctrico 
el tip , es la medición del coseno de la fase angular o el seno de 
la perdida del ángulo para un químico es la medición de la 
perdida de corriente a través del aceite el cual mide la 
contaminación o deterioro del mismo . 
La especificación de la Doble indica los valores limite de actor 
de potencia : 
Aceite nuevo 0.05% 

Aceite usado 0.5% 
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Es importante corregir por temperatura los valo~es obt~nidos . 
La siguiente tabla se muestran las caracterist~cas _pr~nc~pales 
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma 
nacional CCONNIE 8. 8. 1 .. 

. 7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-
, . 

. ·La medición de resistencia de ccntactos esta basado en la 
ley .de ohm que nos dice que la corriente que fluye entre dos 
puntos a los que. se aplica una diferencia de potencial es 
directamente proporcional a dicha diferencia de potencial e 
inversamente proporcional a la resistencia 

R = _E_ 
I 

OHMS ) 

En general la resistencia óhmica de cualquier circuito 
eléctrico es la oposic~on que presenta éste al paso de la 
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial. 

Para efectuar la medición de resistencia óhmica de cualquier 
circuito se pueden aplicar varios métodos por ejemplo : 
Con un volmetro y un ampermetro se pueden medir la tensión 
aplicada y la corriente que circula por el circuito , con estos 
datos se puede calcular la resistencia de una parte de cualquier 
circuito eléctrico. 

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para 
medir la resistencia ohmica , en los cuales se tiene una fuente 
de alimentación de c.d. constante , con lo que la lectura del 
ampermetro es entonces inversamente proporcional a la resistencia 
total del circuito y puede establecerse su escala en unidades de 
resistencia en vez de unidades de intensidad de corriente . 

Esta medición como prueba de cam~o en la recepción de equipo 
nuevo se utiliza para medir la resistencia ohmica entre los 
contactos principales de los interruptores , asi como para 
verificar los ajustes de los contactos de las cuchillas 
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas, 
desajustes de puntos de contacto, suciedad entre partes 
conductoras. 

c. 

RESISTE.NC:IA 

6 



HOJ~-.23 

7.1.- PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

El probador de resistencia de contactos tipo ducter es un 
aparato de prueba portátil que opera sobre cinco rangos y mide 

resistencias entre 0-20 ohms, y que cuenta con sus accesorios 
auxiliares para efectuar las pruebas con base al principio de 
funcionamiento del puente de Kelvin • 

El equipo cuenta con una fuente·de energía interna , que es una 
batería adaptada para proporcionar la plena corriente requerida 
y esta puede ser =ecargada empleando un cargador el cual puede 
adaptarse al ducter . 

Cabe hacer notar que existe una gran variedad de marcas de 
equipos par realizar la prueba de resistencia de contactos . 

7. 2-PROCEDIMIEHTO DE PRUEBA. 

l.-Los circuitos deben estar desenergizados y desconectados de 
la fuente de alimentación o de cualquier otro aparato. 
2.-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo 
que el instr~mento quede cerca de inducciones electrostáticas. 
J.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente 
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente 
(Cl y C2) , y las terminales rojas a las terminales de potencial 
( Pl y P2) • 
4.-Con las terminales de prueba conectadas , conectar el ducter 
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de 
la batería. 
5.-A menos que el valor aproximado de la resistencia bajo prueba 
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la 
posición de 20 ohms , si la lectura es menor de 20 ohms , ajustar 
la perilla para seleccionar un rango menor . 
6. -Colocar la perilla de función en posición de· prueba a la 
resistencia que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas. 

Existen varios equipos de prueba para realizar la medición de 
resistencia de contactos 
a) Equipo Delle Alsthom 
b) Planta de soldar 

Dicho equipo se muestran en las siguientes figuras . 

7.3.-ANALISIS DE RESULTADOS 
En general al realizar las pruebas de 

contactos tanto en interruptores como 
desconectadoras no existen normas de las cuales 
valores máximos 

resistencia de 
en cuchillas 

~os indiquen los 

., 
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. PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAClOS 
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EQUIPO 

[D 
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EN 
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- + 

DUCTER DELLE Al...STlCM 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

1~ SE CONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDICA EN LA FIG. 

2: SE PROCEDE A AJUSTAR EL DUCTER A 100 AMPS. 

3: SE TOMA LA LECTURA DE LOS m V. «XW Mll..Ml.nf!TRO I~DIENTE) 

4:-SE CALCULA R • y 
EJEMPlO: 

V~ES: A • 100, mV.• 14.1 (LEIDOS) 

R•Jf.._ 
I 

R• 14·1mV • 0.000141.1\. 
100,000 mA R • 141p..J\. • 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAC­
TOS CON PLANTA DE SOLDAR. 

EQUIPO EN SFa 

PLANTA 

DE 

SOLDAR 

SHUNT 

PASOS A SEGUIR 

1:- SE CONECTA LA PLANTA OE SOLDAR, SHUNT ,2 VOLMETRO­
AL [QUIPO A PROBAR, COMÓ SE INDICA EN LA FIGURA. 

Z.- 1[ ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA DE SOLOAR AL­
[QIJIPO A PROBAR. 

3:- DEPENDIENDO DE LAS CAI'IACTERISTICAS DE SHUNT, SE NI­
DEN LOS MILI VOL TS EN EL VOL METRO NI. l. 

4- SE MIDE LA CAlDA DE VOL TAJE EN EL VOLNETRO NI. 2 • 
T SE CALCULA LA RESISTENCIA. 

1/ 



HOJA-24 
permisibles , debido a esto el fabricante proporcionara sus valores 
limite , dependiendo de su diseño . 

Por esta razón siempre se deberá contar con el protocolo de pruebas 
de cada fabricante para determinar si los resultados obtenidos son 
los correctos. 

Pero en caso de que esto no suceda de acuerdo con los resultados 
obtenidos de las pruebas en campo ·Se puede aceptar un valor máximo 
permisible de 30 micro-ohms por punto de contacto en cuchillas 
únicamente. 

B.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE. 

La prueba para determinar los tiempos de operación de 
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdo a las 
diferentes tensiones de trabajo , estos resultados son importantes 
puesto que nos permite conocer el tiempo que tardan en realizarse 
las operaciones de cierre y apertura para que de esta manera se 
verifique si dichos interruptores cumplen con las especificaciones 
solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes de 
prueba y montaje proporcionados por el fabricante · 

Tiempos de apertura.- Es el tiempo medido desde el instante en que 
se energiza la bobina de disparo , hasta el instante que los 
contactos de arqueo se han separado en todos los polos . 

Tiempos de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde el 
instante en que se energiza la bobina de cierre , hasta el instante 
que tocan los contactos principales en todos los polos . 

Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente 
en lo que se refiere a los tiempos de apertura ya que es necesario 
de que esta operación se realice en el menor tiempo posible , para 
que en condiciones de falla el circuito en cuestión sea aislado del 
sistem~ lo más rápido . 

En r,~neral en todos los interruptores de potencia al aumentar 
la tens~ón nominal de trabajo se incrementa la capacidad 
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de 
apertura y cierre mucho menc~~s con relación de los tiempos que 
utilizan los interruptores de menor capacidad. 

Así mismo en coordinación con las pruebas de los tiempos de 
cierre y apertura es importante analizar si dichas funciones se 
realizan sin asincronismo entre fases. Una condición de 
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante 

/:J.--' 



HOJA-25 

originara daños en los interruptores tanto en la apertura en 
condiciones de falla , como para el cierre . 

Para realizar las pruebas de tiempos de operación , se puede 
utilizar el siguiente equipo : 

1) FAVAG 
2) MILLIGRAPH 
3) ANALIZADOR CINCINNATI 
4) TR-3000 

8.1) FAVAG.- El equipo de registrador de operaciones llamado·favag 
es de operación electromecánica y esta diseñado para registrar los 
tiempos de operación de las tres fases y la operación de la bobina, 
así como registrar el asincronismo • 

El · Favag requiere de 125 VCD para realizar sus funciones , · en 
tanto que para poder efectuar la medición del tiempo empleado¡ de 
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de 
c.a a 220 V , que genera en base a la frecuencia de operación de 
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel 
constante a razón de 300 mm por segundo , en donde además se tiene 
una plumilla que genera pulsos que quedan registrados en el papel 
en donde se tiene la siguiente representación : 

/3 
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Por lo tanto , las mediciones de los tiempos de operación se 
efectúan en base a : 

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mm 

a. 2) MILLIGRAPH.- El registrador milligraph esta diseñado para 
registrar tiempos de operación simultáneamente con una precisión de 
0.5 milisegundos . 

El registrador ~uenta con 10 canales y además cuenta con un canal 
para registrar el ~omento que se energiza la bobina de operación. 
Todos los registTadores cuentan con un circuito interno que 
opera a control remoto el cierre y la apertura . 

El registrador esta equipado con un rollo de· papel metalizado , 
después de hacer los preparativos de conexión del registrador hacia 
el interruptor bajo prueba , es necesario oprimir un push-boton y 
entonces con la ·otra mano jalar el papel mientras se realiza la 
operación del interruptor . 
La siguiente figura muestra una gráfica que se obtiene del 
registrador ''illigraph . 
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8.3) ANALIZADOR CINCINNATI.- Este aparato analizador consiste 
esencialmente en dos elementos : Un tambor vertical que lleva un 
papel para graficar y es accionado por un motor sincrono a ~ravés 
de un engranaje adecuádo , y el dispositivo registrador propiamente 
dicho, accionado mediante un mecanismo reductor por el bastón de 
operación del interruptor . . 
El movimiento de rotación del tambor da el tiempo en ciclos , como 
la abscisa de la gráfica en tanto que la ordenada esta representada 
por el movimiento del mecanismo de los contactos del interruptor . 

Al probar un interruptor el aparato debe ser montado 
que el movimiento del bastón de operación se 
deslizador principal de la .beza reductora. 

de tal manera 
transmita al 

El analizador registrara las condiciones de operación del mecanismo 
de contactos del interruptor , los fabricantes de interruptores 
generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido 
entre accionamientos de disparo o cierre , tiempo -,querido para 
extinguir el arco ,'tiempo que toma el interruptor po._a llegar a su 
posición de apertura o cierre completo, velocidad de contactos. en 
la zona de arco. 

8. 4 )ANALIZADOR TR-3000. -El analizador TR-3000 es un sistema modular 
que incluye dos instrumentos 

1) El TR-3100 MAESTRO 
2) EL TR-3300 ESCLAVO 

Las funciones que realiza el analizador son : 

a)Tiempos de contactos principales y contactos aux __ iares 
b)Velocidad y Movimiento 
c)Valor de la resistencia de inserción 
d)Vaiores de los gradientes de los C'.pacitores 
e)Rebotes 

Operación manual.-
Opera para cada prueba y los resultados son automáticamente 
almacenados en su computadora interna. 
Imprime los resultados en cualquier hoja. 

Operación automática.-
Cuando se usa automáticamente ·, el equipo almacena toda la 
información , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los 
datos de identificación del interruptor. 
Los resultados son automáticamente almacenados en ·SU memoria y 
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas. 

/.S 
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9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

Después del oxígeno y nitrógeno el vapor de agua es mas 
abundante en la atmósfera. La superficie de nuestro planeta esta 
cubierta en un 70% de agua.Es por estoque es importante desarrollar 
métodos de medición de concentración de agua. 

VAPOR.-Es definido como la fase gaseosa de una sustancia la cual 
esta en forma liquida a una temperatura ambiente. 
Entonces por definición un vapor puede condensarse rápidamente y 
por esto tiende a adherirse sobre la superficie de cualquier 
material. 
El parámetro presión esta asociado a cualquier gas o vapor y 
podemos definir a la presión como la fuerza que actúa sobre ~n 
recipiente por unidad de área • 

DEW POINT (PUNTO DE ROCIO ¡ • - Es la temperatura a la cual las 
moléculas de agua entran en la fase gaseosa. 

Para poder determinar el punto de rocío se puede utilizar los 
siguientes métodos : 

A) HIGROMETRO DE HIELO SECO 
B) HIGROMETRO ALNOR 
C) HIGROMETRO PANAMETRIC 

9.1) HIGROMETRO DE HIELO SECO.- Este método determina el contenido 
de vapor de agua de gases por la medición del punto de rocío. 

PROCEDIMIENTO 

1) Inyectar un flujo de gas a través del higrometro hacia la 
atmósfera. 
2) Dent.ro del vaso se coloca un termómetro con escala de 

· 50 a -100 • e 
3) Se vierte acetona pura hasta la uti tad del vaso , cuidando que el 
bulbo del termómetro este completamente s·:cnergido en la acetona. 
4) Se van agregando trozos de nielo seco nasta el momento de la 
condensación (opaca el vaso). 
5) Se anota la temperatura del punto de rocío . 

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

A) ERROR DEL OPERADOR 
B) OBSERVACION DEL MOMENTO EXACTO DE LA LECTURA DE LA TEMPERATURA 

EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION. 
C) PRESICION DEL TERMOMETRO . 
D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA 

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco. 

/6 
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9.2) HIGROMETRO ALNOR 

El higrometro alnor es un equipo que se utiliza para la 
medición de contenido de humedad 

. PROCEDIMIENTO DE AJUSTE • - .. 
1) Coloque la válvula de operación fuera. 
2) Abr~. la válvula de purga para asegurarse de que no exista 

presión en el aparato. 
3) Con la válvula del medidor y la válvula de ajuste ponga el nivel 

de aceite a nivel 
4) Cierre la válvula de purga y bombear hasta que el medidor 

alcance 0.5 
5) Oprima la válvula de operación y el aceite deberá regresar al 

nivel 1 de la escala 
6) En caso de no hacerlo repita el ajuste 

Después de realizar el ajuste del equipo , se procede a bombear 
el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor de. 
presión. 
Se opera la válvula de operación , observando la cámara de niebla 
si se observa niebla se procede a bombear gas al equipo de prueba 
a un valor menor del medidor de presión en el momento de que 
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de 
presión y se procede a calcular el punto de recio con la siguiente 
expresión: 

donde 
Tpr.­
Tl.­
RP.­
Q.-

T pr = ( T1 + 460) RP - 460 

Temperatura del punto áe recio en "F 
Temperatura de prueba <> F 
Valor de presión 
Constante del gas 

La siguiente figura muestra el higrometro alnor. 

PRINCIPALES PROBLEMAS.-

1) La medición depende del observador. 
2) La temperatura que sensa el equi~~ es la del ambiente. 
3) La presión de prueba es regulada. 
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9. 3) HIGROMETRO PAHAMETRIC 

El equipo se utiliza para medir presión de vapor de agua en 
un rango de +20 a -110 °C , de punto de rocío , este rango 
representa una concentración de humedad de 20,000 ppmv a O. 001 
ppmv. 

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido 
con una banda de aluminio anodizada y una cubierta de oro en su 
estructura. 
El numero de moléculas de agua absorbidas por la estructura 
determina la conductividad de las paredes porosas. 
Cada valor de estas paredes provee un valor distinto de impedancia 
la cual es convertida a una medición directa de presión de vapor de 
agua • 

El bulbo sensor puede ser utilizado con presión positiva y 
negativa (vacío). 

Las pruebas de contenido de humedad pueden expresarse en 

ppm peso 
ppm volumen 
punto de rocío 

Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer 

El punto de rocio 
Presión del sistema 

Para emplear la siguiente expresión 

6 
P.P.M.V. = PRESION DE SATURACION DE VAPOR EN mm Hg X 10 

PRES. ABSOL. EN CD. MEX. mm Hg + PRES. MEDIDA mm Hg 

PRESION ABSOLUTA = presión al 
PRESION ABSOLUTA DE CD. MEX.= 

2 
1 BAR = 14.5 LB/PULG 

2 2 
1 KG/CM = 14.22 LB/PULG 

2 
1 KG/CM = 735.5 mm Hg 

2 
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg 

nivel del mar + presión medida 
583 mm Hg 

·' 
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2 
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg 
La siguiente figura muestra el equipo panametrics 

10.- APLICACIONES Y PRUEBAS.· 

10.1.- Pruebas a equipo eléctrico.-
A continuación se dará un listado de las principales pruebas 

que se efectúan a cada uno de los elementos o equipos eléctricos : 

BATERIAS Y CARGADORES .-
a) Pruebas al alumbrado de emergencia 
b) Pr·1ebas de resistencia de aislamiento al cargador 
e) Pruebas de control al circuito del cargador 
d) Pruebas al electrólito de las baterías 
e) Pruebas al detector de tierras 
f) Prueba de op~ración a la protección del banco de baterías 

INTERRUPTORES DE BAJA TENSION 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de resistencia de contactos 
e) Prueba de High Pot.(únicamente a int's de media tensión) 

CABLES DE BAJA TENSION. 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de continuidad 

CABLES DE ALTA TENSION. 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de continuidad 
e) Prueba de High ~ot. 
d) Prueba de factor de potencia 

TABLEROS . 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de High Pot 

RELEVADORES. 
Pruebas de operación manual 

, Pruebas de operación y ajuste eléctricas. 
e) Verificación de calibración y ajuste. 

En la siguiente tabla se muestran las pruebas eléctricas que 
se realizan a los elementos de una subestación normalizad' 
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11 •• -.RECOMEKDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAs. 

11.1.- Pruebas a subastaciones compactas.-

una subestación compacta tipo cliente 1 esta formada por 3 
gabinetes principales donde se alojan los siguientes equipos : 

1) Equipo de medición de laCia suministradora. 
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupo. 
3) .Interruptor o seccionador de operación con carga 

Las tres secciones están interconectadas por medio de un bus de 
cobre montado sobre aislador soporte.(ver siguiente figura) 

Las pruebas que se realizan en campo son para comprobar que durante· 
el transporte de fabrica al lugar de la instalación no sufrieron 
daños o para verificar el estado en que se encuentra después de 
estar trabajando en condiciones normales como mantenimiento 
predictivo. 

a) BUS.-
Prueba de resistencia de aislamiento.- La prueba se realiza 

desconectando ambos extremos de la subestación y aplicando el 
voltaje de prueba contra tierra fase por fase 1 con esta prueba se 
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores 
soporte del bus 1 los valores de resistencia de aislamiento deberán 
ser mayor a 2500 megaohms 1 en caso de obtener valores menores es 
necesario probar aislador por aislador • 

b) CUCHILLAS DESCONECTADORAS OPERADAS EN GRUPO.-
Además de estar involucradas en la prueba de resistencia de 

aislamiento 1 se deberá probar su resistencia de contactos y como 
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ohms por 
punto de contacto. 

e) APARTARRAYOS.-
Las pruebas que se realizan a los apartarrayos son las de 

resistencia de aislamiento y factor de potencia. 
Los valores esperados en estas pruebas son : 
Resistencia de aislamiento =mayor de 10 1000 mega-ohms 
Factor de potencia = menor al 10% 

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-
Las pruebas que se realizan a este equipo son las de resistencia 

de aislamiento y resistencia de contacto 1 los valores considerados 
como aceptables 1 como resistencia de aislamiento d.ebe ser mayor a 
101000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms 
por punto de contacto. 
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IJ RELACION DE EQUIPO l" JJATERI.4L COJIPLEJIE.VTO 1 
-

~ 1 
'1 1 

'- ' 

; No. D E S e R J p e J o N ;No.D.CE~ 
' 

: 1 MARCA
1 

- - -- - - - -- -
1 GABINETE METALICO FORMADO POR 

3 SECCIONES ELMEX 

2 EQt:IPO D~ ~EDI~10N A. T. --
3 APARTARP.\YOS AUTOVAL\"ULARES CO:" ------

SISTE~IA !!E ~EUTRO A TIERRA PARA ---23 KV CAT lo!-21 !USA 5175 ----
4 AISLADORES DE RESL"'A EPOXI RB 24 

PARA 23 KV BALTEAU 4313 
----~ -- - -

5 J:<TERRUPTOR DE A:T. 
MOD. H-251-20N/630. 3 FASES 

~_:J_Q__A,'!_P__L 2311.:!__Nt¿IP-\!_)_O C_9!<_ -
FTSIB!.ES DE ALTA C.U'. J::TERRt.:PTI\"A ---- ----
1000 MVA Sl~!ETRICOS. co:-: ~IECA.'i!S~O -
DE OPERACJO:" A -- BASE DE PALA.'iCA E:< 
FORMA DE ESTRIBO y DISPOSITIVO DE -DISPARO MECA.'IJCO SJMULTA,'<EO. 

OPERADO POR FU SI O~ DE LOS FVSIB!.ES 
DR 20 '16S 16 A~IPS. EL\IEX 6141 

e U:'< EA A.T. FORMADA POH SOLERA DE 
1 15 .X 6 mm 

7 TRA.'<SFOR~IADOR E~ ACEITE DE500 K\" A -- --
1 20-23 KV 220-127 \" 3 FASES 

60 c.p.!l. X- 5'": VOLTRAN 2936 -
8 SISTE~L\ DE TIERRAS FOR~L\DO POR ,__ -- - -

', CABLES DE COBRE DE"::t.:oo 1' o y 

SOLERA DE 38.1 X 6.35 mm .\ LO -
LARGO DE GADINETE y DOS ';AHILL\S 

DE COBRE TIPO COPPEP.~'Eu.D DE 3MTS 

DE LONG. DE 16 mm. DE DL\~IETRO 

CONECTADA A TODAS L\S PARTES 
~IETAUCAS ::o CONDVCTORAS DE -- --- -
CORRJE:•TE co:-:Dt:ME .. 20:24 

g UNEA DE B.T. FOR~IADA POR 7 CABLES -
DE COURE DE 1,0 POR FASE t.:N 

co!'DUCT~R"':-.Et:TRo oú ms~1o CAUB~ co::DL'ME~ :!82-1 

!O I:':TERP.l'PTOR TERMO ~L\G::ETICO DE -
1,600 A co:: CAPACtDAD J::TERRl'PTIVA - -= _ _?0,000 _cU_!P. . SQt.:ARE-D 3031 

1 ! T~RI~_!_A_ AJSI,A.":TE co:-: PISO DE IIU.E -----
ESTRA!DO AISL\DA PARA 23 KV ---- ---

12 EXTI:':Gl'1DOR DE J:JCE::DJOS ------ - --------
POLVO Ql'1~1ICO SECO COo ---- ------- ---.------- - ------ ----· 

13 L\.'.IPAH.\ FLl'ORESCE::TE 2 X -:- 1 ;< -:-s ~u:-:::A.-;o 1-L~B ---
¡.¡ DRE:':AJE - ------------- -----
15 Ct.:C111L:..\S SECC!O:'-IADORAS DE SER'o'IC1L --- --- --- ----- ---- ----

:Jo 200 A.\IPS. OPERADAS E~ GRL'PO EL\! EX 55 58 
---- -------------- -------. 

16 TA!ll.ERO GE:<ERAL DE DISTRIBVCION 

-- - - ----

- '- - - - - -
''1 o T A S : 

- us PUEHT.\S CI'E;-.;T,\N r: u~~ t.~. P!SPOSITI\'0 Ql'F. 1\IP!DE Q!Jt: 
ESTAS SE .\ IJ H,\.'-1 Cl' .\.'-iOO SE E:: C t' F. ,;TRAS E:-; SF.R\'1C10 

- St: U\tiTF.;-.; L\S l't'EHTAS UE LOS G.\D!."ETES PAH..\ \lA YOH 
CL\H11l.\U DEL D![ll'JO. 

- ACOTACI0:'-1 t::N CE:"TIMETROS. 

- - - __ .. --- -
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11. 2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Dentro de· una instalación eléctrica , 
importancia es el transformador por lo 
importantes sus pruebas .-

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.-

el equipo de mayor 
~ual se hacen muy 

Para un transformador de dos devanados se realizan las 
siguientes pruebas 

H - X 
H - X + T 
X - H + T 

En caso de haber duda en los valores obtenidos se recomienda 
realizar las siguientes pruebas : 

H - T 
X - T 

La prueba de resistencia e~ aislamiento debe corregirse a una 
temperatura de 20 grados cen~igrados. 

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA 

TEMPERATURA 
oc 

o 
5 

10 
15 
20 
25. 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
65 
70 
75 

MAQUINAS ROTATORIAS 
CLASE- A CLASE - B 

0.21 
0.31 
0.45 
o. 71 
1.00 
1.48 
2.20 
3.24 
4.8 
7.1 

10.45 
22.80 
34.00 
50.00 
74.00 

0.40 
0.50 
0.63 
0.81 
l. 00 
l. 25 

. l. 58 
2.00 
2.50 
3.15 
3.99 
6.30 
7.90 

10.00 
12.60 

TRANSFORMADORES 
CON ACEITE 

0.3 
0.4 
0.54 
0.73 
1.00 
1.3 
1.8 
2.5 
3.3 
4.5 
6.0 

ll.O 
14.8 
20.0 

.26.8 

1 
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La siguiente tabla nos muestra : valores promedio. , tomados en 
experiencias en pruebas a difere ... as clas"es de aislamiento. 

-----------------------------------------------------------------
RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A 
20 o e . 

. -------------------------------------------------------------------

.. 
CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. 

1.2 
2.5 
5.0 
8.7 

15.0 
25.0 
34.5 
46.0 
69.0 
92.0 

115.0 
138.0 
161.0 
196.0 
230.0 
287.0 
345.0 
400.0 

MEGA-OHMS 

32 
68 

135 
230 
410 
670 
930 

1240 
1860 
2480 
3100 
3720 
4350 
5300 
6200 
7750 
9300 

10800 

La resistencia de aislamiento de un transformador sin aceite , 
pero con aislamientos solidos impregnados , es 20 veces mayor que 
los valores indicados en la tabla. 

Otra consideración que se debe tomarse en cuenta es el valor de la 
resistencia de aislamiento de un transformador decrece al aumentar 
la temperatura, se recomienda hacer las mediciones en un rango de 
O a 40 grados centígrados . 
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e, ...-e, 
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EN ACEITE 
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DURACIOII 
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• T&NOU[ .... , , e, 1.5 1 MINUTO 

TIIIOUl ••. e,, e, ·1.5 • MINUTO 
i TIIIOUE •• ' 

., 1.5 1 MINUTO ' 
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADO~S. 

La prueba de perdj,das dielectricas y de factor de potencia 
aplicada a transformadores es sumamente completa 1 pues permite 
detec- _ :- la presencia de humedad 1 oarboni z =.:: ión y otros tipos de 
conta~_nación del aislante de devanados 1 b~~uillas y del aislante 
liquido en transformadores. 

Las deformaciones de los devanados.se descubren por un cambio en la 
capacitancia 1 valor que se mide durante la prueba de factor de 
potenc~a . 

Las espiras en corto circuito o parcialmente en cort~ circuito se 
manifiestan en un valor de corriente elevado que se ootiene con la 
prueba adicional de corriente de excitación. 

La detección de deterioro en el aislamiento de devanados 1 

boquillas 1 o líquidos aislantes puede localizarse mediante pruebas 
independientes a cada uno de sus componentes 1 para proporcionar un 
análisis más eficaz de los resultados de prueba . 

Al realizar las pruebas de transformadores deben cumplirse las 
siguientes condiciones : 

1) El transformador debe estar desenergizado y aislado por completo 
de la red de energía . 

2) ~1 tanque del transformador debe estar debidamente conectado a 
tierra. 

3) Todas las boquillas de cada devanado .inclusive los neutros 1 

deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en 
cor~o circuito 1 para eliminar los efectos de la inductancia del 
devanado 1 los puntos neutros deben estar desconectados de tierra. 

TENSIONES DE PRUEBA.-

Las tensiones de prueba recomendados por DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución con liquido aislante : 

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS 
DEVANADOS DEL ~NSFORMADOR (KV) 

12 o más 
4.04 a 8.72 
2.4 a 4.8 
menor de 2.4 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

10 
5 
2 
1 
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En caso de alguna anormalidad en los resultados , puede 
resultar interesante efectuar una serie de pruebas a varias 
tensiones distintas , a fin de determinar si el factor causante 
de la anormalidad alineal o dependiente de la tensión , dentro 
de los limites de variación de tensión indicados para las pruebas 
de la DOBLE • 

. Entre otras cosas , se podria aumentar la tensión de prueba a un 
valor superior a la norma por ejemplo llegar a 12 KV en los casos 
de los devanados que normalmente se prueban a 10 KV. 

Las tensiones de prueba recomendados por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución con aislante liquido , previa extracción de dicho 
liquido aislante y a presión atmosférica de aire -gas (no al 
vacio). 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

161 o más 
115 a 138 

34 a 69 
12 a 25 

menos de 12 

12 o más 
menos de 12 

DEVANADOS 

DEVANADOS 

CONECTADOS 

CONECTADOS 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

EN DELTA 

10 
5 
2 
l 
0.5 

EN ESTRELLA 

1 
0.5 

Las pru~bas pueden realizarse a presión atmosférica o superior 
, con a~re o con nitrógeno , nunca deben aplicarse las tensiones 
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos 
devanados se encuentren parcialmente en vacio • 
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Las tensiones de prueba recomendadas por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución tipo seco 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
PRUEBA 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE 

(KV) 

DEVANADOS .. CONECTADOS EN DELTA 

Más de 14.4 
12 a 14.4 
5.04 a 8.72 
2.40 a 4.8 
Menos de 2.4 

2.4 o más 
menos de 2.4 

Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA 

2 y 10 
2 y 10 
2 y S 
2 
1 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 
CON CONEXION A TIERRA. 

2 
1 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores de dos 
devanados se sintetiza en la siguiente tabla 

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE 
CAPACIDAD 

TIERRA GUARDA MEDIDA 

1 ALTA BAJA --------- CH+CHL 
2 ALTA BAJA CH 
3 BAJA ALTA --------- CL+CHL 
4 BAJA ALTA CL 
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ANALISIS DE RESULTADOS.-

El aislamiento de los transformadores de potencia asi como los 
transformadores de distribución en baño de aceite y transformadores 
de potencia y distribución del tipo seco pueden presentar 
factores de potencia superiores al 0.5% • 

Los datos deben anal~zarse en base a las comparaciones con 
resultados de prueba je equipos similares. 

La CAPACITANCIA ~e CH , CL , CHL deben de comparase con los 
datos de fabrica o con los resulta ·~s anteriores . 
La capacitancia es una función de -~ geometría de los devanados y 
normalmente debe permanecer estable • 

Un cambio en la capacitancia indica que se ha producido un 
movimiento del devanado , tal como el que provocaría un fallo de 
perforación , lo más probable es que estos cambios tengan lugar en 
los aislantes CL y CHL . 

La investigación de resultados anormales debe incluir la 
realización de pruebas adicionales a varias tensiones distintas. 

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE 

Como ya se menciono anteriormente las pruebas en campo al 
aceite del transformador son : 
a) RIGIDEZ DIELECTRICA .- Basada en el procedimiento y la norma 
detalladas en el capitulo 10. 
b) FACTOR DE POTENCIA.- Basado en los procedimiento y la norma 
detalladas en el capitulo 10. 

Cuando por ningún medio se logre subir el valor de la rigidez 
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta 
envejeciendo . -

valor alto de F.P en un aceite , indica degradamiento , 
contaminación , humedad , carbón o algunas partículas conductoras 
Los valores aceptables son: 
aceite nuevo menor a o.os% 
aceite usado menor a 0.5% 



HOJA-39 
11.5.- RELACION DE TRANSFORMACION.-

La relación de transformación deberá de realizarse en 
todas las posiciones del cambiador de posiciones. 

La relación medida , deberá estar dentro de los limites ·con 
respecto a la relación teórica con un margen de O. 5% .. 

12.~ CRITERIOS DE ACEPTACION .-

Los criterios de aceptación para valores de prueba de diferentes 
equipos , se pueden analizar en función a los valores que indica cada 
fabricante y valores estadísticos de pruebas realizadas . 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .-

CLASE DE AISLA­
MIENTO (KV) 

REGLA DE VALORES DE 
1 M /KV A 75 C FABRICANTE 

0.220 --------------- 11 ------- 6 
6 --------------- 288 ------- 162 
23 --------------- 1104 ------- 621 
85 --------------- 4080 ------- 2295 
230 ---------------11040 ------- 6210 
400 ---------------19200 -------10800 

K=48 K=27 

~oRRECCION POR TEMPERATURA 

Re = Kt X Rt 

DONDE.-
Rc.- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CORREGIDA 
Kt.- COEFICIENTE DE CORRECCION POR TEMPERATURA 
Rt.- RESISTENCIA MEDIDA A UNA TEMPERATURA 

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

LyF 

37 
300 

1000 
3100 
8500 

15000 
K=37.5 

'\." 

., 
. ' 
·' 
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FACTOR DE P\TI'EHCIA 

Los valores minimos aceptables para la prueba de factor 
de potencia a diferentes equipos son : 

ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO 0.05 % 
ACEITE DE TRANSFORMADOR USADO.- 0.5 % 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION NUEVOS 1.5 % 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS 2.5 % 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE y POTENCIAL DE PORCELANA - l. O% 
TRANSFORMADORES· DE CORRIENTE y POTENCIAL DE RESINA - 2.0% 

CABLES DE ENERG.;:A NUEVOS - .. 5 % 
CABLES DE ENERGIA USADOS· .J % 

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCELANA 0.15 WATTS A 10 KV 
9.0 MILIWATTS A 2.5 KV. 

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 

ASTM- 877 ---------------------- 30 KV CON ELECTRODOS PLANOS 
ASTM-1816 ---------------------- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS 
LUZ Y FUERZA--------------------- 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS 

RELACION DE TRANSFORMACION.-

Los· valores obtenidos en la prueba de relacion de 
transformación deberan estar dentro de los siguientes limites 

LIMITE SUPERIOR = RELACION TEORICA X 1".005 

LIMITE INFERIOR = RELACION TEORICA X 0.995 

RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

Los valores estadisticos de pruebas , obtenidos en la 
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable 
de 30 micro-ohms por punto de contacto . 



l 3 

S.E. _______ _ 
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5 ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

En el capitulo 4 se estudió una de las características de las co­

rrientes de cortocircuito que es la disminución de su amplitud debido a 

la variación de la reactancia de las máquinas síncronas. Toca ahora revisar 

la característica de la asimetría en las corrientes de falla, la cual se ana­

liza suponiendo que la amplitud de la corriente de falla es constante, en 

otras palabras, considerando que la reactancia de las máquinas nc varía. 

5. 1 ASPECTO CUALITATIVO. 

El voltaje del sistema y la corriente de falla son ondas sinusoidales 

defasadas por el ángulo de la impedancia existente entre la fuente y el 

punto de falla. Puesto que la resistencia es generalmente despreciable 

comparada con la reactancia, la corriente de falla estará atrasada del 

voltaje por ·casi 90° . Los sistemas con voltajes inferiores a 600 volts 

tienen mayor porcentaje de resistencia, por lo que la corriente de falla 

estará atrás del voltaje un ángulo menor a 90°. 

Si ocurre un cortocircuito en un sistema que solo contiene reac­

tancias inductivas y la onda de voltaje está en su valor pico, la corriente 

. de falla empieza en cero y traza una onda sinusoidal que es simétrica con 

respecto al eje de las absisas, tal como se observa en la figura 5.1. 

Si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje e;¡ á en cero 

(y siguen valores positivos), la corriente de cortocircuito empieza en cero 

(debido a que antes de la falla no hay corriente), pero no podrá seguir 

una onda sinusoidal simétrica, porque la corriente debe estar atrasada 

90 del vol taje. Esto solo puede suceder si la corriente está desplazada 

del eje de las absisas como se muestra en la figura 5.2. 
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Figura 5.2 Corriente de falla asimétrica. 
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Los dos casos anteriores son extremos; el primero muestra una 

corriente completamente simétrica, y el segundo, una corriente completa-

mente asimétrica. Si la falla ocurre en . cualquier punto de la onda de 

voltaje entre cero y su valor pico, la corriente de falla será asimétrica 

en un grado intermedio. 

Las corrientes asimétricas se analizan en términos de dos compo­

nentes: una corriente simétrica o componente de c.a. y una componente 

de c.d. (íigura 5.3 ). La componente de c.a. alcanza su valor máximo 

en el momento de inicio de la falla y la componente de c.d. toma un ·:alor 

simétrico· para garantizar que su suma sea cero y cumpla con el requisito 

físico de corriente cero en el inicio de la falla. 
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Figura 5.3 

f"'i( t) r'l 
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m ponente 

de c.d. 

m ponente 

de c.a. 

Componentes de una corriente asimétrica. 

En un sistem3 ideal con resistencia cero, la componente de c.d. 

permanece constante. Sin embargo, en un sistema real donde la resistencia 

está presente, la componente de c.d. decae a cero y su energía es disipada 

como pérdidas por efecto joule (figura 5.4 '· El decremento de esta compo­

nente es función de la resistencia y i;., reactancia del sistema. 
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' . ' ·~, u V ' . ' .. , ' . .. -

figura 5A La componente de c. d. decae a. cero 

en un sistema real. 

5.2. ASPECTO CUANTITATIVO. 

t 

Con el objeto de evaluar el grado de asimetría de la cor· ·ente 

de cortocircuito en las terminales de un generador, se parte del comp,;rta­

miento del circuito R-L equivalente cuando se le aplica una tensión alterna, 

considerando constantes la resistencia y la inductancia (ver figura 5.5). 

La tensión e(t) en las terminales del generador en vacío antes 

de la falla está dada por: 

e(t)=Em sen (wt+ a) 

Como t es Igual a cero en el momento de ocurrir la falla 

(y aplicar la tensión), entonces a determina el valor de la tensión e(t) 
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a 

e 

L 

e(t) 

t=O 

(a) - Circuito trifásico (b) - Circuito monofásico equiv. 

Figura 5.5 Simulaci6n de una falla trifásica 

en las terminales de un generador. 

al cerrar el circuito. La figura 5.6 muestra algunos casos tfpicos. 

1 
1 

(4) 

(1) a= o, e(O) = O 

(2) a= rr/2, e( O) = Em 

(3) a= 7T, e(O) = O 

(4) a = 3rr/2, e(O) = -Em 

Figura 5.6 El ángulo de fase a determina e(O). 
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Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito monofásico 

equivalente se tiene: 

Em sen (wt+ o:) 
• di(t) 

= Ri(t) + L -­
dt 

Ecuación diferencial que tiene como solución: 

i(t) = lm [sen (wt+0:-8)- e-(R/L)t sen (o: -el) (5.1) 

donde: 

!m = Em 1 1 Z 1 

IZI [ 
2) 1/2 

= R2 + (wL) J 

e -1 
= tan (w L/R). 

La solución dada por la ecuación (5.1) se puede expresar como 

la suma de las componentes siguientes: 

1.- Componente de c.a. o corriente simétrica 

ica= Imsen(wt+a-e) (5.2) 

2.- Componente de c.d. (respuesta natural del circuito) 

. - (R/L)t 
' cci = - !m e sen ( o:- e ) (5.3) 

La componente de c.d. es una exponencial decreciente y la de 

c. a. es una onda sinusoidal simétnca. Si el valor de i ca no es cero en 

t=O, aparece la componente de c.d. con igual magnitud y signo contrario, 

para satisfacer el requisito físico de que la corriente en el instante de 

producirse el cortocircuito sea cero: 
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(0) = i ca (O) + i cd (0) = O (5.4) 

Un caso particular de interés se presenta cuando no hay asimetría 

en la corriente de cortocircuito, esto es, cuando la componente c.d. es 

nula. De la ecuación (5.3) se observa, que esto sucede si el circuito se 

cierra, o mejor dicho, si el cortocircuito ocurre en un punto de la onda 

de voltaje tal que: 

sen ( o.- e ) = O 

Es decir, cuando: 

(o.-e)=O + o.:e (5.5) 

Si se considera que la resistencia es despreciable, el ángulo 

8 es próximo a 90° ó 1T /2. En estas condiciones, no habrá componente 

de c.d. si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje está en su valor 

pico • ya que si e = 1T /2, entonces: 

o. = ~ 1T /2 (punto 2 de la figura 5.6) 

o. = 3 1T /2 (punto 4 de la figura 5.6) 

resultados que concuerdan con lo explicado en la sección anterior. 

Otro caso particular, el más importante, es aquél en el que la 

corriente tiene una asimetría máxima. De la ecuación (5.3) se observa, 

que esto ocurre si: 

sen ( o.- e ) = + 
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Esto es, cuando: 

( a -e ) = n /2 ~ e = n 12 + e (5.6) 

( a - e ) = 3 n /2 -+- e = 3 n 12 + e 

El valor que toma la componente de c.d. en este caso panicular, 

en t = O es: 

i (O) = - Jm 
cd + 

(5. 7) 

que es el valor máximo de la corriente simétrica o componente c.a., según 

lo indica la ecuación (5.2). 

Nuevamente, si se considera desQreciable la resistencia, la as1-

metría máxima se presenta si el cortocircuito ocurre cuando la onda 

de tensión estii en su valor cero, ya que si 6 = 7r /2, entonces: 

Ct = 7[ (punto 3 de la figura 5.6) 

e = O ó 2rr (punto 1 de la figura 5.6) 

resultados que comciden con lo expuesto en la sección 5.1. 

El caso de asimetría máxima es importante en la práctica, ya 

que en fallas trifásicas se tienen tres posibilidades, una por fase, de que 

la onda de voltaje esté cerca de su valor cero. Si esto suced'·, entonces 

la corriente de falla instantánea en los primeros ciclos toma valor•:.-. próximos 

al doble del valor pico de la corriente simétrica o componente de c.a. 

Esto se ilustra en la figura 5. 7. 

Nótese nuevamente que para el caso de asimetría máxima, la ecua­

ción (5.4) se expresa como: 

i(O) = ica (0) + icd (0) = -Jm + Jm =O 
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Figura 5. 7 Corriente de falla total con asimetría máxima. 

Resumiendo, para los casos anteriormente explicados y sus dos 

variantes, se tiene: 

TABLA 5.1 

Casos de asimetría máxima y nula de la corriente de falla 

Punto de 
a(*) ( a-9) -sen ( a-9 ) Caso 

la onda 

o 3 TI /2 +1 Máxima Asimetría (pos) 

2 TI /2 o o Asimetría Nula 

3 TI TI/2 -1 1vláxtm2. Asimetría (neg) 

4 3TI/2 TI o Asimetría Nula 

(*) Considerando que e= TI /2. 
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Si con los conceptos vistos hasta el momento, se observa nueva­

mente la figura 4.2, definitivamente que ahora se tendrá un conocimiento 

más completo de lo que representan estos oscilogramas. 

5.3 FACTOR DE ASIMETRlA. 

Para la selección de un interruptor es necesario conocer el valor 

de la corriente de falla inicial y la corriente de falla en el momento de 

apertura del circuito, para asegurar que el interruptor tiene la capacidad 

suficiente para soportar los esfuerzos dinámicos y térmicos asociados con 

estas dos corrientes. 

Una forma de determinar la corriente de falla en estos dos momen­

tos es usar las ecuaciones (5.2) y (5.3) para el instante deseado y sumar 

las dos componentes, tal como se indica en el ejemplo 5.!. 

Un procedimiento más práctico es utilizar el llamado "factor de 

asimetría" el cual se define como: 

6 Jasim (rms) 
Ka ; Jsim (rms) (5.8) 

el cual permite conocer el valor eficaz ó rms de la corriente asimÉ ·rica, 

a partir del valor eficaz o rms de la corriente simétrica ó componente de 

c.a. 

lasim (rms) ; Ka [ lsim (rms)) (5.9) 

A continuación se deduce la expresión para calcular este factor. 

Recordando la ecuación (5.1) que proporciona la expresión de la 

corriente de falla total, se tiene: 

-(R/L)t 
i(t) ; lm [ sen (wt+ a -e) - e sen( a.- e ) ) ( 5. 1) 
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Si se supone que la asimetría máxima positiva se 

al menos una de las fases, entonces ( et- e ) = 3rr/2, _ con lo 

(5.1) se transforma en: 

-1 

presenta en 

que la ecuaci6n 

i(t) = Im 

'O 

[sen wt cos( ;7./é ) + sen( 0 ) cos wt -

-1 

-(R/L)t ( __ /-e ) ) - e sen y-e 

i(t) = !m [ -cos w t + e -(R/L)t ) (5.10) 

El objetivo es encontrar el valor eficaz o rms de la corriente de 

falla total o asimétrica i(t) en cada ciclo. Por lo tanto: 

tiene: 

lasim (rms) ~ ~ [ lca(rms)) 2+ [ lcd(rms)) 2 

El valor eficaz de cada componente es: 

lea (rms) = lsim (rms) !m 

lcd (rms) = !m e -(R/L)t 

Sustituyendo las ecuaciones (5.12) y (5.13) en (5.11): 

lasim (rms) =~[~) 2 
+[im e-(R/L)tj

2 

12 

= im~~+ 
~ 

-(2R/L)t e 

(5. ll) 

(5.12) 

( 5. 13) 

(5.14) 

Despejando de (5.12) el valor de lm y sustituyendo en (5.14), se 

lasim (rms) = 12 lsim (rms) ./.1_ + e-(2R/L)t 
" 2 ' 
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lasim (rms) = lsim (rms) ~1 2 
-(2R/L)t 

+ e 
(5.15) 

Comparando las ecuaciones (5.15) y (5.9) se concluye que el factor 

de asimetria en cualquier instante, está dado por: 

Ka = ~ 1 + 2e -(2R/L)t (5.16) 

factor que tiene un valor máximo teórico igual a: 

Ka (max) = ~ 1 + 2e0 = 13 = 1.732 

5.4 RELAClON X/R. 

El factor de asimetria en los momentos iniciales depende del valor 

que tenga la onda de voltaje en el instante de ocurrir la falla, pero varios 

ciclos después, la asimetria depende básicamente del exponente -(2R/L)t , 

el cual es función de la relación X/R: 

2R 2wR 2wR 
-- t = --- t = t 

L wL X 

= lx~~ J 
t 

(5.18) 

Cuando la relación X/R (vista desde el punto de falla) tiene un 

valor grande, el exponente es pequeño y el decaimiento de la componente 

de c.d. es lento; pero si X/R es pequeña, el decaimiento es rápido. 

La tabla 5. 2 contiene valores tipicos de la relación X/R. 
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TABLA 5.2 

Valores tfpicos de la relación X/R 

Tipo de circuito 

( 1) M!iquinas sfncronas conectadas al bus directamente. 

(2) M!iquinas sfncronas conectadas al bus a través de -

transformadores de 100 MVA ó m!is. 

(3) M!iquinas síncronas conectadas a través de transfor 

madores de 25 a 100 MVA 

(4) M!iquinas sfncronas remotas conectadas a través de­

transformadores de 100 MVA ó m!is y dónde los -

transformadores proporcionan el 90 % ó m!is de 

la reactancia equivalente. 

(5) M!iquinas síncronas remotas conectadas a través de­

transformadores de 10 a 100 MVA y dónde los trans­

formadores proporcionan el 90 %' ó m!is de la re~ 

tancia equivalente. 

(6) M!iquinas sfncronas remotas conectadas a través de­

otros tipos de circuitos como transformadores de 

JO MVA o menores, líneas de transmisión, alimenta-

Rango 

40 - 120 

40 - 60 

30 - 50 

30 - 50 

15 - 40 

dores de distribución, etc. 15 ó meno~ 

Referencia: Norma ANSI/IEEE C37.010-1979. 

Un procedimiento sencillo para determinar el factor de asimetría, 

es el usado en la norma ANSI C37.010, el cual utiliza la figura 5.8. 

Este método requiere: 

- conocer la relación X/R en el punto a e falla. 

- El tiempo en ciclos en el que se desea evaluar el factor de 

asimetría. 
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Figura 4.5 Método gráfico para obtener el 

factor de asimetría. 

Suponiendo que se desea conocer el factor de asimetría dos ciclos 

después de ocurrida la falla y que la relación X/R es igual a 50, el factor 

de asimetría se obtiene de la siguiente manera: en el eje de las ordenadas 

se localiza la relación (X/R), sobre la línea horizontal de X/R = 50 se 

desplaza una línea hasta cortar la curva para un tiempo de 2 ciclos; en 

el punto de intersección se traza una vertical hacia el eje de las absisas, 
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para leer en este eje el factor de asimetria, que para este caso es 1.49. 

Este procedimiento gráfico y los anteriores no toman en cuenta 

la reducción en amplitud de la corriente ·de falla por la variación de la 

reactancia de las máquinas sincronas. 

En el ejemplo 4.2 se demuestra que analrticamente se obtiene el 

mismo resultado, después de aplicar la ecuación (5.16). 
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5.5 EJEMPLOS 

Ejemplo 5.1.- En el sistema industrial del ejemplo 4.2 consicere 

X/R = 8.5 en el nivel 220 V. Para este sistema calcular : 

a) Las componentes de c.a. y c.d. los primeros 5 ciclos. 

b) El factor de asimetña para t =+ciclo. 

e) El valor eficaz de la corriente asimétrica inicial ( t 1 ciclo). = 
2 

d) El valor instantáneo de la corriente simétrica inicial. 

e) El valor instantáneo de la corriente asimétrica inicial. 
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Ejemplo 5.2.- Obtener el factor (je asimetria de la corriente de 

falla en el momento inicial ( 1/2 ciclo) y en el de apertura del interruptor, 

si: 

X/R = 50 

t tot<:l = t int + t rel = 1 + 1 = 2 ciclos. 
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IHSTALACIOHBS ELBCTRICAS IHDUSTRIALBS 
DBSCRIPCIOH DB LA INGBNIERIA DB DISEÑO 

rNVER,sroN BN mo. PLANTA rHDUsTRrAL • 

* Máquinas modernas de producción. 
* Inventario suficiente de materia prima. 
* Buen diseño del. producto. 
* Mano de obra Capacitada. 

Entrenada. 
Motivada. 

* otros conceptos para producir con rapidez y bajo costo. 

INSTALACrON ELECTRICA EN UNA PLANTA rNDOSTRrAL. 

* Sistema de distribución de energía eléctrica desde el punto de suministro 
·hasta el punto de utilización. 

* costo dentro de un valor económico. 
* Debe asegurar el suministro de energía eléctrica de acuerdo a los 

requerimientos de cada área. 

Lo anterior da origen a la siguiente definición : 

La ingeniería de diseño de una instalación eléctrica industrial permite 
·obtener un .s"istema de distribución de energía eléctrica adecuado a los 
requerimientos o necesidades que se traducen en dibujos o planos, memoria 
de cálculo, la información para la adquisición.de equipo y materiales, la 
instalación y las pruebas de puesta-en.marcha, así como la consideración de 
la operación del sistema y su mantenimiento. 

La calidad de la energía eléctrica (power quality) es un término empleado 
para conocer el comportamiento del suministro de energía eléctrica en 
corriente alterna en lo referente·. a tensi<>n, corriente y frecuencia, 
comparada con Normas y expectativas. 

1 cur-so.298 
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El sistema de distribución de energ1a eléctrica debe estar en• una base total 
y los ~riterios generales de diseño siguientes 

CONSXDEBACXONES BA&XCAS TECNXCAS. 

SEGORXDAD. De la vida de las personas y la preservación de la propiedad. 
* Diseño del sistema para que no sea necesario trabajar con tensión. 
* canalización y gabinete sin partes vivas y con las partes metálicas 

aterrizadas. · 
* Utilizar equipos adecuados para la protección de los circuitos. 

CONFIAB~LIDAD. La continuidad del servicio requerido depende del tipo de 
manufactura o proceso .. de la planta. Algunas plantas pueden tolerar 
interrupciones mientras que otras pueden requerir un alto grado de 
continuidad en el servicio. 

Un servicio confiable puede obtenerse mediante : 
* Duplicado de lineas de alimentación de cargas donde se requiere 

confiabilidad. · 
* Instalación de equipo eléctrico de la mejor calidad disponible y uso de 

los mejores métodos de instalación. 

SXMPLICIDAD. La operación debe ser tan sencilla como sea posible para 
encontrar los requerimientos del sistema. Debe considerarse en la operación 

r y mantenimiento del sistema de potencia industrial lo siguiente : 
* La mayor1a de interrupciones son el resultado de sistemas complicados. 

·· * Los operadores no tienen emergencias todos los dias. La experiencia 
demuestra que en sistemas complicados se cometen errores en una 
emergencia. 

* El sistema debe ser simple en las condiciones normales y de emergencia. 

FLEXIBILIDAD. Adaptación· del sistema al desarrollo, expansión y cambios 
requeridos durante la vida de la planta; debe considerarse la capacidad y 
espacio suficiente para equipo adicional por .. incremento de carga. Se puede 
tender hacia la obtención de mayor flexibilidad mediante 
* Sistema de "centros de carga". 
* Sistema de distribución con flexibilidad 

electroductos del tipo enchufable. 

2 
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. 
Costo inicial. En base a un anAlisis costo-beneficio y-siempre bajo la misma 
base de · comparación. El costo inicial debe incluir todas las partes del 
sistema a comparar. · 

costo de operaci6n y mantenimiento.· 

costo de fallas. 

En cualquier caso el costo debe ser coherente con el tipo y operación de la 
planta. 

1 

CARGAS CRITICAS. 

Se denominan a las cargas con alto grado de continuidad de servicio como son 
las lineas de producción continua y salas de .cómputo. 

Además de las consideraciones básicas anteriores se deben considerar a estas 
Areas con·un sistema 
* Independiente. 
* Exclusivo. 
* Redundante. 
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e_,___ bilisis de las carg~s. Actual "1 PUturá. 
* Naturaleza. 
* Magnitud. 
* Localización. 

Además, conocer el proceso de manufactura o_producción Y estimar cargas 
no conocidas. 

características del suministro de energía eléctrica. 
* Tensión del sistema, fases, frecuencia. 

_ -* Capacidad· interruptiva. Entre fases y a tierra. 
* Interrupciones en la zona. 
* Acometida aérea o subterránea. 
* Costo de energia. Tarifas. 

Iniciar solicitud de Presupuesto· (SP) con CFE ó LyF para conocer 
problemas en el suministro. 

centros de carga. 
Considerar los siguientes criterios 
* Niveles de tensión. 

- Motores grandes. 
* Agrupar por : zonas. 

función. 
* Considerar cargas para servicios 

* cargas criticas. 
* Are as riesgosas.-

Normal. 
Emergencia. 

En esta base calcular el (los) centro(s) de carga. 

Puntos básicos del sistema. 

a) Niveles de tensión. 
* Distiibución primaria. En alta tensi~n, normalmente es de 13.8, 23.0, 

~4.5, 69.0, 115.0 y 230.0 kV. 
* Distribución secundaria. En baja tensión, normalmente se utiliza 

4BOY/277V para instalaciones eléctricas industriales. 

b) configuración del sistema en base a confiabilidad, flexibilidad, etc. 
* Radial. 
* Anillo. 
* Selectivo primario. 
* Selectivo. secundario. 
* Malla secundaria (enlace secundario). 
* Otros. 
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.iir.·:-..;.,?:' .. e) Localizaci6n y tamafto de subestaciones. 
• En general, el tamafto econ6mico .. es de 500 a 1500 kVA con 480V de 

tensi6n secundaria. . 
~ La densidad de carga, localización de la carga,. tensión primaria y 

otros factores pueden afectar este criterio. 

d) Distribución secundaria 
• Tipo y tamafio de alimentadores; 
* Tipo de canalizaciones. * Tipo de protección de circuito corto en circuitos derivados. 

e) Sistemas· combinados de fuerza y alumbrado. 
* Problemas de parpadeo. 
* Transformadores secos. 
* Luminarios-con balastro a 480/277 V. 

f) Regulación de tensiones. 
* Para variaciones amplias de tensión de suministro. 
* AnAlisis de cargas sensibles a la tensión. 
* Uso de reguladores. 

* En el suministro. 
* Individuales. 
* Otros medios; capacitares. 

g) Protección de circuito corto. 
* Capacidad interruptiva adecuada. 
* Previsión de incrementos futuros. 

h) Protección contra sobretensiones. 
* Caracteristicas y localización de apartarrayos. 
* Protección de máquinas rotativas. 

i) Circuitos de emergencia. 
* Iluminación. 

j) 

* Circuitos de fuerza. 
* cargas criticas. 

Sistema de tierras. 

* Sistema con neutro ater¡;-izado. 

* Sistema de tierras del equipo 

* Sistema de tierras ·de cómputo 
no 
y 

k) Corrección del factor de potencia. 

conductor de COI;"riente. 
cónmuto. 

* Regulación de tensión y capacidad de corriente en alimentadores por 
el uso de capacitares. 

* Localización y capacidad de capacitares. Ahorro por cargos de.CFE y 
LYF por bajo factor de potencia. 

* Control de kVAR. 
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g~'lh Administraci6n de la energ1a. 
,.,,-~- · ·· · · - * .. Ahorro de energ la • 
• :¡,.:.;<:.,;;..::;;' *; Monitoreo y control. 
.~-t--·---~-- -.-....... - - ' ' . 

. , 
·• 
t • 

m) E~tudio de cordinaci6n de protecciones. . . . . 
* La calibraci6n de relevadores debe señalarse para perm~ t~r que se 

aisle una falla en el m1nimo de tiempo y solo el área afectada. 
* La calibraci6n debe verificarse con regularidad. 

INSTALACIONES ESPECIALES • 

* Sistema de detecci6n de incendio. 
•· circuito cerrado de televisión. 
* Control de accesos. 
* · TVSS. 

TENSIONES NORMALIZADAS. 

* La norma ANSI CB4. 1 - 1995 establece los rangos de tensión nomim 
tolerancias de operación para sistemas eléctricos de potencia a 60 
mayores de lOOV y hasta 230 kV. 

. ' 

También se hacen recomendaciones de otros grupos normalizados con 
respecto a rangos de tensión para equipos usados en sistemas de potencia 
y para equipos de utilización conectados a los mismos. 

* En las definiciones se citan entre otras lo siguiente : 
* Tensión del sistema. Es la raiz media cuadrática de la tensión de fase 

a fase de una parte del sistema eléctrico de corr_ente alterna. Cada 
sistema de tensión o de tensiones, pertenece a una parte del sistema 
que está limitado por transformadores o equipo de utilización. (Todas 
las tensiones son a partir de la raiz media cuadrática de fase a fase 
o fase a neutro). 

* Tensión de servicio. Es la tensión en el punto donde el sistema 
eléctrico del suministrador y del usuario se conectan. . 

* Tensión de utilización. Es la tensión en las terminales de linea del 
equipo de utilización aplicado solo a motores y su control en baja 
tensión: 

* Las tensiones normalizadas según la Norma ANSI CB4. 1 - 1995 están de 
acuerdo a la Tabla l. 

* Para México, se tiene la Norma 
diferentes. Se tiene un proceso 
tendencia a seguir la Norma ANSI, 

NMX-J-98, donde las tensiones son 
la revis~on de esta Norma, con 1 .. 

con algunas modificaciones. 
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TABLA 1.- TENSIONES NOMINALES 

Clase Tensión nominal del sistema ( a ) Tensión nominal de Tensión de seMcio Tensión de •8zación 

V Utilización V V 
V 

2 Hilos 3 Holos 4 Hilos (e) Maxima Mínima Moixima 

SISTEMAS MONOFASICOS 

Boj• lensión 120 115 126 1011 127 
1201240 1151230 1261252 10111216 :1271254 

SISTEMAS TRIFASICOS 
208Y/120 200 218Y/126 181Y/1011 nuY/127 
220YI127 208Y/120 231Y/133 198Y/114 2JJY/134 
240/120 230/115 252 1126 216 11011 254 1127 
IUJOY/277 460 504YI291 432YI249 508YI29:J 

•!!<! 460 504 432 5011 
Me'lha let'lSJOtl 2 4()() (b) 2300 ·2520 2160 2540. 

4 160 4000 4 370 3744 .4"400 

1}~ 13 200 14 490 12420 14520 
- 13 PnJvn 970 u 49018 370 12 42017 i71 

nooo 24 150 20700 
·- ?J~Y/13280 24 150113 943 20 700111 951 

;!4_~ - 36230 31050 
-- 34 ~.OOY/19 920 367JOI20 915 JI 050117 927 

AJb tenS.:.n !>? 000 72500 62100 
85000 89250 76500 
115 000 121 000 103500 
138 000 145 000 124 200 
161 000 169000 144900 
230000 242 000 207 000 

Ema alla 400000 420000 360000 
tensión 

NOTAS 
1 ~ En tsta labb no w munfr.1n b'S l<'nsionn congeladas qur. MI~~ uso aclu.irmente. ~por b l~ia ('S su druparicidn (wrer Apendlc.e A). 

2 - T ok-r.lnc~a de tensión de S-efVK'IO •S% -10% df' b tcrr:;ión nom1nal del sistema 

Mlnim;o 

106 
1061212 

184YI106 
194YI112 
212 /1011 
424YI245 

424 
2080 

.3600 

11880 

3- Tok:-t'-<~ncia de tenstón de ubl•zaoón •5 8% -11 7% para b:lJ:I tensión y +58% -13 5% en nlP.d•a lerY..ión. de la tensión nomin-.1 det c;ic;.tema. 
4 - las lolefanct:ts &ólo apfw:an para tos niveles de lens.Cm SQ<;I~mdos y no para falla~ momentaneas' que pt.JN.tan re-sultar de causas bies como · 

operación de maniobra. C'Ofrienles de arranque de motores o cuatquter otra condroón transitOfia 

( a ) las tensiones nominales prefetenles son las que se pesentan subrayadas, el reslo soolensK>nes reslf lfl9'das. 
( b) Tensión"""'"'"'~ distribución subterrinea en medoa tensión. . 
( e ) l.S h!nsiones .......,.les de uiJiizacoón solo son para motores J control de baja lefl$!Ón Ver anexo C para otros equipoS en lensión de Uliización 

rorin:ll o valores de lensiooes de pbc:o de equipo. . 

Págino 1 
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1 
RANGO B • RANGO A' 

s:Rv1-::1o l UTILIZACION ( i) SERVICIO UTILIZACION ( i ) 
MAX MIN 1 MAX MIN MAX MIN MAX · MIN 

LV +S•!~ .s•i. · ·¡ +5% ·8.3% +5.8% ·8.3% +5.8% -11.7% 

MV +5% ·2.5% +5% ·10.0% +5.8% -5.0% +S .So/o ·13.5% 

. ( 1 ).• Las tensiones nominales. de utilización son para motores y control ae baja tension. 
Ver anexo C para otros eauipoa en tensión de utilización nominal o valores de 
tensiones de placas ae eauiDO. 
F>orciento de la tension nom1na1 ciei SIStema 

6C 

1 

16 



;.a_,<. p¡szijo X PROTECCIOH Dl!i LA IHSTALACIOH ELI!iCTRICA. 
-·-~ .. ,...··-· . 

17 

* circuito derivado. conductores del circuito formado entre el 
dispositivo contra sobrecorr"iente que protege. ·el circuito Y 
car9a(s) conectada(s). Articulo 210. 

último 
la ( s) 

* 

* 

Tensión mixima de los circuitos derivados. 
127V entre conductores. Terminales de portalámparas 
roscado, equipo auxiliar de lámparas de descarga 
utilización conectado permanentemente.· 

de casquillo 
y equipo de 

277V a tierra. Luminarias de .descarga eléctrica equipados con lámparas 
de casquillo roscado,. equipo auxiliar de lámparas de descarga, equipo 
de utilización conectado permanentemente y luminarios que no sean del 
tipo de apagador integrado y que se instalen a una altura no menor de 
2.4 m sobre el nivel del piso. 

conductores. 
Deben tener una capacidad . de conducción no menor que la 
corr.espondiente a la carga por servir (Art. 210-19) y se deben 
proteger contra sobrecorriente de acuerdo con la capacidad 
conducción de corriente (Art. 240-3) , exceptuando los circui to1 " 
motores que deben efectuarse de acuerdo al Art. 430. 

La carga máxima si es· continua, no debe exceder el 80% de la capacidad 
nominal del circuito derivado (Art. 210-22). 

La capacidad del circuito derivado no debe ser menor a la suma de la 
carga no continua más el 125% de la carga continua (Art. 220-3.a). 

* Circuito alimentador. ·conductores del circuito formado entre el equipo 
de servicio o la fuente de un sistema separado y el dispositivo final 
contra sobrecorriente del circuito derivado. Articulo 220. 

* 

* 

Calibre mínimo. Para cargas continuas y no continuas, el valor nominal 
del dispositivo de sobrecorriente no debe ser menor a la suma de las 
cargas no continuas más el 125% de las cargas continuas (Art. 220-
lO.b). 

Protección de equipo contra fallas a tierra. Se requiere para 
interruptores ajustados a lOOOA o más en el sistema en estrella 
sólidamente aterrizado con tensión a tierra mayor de l50V a tierra y 
menor de 600V entre fases (Art. 215-10). 

Capa~idad de corriente del neutro. Sin reducción para la carga de 
alumbrado con lámparas de descarga, procesadores de datos y equipo 
similar en sistemas JF, 4H (Art. 220-22). 

7 curso.298 
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f?r::-: ~ -·~:i4~~-d-e tensión. Se establece en las secciones 210-19 y 215 que la caida 
, ; - de tensión global .desde el medio· de desconex~ón principal hasta la salida 

mas alejada de la instalaci,ón, considerando .alimentadores y c'ircuitos 
derivados, no debe exceder del 5%; dicha caida de tensión se debe· 
distribuir razonablemente en el .circuito derivado y ·en el circuito 
alimentador, procurando que en cualquiera de·ellos·la caida de tensión, 
no sea mayor de 3%. · · 

* conexiones eléctricas. 
*. La temperatura de operación del conductor (Art. 710-14. e), asociada 

·con su capacic¡.ad de conducción de corriente, debe seleccionarse y 
coordinarse para que no exceda la temperatura de operac~on de 
cualquier elemento del sistema que tenga la menor temperatura de 
operación, tales como conectores, otros conductores ó dispositivos. 

Para lOCA ó menos (conductores No. 1 AWG ó menos) deben usarse para 
temperatura de operación máxima de 60° c. 

Para.más de lOCA deben usarse conductores de temperatura de operación 
de 75"C. 

_!UBIERTAS.DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE. 

Los dispositivos de sobrecorriente -deben quedar encerrados en cajas o 
gabinetes. 

Quedan excentos de lo anterior los que formeri parte de un. conjunto aprobado 
especialmente y que ofrezca protección equivalente. 

Debe seleccionarse ·el gabinete adecuado a las necesidades de la instalación; 
a continuación se menciona la descripción de las aplicaciones NEMA para 
gabinetes. : 

NEMA l. Usos generales. 
NEMA 2. A. pruebas de goteo. 
NEMA 3. Servicio intemperie. 
NEMA 3R. A prueba de lluvia. 
NEMA 4 . A prueba de agua y polvo. 
NEMA 5. A prueba de polvo. 
NEMA 7. A prueba de gases explosivos. 
NEMA 9. A prueba de.polvos explosivos. 
NEMA 12. Servicio industrial. 

8 curso.246 



¡q 

CAlDA DE TENSIDN 

. __ .._--

CIRCUITO ALIMENTADOR 

1% ~ ll RECOMENDABLE 

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

. : 

TABLERO DE FUERZA 

ALUMBRADO O MIXTO 

CIRCUITO DERIVADO 
1( )1> 1 

o% S 3 RECOMENDABLE 

PERO DEBE CUIDARSE QUE : 
ALIMENTADOR + DERIVADO 

o%:;:~ • REQUISITO 

LA CAlDA DE TENSION REPRESENTA PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS 
CONDUCTORES. 

BA 
¡_ __________ ~--·- ------



¿,._.=:.~-::. .. , Cl\LIPAP DE LA ENERGIA ELEC'frRICA. 
·~-~ ~--:> ... ._.."'. -- ' 
··::-- . - . 
· .. - En ios aflos recientes, la calidad de la energ1a eléctrica se mide en tamaños 

de ·tensi6n, .corriente y frecu~cia. Dentro de edificios principalmente, se 
tienen disturbios derivados de la calidad de la energ1a eléctrica debidos 
principalmente -a-los siguientes ·f!mómenos : - · 

* Sistema de tierras. 

* Armónicas. 

* Ruidos eléctricos. 

* Transitorios. 

* Fluctuaciones de tensión. 

* Interrupciones de energía eléctrica. 

Estos fenó~enos originan una pobre calidad de la energ1a eléctrica que se 
refleja de.sde parpadeos en lámparas hasta problemas mayores como fallas de 
equipos y hasta una falla total del sistema. 

3. PROBLEMA TI CA. Una pobre calidad 'de la energía eléctrica puede producir 
problemas corno: 

* 

* 

Disparo de interruptores y operación de fusibles con corrientes menores 
a su capacidad. 

Conductor puesto a tierra (neutro) y el neutro de tableros con señales 
de sobrecalentamiento, aún con.cargas ba1anceadas. 
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. ;,..,,.,_, * -.- 'l'ransformadores de distribución y de alumbrado con sobretemperatura, aún 
~-~::·;:-.:':·-cuando la corriente medida sea menor a su capacidad nominal, con la 

:::- -~ c_onsiquiente reducción en la vida del equipo ·o falla de los mismos. 

• _Fallas intermitentes o permanentes de equipos de cómputo. 

• Interferencias con equipos de datos y comunicaciones. 

* Fallas en la operación de planta·s de emergencia. 

* Riesgo constante de descargas eléctricas que pueden llegar a ser de 
consecuencias fatales. 

* Otros. 

Las consecuencias de .esta problemática viene a ser el tener altos costos por 
pérdida de datos, baja eficiencia en la operación, pérdida de ~iempo por 
interrupciones, falta de seguridad del personal, etc. 

Los problemas dentro de los edificios, pueden surgir por 

* El equipo utilizado produce disturbios en la calidad de la ener 
eléctrica. 

* El equipo sensitivo a una mala calidad de la energía eléctrica no está 
protegido en forma adecuada. 

* La instalación eléctrica no es adecuada para esta condición, ya sea por 
ser una instalación vieja, con diseño trad~cional o por u~il~zar equipos 
con una tecnología pobre. 

El costo estimado por año a nivel global es dificil de cuantificar por 
desc;:onocimiento del problema y falta de estadísticas; sin embargo, las 
queJas han crecido gradualmente. En estudios efectuados en instituciones e 
industrias, han revelado que mas del 70% de los problemas se han originado 
por la pobre cal~dad de la energía, originados normalmente dentro de sus 
instalaciones. 
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·. '-'t:;: -'-c'En''·'ios al'\ os recientes, el volumen de usuarios de varios tipos de eqúipos, 
-~particularmente computadoras, ha crecido ciramAticamente y por lo tanto, 

. ahora representa una parte considerable de la carga el·éctrica. 

Equipos usuales gue causan una pobre calidad de la energía. Los más 
frecuentes son : 
* Computadoras. 
* Sistema ininterrumpible de potencia (UPS). 
* Copiadora. 
* Fax. 
* Terminales de video. 
* Balastros electrónicos. 
* Lámparas de descarga. 
* Otros. 

Equipos que usualmente se utilizan y son sensibles a una pobre calidad de 
la energ1a. Los mas.frecuentes son 
* computadoras. 
* Sistemas inteligentes. 
* Cableado de datos. 
* Tableros eléctricos. 
* Interruptores. 

Conductores eléctricos. 
* Capacitores. 
*· Etc . 

. Instalación eléctrica. Donde se tienen instalados equipos s~nsibles a la 
pobre calidad de la energía eléctrica puede dar origen a problemas por : 
* 
* 

* 

* 

La instalación eléctrica no fué diseñada para ese uso. 
Los edificios no están diseñados cambios constantes .y tipos de equipos· 
y por lo tanto no es posible .preveer el tipo.de carga eléctrica. 
Los usuarios tratan de resolver los problemas existentes con soluciones 
de corto plazo corno son filtros, apartarrayos, etc., lo cual no da una 
solución a largo plazo. 
Las nuevas instalaciones se d~señan de una manera tradicional s~n 
considerar los problemas ''modernos'' de calidad de la energía. 
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SISTEHA DE TIERBAS, 

Las· Compaf'rias suministradoras de energia generan corriente alterna -en 
60 Hz, con onda senoidal, ~a cual es apropiada para. la mayor parte de 
las aplicaciones como son alumbrado, moto~es, aire acondicionado, etc.; 
sin embargo, para la operación de equipo electrónico donde se requiere 
corriente directa, se usa una forma de suministro de alta eficiencia 
llamada "modo de cambio" (switched mode). 

Esta configuración de suministro de potencia es a base de pulsos. de alta 
frecuencia del suministro de corriente alterna rectificada. Los pulsos 
resultantes son de forma rectangular.- cuya frecuencia o ancho determina 
la potencia entregada. Estos pulsos se alimentan via un filtro exterior, 
el cual atenúa los pulsos a corriente directa estable. 

La técnica de "modo de cambio" es esencial para·la operación del equipo 
de cómputo. 

Un sistema de potencia de modo de cambio ( swi tched mode power system 
SMPS) "tiene 2 efectos importantes secundarios : 
* Generación de armónicas. 
* Fug_as a tierra. 

* Generación de armónicas. 

Además de lo visto anteriormente, la forma de onda de tensión solo se 
afectará si la impedancia de los conductores en los cuales fluye la 
corriente, es significativa. En esta circunstancia, las tensiones 
armónicas se desarrollarán dentro del sistema afectando la forma de onda 
de tensión. 

Otro efecto de generación de armónicas es el desarrollo de corrientes 
en el-neutro ~ausado por"la falla.de corrientes de fases i cancelar, 
como es el caso de corrientes no armónicas. 

Estas corrientes, de diferente fase y frecuencia de armónicas, pueden 
comb~narse para dar una corrlente armónica substancial en el neutro. 

* Fugas a tierra. 

El equipo de suministro de energía de modo de cambio solo funcionará 
eficientemente si el suministro es ''limpio''; por ejemplo, una onda de 
tensión senoidal pura. Cualouier desviación en la tensión debe 
filtrarse. 

Las iensiones no filtradas aparecen como corriente en el sistema de 
tierras, fluyendo a frecuencias armónicas de la fundamental de 60 H7 
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""""'·-~"-"" . -· · Además, la acción de cambios de alta frecuencia (de 2 O kHz a 100 kHz) 
::::-~~-"':.-::'-~produce. pequeños niveles de razgaduras (ripple) de tensión en el 

•. ·-e';-;_,,:::;, •. suministro principal en esas. frecuencias. Esto también produce 
... - ~orrientes en el sistema.!!e' tierras. 

La combinación de corrientes a tierra de alta frecuencia y·de armónicas se 
llama "corrientes· de dispersi6n a tierra", cuyo valor máximo debe estar 
regulad!), y depende del equipo a utilizarse. 

La máxima fuga a tierra para equipos portátiles es 3.5 mA; sin embargo, 
estas pequeñas corrientes pueden estar compuestos de muchos otros equipos 
con corrientes de fuga a tierra. 

Respecto al origen y naturaleza de fugas a tierra en instalaciones 
eléctricas los puntos clave-son los siguientes : 

:. Para una operación efectiva, el suministro de energia en C.A. a equipo 
electrónico moderno debe filtrarse para remover cualquier disturbio.· 

* Cualquier tensión no 'filtrada ·aparece como una corriente en el sistema 
de tie;r-ra .· Es una corriente de fuga a tierra. 

* Estas corrientes contienen armónicas con frecuencias de la fundamental 
de 60 Hz. 

* Donde se utiliza la tecnologia "modo de. cambio", la fuga aparece a muy 
altas frecuencias (hasta de . 100. kHz) y no están sincronizadas a la 
frecuencia de 60 Hz. 

. * Las corrientes de diferentes equipos se combinan 
tierra. Como resultado, se puede encontrar 
corrientes de fuga sustanciales. 

en rutas para encontrar 
puntos a tierra con 

PROBLEMA TI CA 

* El principio de diseño de un sistema de tiérras es proteger a personas 
y animales de descargas eléctricas potencialmente fatales, en el caso · 
de condición de falla. Además, se puede dar origen a daños del equipo 
eléctrico, mal funcionamiento del equipo computarizado e inadecuada 
operación del equipo acondicionador de potencia; 

CAUSAS 

* Los sistemas de.tierras se diseñan por Normas y métodos tradicionales 
para su operación y mantenimiento. No todas esas normas y métodos son 
adec~ados para instalaciones ·eléctricas modernas, donde la tierra se 
ut~l~za como una parte integral del circuito, donde las corrientes de 
fuga a tierra son comunes. 
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if~-~~~~Algunos de los problemas más comunes son: 
~-:-'-l:'!.:-::"'71.·~· •. < Uso del conduit como conductor de puesta a tierra. (tierra fisica). 
?~:;":::w;~,¡;¡;r.,¡-~_,-;La impedancia a altas frecuencias del conduit puede ser alta cuando 
·-·-e:--:·.:··---- .. : se ·usa como paso a tierra. Una alta impedancia en la ruta a tierra 

· -· combinada con corrientes de fuga puede dar lugar a corrientes no. 
esperadas. en el conduit donde se consideró · una. corriente 
despreciable. 

* 

Por la falta de un conduit metálico adecuado, con probables defectos 
de instalación. 

Falta de mantenimiento al sistema de tierras. Si las conexiones del 
sistema de tierras son defectuosas, la impedancia en la ruta a 
tierra es alta y las corrientes de fuga a tierra buscarán otras 
rutas alternativas; el resultado puede ser 
* corriente en estructuras. 
* corriente en sistema de pararrayos. 
* corriente en elementos metálicos ajenos a la instalación 

eléctrica. 

* Falta de conocimiento de las prácticas recomendadas por el IEEE. 

SOLUCIONES. 

* 

* 

* 

* 

* 

Uso de conductores de puesta a tierra (tierra fisica) en todas .1.as 
canalizaciones. Evitar el uso del conduit para este fin si no se tiene 
la certeza de una buena instalación. 

En instalaciones de edificios ~ltos, la configuración ~el sistema de 
tierras debe considerar doble conductor de puesta a tierra. 

Diferenciar el sistema de tierras con el sistema de pararrayos. 

Analizar la posibilidad de utilizar un cable equipotencial para 
interconexión de sistemas de tierras. 

Cumplir con lo requerido por la NOM-001-SEMP-1994 y lo recomendado 
por el IEEE. 

14 PLATOAGM.265 



... 
ll: . 

- .... _-_ .. :.~ .. .::..;:--­
. :~ .. ,- La 

de .. 
configuraci6n del sistema debe considerar la naturaleza y cantidad 
equipo electr6nico, lo.cual.da lugar a : 
cargas no lineales. Las cargas resistivas producen corrient~ cuya 
forma de onda tiene la misma·forma senoidal.de la tens~ón apl~cada; 
sin embargo, las cargas no lineales demandan poca o nada de 

.corriente durante parte del ciclo de la tensi6n de suministro dando 
lugar a corrientes resultantes con forma de onda distorsionada. Al 
agregarse equipos de este tipo a un circuito común con carga no 
senoidal, la distorsión se hace m&s pronunciada. 

Esta onda distorsionada se puede descomponer desde el punto de vista 
matemático en múltiples senoides de mayor frecuencia agregadas a la 
fundamental. Estas. formas de corriente no lineal se dice que 
contiene "distorsión de armónicas". Las armónicas típicas para 60 

-Hz son : 

Fundamental 
3a. armónica 
Sa. armónica 
7a. armónica 
Etc. 

PROBLEMATICA. 

60 Hz 
180 Hz 
300 ·HZ 
420 Hz 

Las cargas no lineales son originadas por equipos de cómputo, variadores de 
velocidad, sistemas ininterrrumpibles de energia (UPS), atenuadores 
electrónicos (dimmers) y equipos basados en microprocesadores como 
terminales de cómputo, impresoras Laser, copiadoras, etc. 

Estas armónicas en sistemas trifásicos, dan origen a corrientes de alta 
frecuencia en el conductor neutro de alimentadores, neutro de tableros y 
terminales del neutro de transformadores. Su v~lor requiere instalaciones 
que pueden llegar al doble del nominal.. 

Además, se puede tener sobrecalentamiento y posibilidad de incendio en 
transformadores, falla prematura de motores, sobrecalentamiento o falla de 
capacitares utilizados para la correcc~on del factor de ·potencia, 
sobrecalentamiento de generadores de plantas de emergencia, disparos 
frecuentes de interruptores y fusibles fundidos. 
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Por lo anterior la instalaciOn .. eléctrica se debe diseñar considerando lo 
siguiente : .. 
* Circuitos··de .b.aja impedancia en todas las frecuencias. 

* Dim~nsionar el neutro de acuerdo al tipo de carga instalada. 

* Circuitos con rutas de baja impedancia a tierra en todas las 
frecuencias. Si el camino a tierra es de alta impedancia, se puede dar 
origen a tensiones peligrosas con el consecuente peligro a la seguridad 
de las personas. y equipo. ·· 

* Los circuitos deben ser exclusivos e independientes para : 
* Los equipos que generan cargas no lineales. 
* ·:Los equipos que sean sensitivos a disturbios externos como 

ser rayos y transitorios por desconexión de las lineas 
Compañia suministradora. 

pueden 
de la 

* Los circuitos para cargas electrónicas, deben considerar un conductor 
de tierra aislada adicional a los conductores de fase, neutro .. v 
conductor de puesta a tierra (tierra física). 

* 

* 
. ·* 

Utilizar transformadores con "Factor K" para cargas no lineales. El 
incremento de pérdidas de dispersión puede causar que las bobinas operen 
a una temperatura mayor de su capacidad de diseño, por lo tanto deben 
sobredimensionarse por un "Factor K" que depende de la severidad de las 
armónicas y la cantidad de pérdidas de dispersión en el transformador. 

Utilizar transformadores de aislamiento. 

Utilizar equipos para controlar los diferentes tipos de condiciones que 
generen una pobre calidad de la energía como pueden ser filtres o 
transformadores ZIG-ZAG. .. 
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TRAHBITORIOS, 
.. --

· ·-.' * .. · PROBLEMATICA. Los transitorios pueden dar origen· a la destrucción de 
equipo de cómputo, daftos severo en tableros y 'componetes y 
efectos destructivos en la lógica ?e cómputo 

* CAUSAS. Los transitorios pueden tener su ·origen en causas: 

* Externas:Rayos, maniobras en· equipos de los suministradores de 
energia. 

* Internas:Arranque de equipos grandes, de aire acondicionado, 
elevadores, etc., capacitares para corrección del factor de 
potencia, soldadoras, equipos de oficina como impresoras 
Laser, copiadoras, etc. 

* SOLUCION. Utilizar supresores de tensiones transitorias (TVSS) de 
acuerdo el IEEE 1100. 

Los productos TVSS protegen los equipos contra fallas catastróficas (rayos 
transitorios) y contra perturbaciones en los Sistemas de Procesamiento que 
aparentemente no tienen origen.ni motivo alguno. 

Los productos TVSS, tiene las siguientes caracteristicas 

Combinan una velocidad de respuesta (0.5nSeg). cc;m un voltaje de corte 
(400/800 VCA). 
Capacidad de supresión ·en los sieté modos. 
Atenuación de ruido en muy alta frecuencia (100MHz). 

APLICACION DE LOS PRODUCTOS TVSS. 

Dependiendo en que lugar de la instalación eléctrica en una industria, son 
cuatro tipos de Exposición con los que se cuenta 

ALTA Se coloca siempre.· en la acometida, cuando se trata de una 
'subestación grande. 

ALTA A MEDIANA : Para ser instalado en subestación pequeñas (hasta 225-
300kVA) o en tableros de d~stribución de fuerza principales . 

. MEDIANA : Se ubica en tableros de distribución de fuerza secundarios, no 
en acometidas. 

MEDIANA A BAJA : Para tableros de fuerza pequeños ó cargas electrónicas 
importantes. 

BAJA : Para tableros tipo alumbrado más adentrados en la distribución ó· 
cargas sensibles significativas. 
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. . · se debe colocar por lo menos un equipo de exposición Alta-Media en el 
'-:.>--:·::-tablero principal de distribución, y equipos de exposición Mediana-Baja en 

·_ .. - .. - los tableros ültimos de distribución, que alimentan· directamente a las 
cargas. De esta forma un transitorio de alto nivel será atenuado a la 
entrada y .no aprovechará la impedancia de todo el. sistema eléctrico para 
inducir tensión en neutro y tierra. 'El equipo de exposición baja terminará 
de suprimir el pico y filtrará el ruido de alta frecuencia. 

* RUIDO DE ALTA fRECUENCIA. 

El ruido de alta frecuencia se genera en su mayoría internamente, es decir,. 
·dentro de las instalaciones del cliente. Balastras electrónicas, 
interferencia electromagnética de motores o estaciones de radio, 
atenuadores, ·capacitares .para .correcc~on del factor de potencia y 
especialmente los.equipos electrónicos generan este tipo de ruido. 

Los .equ~pos (computadoras p.ej.) que .hacen competitivas a las 
organ~zac~ones, demandan energía de manera tal que se generan problemas 
internamente (alta distorsión armónica, 'transitorios, ruido) , afectando al 
medio circulante. De ahí que los productos no solo se.deben proteger contra 
fenómenos externos sino también, y cada día más contra los que provocan la~ 
cargas propias de los usuarios. 

El ·ruido de alta frecuencia transgrede la protección del UPS. Además el 
ruido de alta frecuencia se genera en su mayoría por las mismas cargas. 'Este 
ruido viaja a través de la línea hasta la barra del tablero más cercano, en 
donde se suma con el demás ruido, haciéndose más grande y afectando a las 
máquinas en su camino de regreso. Es necesario filtrar este ruido en el 
tablero de distribución. · 

urs 

2) m 1\uUu ..:n \u h.uru ~.:rc.:~.:c 
ul..:¡,;\unUu u l~&a cJ\:m&:. ~o;~r ¡es 

1 l ¡;;¡Nodo Vll¡t 1 traves de la hnca h•m la bma del tablero 

"' 
1 

l) El 1\lldo rcrroaa 1 lu Cllfl' •m~u/icado 
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';;""';""-.-·e • _ PROBLEMA TI CA, . . . . 
~, - cualquier dispositivo con "cerebro" (16g~ca d~g~tal o m~croprocesadores) es 

--- sensible al ruido de alta frecuencia. Durante su estado digital de "1" o "0" 
lógico, el dispositivo es muy ·~stable. En el momento de transición entre 
estos estados, se vuelve un amplificador retroactivo (feedback)- que aumenta 
el ruido de alta frecuencia montada -e.n la señal, teniendo l-a salida un 50% 
de posibilidades de ser errónea. Lo anterior, _también puede dar origen a 
funciones de comandos erróneos, degradación de componentes, etc. 

* SOLUCIONES. 
• Utilizar transformadores de aislamiento con 2 ó 3 pantallas para 

eliminar el modo común y un filtro para eliminar el modo normaL. 
* Utilizar transformadores ferroresonantes para eliminar los modos común 

y normal en áreas industriales donde la disipación·del calor no es 
problema. 

-FLUCTUACIONES DE TENSION. 

* PROBLEMATICA. 
Daño al equipo de cómputo causado por tensiones altas constantes, picos 
momentáneos que pueden degradar los componentes de equipos, errores· en 

- datos del sistema de cómputo, -pérdida de datos causados ·por 
interrupciones debidas a tensiones bajas constantes, reducciones 
momentáneas que pueden causar parpadeos y posibles interrupciones. 

* CAUSAS. 
Arranque y paro de motores grándes. * 

* 
* 
* 
* 

Arranque y paro de impresoras Laser, calentadores de agua, etc. 
Soldadoras de ar_co. 
Interrupciones de la compañia suministradora. 
Alta inpedancia en el punto de utilización. 

* SOLUCIONES. 
* Uso de regulador electrónico en cuartos de cómputo. 
* Uso de regulador ferroresonante donde la disipación de calor y el 

ruido audible no es problema. 
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IITIRBVPCIOHES DI IHIRQIA ILECTBICA· 

PROBLEHATi[CA. 
*· Pérdida total de datos. 
* Pérdida total de programas. 
* Pérdida de producción. 
* otros 

CAUSAS. 
• Externas:Rayos, · sobrecargas en las lineas de 

suministradora, interrupciones en el sistema. 
* Internas:Disparo de interrruptores, caldas momentáneas 

* SOLUCIONES. 
* Utilizar un. sistema in~nterrumpible de energ1a (UPS). 

la compan1a 

de tensión. 

Un sistema de fuerza ininterrumpible no constituye la protección total para 
una carga critica. Tanto ·la IEEE (Institute of Electrical and Electronic 
Engineer) c::omo grupos, instituciones y estudios de "POWER QUALITY" (que en 
los l'lltimos tres af'los han generado gran· atención), demuestran 
contundent_emente esta realidad. 

Los fenómenos transitorios de tensión y el ruido de alta frecue ~ 
transgreden constantemente la protección del UPS aún cuando éste sea doo~e 
conversión, "true on-line", y alcanza!'! a las cargas electrónicas sensibles. 

¡ ____ _ 

'-"";) S Tronwono ( SOO 1 6000 V ) 

¡/ 
. r· 

--+-

Ruu.lo U e Al \A Frc~~.~cn~oat 
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-,e-"'·,~·-~'- El:c-UPS · contiene elementos digitales con uniones de semiconductores que 
'·"· - -- también son sensibles al ruido de alta frecuencia y sobre todo a los 
-.-, ---·transitorios de alta tensión, cuy_os efectos incluyen desde degradar su 
,______ funcionamiento hasta quemar·. los componentes, según la magnitud del 

transitorio. 

El punto anterior conlleva al hecho que ya no son las prácticas de proyecto 
e instalación eléctricos de hoy, iguales a los _que solian ser en el pasado. 
La práctica del "POWER QUALITY" para cargas electrónicas sensibles, exige 
el disefio de instalaciones Grado Computador, irresistiblemente asociadas a 
la aplicación de productos TVSS. 

INSTALACIONES GRADO COMPUTADOR. 

El ·libro- esmeralda de la 'IEEE es la publicación que contiene las 
recomendaciones para una instalación grado computador. En este se indica la 
aplicación de sistemas TVSS, asi como los siguientes puntos : 

Para cualquier instalación de cargas criticas grado computador, es necesario 
que la carga cuente con un contacto IG (tierra aislada) para evitar que el 
ruido eléctrico -de alta frecuencia (ring wave) generado por las fuentes 
internas de las computadoras (switch power mode supply) se retroalimente.a 
la carga. 

A continuación se muestra el diagrama a bloques del standard IEEE 1100-1993 
para alimentación de cargas criticas. El bloque representado como carga no 
necesariamente es la computadora, sino cualquier UPS o cargas que contengan 
tarjetas impresas y circuitos impresos, el cual debe tener referencia 
aislada a tierra. 

Las instalaciones grado computador se realizan bajo standard IEEE 1100-1993 
libro esmeralda. Para lograr una instalación grado computador la IEEE 

·_estipula en su· publicación los siguiente-s. requerimientos 

* 
* 
* 

* 
* 

Tierra electrónica aislada. 
Tierra de seguridad. 
Para cargas monofásicas no lineales dimensionar el neutro al ·doble para 
soportar las-armónicas. 
contactos IG. 
Sistemas TVSS por lo menos en los niveles de exposición "A" y "B" debido 
a que un transitorio externo debe ser atenuado desde la acometida para 
evitar que genere inducción de potencial en neutro y tierra. 
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~;</~" 'l'ABLBROS DI! DIS'l'RIBUCIOR GRADO BLBC'l'RORICO CBGP'S "BLBC'l'RONIC GRADE PANELS): 
- .. -. ·:. ·---~--? . 

·:.:: ..• ,.,.contiene la protección que brinda el equipo de exposición ·Mediana -a Baja . 
. -

*- La capacidad del neutro es d.i!l doble de la linea. 

* Tanto la barra ·del neutro como· la barra de "tierra" electrónica, están 
preraradas mecánica y eléctricamente para efectuar desde alli una 
distribución radial de lso conductores. 

· * Tiene diferenciada la "tierra" de seguridad de la electrónica; la primera 
conectada al gabinete, la segunda aislada del mismo y del resto de los 

-'- elementos. 

* Ambas barras también (neutro y tierra electrónica), se encuentran 
aisladas del gabinete y entre si. 

El diagrama IEEE lo muestra como sigue 

H ·-·~· 'Je E:r:~clic:tóP'I "B·A" 

~ -vss 
1- --:-' ¡ .....__ 

TaOi!'ro 

Se;undario 
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-.-..: _ A cantinuaci6n se presenta un cuadra col!lparativo que involucra la 
"?:"· •• • utilizaci6n de diversas tecnolog1as para lograr una protecci6n TOTAL a 

trav6a de equipos e instalaci6n grar;io computador. Se debe ·observar·· que el­
UPS ·no presenta la protecci6n total del sistema; se requiere además de 
sistemas de acondicionamiento TVSS para la supresi6n de transitorios y ruido 
de alta frecuencia. 

CO.,OICIO" O! 
C.t.~IOAO OUA 
AI..IM!S'U,elO~ 

!~!CT~IC.t. 

''"(!''(• 1 1' 11 . 1 ·l : 
1 \ \ ' 1 " ' 
' ... .. .... 

' 
:P'trf"''\:Pcroio Pre1on1~0~¡ 

·1 

1 

,_. 

En donde el color claro indlca po~a a baja protección, y el color obscuro indica alta protección. 

..... c.. 
~ . . 

:::;·--
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COMPARACION DE. ESPESORES • USA. VS MEX. 

CONDUIT 

RMC CED 40 IMC 

DIAMETRO 
26.67. 26.14 EXTERIOR 

DIAMETRO 
20.93 INTERIOR 21.92 

' -
ESPESOR DE . 

LA PARED 2.87 2.87 2.1 1 

. 

RMC = RIGID METAL CONDUIT. 

IMC = INTERMEDIATE METAL CONDUIT. 

EMT = ELECTRIC METAL.LIC TU3E. 

• VALORES EN mm . 

• 31 

DE 19 

PGG 

25.40 

22.40 

1.52 

CED.40 

PGG 
PDG 

mm. 

EMT 

23.42 

20.9.3 

1.24 

NORMA 
NMX-8-208 

NMX-8-209 

NMX-8-210 

PDG 

23.50 

21.40 

1.06 
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NEC 346-1(b) 

)) 

NEC 34G-3 
Conduilmusl bo encasad In • concrete layor olleasl 
T lhlck lo !Jo burled In a clnder líll, or 11 musl be 
burled al leasl 18~ below lha Clnder 1111. 

NEC T11ble 300.5 
Condult musl be burled alleaal6" doop wllh excep­
llont per 300.5. 

NEC 348-7, 8 
Conduil ende mual be reamed aller culllng wllh 
bushlngs ovar lhe ends of conduil. 

NEC 34&-11 
Tolal bends In a rún ol condult musl nol excoed 360". 

Wher€- possible, b<'xes and fltllngs must·be of the 
sam·e material lo preven! galvanlc aclion. Alumlnum :: 
l•ll.ings are an excepllon. 

NEC 346·12 
Conduil mus! btt supported every 1 O' and wilhin 3' ol 
every oullel or fitting wlth lwo exceptions per Jable 
346·12. 

NEC 346-5 
The smallesl alze condult permllled is 'kM, with two 
exceplions: . 

Slze '4" condult may be used lo connecl a motor 
.lhal la aeparaled lrom the motor box.I00-145(b)J 

NEC 346-15 
General reQulremenls are: 
1. Musl be ahipped in 1 O' lenglhs. 
2. Nonlerrous, corroalon-reslslant conduH must be 

so marked. 
3. Manulaclurer"s na me muat appear on each length 

ol condull. 

--------------------------------·~ -General rules ror u e in& ricid meta condu · . 
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SOUARE-Ducl 

-·-

- - . DIMENSIONS IN INCHES SQUARE Duct WIREWAY 

2'1't"dVt"-KI'IOCaou!l. lot. \1 f"lf"-Knocaouti l,.lo. 1 t• .. r.r KroocltcMI '11. '· 1, 1 ... 1 'ti. 2 rrr-No KI'IOCr.or.M 1 t?'tt7-'-C I("''C•out' 

C11t No 1 • 1 • e 1 e Cat No 1 • ' • 1 e 1 e Cat NO ! • 1 • 1 e 1 e Cat No i • 1 • e ' O ( C.•: ,..e ' B i e e ' 
L.Dlt 1 Ul: 12 1 ' "'" 1 • !l' ~~ 

1 
1 LDI> ¡ e 1:11 ,, ' L08t 

1 :grg : LDt2' 11213,12 
L027 263' 2" .. L0C2 1 

• !ll ,. ' L062 e tlj 2• LDI2 
1 

L::lt22 !12 131:1'4 
L02J 263136 LD•J 

"' ,. 1 
L06l e tl 36 LOBl 81JI36 Wt2J 1213136 

L02<1 2 63 48 "'" • tl ., .. LDI' :g¡~ LO .. 113141 ' lO: 1• 1213148 
413)60 ·'' .. 

1 

L.02S 
'"' 00 "''' LDIS .. .. L[:J6$ 113 10 1.0125 1213160 

L.04'10 2.1::1 nao ... LO. lO "'120 ... L.D610 • "rilO ... 
i'13 i'il t.Ot290L t2.1llu 75 283 LC2001. UJ¡ .. •.U 2.00 ... L.OriiOL fll 1.13 200 L.O&IOL eu 875 .... ;n LCIIJL ,.,. 

LCWICfi.S •.tl t•a¡:a• 1.22 L0690LS au¡,.,,,,.,. LOI05L 113 ... "'· . 
1.0t24S~o 12131 157 UOO 

LD2•SL 213 2.88 31. L.04o1SL 413 3.50 53S . L0645L au s.oo¡raa 
1 . 1 1 1 

LC225L. '"'1 270 ,. •. 
L.0425L • tli UJIU• L0625L ltJ, UJ 704 

1.02T 253 8631200 Ul "'" •t3 1 81312001113 L06l 81311138121!1 1" L.OMT 113 1336. 263;1075 1..01'':' :1011311737 263 1475 
LD:lJ 1263 8831200 LC4J 4 13 ~ a 1312001 LCIJ 813' 11 JI 263 ¡ . LDI&J 113 lll61 263\ ,, .. " :"''1"" ·~¡ L02TF 2~ 15001218 L[)4;TF 440115001•501 l06TF 1 , .. ~ 15 001631! 

LDaalol 12070 s~j1ooei Sil 1..012"' !211011015114.1!. ltS LD2,.. 1000 4311•311301 '"'" 11 631 431 j600jlt.c LDI" 11100' s•4'1'2 soe 
LO:lOB 3'81! 3BtiH2j L04.G8 S 111 5.12 242 L06G8 

1 "'1 "'1'" i LOaa.ui 7M ... 1 ' .. 1 LDn••l 246 Hi!fl136 L04U. 316! 5-2011361 L066.t.• 516 711 180 L01?A•I1116Ut6 137 

* No (.OftflfCIOI'I ri!Ql.Wecl - ons11111ee1 ettec~e ~t~n;tl'l IAI ra V." 

. SQUAAE·Duct ADAPTER·CONNECTORS tconMcteiOUAJIII·Dwct Mreway1o comMtttOt'l wt,...-.y) bi c._ 
l.JII ~ Corc .. AW c.-o.. c. .. ... Oftn'\.rl . ........ o.-. '"" Un.,..,ul \lli~9'TI•M "'< Ptoet AIW&ft Er-o• 

~ 
L02KC 1' •.•• 1 ' ' • ' ' ' • L041(C 

• ~~ :~ 1 ' • • ' L04AC ' • ' • ~D6KC ¡ 1C.40 1 • ' • X 
1..06AC ,. 40 ! • ' ' ' '..08AC . 17.50 ~ ' ' ' ' ' • 

Rumti¡;hr Troughs are for gan¡~mg meter dev¡ces. pJne-ls. ~wnches. and circun breaker enclosurcs. Eath lcnpth 1s n completely encloscd 
seruon wilh a rem\'abJe.covcr that ha:, a provi\IOn fur 'c:..~ling Two ~<otzet. of knoü.out pallcms are on thc 4"x.S~ and 6~x6 .. M7.c~· une 
conccntnc Knockout p:..~ucrn t'l:". Y~ H. 1", 1 1/~"J c.~nd r-wo t;,¡r¡~enttal knod.oul patterns < 111~ ... jlfl"'. 2"'. 21/:"') pcr ioot nn lhrtc mch ccntcrs. 
lhc,e knockouts pro ... 1dc Cd'Y gan~rn~ of 'crvtcc equrpmcnt For ~00 ilm~rc and bclow devrces .31 .. x .375" knockout~ allow dm:ct 
couphng \'la the BC200 boJ. couplcr Rcuntrght trough~ are constructed of !!alvanneal sleel wuh ANSI~49 gray epoxy pamt apphed by 
01 coluomc elcctrodcpostuon p;:unt proccs\ over il corTOlt.ion resrstant phosptlatc pnmer. Ramught trough ts Underwrnc:r~· Lnboriltones 
l1stcd, File No. E662S as stecl enclosca wrrcwily and auxrlrary ~uttcr (honzontal mounttng only). Conformt; to ~EMA "JYpr JR. 

RAINTIGHT TROUGH STRAIGHT LENGTHS STOCK ITEMS 

""" 51 00 .,., 18 00 1 

""'' '"'' •DI• .... 
72 oc 107 00 

BOX COUPLING FOR "Re·· DEVICES 

1 D 1 OP CATALDO REFERE"'CE Cl ASS 5100 
COMMERCIAL NET PRICES,-----------145 
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: ~- - ..... ·CABLE TRAY 

GENERAL 

Cable tra:r iJ an ecoaomlcal racewa:r l)'llem designecl to 
auppon and protect electrical win= and cable. Artlcle 318 
of the Nalloaal Eledric Codef) (NEC*) permits cable tray 

,,...~ · · · -. . iD a wide variety of iDdoor and outdoor applications. Tbe 
N.E..C. also bas permittecl cable tray for use as an equipo 
meat powul conductor siacc 1975. 

Cable traY systems· can provide lllinlncaat advanta¡es In 
cable fill over other wiring methods. Tbis can provide 
savings in the size or number of raceways requircd thereby 
reducin¡ both material and labor costs. 

In many cases the N.E.C. permits ¡reater conductor am-· 
pacities in cable tray than for. other wiring methods. Un· 
der certain conditions. the N.E.C. allows ''Free Air" rating 
of large, single conductor power cable (250 MCM & 
larger) in ventilated· cable tray systems. Tbis can provide 

VARIOUS TYPES OF CABLE TRAY 

Ladder-type cable tray consists of two longitudinal side 
rails connccted by individual cross members or rungs. 
Square D ladder designs are very popular due to their 
versatility and _lower costs. They also provide: maximum 
ventilation for. conductor cooling, smooth edges on sidc 
rails and rungs to protect cables, and slots (double rung 
desisnl for easy cable fastening when requ.red. 
Various rung spacings are available (6, 9, 12 and 18 
inches) to provide suppon for most cables, from smatt 
flexible cables to the most r1gid interlocked armar power 
cable. Nine inch rung spacing is the most popular s1nce 11 

· provides suppon for the widest range of caCle s1zes. 

Trough.type cable tray consists of two side rails with 
closely spaced rungs or ventilated bottoms. lt prov1des · 
maxsmum cable suppon whtlc ma10tatmng adequate open­
_ings to pcrmit air cuculatlon for cable cooltng Trough 
trays are most oftcn used (in heu of laddcr trays), to pro­
vide additional s_uppon and protecuon for smallcr signal, 
communscat~on, and mstrumentation cables. 

Square O trough designs also provide smooth surfaces and 
adequate openmgs for cable dropouts. Wlthout the need for 
cuttmg of trough bottom matenals. 

Solid bottom cable tray consists of two s1de ratls connected 
with a corrugated or remforced salid bottom. Salid bonom 
trays are most often used to provtde electncal or magncuc 
shteldtng for very sensillve communtcations and suma\ CIT· 

cunry. Salid bottom trays also prov1de max,mum- protec­
uan of cables, but requsrc a reduction 10 cable fill from 
ladder or vcntilated trough trays. 

Chnnnel·type tray ss of one psece constructlon and is avai!­
able in 4~ and 6 inch widths. lt 1s most often used in 
place of conduit to carry one or two cables from a matn 
cable tray run to individual equipment or term1nat•on 
posnts. Squorc D channel ts offered m venulatcd and sol!d 
dcs1gns. 

···::.··· 

lipific&JU UYÍD¡I ÍD COIIIIuclor COIU. 

Cable tray ¡icrmits much peater 1J111C1111 INCweat 111pport 
bauaen than for most olher l}'llmiS. providin¡ aaviDp in 
support cosu· and iDstallatioa labor. Squan= D cable trays 
an= . available for aupport &pacinp rangina from 8 to 20 
foot suppon spans. 

Squan= D ladder, trough, sol id· bottom, and channel !}'pe 
uay is available in lleel ud aluminum, and in varylng 
width and load dep'ths for many applicauons inc!ud1ng 
primary service entrance. main powcr feeders, branch wir­
in¡, instrument and comm.unacations cable: 

Squan= D cable tray is built in seneral accordance with 
Natioaal E!ectrical Manufacturen' Association (NEMA) 
Standards Publication VE·I (current issue 1984)." 

.";. 

L.AOOEA 
TYPE 

TROUGH 
TYPE 

SOLIO 
BOTTOM 
TYPE 

CWANNEL. 
TYPE 

2 ------------- SOURRE D C:DMPRNY _____________ IDI 
Copyrognl C Sao.ru• O Como•ny, i.­
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. ~I'if~' CABLE TRAY 

ACCESSORJES 

UPAHSION SPUCE PLATI 

.. / 
/ 

Used to permit .one inch expansion/ contraction and across 
building expansion joinu. Supplied in pairs. Hardware 
included. (Suppons sbould be located in close proximity 
to these splices.) 

TR.t.Y HIIOHT 

.... 

.... 
lf' 

MATIIUAL 

ALUM . 

STEEL 

ALUII • 
STEEL 

ALUM. 

STEEL. 

BOX CONNECTOR 

~~· . 
. /. 

/ / 

'f....--/ 
.v· 

CATALDO NO. 

CJA·3EX 

CJS.3U 

CJMU 

CJS--4EX 

CJA·5EX 
CJS-5EX 

For connection of tray to box or paneL FltS any tray 
hc1ght. (lnsert tray w1dth to complete catalog number.) 
Supphed with hardware. 

TRAY HIIOHT 

ALL 

MATIAIAL. 

ALUM. 

STEEL. 

DROPOUT 

¡· 

~; 
~y--y/ 

..¡_./ 

CATALDO NO. 

CBC~·IWl 

CBCS·IWl 

Provides a round rathused surface for cable cxit from bot· 
tom of tray. Specify width. Hardware not requ1red. 

RUNO TYPE 

OOUBLE 

BOX 

~-~··· 

ALUM. 

STEEL 

ALUM 

STEEI.. 

CATALDO NO 

COOOA.·IWJ 

COOOS·IWJ 

COOBA·IWJ 

COOBS·IWJ 

/ 

Used to assurc proper ground continuuy across expansion 
or adjustablc splice platcs. Supplied in pairs. (One Jumper 
mllll be used on eacb olde of uay.) Hardwarc.tncluded. · 

100 AIIP 

2000 AMP 

CATIJ..OQ NO, IP•Ir) 

END PLATI 

CBJ-500 

CBJ-2000 

Closure for trays that dcad cnd (panicularly solid bottom 
type). Spccify width. Supplicd with hardware . 

TAAY HIIGHT MATIAIAL CATALDO NO. 

ALUM. CEP.U.t'W) .... 
S TE EL CEPS:HWI 

ALUM. CEPA..._(W) .... 
STEEL. CEPS~·IWl 

AL.UM CEPAS.(W) 
lf' 

STEEL CEPSS.(W) 

HANOE:R"CLAMP 

For d1rect suspension of tray from threaded rod. Supplied 
m pa1rs (two scts). Galvanized steel. (Rods and hardware 
by others. Holes sized for 1h • élia. rods.) 

{FW) FLANDE WIDTH 

~ ... ~ .. .... .... 
CATALDO HO 

CHC-08 

CHC·15 

CHC-17 

32--'------------StiURRE D CDMPRNY ____________ IDI 
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CABLE .TRAY 
ENGINEERING IN.FORMATION 

SQUARE D STIIUCTURAL P'EATVIIES 

111 
All Square D sicle raU sections are clesi¡necl for maximum All of Square D'a cable tray lliD.P ancl bonoms &>. -P•· 
llrength at ecoDOmical costa. The top flan¡e of w:b ble of witbstanding a 200 lb. atatic conccnlralecl load (ap-
atrai¡bt aectioa ia desi¡necl 10 resiat lateral aacllocal buck· pliecl 10 !be micldle aix inches) witbout pcrmaaent de· 

. ~;-.,..":.:.">- liD¡ of !be cable tray, whicb are !be most common modes formation. 

:~:.::--:-:~·.·. ~ of failure:m·cable tray. · It ahould be notecl. however, since cable lray is designed 
¿,., .. ~". All Square D cable trays fcature ru¡¡ed welded con· as a suppon for cables ancl 1ubing. lhat it is not m tended 
· ,,.- •tt:'Ction. or desisned as a walkway for pcrsonnel. Square D aids the 

All tray clesigns utilize hi¡h strength splice joinu which user/ installer in expn:ssing Ibis. caution by the following 
allow for random locatio.n between supports in 1nsta1Jations statement on each product labcl: 
consistins of two spans or more. Splices in a simple beam 
span and more than one splice in a span sbould be avoided. · · 
Splices are providecl with splined shoulcler bolu which bite 
into lhe side rail and splice ID insure a ti¡hl fil. Heavy 
duly 1ray designs include an¡le splices which use bolu 
throu¡h thc flanse lo provide additional strength. 

THERMAL CONTRACTION AND EXPANSION 

Consideration should always be given to the thermal con· · 
lraction and expansion of cable tray systems. lt is paniCU· 
Iarly 1mponant when relalively Ion¡ straJght runs of cable 
trays are installed and when large temperature differences 
are possible such as in outdoor installation.s and in cenain 
industrial processes. 

Table 6·1 of NEMA VE-1 provides straight run lengths at 
various temperature differentials and materials which re· 
sult in a 1 inch expansion or contraction. This infonnation 
should be used to determine if it is necessary to make 

· provisions for expansion and contraction in straight cable 
tray runs. The table is given below. 

Temoerature 
Clllererwat. 
Degr"' F 

" 'P 
75 

100 ,, 
150 

"' 

MIMA T•ltle •·& 
Murmum &p•cltlg letweetl EJ:oanalon 

Jolnt. U'lal Dtowlde lot a 1 lncl'l mowemetll 

1 
Steel, Alum1num. 

1 Feet Feet 

'" 260 

"' 130 ,, 
" "' " ,, 
" .. ., 

" " 

Coooer. 
Fee1 

"' ,., ,, ., 
" "" " 

]( requ1rcd, provisions for expansion m stra1ght runs 
should be made through the use of expans•on gu¡des :md 
expans1on splice plates. These permit the tray to expand 
and contract, relative to the supoons. wuh changes in 
temperatures. The cable tray sh~~.ld be secured or f1xed 
with standard hold down clips at ene suppon point mld­
way between expans1on splice plates. Expans1on gutdes 
should be used at al! other suppon locauons between ex­
pansion splice plates. 

Square D expansion splice plates allow for l inch of move­
ment. Distance between expanslon splice plates should be 
detennined using the table above. 

For proper operation of the expam•on spl1ce. the aporo­
pnate gap setung at the t1me of znstallauon 15 very lmpor­
tant. Rcfer to NEMA VE·l for proper gap semng proce­
i:lures. Note. suppons should be located en each s1de and 
.in clase prox1m11y to the cxpansion sphce jomt. 

"WARNING! Cable lray is nol lo be 
used as • walkway, ladder. or suppon for 
pcrsonnel. To be usecl only as a mechan· 
ical suppon for cables and tubing." 

EQUIPMENT QROUND CONDUCTOR 

Anicle 318·6 of lhe National Elect<ic Code permits the 
use of cable tray as an equipment ground conductor. Cable 
trays are classified by Underwnters Laboratory for this 
use. The equipment ¡round conductor ratmg of cable tray 
is determmed by the cross sec!Jonal area of lhe tray. This 
.¡enerally amounts to the combmed cross section area of 
both side rails. 

The following N.E.C. Table provides equipment ¡rourA 
conductor ratin¡s for cable lray. 

M.I.C. T•ltle lte~•<b) U) 
. Metal Are• Reaul,..,.•nt~ lor Clbie Traye 
UaeG aa EquiPMenl Groundi"V Conc:tuclotl 

Amoere Rat1ng 
or Se111nQ al Larg•at 

Automatlt Overcurrent 
Dev1ce Prolecttl'IO Any 
C~rcull 1n tne C•ble 

MorHmum Croaa·SetiiOl'lel Araa ot 
Meta!" In Sauare lnthea 

Trey Syatem 

o- eo 
81- 100 

101- 200 
201- •oo 
401· 600 
ISOI·lOOO 

1001·1200 
1201·1600 
1801·2000 

1 

1 

020 
. o •o 

"" 1 00 
1 50'. 

For SI uno11 ane eQuere rt~cn = &45 aouare moll1metara 

A1um1num 
Cable Tr~n 

o.:>O 
0.20 
o 20· 

o'" 
"'" 0.60 
1.00 
1.50 
2 oo•• 

•Totel craaa ... ctoanal erea af boll'l 1101 ""' tor ladder or trouol'l·lyoa 
cable lrl'f"l or ttle m1n1mum croaa-aatt1onal area al melal In cnanne1. 
l'f"DI Clble lre'l'l Or Cable tray• of Ofti•Ooete COftllrUCIIOtl 

"'Steal cable 11'1'1"1 lh•ll nol be ueed •• eau1orneru grout~(hl'l; cat~ducton 
tor CltCUIII oratectad abave 500 arnoeres AtutTunum cable tre'l"l atlell 
not De u .. o 1or •outpmat~t grounC:IIng conauctora for c!rcuna orotec!IG 
&Dowa 2000 emoer .. 

A separate ground conductor must be used to obtain 
ground ratings larger that;l those hsted in the above table. 

When cable tray is used as the eqlllpment ground. care 
must be taken to insure a contmuous clcctrical path. Bond· 
ing jumpers must be used where dJsconunuities may ex1st 
m the tray run such as, across expans1on splice piates and 
hinged splice plau:s. 

Note, in all cases, cable tray must also be grounded as 
requ¡red for cqu1pment encJosurcs tn antcle 250 o' 
N.E.C. 

In! ____________ scuARE n I:DMPANv ____ -:--------··~~ 
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SISTEMA DE OUCTOS. 
teléfono 

cor;t;actos 
interfon 
alarmas 

1 1 !caja de registro. 111 IA-1001 caja registro sencilla. 

21 C-1Cllcopie pare dueto. I12ICS·10icople.selida lateral. 

3t:MSOicodo 90"pars muro.I13ICP·9Dicodo piso 90~ 

tapón de sal1da. I~4CST.1Q copie, salida inferior.· 

5 5·300 soporte trl::lle. 15 adaptador: de regis_ 

S A·300 ceJa reg1s-;;ro t:r1Pie. tro e tubo conduit. 

715·2001 soporte doble. 116 ICP-451 codo 45" para p1so. 

8 \A·200 ceJa reg1s-:ro ooote. 17 0·10 adaptador: de dueto 
1 9 copie oe sal10a 51 mm a tubo conduit. 

,1CliS-1ClOI soporte ser11::ilto. 18 contacto oolarizado. 

37 
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UNDERFLOORJ)UCT 
GENERAL· : 

IYITIM DEIIQN 

11 

:- -::.. ___ -__ .:..' ::"':""""- -.: • ..;.:!'?:'' .• ·. !-_. ________ . -- . _11. 

·-.. -. 

o 

o 
i 

. ,. 
____ : . ...::..:-..~- ~-'' .. 

__ ,- --· ----

•. 

. . .. . ~~-~--------
• o ,1!• o 

. 

o_ 

¡¡; 

. ¡: 

Two leve! fccd is compatible witk sin¡le leve! junc11on 
boxes and often the combination is justi~ed. ·Note how in 
lhialayoul lh; main fccdcn from lhc l;lcphonc and powcr 

closet are two.Jevel, and lhc rum to thc lcft and n¡ht urc 
fed by iin¡le leve! boxes. 

.th: .• · 
.. , 

' .. · .. 
. • t. -:t ~: ~ ,11 ••••. , .,. . :1 .:· '-: .! .'\ .. 

1 ~ 
~ 

1 ,, 

1 

" 
o 

-~ ~]J~' ,:;.,· : '....::1. 1!1 

ji 
¡: 

~ .. . ~ ~TI~~~~.·. 
1 (. j 

0 
'• ='E •== u 

" e ! 
... . e ~: 

1 

1: li ,,. . 
·' ' ~ 

•'1! ' ':: ' . 
1 

"' ( < 

1 ¡ ' 1' o 11 • e o 
• ' ¡: 
t " 

" 
,. 

~ ¡, ,, 
' ¡, 

!! 'i 

' 
< 

•. 1 

: ;¡ 

¡o : 

~ i! 
1' !! 

[i 11 ,, 
.1 

--~, -·-----· 
1 o 1 

. . . 
1 ' '• ,; 
. . ji 

'1 

~ 
1 ~ 
li ~ 
• 1i 1 

1 
¡: 1 o ¡1 ,, 

.j 

' 
' ~ . 

" 1· i 1 1, 
,1 '· ,. 

Jn lhis layout, two cerner telepr"lo:"le clo~e:s .. ere ~ace 
availablc. Chan¡rn¡ tne drrCCilOn or \/'le C:atrrOuiLOn <:uc: 
runa can be lo¡r~al and ceonom11al. -:-nu ia)out wcutd 

rcachly accommodiiC one, two. thrc:c: or four d1ITCrcnt 
1cnan¡¡ <Juc to thc .. zonc" cfTcct of thc layoul. 

: 1. 

·~------
···::.··· ... SCURIIIED C:CWPIIINY _____________ ,, 
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MAl N SWITCHIOA~O 

.. 
_ - ~::e 364·4 .. 

)uswa ys m ay be. u sed only ·for exoosed wor!L An 
lXCePIIO!' perm1IS them lO bt IIIStalled btl'lllld 
-~movabla panels. 

lEC 230.43 
l~sways m ay be u sed at 600 volts or less as ae""ic' 
·Qulpment. · 

¡ t:C 364·4 
tusways must not be lnstalle<t. 

Where subiect to severe mec,...n~l 'tn'-"'f cw· 
corrosive va PO'-. 

'. ;n noisrwaya. 
1. In nazardous locations, exceOC lot ..-e~ 

oasketed busways permllted In e~ ~ ~ 
2 locationa. 

l. In ~mp or wetlocations unless aooro...ed.-

lEC 364·8 
·en rypes of wlrlng are permllted to taP or brer-cl'l oH 
usways: 

'· 
'· 

Rigíd rnelal condult. 
Flexible metal condult (CirHnlield). 
EMT. ···-

Nonmeo~.!!mc raceway. 

a. Sul'!ace metal condult. 
;, Hard·usage cord uaemblles. 

- 10. Armored cable (BX). 

NEC 364·5 » 
For no.,zontal ruP'Is, busways mu..t be aupilonad 
every5',unle$S,....,rl<.dlor10'sPAO"Q.Them 1 um 
SPICI"Q IOt Vtl'1"\ 1 I'UIIS la 1 6'. 3 

NEC 3&A-13 
Overcurrent orotection for busways u sed es branch 
CIICulta la tne same ea for ot ner wi.,ng uaed lor 
b•ancn clrcu1IS. For a 20oamo brancn clrcult, uae a 
20oamp protec!rve dev1ce. For a 30oamp branch 
CIICutl, Ull 1 30oamp OtOIICIIvt óeviCI, tiC. 

NEC 3&A-10 
Overcurrent orote<:lion for trua-Y" la ulonowa: 
1. A 1 DC-emo bus-y rac:uires a 1 DC-amp rnain. 
2. A 2DC-amp busway reQ ·,..,a 2DC-amp maiP'I. 
Snould tne busway Jailto corresPOnd toa 1111'\; 
lusa or circult braaker, the next a~e may be uaed. 

38 52. 
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Pl&o 10 Mtuuromonta N-H Por Buut~ Trt,.lormtr 
I'AC Mou~l Type) 

Plug-ln luaw1y Horizonte! ~un 
Plug·ln buswa)' ls u sed 11 a mean a ol Oringtng 

·power trom a distrlbutlon awltc~ooard to 
-m.ulliple lcads tnrougnout a butiCtng. 

Ph11lng 
.A lyplcall·liNE 11 Plug·ln run ls snown In Ftg. 
11. Tnt pnasing anown on tne Plug•tn busway 
la OABCN IOP to bottom. wit~ lnt lOO 11011 
locat.ed as snown tor e non:ontal run. T1'111 

.. 
•n -x- OtmeonttOnt m¡,¡er ... _ 

. 1 
, ..... 1 

·-· 
I.V t•AOI 

.l--~--..J 
IIOt YII'W Ol 

Tfi"II"Mf' 

J
~------ T~A~S'ORMIR 

0 
l 

1 
K ' W :._--·· ---; :. ANK WAI.~ 

1 . o : -

•x- TMICIC~trr~ESS 

OF SPAOE 

o o 

LVI .... O.'tll •'' Mx·· Olt!'ltne•nnt mwtr 
bt anown. 

l1tr1 lntormt!lon Nttátá 11 XFMR 11 Not &qutre D 

pl'luing arrangement must atways oe lotlowed 
10 tl'lat prooer pl'lasing ol the plug·tn untts will 
be usureo (Fig. 11o Oetail A). Because thta 
buaway pna11ng muat be followeo. it is lhe 
busway lhat determines tl'le onastng of lhe 
IWttCI'Iboard lh Fig. 11. NPte thel PtUQ•In 
buaway has tne Integral grouno ous plug·in jaw 
on the too S tOe onty. 

) 
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How To Maka A lhorthand Drawlng 
(Sin¡¡lt l.lnt Type) · 

:.;._,,_ After the tlktofi 1111 bten m1dt, 1 eketcn ot tlle 
·-:-:.--· run ehould bt mtdt. Single llnt drtwlnga lrt . 
. :_ ..:.. tllt.tlllllt WIY lO llluatrllt an I•LINE 11 bUIWIY 

run • .l'tmembtr 11111 you mual crovldt li'lt 
faotory wiU'I 111 perttnent lntormalion. Tllt 
prootlluro la 11 followe: .· 

1. Stltcllne typt ot dtvlce.a yo u wlll nttd 10 
dr1w (Ht bttow). 

2. Check "Typlcal aln;tt Une tktlcll" In tllt 
followtng examp111 for lnt run moet atmllar 10 
youra. 

.. _,- ~· ... ~._. \',. 

....:'·· . -·· 

1. Cr1w your run. Bt aure lo tabet eacll run 
• anclahow crou Hctlona wnere.appllclbla. 

4, Snow tllt pll11lng 11 tacl'l end of tl'lt run. 

1. Sllow tllt toc111on ot each lype of buawa_y 
(l.t .. loealion of wtlll'ltrproof ano ptug·tn 
buaway). 

. 
. 1. ·tndicale ouantlly and:lf neauary. 
toeation ot ptuga. 

T'HIII A~l n'"CAL l'fMIOLI VIlO WHIN MAICIHO 
·A 11110~1 ~1111 IIIIAWIIIHI 

. . 

~ );. -...../ l ~ 
PI.ANOIO ••o IHD • 1\o.IOWt C.QIII~I 

~ ~ -1-
P'-'>TWIII IOQ.IWIN yt~T~-~ 

Cntck Sketch 1 B betow to tte now well yo u 
diO on lhe take·off. la your blll of matertal 
tlmllar lo lhal glven by 1 Con Pa;e 23? . 

....... 

•••• 

.. 
"'"' ,., IOO.l l8)W 

Al"''""v"" l"•••r 

..... 

"' 

......,~ ........ 
_..... 

~ ~toO'" ~ 
MD\101~ 

IX'.I.NSIOH 
PmiHO 

W.I.L\ 
,IHITMTIOH . 

~ ~ ~ 
INO C.t.BI.E I!RV!:E: 'I.UO·IH T., IOl "lA O CAa.l TAP 10< 
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, WO·HIGH METAL·CLAO 5·15kV SWITCHGEAR · 
APPLICATION DATA 

MAY. 1185 

~ rltM nut>UII\Iinp deoifn lcatun:a ti T...,.Hi~h Mct:II·Ciad 
Switthjlcar is • ... ;np rlalmc'l<l 50'll nnnr .,., .. u•inp '"''"hi~h nHI• 
llnoctinn compurcd k> aWMltlli<Nlnne·hi;h >wit•"hl•ar nHI>IM1inn . 

A uniquC ~~~u~ is lhc iftlo:n:hon¡lll•hilooy nf I'G· ~ 1 SI' •' ""'' YA 1>·2 
twcuuml ci~it hn:iokcr> rltho: "'""' '"""~ 
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TYPICAI. TWO-H10M Sl"'ffLE LINI OIAO._.Irol 

FIQURE 1 

DIYICI LIST 
AM -Arnrneter 

· AS · ·-Ammeter Switch 
CPT .•. Control Power Transforrner 
CS --Circuil Breoker Cormol Sw•tch 
CT · Curren! Tronsformer 
GS . .:Grcun~ !:~enser Curren! Tronsfo,,e, 
PT • Poten! rol Tronsformer 
$A ···~urge Arrestar 
VM -Voltmeter 
V$ .:vohmeltr Switch 
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1WO-Mt0H MtfAL.C\..AD IWITCHOr.AA 

FIGURE 2 

2'111.7 --Undervohage, Phote Sequence Reloy 
.S015l -lnttonloneoul & T•me Overcurren1 Reloy 
$0GS --Gr~und Sentar lnttontoneou& Overcvrrenl Relay 
S1N -- Retidupl Ground Ttme O.,.rcurrent R:eloy 

·52 ·- C•rcuil ''eoker 
66 .. Lockout Relay 

87T · .. Trgn,!ormer O.fferenllal Re lo y 

[: ]r - -l!f -~- [.-~- -I __ .. _J r ... ~· -1 
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TWO·HIGH METAL·CLAD 5·15kV SWlTCHGEAR 
APPLICATION DATA 

IICTION AI'II'IANOIMINT AVAI~al.l COMBINATIONa 
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t ~..:h:r l!l.tjhlc •t oanJ ~ 1-
• Pn.,.,·i)l,itll\ .... h'r u¡1 "''''ur ANSI nucLI ~·urn:nttr:.•n)l,ltmn..:" po:r !'h.:"'·· 

l\1.11 ''" lith' ,¡d~· ;¡n,\t\m un \L:,ul ,.¡d~· uf th~.· drt.:uit hrt.:al..,:r 
• ~·.m pru\'hk up hl lunr '~'h ttf r'•'h'IIU,IIII',tlhhll'l\11.'1' ::r ,¡ ~·11111hÍ• 

n;•uun uf p.:t~o.'111i::l ;:nrJ ~o,'&ll11nd , ... 1\\~o.'r lr,llhhlllll~'r' ":thm :::w \1..'11i· 
~o.·al M!l.'lllln. · 

• Ct~hl~o.· ~,:nmpanmcntt.:a" ::"'·c.:..:rtlli'l" ur hllltnm •. ;;,hl~ ~·mry "":th f'l""''· 
!IIÍUih lllf 11:1"11 '-1,.'~\1~11~~ CJ' ;tlhJ j)llllh,;,¡J ~·\tlllll.'\o111ll\. 

• full hl.'l~l\1 \C\o'lltlll h OIV'olll.lbh: ltll';,¡l.'dllolll.' hU\ tr.lll\llÍiln M Utdll) 
Dlch:rinp .... ,,mrmnm ... ·nt. 

e Cu~C lll Jn .. r.aiiOIIhln und J"'rii\'I\IUn li1r huur..:- C.'\1\o'n\llln. 

'~ -
..... 

... 

--
..... 

.... 

..... • C.Cvrt ltt~~te• 
Aua. • ,.,..., CclrnpanNI\I 

... 

.. . 

-... .. 
\ USI.:AI. s~:RVIC~: CO!';IliTIONS 

Tv.\t•Hiph Mlo'tt.ll·t'J;¡J Swlh.'hl!l.'tar "'""''mhll .... , ... ·nnli,rnl tn ,\NSI 
C.17.~0 und •• r ... · \UIIilhh: fnr ••p:ro~tiun ;¡\ n.lllll.'flhUc r:um~ walh lh\· 
tidlnwan}t \.'tmdnum'i: 

IH Th~o•l..,•uiJ'"''r;l!ur~o••ll'th~o• ~~,·,•ulm~ ;ur \llllll\llhllllp lh~· ~o:u .. ·ln,ul'~o' "' 
tlw ,wit~o·h~l.'ilr ••'"'-'mhly tmnhi~o·nt l~o'lll(ll.'r.•tnn:) ¡, ,,·itlmtth~· ilnu1, 
uf -.'O"(' t··~~"Fl ttml ..-o~IJ"·C: 11 ¡.¡o Ft. 
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POWER·STYLE-
-DRAWOUT SWITCHBOARDS 

DESCRJPTIVE INfORMATION 

CIRCUIT BRIAKER COMPARTMIENT 

'.- ·. . . 

:"(JI 
. . -.--· 

A rcmovablo erank la aupplied with cach Drawout Swltehboard aucmbly, for rackin8 tho SE cireuil breakcr between th< 
"Conneeted", "Tcat" or "DI"onneeted" positions. The breakcr main contac:ts can only be closed when the breaker " in 

__ ,_ -<-.-"-·.:e ___ tho ."Tcat" posilion, or fully seated In the "Conneeted" position. The control contaell are automatically ensased in the 
"f":·o~':'-"':~::=•_:''Conneeíed" and ''Test" posilions, and automatically diaen¡aaed when the breakcr is rackcd from the "Teat" to thc "Di•· 
- connected" poslliorí. Mechanical lnterlockin¡ prevenll rackin8 a eloaed breakcr and wlli not ptrmit cioaina the brcakcr 

___ - ~·;o,-·- conllell whlle the element_ la between positlons. 

Break1r Poaltlont CONNECTED 

In the "Connected" poaltlon, the circuit breaker main dis· 
connectin¡ contacll are fully connected and the control 
c9ntacts are en111td. The breaker cannot be racked out 
from this posilion unieu the main contacts are opcn. 

ar .. kor Poaltlont TEST 

In ·the • .,. .. , .. position, the circuir breaker main dhconnect. 
in¡ contacts are disconnected. but thc control contam 
remain ensascd. The control circuits are completely func· 
tional in this position, enablin¡ testin¡ o! the circuit 
hrea~~ · 

Bre•kor Poaltlont DISCONNE.CTED 

J.n thc 11 Di~C.onncr:ted" po~ition, thc circuit hrcoker main 
di~connecrin¡ cnntuel~ nre di~;connecled. nnd ¡he cunrrol 
contDCI!I h:wc. bcen automalically d1scn¡a¡C'd. 

ar .. kor Poaltlont REMOVE 

1~ Í}te "Remove'' position, the brcakcr elcment can he (ully 
wuhdrawn on the retractable cxrension rails. The hreaker 
cen be withdrawn onto the rails for inspection. or removed 
from the breaker companmcnt and the companment door 
cioscd . 

.. 

Ir••••' Waln 
Dl1c:onnea.unv eo•uuu 

Clrcu•l ., .... , 

coñuo1 con1ac:11 1Tr12-1 

L.• 

Cir:.,.•! 
Breaw.tt 

~ 
b 

2J= 
C•rcult 

~ 
e, .... , 

u· ~ 1 

r 

'J---~l======o= .. =··,'~'="=''='-¡:1==~ 
~ 1 

a:==; 
' 

Fronl 
Daor 
t•oua 

!DI ______ ......,. ____ SQURRE D CQMPRNY ____________ •· -~ 
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2U YOLTAOI-ITANIIAID lATINOS, YAilo\nONI, C.UCULAnON OP DIOPI 

Moat Commonly Uaed Approaimate formulo. Where either ;. or e, 
il lulown, tben · 

Line•to•neutral Yolta¡e drop • l(R coa 1 + )( ain 1) .(Ul 

Equation (~.7) can be convcrted u lollowa to ctLirul&te tho per cent 
volta¡e drop: 

· kva (R coa 1 + X sin 1) 
Per cent volt&¡e drop • 10 (kv)' (~.8) 

whcre kv& is thrco·phasc k va nnd kv ialino-to-lino kilovolt.a. For •in"lc· 
.phase circuitM Lhc pcr ccnt Urop i~ t.wicc Lhizt VAiuc. 

From thc \'Cctur diu~ram "' I'ig. ~.28 tt r.an br. '""" tbo.t, wholc 1-:qs. 
(~.7) &nd (.¡,g¡ are approximate, they are cloae enou~h for practical pur· 
posea. In practica! cuea the &ngle between •• and h ":ill be small. In 
theie formulas the error dimoniabea u the angle hetween e. and e. 
&ppro&ches zcro and is exact if th&t angla ia zero. Tho latter r.ondition 
wtll exist when the power factor of an inductiva load ia the aame ... the 
power factor of the inducti•·e rireuit throu11h. which load r.urrent ia ce.us­
in~ thc voltn~c clrop. In FiK. ·1.28, S i• thc pu1Yc:r fMr·lur uf.thc luucl. 

Effecr of Nonlinecír ~ooda. The error cauaed by variation ofloacl cur· 
rent and power factor witb voltage applied to the loa.d ia not taken into 
conaideration in &ny al the foregotng formulu. ll this error ilsignificant, 
it may be compensated for by uaing \he cuLoancl·try method; that is, 
ñrst usume a given loador receiver-end voltage •• in the lormulu. Then 
if the \'&lue obte.ined by aubtr&cting the calculated voltage drop from the 
aending-end \'Oitage ia con11derably dif!erent from the aasumed receovtng· 
end •·oluge. mai<e another try. Generally such rehnemcnt ia not neces· 
sary whetl the total piant vottMgc drops are le .. lhan 10 pcr cent. 

•[Ct:rvE• 0111 
1-CAO ._.O~o.U.Gt 

\ 

S!NOING END 
OfiJ IUS VC~T&Gt 

111 COl 1 

CAI.C:UL.ATtO 
YOI.T&Gl ORO,-

) 1 
1 

11 e e 11 .... 

~ .. f-c•~te• 
""1 -;...,.--... 

ACTU&I. 
'ICI.TAG[ DII:O, 

PIO. A.21 Oiagrom lftdlcatif'lg mot"itvde of error wfteft ~"'"V Eq1.. (.t.71 ond t•.&l. 
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j ~ Jble 9. AC Resistance and Reaclance for 600 V Cables, 3-Phase 60, Hz, 75 Ocg C (167 Deg. ft ~ Three Single Conduclors In tonduit 

5,ze 

\WG/ 

ltcm•l . 
1 14 

1 
1 

17 

~ 
10 

R 

' G 
1 

----
• ' 

~ 
j 

2 
1 

i 1 

i 110 

\ 
?JO 

' 
310 

' 410 

l. 250 

300 

350 ·-
400 

500 
-

. 000 

: 

p. 

o 
> 

' 750 

:000 

! 1 ¡ i 1 

XL {Rcactancc} for AC Res•slance for 

f\11 Wues Uncoalcd Copper Wires 
-----

PVC. Al Sleel PVC AJ Stecl 

Condu•l.-. Cnndwl Condu•l CondUII Condu.t 

----
0.058 ·o.o73 3.-1 3.1 J 1 
o o~,,.. 0068 /0 7.0 70 

0.0~0 0.063 1 2 1.2 1 2 

O.O't7 0.065 o 78 0.78 o lB 

o 0~1 0.06o1 o <1<1 "" () 119 ---- ·----- -
0.048 o Of,() 0.]1 O JI O JI 

0.047 0.059 0.25 o 25 0.25 

o.o•s 0.057 0.19 o 20 0.20 
0,046 0.057 0.15 0,16 0,16 

-
0.044 0,055 0.12 0.13 0,12 

0.043 0.054 0.10 0.10 0.10 

0.042 0.052 0.077 0.082 0.079 -
0.041 0,051 0.062 0.067 0,063 

0.041 0.052 0.052 0.057 0.054 
0.041 0.051 0.044 0.049 0.045 

0.040 0,050 0.038 0043 0.039 

0,040 0,049 0.033 0.038 0,035 

0.039 0.048 0.027 0.032 0.029 
. 

0.039 0.048 0.023 0.028 0.025 
. 0.038 0.048 0.019 0.024 0.021 

0.037 0.046 0.015 0.019 0.018 

1 ! i --- --r---- T 
- -- ,----

Ohms to Neutral per 1000 feet 

AC Resisl.1nce fm Effed•ve l at Power Factor as 

Aluminum Wucs Shown for Uncoated Cu. Wires 

PVC Al Steel PF= ' 0,9 1 

Conduil Condu•l Conduil PVC Al Sleel 
-- -

Condurt Condull Conduit 
¡----

- -. 2.8 2.8 2.8 

J 2 1? 37 1.8 1 8 1.8 

?O 2.0 7.0 1.1 1.1 1,1 

1 J I.J 1.3 0.72' 0.72 0,73 

u 81 ll,81 081 0.46 o 46 0,47 
··---
o !11 0.51 0.51 0.30 0.30 0.31 

0.40 0,41 0.40 0.25 0.25 0.25 

o J2 0.]2 0.32 0.19 0.20 0.20 

O.lS' 0.26 0.25 0,16 0,16 0.17 

0.20 0.21 0.20 0,13 0.14 0.13 

0.16 0.16 0.16 0.11 0.11 0,11 

0.13 0.13 0.13 0,088 0.092 0,094 .. - .. 
0.10 0.11 0.10 0,074 0.078 0,079 

0.085 0.090 0.086 0,065 0,069 0.071 

0.071 o 076 0.072 0.057 0.062 0.063 
. 

0.061 0.066 0.063 0,052 0.056 0,057 
-- .. --

0.054 0.059 0.055 0,047 0.052 0,053 

0.043 0,048 0,045 0,041 0,046 0,047 -- - . ----
0.036 0,041 0,038 0,038 0,042 0,043 

-- ·--- . --- -- ---- --
0.029 0.034 0.031 0,034 0,038 0,040 

---- - -· - - .. 
0.023 0.027 0.025 O ,OJO 0,033 0,036 

Page 1 

. 
~--- -~---. --- ·: ~ ' 

.. '•' 

Effedive Z at Power Fadcw as . -· ·--· -
Shawn for Aluminum Wires 

1 1 Size 

PVC Al. Steel AWGI 
.... ·- . ----··· .. 

Conduil Cond..-. Conduil kan~ 

- - - 14 .. 
?.9 2.9 2.9 12 

1.8 1,8 1,8 10 

1.2 1.2 1,2 8 
. -. 

0.75 0.75 0.76 6 

0.48 0,48 0.19 4 
-

0.38 0.39 0.39 3 
----

0.31 0,31 0,31 2 .. .. . . 
0.25 0.25 0.25. 1 

0.20 . 0,21 0.20 1111 
. - ... - -

0,16 0,16 0.17 2111 
. - -- . ·- - ----- -

0,14 0.14 0,14 310 -- .. ·- . ------ -·-
0.11 0,12 0,11 4111 

0.094 0,099 . 0.100 250· ... - - ------ ··-- .. 
0,082 0,086 0.087 300 

'·-- --
0,072 0,077 0.078 350 

--·· ------ ---· -· 
0,066 0,071 0,071 400 

0,056 0,060 0,061 500 ------ . -. ·-· ---- -----
0.049 0,054 0,055 800 ----- ---- ... ---- ·----
0,043 0.047 0,049 750 --------- ------ --·---
0.037 0,040 0,043 1000 
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-~:;>;:.;.< ---:-: - CALCULO DE ALIMENTADOR DE fUERZA. 
7" - OBRA: -------------'--:-::-::-:===:=-----'-----:------~ 
;·.. TABLERO: ---------,::-:::==::-- _ALIMENTADOR: 
-- LONG¡TUD: _..:... _____ m. TEN?ION V. FASES 

CARGA 
CONECTADA 

Motor mayor 
(ART. 430-24) 

Suma otros motores 
uso continuo 

suma -otros motores-. 
uso no continuo 

Reserva 

A. X = 

A. X = 

A. X = 

A. X = 

A. X 
= 

CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 

Factor de agrupamiento = 
-(SECCION 310.8.a) 

Corriente Equivalente: I' = 

Factor de temperatura = 
(SECCION 310-16 a 310~19) 

= = 
Fa. X Ft. X 

HILOS 

- A. 

A. 

A. 

A. 
A. 

A. 

CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: AWG., Aislamiento THW 
que tiene una capacidad de conducción de corriente de A. (para 
__ conductores). 

'CAlDA DE TENSION (SECCION 410-19, 215-2). 

En circuito derivado % Máximo % 
En subalimentador % 
En subalimentador % Máximo % 
En alimentador % 
Total % Máximo % 

CALCULO DE LA SECCION POR CA IDA DE TEN S ION DE % 

S = '2 3 . LI = 2' X l. 73 X X -. mm 2 AWG. 
Ef e% X 

ef% = 2 3 LI = 2 X l. 73 X X = % 
Ef S X 

ef% = k VA (RcosQ + ;¡¡senO) 
10 (kV) 2 

41 curso.298 
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1111~~-c~ ........ . 
.. -:. ~.; .. _-:_;. :--., ·'- '-

it3;~~!-~~~~~~:~~~---·--. 
-~~- .-~ :..::.;:__·· ·- -~,- .. -

, .... <·-'-''.' CONDUCTOR ESCOGIDO: 
~_;:-;~:?~·-·e·~:·-·.-.,. • 

Por densidad de corriente: 
-~ :-

Por caida de tensí6n 

AWG. 

AWG. 

PROTECCION DEL ALIMENTADOR (SECCION 340-52, 430-110). 

Protección del motor mayor X A. = 

Suma·de corriente de los otros motores = 
· (x factor de demanda 

Interruptor 3 X A. 

ALIMENTADOR: 

conductores : AWG. mm•. 

Tubo conduit: mm. ------------- mm• • 

Calculó Fecha 
• 

42 

A. 

Suma: 

( %) 

A. 

A. 
A. 

curso.298 



1 ; ... 

-,·.· .... 
Electroducto 
Spectra 

. 1-

----------------------------~---------------
CAlDA DETENSION: EN ELECTRODUCTO ENCHUFABL~ O ALIMENTADO~ 

$:'r>:;~~ ~abla 11.1 .El Elecfroduct~ de la S~rie Spect~~ 
~.e·~·· .. , ... llene excelentes valores ba¡os de ca1da de tens1on. 
~~~:;::e;,, La reactancia mínima (l<) es debida a 

Se muestran valores P.ara 60 Hz. Para 50 Hz multiplique 
la reactaiiCía (Xf por-o:83 y el valor de resistencia no 
cambia. Para 400 Hz multiplique la reactancia por 3.9 y 
multiplique la resistencia por 1.4. Calcule la nueva ca ida · · espaciamientos entre las barras muy cercanos 

(construcción tipo sandwich) y una envolvente no 
magnética. Los valores m·ostra~~~ son idénticos 
para los 'electroductos tipo enchufable y 
alimentador. · 

· · . de tensión Vd = carga en ampares x. 3 (R oos" +X seno") 
pies/1 00, en donde: 

UJ 
a: 
a:> o 
(.) 

cos " = Factor de Potencia 

1 Ancho de Ohms x 10'3/100 pies 
Caída de tensión- Carga con.~~ntrada (i) 

Carga. Linea ·•· Linea/100 pies@ 100% de Carga nominal, 25°C Amb. 

Nominal 1 barra.x 1/4" L_ Linea ·B· Neutro Factor de Potencia · ·· · 

1 

--· 
enAmp o deespesor 1 R X 1 Z .3 .4 .5 .6 .7 1 .8 .9 1.0 

225 1.625 4.09 1.28 1 4.29 .95 1.09 1.23 1.36 1.47 ! 1.57 1.65 1.59 
400 1.625 4.20 1.28 1 4.39 1.72 1.98 2.22 2.46 1 3.01 2.91 2.67 1 2.86 
600 1.625 4.52 1.28 4.70 2.68 3.10 3.50 3.88 4.24 1 4.56 4.81 4.70 
800 2.875 2.48 .79 2.60. 2.08 2.38 2.67 2.94 3.19 3.41 3.57 3.44 
1000 3.375 2.17 .68 2.27 2.25 2.58 2.90 3.20 3.47 3.71 3.90 3.76 
1200 4.25 1.73 .55 . 1.81 2.17 2.49 2.79 3.07 3.33 3.56 3.73 3.60 
1350 5.75 1.24 .41 1.31 1.78 2.04 2.28 2.51 2.71 2.89 3.03 2.90 

. 1600 6.50 1.12 .36 1.18 1.88 2.16 2.42 2.66 2.89 3.08 3:23 3.10 
2000 8.25 .89 1 .29 1 :94 1.88 2.15 2.41 2.65 2.88 o 3.07 '3.21 3.08 
2500 (2)4.50 .82 1 .26 i .86 2.14 2.45 2.75 3.03 3.29 3.52 3.69 3.55 

1 3000 (2)5.75 .64 1 .21 .67 2.04 2.33 2.61 2.87 3.11 3.32 3.47 3.33 1 1 

4000 (2)8.25 .45 1 .14 .47 1.86 2.14 2.40 2.65 2.88 3.08 3.23 3.12 
1 

225 1.625 
1 

2.33 
1 

1.28 2.66 .75 .82 .89 .94 .99 ¡1.03 1.03 .91 
400 1.625 2.38 1 1.28 2 70 1.34 1.47 1.59 1.70 1.79 ¡ 1.85 1.87 1.65 1 1 600 1.625 ·¡ 2.48 ' 1.28 2.79 1 204 2.25 l. 2.44 2.61. 2.72 2.86 2.90 2.58 

i 1 800 1.625 2.62 ' 1.28 29z '-2.78 308 3.35 3.60 3.81 3.97 4.04 3.63 
1000 2.25 1.90 1 .98 

1 
2.14 ¡2.61 2.87 3.12 3.33 3.52 3.65 3.70 3.29 

1200 2.875 1.49 
1 

.79 : 1.69 2.50 2.74 2.97 3.17 3.34 3.46 3.50 3.10 
1350 i 1 2.41 

.. 
.3.375 1.27 .68 1 44 2.65 2.86 3.05 3.21 3.33 3.37 2.97 

1600 1 4.25 1.00 .55 1.14 1 2.29 2.51 2.71 2.88 3.03 3.13 3.16 2.77 
2000 5.75 .73 .41 

1 
.84 : 2.11 2.31 2.49 2.65 2.78 2.88 2.90 2.53 

2500 8.25 .50 .29 .58 1 1.85 2.02 2.17 2.30 2.41 1 2.49 2.50 2.17 
3000 (2)4.25 .49 .28 .56 : 2.15 2.35 2.53 2.69. 2.82 1 2.91 2.93 2.55 
4000 (2)5. 75 1 .37 .21 

' 
.42 i 2.16 2.3o 2.54 2.70 283 2.92 2.94 2.56 

5000 (2)8.25 : .25 .14 i .29 ' 1.81 1.98 2.13 2.27 2.38 1 2.46 2.48 2.17 

<DPa~a. carga~ distribuidas tm~lectrodvW 
éñchulable d1v1ca entre 2. 

Caica Ce tens1ón real a V,¡ (ce trobla) x carga real x d1stanc1a real (pies) 
----
carga nominal 100 pies 
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•' V CONDUCTOR$ 

/, 
1 

' ' 

\_CONDUIT 
•' 

TWO CONOUCTOIIS IN 80X,lACM CONOUC:'TOfl COUNTS AS ONE. 

~-- BOX 

CONOUIT 

SEVEI\AL 01\0U>.;:::IINO CONOUCTORS IN BOX. 
ONLY ONE COI'.:>UCTOR IS COUNTEO. 

S70-«l 

PROSL.EM: Whal size junction box is required for 
twelve • 14 conductors? There are tour# 14 hots, 
tour # 14 neutrals, and tour # 1 ~ ¡;rounds. 

STEP 1: Four • 14 hot conductora 
Four • 14 neutrals 
Four • 14 ílrounding conductors 

=4 
=4 =, - 9 

STEP 2: Taote J 7(H6(a). All the same conductors 

N'nJ! • 14 conductora 

ANSWER: 4 x 1 '/•" sQuare box is required. 

and ~. 
Counting conducwn in 1 box. E arnple o! Rulu 1 

44 

2 - n; 

/ 

•' 

.'{ 

... . 

• 

. ' 

.. .., .. ).jo': ••• :.;:.'. ·-: 



CONOUIT 

IIOJC 

fOR YOKfS OR S TRAPS, 
( ·Z) CONOUCJORIS COUNHO 

CONOUC TOR PASSINO 
THROUGH BOX 

RECEPTACLE 

OROUNOINQ 
CONOUIT CONDUCTOR 

IBONOINO JUMI'!III 

SPLICEO PIGTAILS DO NOT COUNT 
AS ONE CONDUCTOR 

370-IC:. 

.. ;· 

PROBLEM: Whal size box ls requlred for five 11 14 
conductors? One • 14 conductor pas&es straighl 
through the box. two 1114 conductors termínate on a 
plug, and two • 1 4 conductors are spllced wilh a 
piglail terminating on the plug. 

STEP 1: Two 1114 hot conductors 
Two #114 neutral conduc!ors 
epllced wllh a plgtall 
One 11 14 conductor pass es 
stralght through 
One plug or devlce 

STEP 2: Table 3 70· IG (a.) 

1 • 14 conductors 

ANSWER: 3" x 2" x 2V<~ box ls required. 

:.· 

.. =2 

=2 

=1 

~ 
~ 

• 
. Counting conducton (or devicu in 11 boa. E10mplt' 

ol t<ulu 4 and 5. 

' . '. 
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65 

CondiJctors in Boxes 

PROBLEM: Wnat size box is reauired for two 
'•14. two •12. two •10. two •s. and two •s con· 

ductors, all spticed in the same box? 

STEP 1: Table 3 70•6(b). Combination of conductors 

· Two #14 = 2.0 cu.ln. x 2 • ~.0 cu. In. 
Two • 1 2 = 2.25 eu. In. x 2 "" ~.5 cu. In. 
Two • 1 O = 2.5 cu. In. x 2 • 5.0 ::u. In. 
Two • S • 3.0 C\1. in. x 2 .. 6.0 cu. In. 
Two • 6 = 5.0 C\1, in. x 2 = 10.0 cu. in. 

29.5 cu. in. 

STEP 2: Table 3 7046(a). 

ANSWER: 4••¡,,· x 1 1h" sauare box is reauired. 

.. 

Calculating the size bo:t required for combina !.ion or 
conauctors. 
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?F:;::.:::I-::..::;Y::;.:. .. :::-::..~·- .- ... TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 
,--: -:-.:~--. . .. 
~--~;:-: ·:'··;:·._.,._,_ . .::-~ 

OBRA.. : ESPECIFICACION No.: 
UBICACION: FECHA 

PARTIDA No. 1 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA, Clase 2 , autoenfriado en 3 , 
servicio 4 S kVA de capacidad, 3 fases, 60Hz., 6 kV de tensión 
.primaria, 7 kV de nivel básico de impulso (NBI), conexión s . con 
derivaciones de 9 del voltaje nominal, operados desde el 10 ; 

11 V de tensión secundaria, 12 kV de NBI, conexión 13 
Diseñado, construido y probado según normas ANSI e 57.12.00 para operar 
con una sobre elevación de temperatura de 14 •e sobre un medio ambiente 
de Jo•c promedio y 40°C máximo, a una altura de operación de 15 m.s.n.m.; 
impedancia 16 con· accesorios 17 , 18 de alta tensión en 

19 , y 20 en baja tensión en 21 ; completo 
con el liquido aislante necesario. 
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'J:. . . 

TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

. 
·l.- PARTIDA: 

2.- CLASE: OA ( ) FA ( ) . previsión FA ( ) ( ) 

3.- AUTO ENFRIADO EN: aceite( ) liquido RTEmp ( ) 

4.- SERVICIO: interior ( .) exterior ( ) 

5.- CAPACIDAD: 750 k VA ( ) 2000 k VA ( ) __ kVA ( ) · 
1000 k VA ( ) 3000 k VA ( ) 
1500 k VA ( ) 5000 k VA ( ) 

6.- TEN S ION PRIMARIA: 2.4 kV ( ) 13.2 kV ( ) -- ( ) 
4.16 kV ( ) 23 kV ( ) 
6.0 kV ( ) 34.5 kV ( ) 

7.-

Clase de aislamiento DISTRIBUCION POTENCIA 
< 500 kVA > 500 kVA 

1.2 30 45 
2.5 45 60 
5.0 60 75 

15.0 95 110 
23.0 150 150 

8.- ·CONEXION: delta ( 
estrella ( 

9.- DERIVACIONES: + 2' 2 1/2% ( ) 
+ 2-4, 2 1/2% ( ) 

( ) 

10.- DERIVACIONES OPERADAS DESDE EL: exterior ( 
interior ( 

11.- TEN S ION SECUNDARIA: 208Y/120 V 
480Y/277 V 

V 
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~:>; -::;:_':=k_:;_l2. _- NIVEL .BASI~O. DE. IMPUL!:;O: 
·~- - ----- - - ---- Clase de aJ.slamJ.ento · 
... .~ ....... ~-·-~·.,·. 1.2 
. . . 2.5 

5.0 
15.0 
23.0 

Distril:mci6n 
.30 kV 
45 1 

60 1 

95 1 

150 1 

Potencia 
45 kV 
60 1 

75 1 

110" 1 

150 1 

13.- CONEXION: estrella, neutro fuera del tanque ( ) 
( ) 

14.- ELEVACION DE TEMPERATURA: 65 e ( l 
55/65 e e l 

15.- ALTURA: 

16.- IMPEDANCIA: 

17.- ACCESORIOS: 

m.s.n.m. 

según normas 
garantizada de 

normales 
especiales siguientes: 

( 
( 

( ) 
% ( ) 

( 
( 
( 
( 
( 

Accesorios especiales. Marcar con X los que se requieran. 

1.- Termómetro tipo carátula para el liquido aislante 
2.- Termómetro tipo carátula con contactos de 

alarma por sobretemperatura del liquido 
aislante NA NC 

3.- Nivel magnético para el liquido aislante 
4:- Nivel magnético con contactos de alarma por 

·-bajo _nivel del liquido aislante NA - NC 
5.- Tanque conservador 

5.1.- Nivel magnético con contactos de alarma por bajo 
nivel de liquido aislante en tanque conservador 

NA NC 
6.- Relevador buchholz 
7.- cambiador de derivaciones con 5 posiciones además 

de la tensión nominal; operación sin carga 
8.- Cambiador de derivaciones operado bajo carga 
9.- Enfriamiento FOA, previsión 

10.- Previsión para ventilación por aire forzado 
(FOA) incluye: 

10.1- Termómetro de imagen térmica 
10.2- Bobina calefactora 
10.3- Transformador de corriente 
10.4- Caja de control 

47 

) 
) 
) 
) 
) 

( ) 

( 
( 

( ) 
( ) 

( ) 
( ) 
( ) 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 

curso.298 



·._ ·'-~:-'::-.:-;...;.".:' 
~ .... ·. " . 

. ~--·. 

':i<~~·.o·,·.·.··· '·"-·'·"·. ~o.s- Conexiones y ménsqlas 
··· · ·· 11.- VcHvula de presión y vacio 

·- , ....... ·12.- Válvula de sobrepresión, operación mecánica. 
13.- Conectores para A. :r •. · 

18.-

19.-

20.-

21.-

14.- conectores para B.T. 
15.- Boquillas de A.T. y.B.T. con un aislamiento 

mayor al de la tensión normal: . 
Alta tensión: kV; Baja tensión: _______ __ 

16.- Base con ruedas para rolar en 2 sentidos 
17.- Caja de boquillas o brida para acoplar a 

un tablero en el lado de: 
Alta tensión ( ) Baja tensión 

18.- Termómetro tipo carátula y accesorios 
especiales para medir la temperatura de 
los devanados 

19.- Relevador de presión anormalmente alta 
20.- Relevador de vaciojanormalmente alto 
21.- Liquido aislante de enfriamiento 
22.- Preservación liquido aislante 
23.- Transformadores de corriente tipo bushing 

Relación Precisión 
24.~ Pruebas eléctricas 
Observaciones: 

ALTA TENSION: garganta ( boquillas 

ALTA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 

BAJA TENSION: garganta ( ) boquillas 

BAJA TENSION: el costado izquierdo 
el costado derecho 
la parte superior 
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1.- INTRODUCCION: 

En 1745 Von Kleist descubre el capacitar , pero poco tiempo después Cananeus y 
Muschenbroek de forma independiente en Leyden Holanda realizan el mismo descubrimiento. 

El capacitar más primitivo consistió de un cilindro de vidrio, recubierto en sus 
paredes por una lamina metálica, esta lámina se alojaba tanto en el interior como en el exterior 
del cilindro y tenía la capacidad de almacenar una pequeña cantidad de carga eléctrica. A éste 
cilindro se le conocía con el nombre de Botella de Leyden. 

Wilson en 1746 enuncio que la cantidad de carga almacenada en un capacitar es 
inversamente proporcional al espesor del medio aislante que separa los electrodos. Fue hasta 
el año de 1830 cuando Faraday descubrió que la carga almacenada dependía también de la 
naturaleza del material aislante, y demostró que algunas sustancias como el azufre, vidrio etc. 
permitían una mayor" capacidad de almacenamiento de carga eléctrica que el aire. Fue 
Faraday quien introduce el concepto de dieléctrico y detennino los valores de las primeras 
constantes dieléctricas conocidas. 

La utilización y fabricación de manera industrial del capacitar fue hasta principios del 
siglo XX. El cual paso de un período de demanda insignificante a representar un instrumento 
indispensable en la evolución tecnológica industrial. 

Una de las principales utilizaciones del capacitar fue inicialmente como supresor de 
chispa eléctrica en la desconexión de bobinas de inducción, multiplicándose su utilización 
hasta en los sistemas de comunicación. 

La creac1on de la telegrafía sin hilos así como la introducción de la radiodifusión, 
dieron el impulso definitivo a la mejora de las técnicas de diseño y fabricación del capacitar. 
Los primeros dieléctricos utilizados industrialmente fueron: el papel impregnado con laca, 
cera de abeja y parafina, más tarde se introdujo el aceite mineral, petróleo, aceite de siliconas 
como impregnantes del papel. También se han utilizado dieléctricos de vidrio, cerámica, 
óxidos de aluminio, plástico laminado etc. siempre encaminado a encontrar un dieléctrico con 
las mejores características para una aplicación específica. 

Una de las aplicaciones más importantes en los sistemas eléctricos de potencia 
encomendada a el capacitar, es la de corregir el factor de potencia en las líneas de 
transmisión y distribución asi como en las instalaciones industriales, logrando con esto el 
buen aprovechamiento de la energía eléctrica, aumentando la capacidad de transmitir energía 
de las líneas, la energía activa de los generadores eléctricos , los transformadores y ayudando 
en la regulación de la tensión en los puntos de consumo. Todo esto a un costo 
considerablemente bajo, comparado con el que supondría la compra e instalación de nuevas 
líneas de transmisión y distribución. 

El capacitar dedicado a estos fines es el llamado "Capacitor de Potencia." 
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11.- EVOLUCION HISTORICA Y AVANCES TECNOLOGICOS. 

En 1914 los capacitares de potencia son fabricados con Papel y Aceite Mineral como 
dieléctricos. En 1932 los impregnantes clorados (PCB's) conocidos comercialmente como 
askareles son introducidos como impregnantes de los capacitares de potencia, debido a las 
grandes cualidades dieléctricas así como de ser un liquido casi incombustible. Esto 
revoluciono la técnica de fabricación de los capacitares de potencia, bajando bruscamente los 
pesos, costos y tamaños de las unidades capacitivas. 

En 1937 otro avance muy significativo y que marco una gran pauta en la utilización de 
los capacitares de potencia fue la aparición del capacitar para uso intemperie. 

Hasta la década de los 60's cada capa de dieléctrico consistía de muchas hojas de 
papel Kraft, un ejemplo típico era utilizar cuando menos 4 hojas de papel entre los electrodos 
como se muestra en la figura 1. El rango de pérdidas de este tipo de capacito res era de 2 a 3 
Watt/KVAR y el capacitar tenía un peso mayor a 0.8 Kg/KVAR. 

1+------ TAPS (Conexión de salida) 

FIGURA 1 

A finales de los 60's y principios de la 70's la combinación de papel Kraft y los film de 
Polipropileno fueron introducidos al mercado, principalmente a el de Estados Unidos, el 
liquido impregnante era introducido entre las capas con la absorción del aceite en el papel. 
Con esta técnica de fabricación Papei-Polipropileno (Dieléctrico Mixto) el capacitar más 
potente que se podía fabricar era de 200 KVAR y con un peso inferior a 0.5 Kg/KVAR y lo más 
importante es que las pérdidas cayeron a un valor menor de 1 Watt/KVAR, por lo tanto se 
logro incrementar la eficiencia y la fiabilidad de los capacitares de potencia. 

A mediados de los 70's fueron desarrollados los impregnantes sintéticos sin PCB's e 
introducidos en la fabricación de los capacitares de potencia, esto contribuyo al 
mejoramiento en el funcionamiento de los capacitares así como al cuidado del medio 
ambiente. 

Debido a la peligrosidad de los Askareles estos debieron ser remplazados lo más 
rápido posible y sustituidos por impregnantes sin PCB's, por lo cual fueron desarrollados 
diferentes tipos de aceites sintéticos con grandes cualidades para el uso en capacitares de 
potencia y sin riesgo alguno para la ecología. 
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En la década de los 80's fue desarrollado el capacitor AII-Film e introducido a los 
Estados Unidos, sin embargo en ésta década no tuvo mucho auge en la producción mundial 
sobre todo por los países europeos que consideraban realizar mas estudios para comprobar 
la fiabilidad de esta nueva tecnología. 

En esta misma década, se dieron grandes avances tecnológicos en la fabricación de 
las delgadas hojas de aluminio, así como de los films de polipropileno, Estos fueron 
desarrollados con superficies que proveen un medio adecuado para la introducción del 
liquido impregnante entre los films de polipropileno, con la ausencia de papel Kraft. 

En la figura 2 se muestra el arreglo de las hojas de aluminio, los films de 
polipropileno y también se muestra la colocación de los Taps que sirven para hacer las 
conexiones de los electrodos fuera de la bobina. 

+----TAPS 

+----HOJAS DE ALUMINIO 

+-----POLIPROPILENO RUGOSO 
FIGURA 2 

Con esta técnica de fabricación se lograron fabricar capacitares con menos de 0.30 
Kg/KVAR y con pérdidas de 0.1 Watt/KVAR. En adición a una mejor condición de operación, 
todos los capacitares AII-Film tienen una curva de ruptura del bote bien definida, y gracias a 
esto se reducen los riesgos substancialmente, al ofrecer una mayor seguridad en la 
coordinación de las protecciones . 
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En la década dé los 90's algunos fabricantes mejoraron las caracteristicas de la 
tecnologia convencional, utilizando una conexión mas directa a las hojas de aluminio por 
medio de clips de alta resistencia y una perfecta interconexión interna de los elementos del 
capacitar, esto es posible gracias a la fabricación de bobinas con aluminio extendido como se 
muestra en la figura 3. 

FILM DE POLIPROPILENO 

FIGURA3 

Aunado a este revolucionario cambio en la fabricación de capacitares, el aluminio 
utilizado para éste tipo de tecnologia es un aluminio cortado con Laser , con un 
comportamiento eléctrico muy diferente al aluminio convencional que es cortado 
mecánicamente. 

En un capacitar de potencia, la tensión aplicada en las terminales es dividida en los 
elementos individuales , de acuerdo al número de grupos serie, la tensión aparece a través 
del electrodo de aluminio, resultando un esfuerzo eléctrico en el material aislante, producido 
en el contorno del electrodo como se muestra en la figura 4. 

por IPRDP!t ENO 

por rpsoen E No 

por rpBopn FNO 

Figura 4 
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Esto provoca que cuando la tensión en el electrodo es máxima, un esfuerzo de tensión 
será alcanzado y una multitud de descargas parciales comenzaran a ocurrir a un nivel 
constante de tensión, esto es conocido como la tensión de inserción de descargas parciales 
(TID) del sistema dieléctrico. Los factores principales que influyen el nivel TID son: la 
capacidad del fluido dieléctrico y la geometría de borde de la hoja de aluminio. 

Las Características de los bordes de los dos diferentes tipos de aluminio son 
mostrados en las fig. 5 y 6. 

FIGURA 5 FIGURA 6 

En resumen, las características más importantes de cada una de las diferentes etapas de el 
desarrollo técnico de los capacitares de potencia pueden observarse en las gráficas 1 y 2 y 
resumidas en los siguientes puntos: 

• Papel - Aceite Mineral - Aluminio 
(2;1 Papel - Askarel - Aluminio 
l3l Papel - Askarel -Aluminio (Servicio intemperie) 
D Papei-Polipropileno - Askarel - Aluminio 
• Papei-Polipropileno - Aceite Sintético - Aluminio 
• AII-Film -Aceite Sintético- Aluminio 
• . AII-Film - Aceite Sintético - Aluminio Corte Laser 
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La Gráfica 1 nos muestra la evolución histórica del capacitar de potencia con respecto 
a su uso. 
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La gráfica 2 nos muestra el avance tecnológico del capacitar de potencia desde su 
utilización en fonna industrial. 
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111.- CORRIENTES ACTIVAS Y CORRIENTES REACTIVAS. 

lila.- Cargas Activas y Cargas Reactivas. 

Las cargas activas toman corrientes que se encuentran en fase con la tensión, y por lo 
tanto la energía eléctrica que consumen se transforma íntegramente en trabajo mecimico, 
calor o en alguna otra forma de energía que no retorna directamente a la red eléctrica . 

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran idealmente 
desfasadas go• con respecto a la tensión aplicada y por lo tanto, la energía eléctrica que llega 
a las mismas no se consume en ellas, si no que se almacena en forma de un campo eléctrico ó 
un campo magnético·durante 1/4 de ciclo y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al 
anterior. 

Las cargas representadas por lineas de transmisión y distribución, los 
transformadores, lamparas fluorescentes, motores eléctricos, hornos de inducción etc. están 
compuestas tanto por una parte de carga reactiva como de una parte de carga activa, la parte 
reactiva de la carga suele ser de una magnitud comparable a la de la parte puramente 
resistiva. 

En las instalaciones industriales, la corriente reactiva total necesaria para energizar 
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eléctrica de cualquier planta industrial es de 
carácter casi siempre inductivo, por consiguiente la corriente se encuentra go• defasada de la 
tensión. 

En la figura 7 se representa las magnitudes tanto vectorial como en su forma 
sinusenoidal de un esquema de alimentación eléctrica de una planta industrial. 

La figura 8 representa un esquema eléctrico a partir de un generador "G". 
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FIGURA 7 

(V) 
(1) 

oo· 

V 

TIEMPO 

Representación de las magnitudes tanto vectorial como en su forma sinusenoidal de 
un esquema de alimentación eléctrica de una planta industrial. 

R 

1' 

FIGURA 8 

Esquema eléctrico a partir de un generador "G". 

11 



lllb.- Factor de Potencia. 

Muchos cargas en los modernos sistemas eléctricos de distribución son inductivos, 
algunos ejemplos de esto son los sistemas que incluyen: motores, transfonnadores, hornos 
de inducción etc. Las cargas inductivas necesitan un campo magnético para operar y por 
tanto requieren de dos tipos de potencia. 

- Potencia activa (KW) : lleva a cabo el trabajo creando calor, luz, movimiento, arranque de 
máquinas etc. 

-Potencia reactiva (KVAR): crea el campo electromagnético. 

La potencia activa consume watts y puede ser leida en un wattmetro , su lectura esta 
dada normalmente en KiloWatts (KW), La potencia reactiva no crea ningún tipo de trabajo pero 
circula entre el generador y la carga. La potencia reactiva es medida en KiloVolts Ampere 
Reactivos (KVAR). 

La potencia activa y la potencia reactiva juntas hacen la potencia aparente, la potencia 
aparente es medida en KiloVolts Ampere (KVA) . El Triángulo de Potencias de la figura 9, es 
utilizado para ilustrar la relación entre KW, KVAR, y KVA. 

KW 

KVAR 

KVA 

Figura 9 .• Triángulo de Potencias 

Por lo tanto Cos 9 = KW/KVA = F.P. a esta relación se le conoce con el nombre de: 

"Factor de Potencia" 
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lile.- Fundamentos del Factor de Potencia. 

El factor de potencia es la relación de la potencia activa y la potencia aparente, 
un factor de potencia elevado es un síntoma indicativo de la utilización eficiente de la 
potencia eléctrica , mientras que un bajo factor de potencia indica una pobre utilización . 

Para determinar el factor de potencia (FP) dividimos la potencia activa (KW) entre la 
potencia aparente (KVA) en un sistema eléctrico de potencia lineal ó sinusenoidal, y el 
resultado es referido al Cos <1> 

F.P. = KW/KVA = Cos <l> 

Por ejemplo supongamos un motor de un molino que opera con 100 KW y la potencia 
aparente medida y consumida fue de 125 KVA , con los datos anteriores se tendría un factor 
de potencia : 

Cos ci> = KW/KVA = 100/125 = 0.8 

Nota: Un factor de potencia en un medio ambiente del sistema eléctrico no lineal no 
mantiene fiel la relación de las fórmulas presentadas, si estas no cuentan con filtros o 
bobinas de choque instaladas en los sistemas con generadores de armónicos. 

En la relación de un triángulo de potencias se demuestra que los KVA decrecen en la 
medida en que los KVAR se reducen, por ejemplo en un sistema con un factor de potencia de 
70 % (Ces <1> = 0.7), se requieren 142 KVA para producir 100 KW, corrigiendo a· 95% el factor. 
de potencia se requiere únicamente 105 KVA para producir los mismos 100 KW a un valor de 
tensión constante. 

En la figura 1 O se muestra las relaciones anteriores referidas al triángulo de potencias. 

100 KW 

FIGURA 10 
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Como ejemplo en la tabla de la figura 11, se ilustran los efectos de varios factores de 
potencia en un sistema eléctrico con una demanda de 100 KW a 480 Volts. 

Esta tabla muestra el tamaño del hilo requerido, en los sistemas con 100 % de factor de 
potencia se utiliza hilo No. 1/0. El mismo sistema con un 60 % de factor de potencia requiere 
un conductor de 4/0 . 

CARGA (AMP.) 

TRANSFORMADOR 

CAL. CONO. 

DIAM. DEL HILO 

150 

·-

100 -

50 -f-

FIGURA 11 
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0.375 

1 
1 
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1 
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-
4 
8 

r-

K K K 
wvv 

A A 
R 

90% 

150.5 
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0.419 

1 
2 
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r-
1 
o 
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K K K 
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80% 
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0.419 

1 
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,.--

K K K 
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A A 
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70% 

201 

200 KVA 

410 

0.528 

1 
1 6 
3 6 
3 

1 
o 
o 
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K K K 
wvv 

A A 
R 

60% 

La comparación a escala de los dos diámetros de conductores se muestra en la fig. 12. 

1/0 4/0 

FIGURA 12 
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llld.- Como mejorar el Factor de potencia 

Cuando la potencia aparente (KVA), es mayor que la potencia activa (KW), la 
linea deberá suministrar el exceso de corriente reactiva más la corriente activa. Los 
capacitares de potencia actúan como generadores de corriente reactiva, ello reduce la 
cantidad total de corriente que el sistema suministra a la linea. 

Teóricamente, los capacitares deberian proveer solamente el 1 O% de las necesidades 
de la potencia reactiva, en los sistemas . En la práctica sin embargo, corregir el factor de 
potencia hasta un valor de 95% produce mas beneficios . 

El Triángulo de potencias de la figura 13 muestra la potencia aparente demandada 
antes y después de agregar capacitares. 

142 KV 
ANTES 

95% FP 
DES PUES 

Figura 13 

70%FP 
ANTES 

t 
33 KVAR 
DES PUES 

67 KVAR 
CAPACIT. 

AGREGADOS 

j 

Cos <1>1 = 100/142 = 70% FP 

Cos <1>2 = 100/105 = 95% FP 

100 KVAR 
ANTES 

Por la instalación de capacitares de potencia se incrementa el factor de potencia a 95% 
la potencia aparente es reducida de 142 KVA a solo 105 KVA logrando una reducción de 35 %. 
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lile.- Beneficios al instalar capacitares de potencia. 

Reducción en costos de consumo de electricidad 

Incremento en la capacidad del sistema 

Mejoras en la regulación de la tensión 

Reducción en las pérdidas del sistema 

Cuando los bancos de capacitares de potencia se instalan en el lado de baja tensión 
de los transformadores, es fácil calcular el aumento de capacidad obtenido al pasar de un 
factor de potencia Cos <1>1 a un nuevo valor Cos <1>2, si llamamos KVA a la capacidad total de 
los transformadores en KiloVolt-Ampere, el aumento de potencia activa puede calcularse 
según la expresión : 

óKW = 100 ((Cos <1>2 / Cos ct>,) -1)% 

Además de los beneficios mencionados anteriormente la instalación de bancos de 
capacitares, produce también una reducción en las pérdidas producidas por efecto Joule, en 
los tramos de linea que van desde la generación hasta donde se encuentran instalados los 
bancos de capacitares. 

Si llamamos "P" a las pérdidas y "R" a la resistencia ohmica total de una instalación 
tenemos que: 

Si 

entonces: 

Suponiendo que la demanda activa así como la tensión no cambian cuando tenemos 
mas pérdidas P1 con un Cos <1> 1 y unas pérdidas P2 con un Cos <1>2 

Si 
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Obtendremos finalmente : 

De acuerdo con lo anterior, puede comprobarse que el paso de un factor de potencia 
de 70% a uno de 85 % produce una disminución de pérdidas por valor de más de 30 %. 

En la figura 14 representamos una línea de distribución que parte de un generador G y 
alimenta una carga Z . 

XL 

V 

Figura 14 

Si llamamos Va a la tensión del Generador y V a la tensión de la carga Z e 1 a la 
corriente que circula por cada fase de la linea representada por R y XL , podemos ver en el 
diagrama vectorial de la figura 15 que la caida de tensión total en la linea depende de dicha 
corriente que circula por R y XL y por consiguiente la potencia demandada por Z. 

V 

Figura 15. Caídas de tensión en la línea de distribución y en la carga Z de la figura 14 
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Cuando la carga Z demanda más KW la corriente aumenta y por consiguiente si VG 
permanece constante, V disminuye, la disminución incontrolada de la tensión V puede 
provocar grandes problemas en los centros de consumo. 

Una forma económica de regular la tensión consiste en controlar el ángulo 8 o bien el 
ángulo li , instalando bancos de capacitores en los sistemas ya sea en : 

a).- Compensación en la linea : ·disminuyendo q o sea la relación Tg e = X/R la caída total de 
la línea disminuye y por consiguiente aumenta V. 

b).- Compensación en la carga: disminuyendo li o sea aumentando Cos li , VG y V tienden a 
formar los lados iguales de un triángulo isósceles, aumentando la tensión V. 
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IV.- CAPACITOR DE POTENCIA PARA MEDIA Y ALTA TENSION. 

IV •. - Definición: la definición del capacitor de potencia se puede enunciar como 
sigue: 

Es un dispositivo que almacena energía en forma de un campo eléctrico, y su 
formula elemental de la capacitancia se define como : 

Donde: 

e k* Ale 

C : Capacitancia normalmente dada en Farads (F) 

K: Constante dieléctrica que depende la naturaleza del material (adimensional) 

A : Area de los electrodos m2 

e : Espesor del dieléctrico normalmente dado en mm. 

IVb.- Los componentes básicos 

Los componentes básicos y más importantes que forman los capacitares de potencia 
utilizados en media tensión (3 000 V hasta 38 000 V) así como para la formación de bancos en 
alta tensión (52 000 V hasta 400 000 V ) son los siguientes. 

Electrodos 

Dieléctrico 

lmpregnante 

Conexiones internas 

Recipiente 

Aisladores 

Resistencia de descarga. 
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IVb,.- Electrodos: 

Los electrodos están formados por hojas de aluminio con una pureza no menor al 99% 
y un espesor no mayor a 5 J.Ull. Algunos fabricantes utilizan el aluminio cortado a laser para 
dar mayor calidad a su producto. 

IVbz.- Dieléctrico: 

Los primeros films utilizados en capacitares, comenzaron a principios de los años 
60's. La técnica de fabricación de los films era la misma que se utilizaba en la fabricación de 
films para embalaje, estos eran transparentes y con una superficie extremadamente lisa, esto 
dificultaba el trabajo en las máquinas bobinadoras, por la adherencia electrostática que se 
presentaba. Se inicio entonces la fabricación de los films con una superficie poco rugosa, lo 
cual le restaba transparencia al film pero pennitia trabajar mucho mejor, en estos films era 
necesario utilizarlos en conjunto con papel Kraft, ya que resultaba imposible con solo el film 
hacer pasar el impregnante entre las capas. 

Con la fabricación de polipropilenos con mayor rugosidad fue posible la fabricación 
de capacitares ALL-FILM. Las características físicas más importantes de los polipropilenos 
con respecto a su rugosidad están clasificadas en tres tipos, que dependen del grado de 
rugosidad en la superficie del polipropileno y que pueden ser medidas con un palpador con 
el cual podemos obtener la rugosidad media de los films Ra. 

La variación en la rugosidad de los 3 films es la siguiente: 

Film liso: 0.05 0.07 flm 

Film poco rugoso: 0.10 0.15 flm 

Film rugoso: 0.30 0.60 flm 

Por ejemplo la rugosidad media del Film rugoso Ra = 0.45 flm. 

Esta rugosidad es la que nos permite con mayor facilidad la penetración del liquido 
impregnante durante el proceso de impregnación de los actuales capacitares de potencia. 

1Vb3 .- Líquidos impregnantes: 

La reposición y cambio de los impregnantes clorados (PCB'S) aproximadamente en los 
años 70's por las razones bien conocidas, fue el motor que impulso la investigación y 
desarrollo de los nuevos liquidas impregnantes de los actuales capacitares de potencia. Esta 
búsqueda de la nueva generación de liquides impregnantes trata no solo de la sustitución del 
anterior, sino de encontrar un funcionamiento superior al logrado por sus antecesores los 
liquidos con (PCB'S). 
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Desde el punto de vista científico estos nuevos líquidos aparecieron con la capacidad 
de absorber los gases producidos por la aparición de descargas parciales que provocan la 
descomposición y pérdidas de propiedades de los impregnantes. A esta propiedad se le 
conoce con el nombre de "gas-absorbing", y es un parámetro esencial que influencia 
directamente en el comportamiento del capacitor. 

Los líquidos utilizados ahora, para la fabricación de capacitores ALL-FILM, tienen 
excelentes propiedades "gas-absorbing" inclusive a muy bajas temperaturas, estos líquidos 
tienen la característica de ser no polares, con una pennitividad relativa un poco elevada, 
estas son dos ventajas desde el punto de vista capacitor ALL-FILM. 

De los diferentes líquidos impregnantes comerciales, la mayor parte no polares son 
utilizados para la fabricación de capacitores de potencia, algunas marcas de las mas 
comunes son: 

PXE (Phenylxylylethane) desarrollado en Japón. 

CPE (Cumyphenyllethane) utilizado en Japón (KIS1 000) 

MIPB(Monoisopropylbiphenyle)descubierto en USA (WEMCOL) 

M/DBT(Mono-dibenzyltoluene)fabricado en Francia (Jarylec) 

DTE (Ditolyether) Fabricado en Alemania 

La siguiente tabla muestra la comparación de dos líquidos impregnantes, uno 
fabricado con PCB'S y otro de la nueva generación de líquidos para capacitores de potencia. 

Nombre comercial: Aroclor 1016 WEMCOL 

Resistencia Dieléctrica: 35 KV/mm 60 KV/mm 

Tg8 a 1oo•c : 0.01 0.002 

Constante Dieléctrica: 3.1 2.7 

Contenido de Cloro: 42% 0% 

Solubilidad a el agua: 0.1 10 

Viscosidad CS : 10 5 

Biodegradación: NO SI 
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IVb4.- Conexiones internas: 

Las conexiones internas de los modernos.capacitores ALL-FILM se realiza de dos 
fonnas. Una primera que tiene muchos años de utilizarse y consiste en colocar pequeñas 
laminillas de cobre estañado llamados Taps, sobre .los electrodos de aluminio y que pennite 
realizar las conexiones serie-paralelo para fonnar un capacitar de potencia. Esto tiene el 
inconveniente de cuidar el manejo mecánico a las bobinas, ya que cualquier movimiento en 
estos taps provocarían daños al aluminio, otro inconveniente desde el punto de vista diseño, 
es el área de contacto entre los electrodos y las tenninales ya que esta limitado a el área que 
abarca el tap, que normalmente es de unos cuantos milímetros, provocando con esto mayores 
pérdidas en el capacitor. 

La segunda es la fonna más moderna de interconexión serie-paralelo de los elementos 
es la de la conexión directa entre los electrodos por medio de clips , el cual permite tener una 
segura fijación mecánica y reducir las pérdidas interconectando directamente los electrodos. 
Las principales características de estos clips son: 

Cobre estaña~o ó acero estañado 

Capacidad de corto circuito 70 In 

Capacidad de operación hasta 1so •e 

Soporte a choques ténnicos -40 •e a 200 •e 

Fuerza de apertura 20 Kg f 

Corriente nominal de utilización 6 Amp. 

1Vb5.- Recipiente: 

Los capacitores modernos utilizan actualmente acero inoxidable en sus recipientes, 
este recipiente es protegido por una base de primer y pintado con pintura epóxica color gris 
ASA 70 resistente a la corrosión. Las características eléctricas del capacitor asi como las 
características mecánicas del bote nos definen la curva de ruptura del bote. Una buena 
selección del material para la fabricación del bote pennite realizar una buena coordinación 
para la protección individual de los capacitores. 

IV0..- Aisladores: 

Los aisladores utilizados para interconectar la parte interna y externa de los 
capacitores son generalmente de porcelana, con herrajes de acero inoxidable y latón. Deben 
cumplir con los requerimientos de las nonnas americanas ASNI IEEE e internacionales lEC asi 
como la nonnatividad de cada región. 

Los niveles básicos de aislamiento al impulso, nonnalmente utilizados en cada unidad 
capacitiva son desde 30 KV hasta 200 KV y con distancias de fuga que van desde 50 mm hasta 
700 mm. 
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1Vb7·- Resistencia de descarga: 

La resistencia de descarga es uno de los elementos de seguridad más importante en el 
capacitar, ya que permite al capacitar descargarse en un tiempo razonable de manera tal que 
si su desconexión coincide con su valor máximo de carga, éste se descargara a través de 
dicha resistencia. Permitiendo de esta manera realizar las maniobras necesari,as sobre dicho 
capacitar , sin correr el riesgo de sufrir alguna descarga, que dependiendo de la magnitud 
podria ser mortal. 

El tiempo definido para que el capacitar una vez desenergizado pueda ser tocado, 
depende de la norma ó especificación con la que es fabricado y varia desde aproximadamente 
3 minutos hasta un tiempo máximo de 5 minutos, en ambos casos la tensión residual del 
capacitar no debe ser mayor a 50 Volts. 

Las características más importantes de la resistencia de descarga en la mayoria de los 
fabricantes son: 

Pelicula de carbón 

Recubrimiento resistente alliquidos impregnantes 

Tolerancia máxima y minima 2% 

Temperatura de operación sin variación en su valor hasta 100 •e 

En la figura 16 se muestra un dibujo de un corte de un capacitar de potencia muy 
común en el mercado. Aunque existen capacitares que cuentan con protección interna a los 
cuales se les conoce como " Capacitar con fusibles internos". 
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BOBINAS 

INTERNAS 

OREJA DE 

SUJECION ---------------

BOQUILLAS 
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RESISTENCIA DE 
0>"·----"...----- DESCARGA 

<-----+---AISLAMIENTO 
EXTERNO 

BOTE 

Figura 16.- Corte de un capacitar de potencia con sus componentes más importantes. 
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IV c.- El Capacitor con Fusibles Internos.-

Consiste de un paquete individual el cual tiene conectado fusibles en serie con cada 
bobina. La figura 17 ilustra de una manera general los dos tipos de sistemas. 

Diseño con fusibles internos 

FIGURA 17 

NI/V\ Resistencia de descarga 
__L 

Simbo los: 

T Paquete capacitivo (bobinas) 

~ Fusible 

I II 
I II 
I II 

Diseño para fusibles externos 

De la fig. anterior el modo de falla de un paquete de capacitor con fusible interno es 
descrito comparándolo con una falla de fusible externo. 
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Descripción de falla con fusibles externos. 

Para un capacitar AII-Film en el caso de un bobina interna fallada las laminas 
conductoras son soldadas junto al punto de falla donde se fonna el arco. El arco es 
extinguido muy rápidamente por el corto circuito del paquete, y una pequeña formación de 
gas produce una presión mayor en el interior del tanque. El paquete fallado cortocircuita a los 
paquetes adyacentes conectados en serie o paralelo a este, la tensión en la unidad capacitiva 
deberá ser redistribuida proporcionalmente a través de los grupos series no fallados, la 
corriente a través del capacitar se incrementara proporcionalmente, y después un suficiente 
número de grupos series tendera a fallar, el fusible externo operara al incrementarse la 
corriente , removiendo esta unidad de servicio. 

Sistema con fusibles internos en el capacitar. 

Una falla ocurre cuando se presenta una ruptura del film , la hojas conductoras son 
soldadas junto al punto de falla producida por el arco, esto da como resultado , una descarga 
de los paquetes conectados en paralelo al paquete fallado y un incremento en la corriente a 
través del fusible conectado en serie al paquete fallado. La combinación de· los efectos 
producidos por el incremento de corriente y descarga en paralelo de las bobinas permite la 
fusión del fusible conectado en serie a cada bobina. 

El mismo problema de la energía de descarga en paralelo puede ocurrir en los 
capacitares protegidos por fusibles externos, sin embargo para un capacitar con fusible 
externo, la energía de descarga de las unidades conectadas en paralelo del banco al capacitar 
fallado es descargado a través del fusible dañado (que es externo al capacitar) , por lo tanto 
no ocurren arqueos en el fluido dieléctrico, y siempre la mayoría de la energía almacenada en 
el sistema es disipada en el fusible, teniendo solamente el cuidado de no sobrepasar la 
capacidad de disipación de energía de los fusibles y efectuar una adecuada coordinación 
utilizando las curvas de fusión de los fusibles, y la curva de ruptura del bote, que debe ser 
proporcionada por el fabricante de capacitares. Cuando se diseña un banco esto es uno de 
los puntos más importantes a tomar en cuenta, con el fin de asegurar una buena protección al 
banco de capacitares y los equipos periféricos. 

En un capacitar con fusibles internos existe una analogía en la forma de disipación 
de la energía almacenada de las bobinas en paralelo y que es disipada en el fusible del 
paquete fallado, solo que este se encuentra dentro del capacitar y esta energía se queda 
dentro del mismo. 
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V.- DESARROLLO DEL CAPACITOR DE POTENCIA "ALL-FILM", EVALUACION 
Y EXPERIENCIA EN CAMPO. 

V •. - Introducción: 

La experiencia en la utilización de capacitares con dieléctrico "mixto" constituye una 
referencia para el nivel de calidad a tomar en cuenta en la nueva técnica de fabricación con 
"ALL-FILM". 

El desarrollo de la Tecnología "ALL-FILM" esta fundada básicamente en dos 
componentes: Films de Polipropileno e impregnantes sintéticos no clorados, que 
recientemente han tenido avances muy notables . La interacción de estos dos componentes, 
es la base para el diseño y fabricación de los nuevos capacitares de potencia. 

Vb.- Experiencia en el uso de capacitares con dieléctrico mixto. 

El papel en los capacitares con dieléctrico mixto es responsable de más de la mitad de 
las pérdidas, también limita el gradiente nominal de trabajo debido a su valor en rigidez 
dieléctrica. Su eliminación permite reducir la pérdidas hasta 0.1 W/KVAR y gracias al aumento 
en el gradiente de voltaje medio también es posible reducir el peso y volumen de los aparatos. 

La introducción de la tecnología "ALL-FILM" vino acompañada de una continua 
evolución en el diseño de los capacitares de potencia : Todo papel (papel Kraft impregnado) , 
mixto (papel Kraft-Poliprpileno impregnado) y "ALL-FILM" (polipropileno impregnado) que 
permitieron un progreso muy importante en el funcionamiento, reducción de pérdidas, 
volumen y costo en los capacitares de potencia. 

Paralelamente, esta evolución es acompañada de un avance importante en el estudio 
de la confiabilidad de los nuevos capacitares, y que constituye un excelente criterio para el 
desarrollo de la nueva tecnología "ALL-FILM". 

Tomaremos como referencia un estudio de la experiencia obtenida por la EDF 
(Electricidad de Francia). 

La EDF instaló capacitares con dieléctrico mixto en sus líneas desde 1970. En la Figura 
18 se muestra la evolución del los lotes instalados desde esta fecha. La gran mayoría de 
aparatos esta formada por capacitares de 100 KVAR impregnados con PCB's, sin embargo, el 
aprovisionamiento de este tipo de aparatos, es prácticamente detenido en 1981. Desde 1978 
los impregnantes sin PCB's son utilizados y esto ayudo a resolver el problema de 
contaminación producida por los impregnantes con PCB's. 
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V o,.- Estadística de incidentes en operación. 

El registro de incidentes en operación, permitió establecer una estadística de fallas en 
los aparatos. La figura 19 nos muestra el porcentaje de fallas internas por año, observada 
sobre el total de aparatos en funcionamiento, el valor es dado por año, y este es determinado 
como el número de averías ocurridas, dividida entre el numero de aparatos en servicio. 

Solamente las averías internas ocurridas al aparato fueron tomadas en cuenta. 

Una evolución desfavorable de estas estadísticas fueron observadas a inicios de los 
años 70's , el análisis para determinar los mecanismos que puedan afectar la vida útil de los 
aparatos conducen a introducir el ensayo de aguante, a fin de garantizar en el futuro su buen 
funcionamiento. 

Para el capacitar con dieléctrico mixto, el ensayo se compone básicamente de : 

• Un ensayo de envejecimiento acelerado de 5000 hrs a 1.4 veces la tensión nominal del 
capacitor con una temperatura ambiente de 40 •e , las pérdidas a esta tensión conducen a 
una temperatura en el seno del dieléctrico de aprox. 80 •c. 

• Un ensayo de sobretensión sostenida de 2.25 veces la tensión nominal a frecuencia 
industrial , con una temperatura en el dieléctrico de aprox. -25 •c. 

La introducción de estos ensayos en el procedimiento de calificación antes de la 
instalación de todos los aparatos en las lineas, se tradujo en un mejor funcionamiento en las 
estadísticas de incidentes, como se muestra en la Figura 19. 
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En la Figura anterior podemos ver también que los capacitares con impregnantes no 
clorados presentan globalmente una confiabilidad en el funcionamiento netamente superior al 
observado en los aparatos de generaciones anteriores. Durante 4 años de funcionamiento, el 
porcentaje de fallas comprobado fue de 8 x 10 .. fallas por unidad por año 

Ve.- Ensayos de Evaluación Técnica de los Capacitares "ALL-FILM". 

Con el fin de evaluar el comportamiento de la nueva técnica "ALL-FILM" por la 
referencia en la experiencia del funcionamiento de los aparatos mixtos, EDF realizo dos 
ensayos idénticos o derivados de estos, sobre ensambles de modelos de aparatos de 
diferentes construcciones, todos fabricados con la nueva tecnología "ALL-FILM". 

Como principales características de estas muestras se tienen los siguientes valores: 

La tensión por elemento varia desde .1450 Volts hasta 2320 Volts y los gradientes de 
trabajo varían de 46 V/¡.Lm hasta 60 V/¡.Lm. Diferentes tipos de films (rugosos por un solo lado, 
rugoso en ambos lados etc.), de aluminios (lisos y corrugados), asi como diferentes tipos de 
impregnantes que representan a los principales fabricantes actuales. Un total de casi 100 
aparatos de 1 O construcciones diferentes fueron ensayados. 

Independientemente de las mediciones de las características de estos aparatos ó de 
sus componentes , los ensayos mas significativos para evaluar su limite de funcionamiento y 
de aguante son los ensayos de sobre tensión sostenida y el ensayo de envejecimiento 
acelerado. 

Ensayo de sobre tensión sostenida 

Las modalidades de los ensayos aplicados son idénticos a los mencionados para el 
diseño mixto, en la práctica este ensayo conserva la misma validez que para los capacitares 
mixtos y revela el mismo tipo de problema. 

En general cuando ocurre una falla del aparato ensayado, la ruptura se produce en la 
zona de mayor esfuerzo dieléctrico, que es el borde del electrodo de aluminio. 

Ensayo de envejecimiento acelerado. 

En este ensayo, se registro el tiempo de duración antes de la falla del aparato a 1.4 
veces la tensión nominal del capacitar en un ambiente caliente, se pudo observar una buena 
correlación entre los resultados de este ensayo con el ensayo de los capacito res mixtos y la 
estadística de incidentes durante la operación. · 

Este ensayo se efectuó de manera similar que los capacitares con dieléctrico mixto es 
decir en un ambiente de 40 oc y después a una temperatura superior, regulada de tal manera 
que la temperatura del contenedor alcance 75 oc, ésta última condición es tomada en cuenta 
por dos razones: 

• Buscar una reducción en la duración del ensayo 

• Obtener en el seno del dieléctrico una temperatura próxima a 80 oc, misma que se 
alcanzo en el diseño mixto con una temperatura ambiente de 40 oc, permitiendo 
comparar más directamente el aguante de los dos dieléctricos. 
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El análisis de los resultados del ensayo se resume en dos categorías: 

La primera categoría de aparato, hace aparecer una disminución en las características 
de rigidez dieléctrica o una ruptura, después de una duración de horas mas o menos larga 
(muy aleatoria) en el ensayo a 40 •c. Y rompiendo rápidamente en el ensayo a 75"C. 

Un total de cerca de cuarenta aparatos de esta categoría ensayada, dio como resultado 
una duración de entre 1500 y 13000 hrs a una temperatura de 40 •e y entre 24 y 2000 hrs a 
75 •e 

Para todos los ensayos, esta experiencia permitió distinguir dos casos de rupturas : 
las rupturas en el interior de la bobina y las rupturas presentadas en el borde del electrodo de 
aluminio. 

Se comprobó en particular que los aparatos que soportaron más, presentan una 
concentración de epoxido en el líquido dieléctrico buena, esto se presento en el primer caso. 
En el otro la rigidez dieléctrica de las bobinas presentaron una fuerte dispersión. Esto 
confirmo los resultados obtenidos en el laboratorio concerniente a la influencia de aditivos en 
el epoxido. La duración antes de la ruptura es casi siempre mas corta cuando el gradiente de 
tensión nominal es más elevado, sin que la influencia de este parámetro tomado del 
aislamiento sea realmente muy sensible. 

La segunda categoría, los modelos ensayados no revelan indicios· de ruptura ni 
disminución en sus características de rigidez dieléctrica, tanto en el ensayo a 40 •e como en el 
de 75"C. 

Como síntesis de los resultados del ensayo de aguante a 1.4 veces la tensión nominal 
y a una temperatura elevada, se determina que la temperatura es un parámetro muy sensible 
en el caso particular de capacitares fabricados con "ALL-FILM". Esto revela en la mayoría de 
los diferentes casos de construcción un envejecimiento del dieléctrico particularmente 
sensible a la temperatura, éste tipo de envejecimiento no es puesto en evidencia en 
capacitares con dieléctrico mixto, Sin embargo el valor elevado de la temperatura de ensayo 
puede levantar ciertas preguntas sobre su representatividad con respecto a su 
comportamiento de funcionamiento real, ya que en la realidad debido a las bajas pérdidas, la 
elevada temperatura interna de ensayo es casi imposible alcanzarla. 

Sea lo que sea, los buenos resultados adquiridos sobre un número significativo de 
modelos, permiten constatar que un buen dominio de la concepción y fabricación pueden dar 
a la técnica del dieléctrico "ALL-FILM" un buen nivel de calidad y de fiabilidad , al menos 
como el de el dieléctrico mixto. 

La introducción de la tecnología con dieléctrico "ALL-FILM" en los capacitares de 
potencia permiten un aumento muy sensible del funcionamiento en relación al dieléctrico 
mixto. · 

• Reducción considerable en las pérdidas 
• Aumento en la potencia masica y volumétrica , permitiendo con esto la fabricación 

costeable de aparatos de gran potencia inclusive con fusibles internos. 

Este progreso esta fundado en el desarrollo de componentes como Films e 
impregnantes así como en la fabricación de hojas de aluminio con alta tecnología, además de 
que exista una buena adaptación de estos componentes y una buena relación físico química 
de los mismos. 
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VL- BANCOS DE CAPACITORES 

VI..· Tipos de Bancos de Capacitares. 

La simplicidad en la aplicación de los capacitares para los sistemas da 
transmisión y distribución hace posible hacer tras tipos básicos de diseños en los bancos da 
capacitares. 

Vlo1.- Banco de Capacitores para montaje en poste. 

La aplicación más eficiente de los capacitores de potencia, es conectarlos cerca de la 
carga. Los bancos de capacitores montados en los postes , proveen una instalación que 
puede ser localizada cerca de la carga en los sistemas de distribución, estos bancos pueden 
ser fijos o desconectables, adamás de poder contar con un control automático de operación, 
dependiendo da las necesidades del sistema. 

Normalmente los rangos mas comunes en los ensambles da los bancos de 
capacitares para montaje en poste son da 150 KVAR hasta 2400 KVAR, aunque los nuevos 
diseños con menos volumen penniten incrementar la potencia. Estos bancos son posibles 
hasta una tensión da 34.5 KV. 

La forma más general de protegerlos es proveerlos con una protección por 
sobrecorriente, para esta caso fusibles de potencia !imitadores de corriente son utilizados. 

La figura 20 Y 21 siguientes nos muestra los dos diseños básicos de bancos de 
capacitares para montaje en poste. 

FIGURA 20.· BANCO DE CAPACITORES "POSTE FIJO" FIGURA 21.· BANCO DE CAPACITORES "POSTE DESCONECTABLE" 
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Vlo2.- Bancos de Capacitorea Subastación Montados en Bastidores Abiertos 

Los banc:os de capaciton111 subastación montados en bastidores metálicos abiertos, 
son utilizados para proveer gn~ndes cantidades de KV AR divididas en bloques, en los 
sistamas de transmisión y distribución y para tansionell de hasta 765 KV. Esto es posible 
gracias a le conexión de grupos de capacitoraa conectados en serie, que permiten conectarse 
en cualquier sistame de tensión. Cada capacitor es individualmente protegido por un fusible 
tipo expulsión o en algunos casos con fusibles limitadonlll de corriente. 

Las unidades capacitivas pueden ser montadas en los bastidores tanto horizontal 
como verticalmente en estructuras de aluminio o fl8rro galvanizado. 

Los banc:os de capaciton111 subastación pueden ser suministrados con un esquema de 
protección por desbalance y con equipo de interrupción. Pueden ser controlados 
automáticamente en uno o varios pasos dependiendo de las necesidades del sistema, 
También pueden ser controlados por medio de tiristores de potencia. Esta última aplicación 
para el disei\o de un banc:o es conocido con el nombra de Compensador Estático de Vars. 

FUSIBLE 
TIPO 
EXPULSION 

La figura 22. nos muestra un arreglo de banc:o de capacitares subastación típico. 

FIGURA 22.- BANCO DE CAPACITORES TIPO SUBESTACION 
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Vl.3.- Bancos de capacitores subestación en gabinete metálico 

Los bancos de capacitares en gabinete metálico son utilizados para aplicaciones de 
mediana potencia en KVAR en los sistemas de distribución. La tensión máxima de servicio es 
hasta 34.5 KV . Estos bancos son completamente cerrados en el gabinete y son utilizados 
donde las condiciones de espacio y seguridad son limitadas. 

Los capacitares son individualmente protegidos por fusibles !imitadores de corriente 
para una máxima protección y todos los accesos de las puertas cuentan con 
microinterruptores que se accionan con solo abrir las puertas del gabinete, y a su vez operan 
el interruptor o desconectador del banco. 

Un sistema de puesta a tierra del banco con operacron externa deberá ser 
acondicionado a todos los bancos de capacitares que cuenten con un gabinete metálico. 

El diseño del gabinete puede permitir expandirse de manera tal que se puedan agregar 
compartimientos conteniendo capacitares e interruptores o desconectado res etc . 

La figura 23 siguiente nos muestra un gabinete tipico que contiene capacito res. 
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FIGURA 23.- BANCO DE CAPACITORES EN GABINETE CERRADO 
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V,o.- Diseño de bancos de capacitares para uso exterior 

El diseño de los bancos de capacitares para uso exterior es complicado por que 
depende básicamente del tamaño, del arreglo de la conexión , del tamaño de las unidades 
capacitivas etc. En pequeños bancos de capacitares el arreglo es relativamente sencillo por 
que el numero de unidades normalmente es limitado a 3, mientras que los grandes bancos de 
capacitares son de un número teóricamente infinito. 

De forma general daremos una serie de pasos que permiten darse una idea de como se 
pueden formar los bancos de capacitares. 

Paso 1 Determinar el tipo de conexión eléctrica : Delta, Estrella simple, doble estrella en 
ambos casos existen las modalidades de aterrizarlas o dejar el neutro flotante. 

Paso 2 Determinar la potencia en KVAR y la tensión de línea a línea 

Paso 3 Determinar la tensión de cada unidad capacitiva, de preferencia tomar como 
referencia los valores estandarizados en alguna norma o especificación. 

Paso 4 Calcular el número de unidades capacitivas por grupos serie por fase 

Paso 5 Calcular el numero de unidades capacitivas por grupo serie y los KVAR de cada 
unidad. 

Paso 6 Seleccionar el bastidor (estructura) consistente con la unidad capacitiva y el tipo de 
montaje del capacitar (vertical u horizontal). 

Paso 7 Seleccionar el arreglo del bastidor 

Paso 8 Seleccionar el aislamiento entre bastidores individuales 

Paso 9 Selección del fusible adecuado para cada unidad capacitiva o grupo de capacito res. 

Paso 1 O Selección de accesorios adecuados (Cuchilla de puesta a tierra, desconectador, 
re levadores etc.) y tipo de control y operación. 
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Ahora ilustraremos un ejemplo sencillo que nos permita la aplicación de los pasos 
mencionados para la buen diseño y selección de los componentes de un banco de 
capacito res 

Paso 1 Detenminación del tipo de conexión eléctrica: Esta selección deberá normalmente ser 
hecha por el usuario, consideración que será dada por el tipo de protección del banco, la 
corriente de falla y el tamaño mínimo del banco. 

Por ejemplo ilustraremos una banco con conexión estrella con neutro flotante 

Paso 2 Determinación de la potencia trifásica y la tensión de línea a linea 

Por ejemplo 30 MVAR 115 KV de linea a linea 

Paso 3 Determinar la Tensión de la unidad capacitiva. 

Idealmente esta consideración deberá ser dada por el usuario, considerando su 
experiencia en la tensión de operación, la intercambiabilidad de los capacitares con otras 
instalaciones, la tensión nominal de la unidad capacitiva nos define el numero de grupos serie 
por fase del banco así como también en gran parte el tamaño total del banco. 

Normalmente se toma como referencia las tensiones estándar dadas en las normas. Por 
ejemplo NEMA. A continuación se dan algunos ejemplos de tensiones estándar. 

Tensiones standard de las unidades capacitivas de acuerdo con NEMA. 

2400 
2770 

4160 
4800 
6640 

7200 
7620 
7960 
8320 

9540 
9960 

11400 
12470 
13280 
13800 
14400 
19920 
21600 

Paso 4 Numero de grupos serie por fase: Para calcular el número de grupos serie por fase, 
dividimos la tensión del sistema de línea a neutro o la tensión de fase a fase para un sistema 
de conexión Delta para la tensión de las unidades capacitivas. 

Del ejemplo VL·N .VL·L/1.73 = 115/1.73 = 66.4 KV L-N 

66.4/13.28(valor de la tabla de NEMA)= 5 Grupos serie. 
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Paso 5 Calculo del número de unidades capacitivas por grupos serie: 

Para calcular el número minimo de unidades capacitivas por grupo serie es necesario 
determinar el efecto de la tensión que provocara la falla de alguna unidad en los capacitores 
remanentes, recordemos que los capacitores individuales están diseñados de acuerdo a los 
estándares establecidos para operar a una tensión no mayor de 1 O % de su tensión nominal. 

Determinación de tensiones y corrientes . 

El capacitor no deberá operar continuamente a una tensión que exceda 10 % de su 
tensión nominal, sin embargo es necesario conocer que tensión inmediatamente después 
habrá en un grupo serie de cualquier banco de capacitores cuando un fusible falle. Cuando el 
sistema se encuentre a su máximo nivel de tensión de operación. 

La figuras 24 y 25 nos muestra el incremento de tensión de las unidades en un grupo 
desde las cuales, unidades son removidas en una Estrella con neutro flotante que es el 
ejemplo de la primera figura y una estrella aterrizada o delta. Donde todas la unidades tienen 
el mismo valor de tensión y KVAR. 
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FIGURA 24. 
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FIGURA 25. 

En la figura 26 se muestra el porciento de incremento de tensión en las unidades 
remanentes en un grupo del cual fueron removidas unidades y la corriente que fluirá entre el 
neutro de las dos estrellas que componen este circuito. De la misma manera que los 
anteriores esta condición es si y solo si todas las unidades del banco son de la misma tensión 
y KVAR. 
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FIGURA 26. 

Cuando seleccionamos el ajuste del re levador por desbalance en el neutro del banco 
de capacitares, la curva de la fig. 27 define las sobretensiones permisibles en los bancos de 
capacitares puede ser tomada en cuenta. 
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FIGURA 27. 
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Cuando dos relevadores son utilizados, el primero puede ser utilizado con un bajo 
ajuste para accionar una alarma y el segundo con un ajuste más alto para hacer operar el 
interruptor. 

Las tensiones y las corrientes pueden ser calculadas por las siguientes ecuaciones 
refiriéndonos a la figura 28 para identificación. 

Línea 

2 3 4 

Grupo 1 Fusible 

e, 
Grupo 2 

Grupo X 

FIGURA 28. 

En un banco de capacitares con el neutro aislado la tensión nominal a través del grupo 1 es 

Con N1 de unidades removidas del grupo 1 la tensión en las unidades remanentes es: . 

e, = (e'c,tM,- N,)(e,) 1 (3M,- N,)(e'c1)/ (3M,( M,- N,)+ e'c,IM, + ...... + e'c,tM,) 

Con N, de uni~ades removidas para el grupo 1 la tensión del neutro del banco de capacitares 

Cambia eNO • 
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La corriente a través del fusible para una unidad capacitiva completamente cortocircuitada en 
el grupo 1 en veces de la corriente nominal de operación es: 

1, =(M,) (e2.,! M,+ e2.2/M2 + ...... + e\,IM,) 1 (3e2.,! M, + e2.2/M2 + ...... + e 2.,/M,) 

Para un banco de capacito res con el neutro aterrizado : 

La tensión e, a través del grupo serie 1 es calculado similarmente a un banco de 
capacito res con el neutro flotante dado en la segunda ecuación. 

e, = (e2.,,M,- N,)(e,) 1 ((e2.,)1 (M,- N,)+ e2,2/M2 + ...... + e 2.,/M,) 

La corriente a través del fusible de un capacitar totalmente cortocircuitado en el grupo 
serie 1 en veces la corriente normal·de operación para un capacitar con el neutro sólidamente 
aterrizado es: 

1, =(M,) (e2
,,, M,+ e2,,/M2 + ...... + e 2.,1M,) 1 (e2

,,, M,+ e2,2/M2 + ...... + e 2.,/M,) 

Donde: X = Número de grupos serie del capacitar 

M = Número normal de capacito res por grupo 

N = Número de unidades fuera de un grupo 

e,= Tensión actual del grupo 1 

e,,. Tensión nominal del grupo 1 

e,. Tensión nominal de linea a neutro. 

Para el caso de 2 Secciones de capacitares con el neutro sólidamente conectado uno 
con otro y flotante. 

La tensión normal a través de varios grupos de capacito res en una instalación 
consistente de dos secciones similares con el neutro conectado sólidamente uno con otro y 

flotante es eN, que esta dado en la primera ecuación de este resumen. Con N1 unidades fuera 
del grupo 1 en una sección la tensión a través de las unidades remanentes en el grupo 1 es : 

e, = (e2,,1M,- N,)(e,) 1 (6M,i N,)(e2
,,)/ (6( M,- N,)+ e2,2/M2 + ...... + e 2.,/M,) 
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La corriente en el fusible con el capacitor completamente cortocircuitado en el grupo 1 de una 
de las dos secciones similares es: 

1, =(M,) (e2,,i M,+ e2,2/M2 + ...... + e 2"/M,) 1 (6e2,,1 M, + e2,2/M2 + ...... + e2"/M,) 

La corriente en la conexión del neutro entre las dos secciones similares del capacitar, con N 
unidades fuera del grupo 1 en una sección, en términos de la corriente normal de operación 
del capacitor es : 

21No = (e2,,) 1 (6M,i N,)(e2
,,)/ (6( M,- N,)+ e2,iM2 + ...... + e 2"/M,)(N,/M,-N,) 

La Tabla 1 nos muestra de manera simplificada la determinación del número de unidades 
capacitivas por grupo serie. 

Conexión estrella Conexión delta ó 
Numero de con neutro flotante estrella aterrizada 
grupos serie 

Minimo No. Minimo No. Minimo-No. Minimo No. 
de unidades de unidades de unidades de unidades 
por grupo por banco 3<1> por grupo por banco 3<ll 

1 4 12 1 3 
2 8 48 6 36 
3 9 81 8 72 
4 9 108 9 108 
5 10 150 9 135 

6 10 180 1 9 162 
7 10 210 10 210 
8 10 240 10 240 
9 11 297 11 .. 297 
10 11 330 11 330 .. 
11 11 363 11 363 
12 11 396 11 396 
13 11 429 11 429 
14 11 462 11 462 
15 11 495 11 495 

TABLA 1 

Ejemplo: 

De la tabla anterior se tiene que, para un banco con conexión estrella con neutro flotante 
utilizando unidades capacitivas que permiten 10% de sobretensión el minimo número de 
unidades capacitivas por grupo serie es 10. El minimo número de unidades capacitivas por el 
banco trifásico es 150. 
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Mínimo num. 3 <l> = Num. Grupos serie/Fase X Mín. num/por grupo serie X 3 fases 

= 5 grupos serie/fase X 1 O/ por grupo serie X 3 = 150 unidades 

Seleccionamos los KVAR de la unidad capacitiva= 

KVAR DE LA UNIDAD = KVAR ror 1 Mínimo num. 3 <l> = 30 000/150 = 200 KVAR 

Esta valor de capacitar es el que permite el diseño más pequeño y por consecuencia el 
más económico banco de capacitares de 30 000 KVAR 115 KV. 

Aunque se puede diseñar el mismo banco·con unidades de 50 KVAR, 100 KVAR y 150 
KVAR con la misma confiabilidad, pero el uso de mas unidades lo encarece. 

'· 
Como una regla de diseño cada grupo serie deberá contener un numero igual de 

unidades capacitivas 

Por ejemplo utilizando unidades capacitivas de 50 KVAR necesitaremos. 

Mínimo num. 3 <I>=KVARror/ KVAR DE LA UNIDAD= 30 000 KVAR/50 KVAR = 600 unidades 

Esto quiere decir que es necesario 200 unidades por fase . 

Y cada grupo serie deberá tener : 

Mín. num/por grupo serie = Mínimo num. 3 <1> 1 Num. Grupos serie X Fase X 3 fases 

= 600 unidades 1 5 grupos serie X 3 fases = 40 unidades/grupo 'serie/Fase 

De la misma manera utilizando unidades de 100 KVAR son necesarias 300 unidades 

esto quiere decir 100 unid'!~es por fase y 20 unidades por grupo serie. 

Utilizando unidades de 150 KVAR son necesarias 200 unidades 

que quiere decir que es necesario 66.667 unidades por fase que no es posible , sin embargo, 
el tamaño de banco puede ser revisado de manera tal que sea posible utilizar unidades de 150 
KVAR. 
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Otra regla de diseño de un banco , es que el número de unidades por fase deberá ser 
siempre divisibles por el número de grupos serie. 

Por ejemplo 2 números cercanos y divisibles entre 5 del ejemplo anterior utilizando 
unidades de 150 KVAR son 65 y 70. 

Utilizando 65 unidades por fase tenemos: 

65 unidades/fase 1 5 grupos serie/fase = 13 unidades/grupo serie 

KVARror = 5 grupos serie/fase X 13 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad 

KVARror = 29 250 KVAR 

Estos 29 250 KVAR calculados deberán ser comparados con los requerimientos del 
punto 2. 

Utilizando 70 unidades por fase 

70 unidades/fase 1 5 grupos serie/fase= 14 unidades/grupo serie 

KVARror = 5 grupos serie/fase X 14 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad. 

KVARror = 31 500 KVAR 

Estos 31 500 KVAR calculados deberán ser comparados con los requerimientos del punto 2 
' 

A continuación se presenta un resumen del punto 5 

KVAR del Numero de Número de Número de Potencia de Tensión de 
Banco 3<1' grupos serie unidades unidades la unidad la unida 

capacitivas capacitivas capacitiva capacitiva 
p/grupo serie p/banco 3<1> 

30 000 5 40 600 50 13"280 
30 000 5 20 300 100 13 280 
29 250 5 13 195 150 13 280 
31 500 .. 5 14 210 150 13 280 
30 ooo• 5' 10' 150' 200' 13 280' 
• Valor seleccronado 
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Paso numero 6 Selección del bastidor (estructura) para las unidades individuales. 

El armado de las unidades capacitivas montadas en el bastidor que contienen un 
grupo serie o grupos serie (máximo dos grupos serie por bastidor). 

El armado de las unidades es diseñado de manera tal que los capacito res pueden 
montarse en posición vertical, o cuando se requiera en posición horizontal. 

El armado de las unidades son diseñados para varios voltajes de las unidades 
capacitivas. El armado de las unidades aceptara tanto a los capacito res con un solo bushing 
como a los de dos bishings. El bastidor de las unidades son fabricados con acero 
galvanizado o aluminio. 

Nota: El arreglo de las unidades en un bastidor con posición horizontal no es recomendado 
para los capacitares con 2 bushings. 

Paso numero 7 

Los diferentes arreglos de las unidades capacitivas en los bastidores para formar el 
banco asi como sus caracteristica principales vienen dadas en la tabla anterior. 

Paso numero 8 

La selección del aislamiento entre los diferentes paquetes de unidades o bastidores 
depende básicamente del nivel de aislamiento de los grupos serie de capacito res es decir que 
si en un bastidor se coloca un solo grupo serie el nivel de aislamiento correspondiente al 
bastidor será el mismo que el de la unidad capacitiva, pero si en el paquete del bastidor 
existen 2 grupos serie, será necesario aislar los bastidores por lo menos al doble de 
aislamiento que el requerido en el primer caso. 

Paso numero 9 

Selección del fusible para cada unidad individual. 

Las consideraciones más importante para la selección de un fusible destinado a proteger 
individualmente la falla de una unidad capacitiva son las siguientes. 

Soportar todas las condiciones de operación a las cuales estará sometido el capacitar 
por ejemplo: presencia de armónicos, sobrtensiones de sistema, sobrecorriente por 
operación de conexión y desconexión del banco y falta de conocimiento en los mecanismos 
del sistema. 
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VIl.- GUIA DE APLICACIÓN DE LOS CAPACITORES DE POTENCIA. 

o, 

VIl •. - Introducción: 

El objetivo de este capítulo es intentar cubrir la necesidad de tener un mayor 
conocimiento en la utilización, aplicación y modo de operación de los bancos de capacitares 
de potencia así como dar las bases para una confiabilidad y calidad en el diseño, aplicación, 
selección y protección de los bancos de capacitares de potencia. 

VIl.,.- La Finalidad de la instalación de los Capacitares de Potencia. 

La gran mayoría de los equipos utilizados en los sistemas eléctricos de potencia son 
de características inductivas, por tal motivo operan con un factor de potencia (FP) atrasado. 
Cuando un sistema eléctrico de potencia opera con un FP atrasado, es necesario suministrar 
un flujo adicional de Volts Amperes Reactivos (VARS), de otro modo el sistema presenta una 
reducción de su capacidad, incremento de pérdidas y reducción en la tensión nominal del 
sistema. En la figura 29 se muestra en un triángulo de potencias como la aplicación de 
capacitares de potencia, incrementa la capacidad del sistema y reduce las pérdidas por la 
reducción del flujo de VARS. 

La carga del sistema es reducida desde unos i:(VA1 hasta KVA2 por la adición de KVAR 
capacitivos. 

kW 

KVAR2 

¡ 
KVAR1 

CkVAR 

Figura 29 Efecto al agregar capacitares de potencia en paralelo en un sistema eléctrico. 
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La tabla 2 nos muestra un resumen de los beneficios derivados de los capacitares de potencia 
conectados en paralelo que son aplicados a los sistemas de transmisión y distribución de 
energía eléctrica. 

Beneficios Sistemas de transmisión Sistemas de distribución 

VARS de soporte 

Control de tensión 

· Incremento en la 
capacidad del sistema 

Reducción de pérdidas 
en el sistema .. 
Reducción en Íos 
cargos de facturación 

*Beneficio primiario 
+ BenefiCIO secundario 

* + 

* * 

+ * 

+ • 

• 

Tabla 2 Resumen de los beneficios cu~ndo utilizamos capacitares de potencia 

V11.1.1.- VARS de soporte: 

Este beneficio viene acompañado de múltiples beneficios, entre ellos, una mejora en el 
control de la tensión, un aumento en el factor de potencia, reducción de pérdidas en el 
sistema así como reducción de suministro de energía reactiva requerida a la generación. 

Los VARS requeridos en los sistemas de transmisión y distribución deberán ser 
colocados idealmente lo más cercano a las cargas. 

V)la1.2.- Control de tensión. 

La instalación de capacitares de potencia al sistema dará como resultado un 
. incremento en la tensión del mismo, desde el punto de instalación hasta el punto de 
generación, en un sistema con factor de potencia atrasado. Esto sucede por que los 
capacitares pueden reducir la cantidad de corriente reactiva que lleva el sistema, por lo tanto 
se reducen las caídas de tensión tanto resistiva como reactiva propias del sistema. 

La formula que puede ser utilizada para estimar el aumento de tensión que producirán 
los capacitares es la siguiente. 

tJ.V = (KVAR) *(XL) /10 *(KV)' 
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Donde: 

!N = Es el incremento en porciento de la tensión en el punto de instalación del 
banco de capacitares. · 

KVAR = Es la potencia nominal trifásica en KVAR del banco de capacitares. 
1 

KV = Es la tensión de línea a línea sin capacitares instalados 

· XL = Es la reactancia inductiva propia del sistema en el punto de instalación 
del banco de capacitares, dada en ohms. 

Los bancos de capacitares son tipicamente instalados en los sistemas de transmisión 
donde proveerá un control de la tensión en una gran cantidad de buses, también son 
instalados en los buses de distribución asi como directamente en el punto de suministro.a el 
cliente, los bancos de capacitares instalados en las líneas de distribución proveen un control 
de la tensión a lo largo de toda la longitud de la linea. 

Los bancos que son instalados con el fin de controlar la tensión son generalmente 
conectados durante los periodos de cargas pico o en condiciones de bajo voltaje, y son 
desconectados durante periodos de baja carga o condiciones de alto voltaje. 

V11,1.3.- Incremento en la capacidad del sistema. 

El incremento en la capacidad del sistema es frecuentemente el beneficio más 
importante que justifica la instalación de capacitares de potencia en los sistemas de 
distribución. Esto es particularmente importante cuando" las cargas suministradas por el 
sistema son incrementadas rápidamente. 

La instalación de capacitares de potencia en paralelo liberan KVA del sistema y por 
tanto esta liberación de carga permitirá en el futuro un incremento de la misma. 

El FP optimo para un sistema, tomando como base la liberación de carga necesaria, 
se puede calcular con la siguiente fórmula. 

FP = ~ 1 - ( C/5 )2 1 
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Donde: 

e = Costo por KVAR del banco de capacitares 

S = Costo por KVA del equipamiento del sistema 

FP = Es el factor de potencia optimo. 

La comparación de la fórmula con respecto a el costo del banco de capacito res con el 
costo de transformadores, reguladores etc, como alternativa como medio de proveer un 
incremento en la capacidad del sistema, esta dada en la gráfica de la figura 30. El FP optimo 
como una función de la relación del costo del banco de capacitares contra otro equipamiento 
del sistema. · 

S 100 
1 
S 
T 90 
E 
M 
A 

80 
E 
e 
o 
N 70 
o 
M 
1 60 e 

-~ 
" -

"' SISTEMA ECONOMICO 
f--coRRIGIENOO EL FP BASADO 

1" EN LA CAPACIDAD TERMICA 
UTILIZANDO LA FORMULA DE 

f--LOS KVAR 

\ FP = y1· (C/S)
2 \ 

r--
o 

50 

FP (%) o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 . 0.6 0.7 0.8 0.9 

COSTO DE LOS CAPACITORES 1 COSTO DEL SISTEMA = $KVAR 1 SKVA 

FIGURA 30. 
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El factor de potencia requerido para liberar una cantidad de carga deseada del sistema 
en KVA puede ser determinada por la siguiente fórmula. 

FP nuevo = FP antedor / 1-KVA liberados 

Donde: 

FP nuevo = El factor de potencia corregido 

FP anterior = El factor de potencia existente 

KVA liberados =Es la cantidad de KVA en p. u. de los KW existentes 

Los KVAR capacitivos necesarios para obtener un mejor FP se calculan sustrayendo 
los KVAR inductivos del anterior FP . La diferencia es la cantidad de KVAR capacitivos que 
deberán ser agregados al sistema, la siguiente fórmula es un camino conveniente para hacer 
esto. 

KVAR = KW[ tan (cos·1 FP anterior)- tan(cos·1 FP nuevo)] 

Donde: 

KW = Son los Kilowatts de la carga del sistema 

KVAR = Es la cantidad de KVAR que deberán ser agregados. 

La tabla 3 puede ser utilizada en lugar de esta fórmula, simplemente es encontrar la fila 
correspondiente a el factor de potencia existente y la correspondiente columna a corregir el 
nuevo FP. El número localizado en la intersección deberá ser multiplicado por los kilowatts 
del sistema, para llegar a la carga capacitiva total necesaria para corregir el nuevo FP. 
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F 
A 
e 
T 
o 
R 

D 
E 

p 

o 
T 
E 
N 
e 
1 
A 

A 
e 
T 
u 
A 
L 

0.50 
0.51 
0.52 
0.53 
0.54 
0.55 
0.56 
0.57 
0.58 
0.59 
0.60 
0.61 
0.62 
0.63 
0.64 
0.65 
0.66 
0.67 
0.68 
0.69 
0.70 
0.71 
0.72 
0.73 
0.74 
0.75 
0.76 
0.77 
0.78 
0.79 
0.80 
0.81 
0.82 
0.83 
0.84 
0.85 
0.86 
0.87 
0.88 
0.89 
090 

0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 
0.96 
0.97 
0.98 
0.99 

.1.00 

0.80 

0.982 

0.937 

0.893 

0.850 

0.809 

0.769 

0.730 

0.692 

0.655 

0.619 

0.583 

0.549 

0.516 

0.483 

o 451 

0.419 

0.388 

0.358 

0.328 

0.299 

0.270 

0.242 

0.214 

0.186 

0.159 

0.132 

0.105 

0.079 

0.052 

0.026 

0.000 

FACTOR DE POTENCIA A CORREGIR 

0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.9 0.9 0.96 0.97 0.9! 0.99 1.0 

.008 .034 .060 1.086 .112 .139 1.165 .192 .220 .248 .276 .306 1.33 1.36 1.40 1.440 1.481 1.52 1.589 1 732 

0.96 0.989 1.015 1.04 1.06 1.00. 1.12 1.14 1.17 1.20 1.231 1.261 1.29 1.32 1.35 1.395 1.436 1.48< 1.544 1.687 

0.91 0.94! 0.97 0.99 1.02 1.0~ 1,07 1.10 1.131 1.16! 1.187 1.217 1.W 1.281 1.31 1.351 1.392 1.44 1.500 1.643 

0.87 0.902 0.921 0.9,; 0.981 1.00 1.03! 1.06C 1.0~ 1.11 1.144 1.174 1.20! 1.23 1.27 1.308 1.349 1.39 1.457 1.600 

0.83 0.861 0.88 0.91 0.93 0.96 0.99 1.015 1.04 1.07 1.103 1.133 1.164 1.19 1.231 1.26 1.30 1.35 1.416 1.559 

0.79 0.821 0.847 ~.873 0.89 0.92 0.95 0.975 1.00 1.03 1.063 1.093 1.124 1.15 1.19 1.227 1.268 1.316 1.376 1.519 

0.75 0.782 0.808 ~.834 0.86( 0.88 0.91 0.94C 0.9 ... 0.99 1.024 1.054 1.08! 1.11 1.15 1.188 1.229 1.277 1.337 1 480 

0.71 0.744 o. no ~.796 0.82: 0.84 0.875 0.90 0.93 0.951 0.986 1.o16 1.04 1.07 1.11 1 150 1.191 1.239 1.299 1442 

0.681 0.707 0.733 ~.759 0.78 0.81 0.838 0.86 0.89 0.921 0.949 0.979 1.01 1.04 1.07 1.113 1.154 1.202 1.262 1 405 

0.64 0.671 0.697 ~.723 0.74 o.n 0.802 0.8,. 0.85 0.88 0.913 0.943 .97 1.00 1.04 1 077 1 118 1.166 1 226 1.369 

0.60 0.635 0.661 0.687 0.71 0.74 0.76 0.79 0.821 0.84 0.877 0.907 .93 0.97 1.0 ... 1.041 1.082 1.130 1 190 1.333 

0.57 0.601 0.627 ~.653 0.67 0.70 0.73 0.759 0.78 0.81 0.843 0.873 .9 ... 0.93 0.97 1.007 1.048 1.096 1.156 1.299 

0.64 0.568 0.594 ~.620 0.64 067 0.69 0.726 0.764 0.78l 0.810 0.840 .871 0.90 0.93 0.974 1.015 1.063 1.123 1.266 

0.50 0.535 0.56 0.58 0.61 0.64 0.66 0.69 0.721 0.74 0.777 0.807 .838 0.87 0.9 ... 0.941 0.982 1.030 1.090 1.233 

0.47 0.503 0.529 0.555 0.58 0.60 0.63A 0.661 0.68 0.71 0.745 0.775 .806 0.83 0.87 0.909 0.950 .998 1.068 1.201 

0.44 0.471 0.497 0.523 0.64 0.57 0.602 0.629 065 0.68 o 713 0.743 774 o 80 084 0.877 0.918 o 966 1.026 1 169 

0.41 0.440 0.466 0.492 0.51 0.64 0.571 0.598 0.62 0.654 0.682 0.712 .743 0.77 0.80 0.646 0.887 o 935 0.995 1 138 

0.364 0.410 0.436 0.462 0.48 0.51 0.541 0.56 0.59 0.62 0.652 0.682 .713 0.74 0.77 0.816 0.857 o 905 0.965 1.108 

0.354 0.380 0.406 0.432 0.45 0.48 0.511 0.63 0.56 0.59<1 0.622 0.652 .683 0.71 0.74 0.786 0.827 o 875 o 935 1 078 

0.32 0.351 0.377 0.403 0.42 0.45 0.482 0.50 0.53 0.56 0.593 0.623 0.654 0.68 072 0.757 o 798 0.646 o 906 1.049 

0.29 0.322 0.348 0.374 0.40 0.42 0.453 0.48 0.60 0.53 0.564 0.594 .62 0.65 0.69 0.728 0.769 0.817 o 877 1.020 

0.26 0.294 0.320 0.346 0.37 0.39 o.42s 0.45 0.48 0.60 0.536 0.666 .59 0.62 0.66 0.700 0.741 .789 0.849 o 992 

0.24 0.266 0.292 0.318 0.34< 0.37 0.39 0.424 0.45 0.48 0.508 0.538 ~.569 0.601 0.63 0.672 0.713 0.761 0.821 0.964 

0.21 0.23 0.264 .290 0.31 034 0.36! 0.39 0.42 0.45 0.480 0.510 ~.541 0.57 0.60 0.644 0.685 0.733 0.793 0.936 

0.18 0.211 0.237 .263 0.28 0.31 0.34¡ 0.36 0.39 0.42 0.453 0.483 ~.51 0.54 0.58 0.617 0.658 0.706 0.766 0.909 

0.15 0.164 0.210 lo.236 0.26 0.28 0.31' 0.34 0.37 0.39 0.426 0.456 ~.48 0.51 0.55 0.590 0.631 0679 o 739 0.882 

0.131 0.15 0.183 ~.209 0.23 0.26 0.28! 0.31 0.34 0.371 0.399 0.429 ~.46 0.49 0.52 0.563 0.604 0.652 0.712 0.855 

0.10 0.131 0.157 lo.183 0.20 0.23 0.260 0.28 0.31 0.34 0.373 0.403 .434 0.46 0.50 0.537 0.578 .626 o 685 0.829 

0.07 0.104 0.130 ~.156 .182 0.20 0.23' 0.26 0.29 0.31 0.346 0.376 .40 0.43 0.47 0.510 o 551 0.599 o 659 0.802 

0.05 0.07! 0.104 lo.130 .156 0.18 0.209 0.23 0.254 0.29 0.320 0.350 .381 0.41 0.44 0.464 0.525 0.573 0.633 0.776 

0.02 0.05 0.078 lo.104 0.130 0.15 0.18 0.21 0.23 0.26 0.294 0.324 .355 0.38 0.42 0.458 0.499 0.547 0.609 0.750 

0.00 0.02! 0.052 lo.078 ~.104 0.13 0.15 0.184 0.21 0.24 0.268 0.298 0.329 0.361 0.39 0.432 0.473 0.521 0.581 0.724 

o.ooc 0026 ~.052 o 078 0.10 0.131 0.15 0.18 0.21 0.242 0.272 0.30 o 33 o 36 0.406 0447 0495 o 555 o 698 

0.000 lo.026 0.052 .079 0.105 0.13 0.16 0.18 0.216 0.246 .277 0.30 0.34 0.380 0.421 0469 o 529 0.672 

~.000 0.026 .053 0.079 0.10 0.13A 0.16 0.190 0.220 .251 0.28 0.31 0.354 o 395 0.443 o 503 0.646 

.000 .027 0.05 0.08 0.10 0.13 0.164 0.194 .22 0.25 0.29 0.328 o 369 o 41 o 477 0.620 

.000 0.026 0.05 0.081 0.10 0.137 0.167 .19 0.23 0.254 0.301 o 342,0.390 0.450 0.593 

0.000 0.021 0.05 0.08 0.111 0.141 0.17 0.20< 0.23 0.275 0.316 0.364 0.424 0.567 

. 0.000 0.02 0.05 0.084 0.114 0.14 0.17 0.21 0.248 0.289 0.337 0.397 o 540 

0.00 0.02 0.056 0.086 0.11 0.14 0.18 0.220 0.261 0.309 o 369 0.512 

. ""' •nooln, '12" 0.15! 'nm '"' 0 ?R1 o 341 o 484 

0.000 0.030 0.061 0.09 0.12 0.164 0.205 0.253 0.313 0.456 

0.000 .031 0.06 0.09 0.134 0.175 0.223 0.283 0.426 

.00 0.03 0.06 o 103 o 144 0.192 0.252 o 395 

0.00 0.034 o 071 0.112 0.160 0.220 0.363 

0.00 0.037 0.079 o 126 0.186 0.329 

0.000 0.041 o 089 o 149 0.292 

0.000 o 046 o 108 0.251 

o 000 0060 0.203 

0.000 0.143 

0.000 

TABLA 3 MULTIPLICADORES DE L<56 KILOWATTS PARA CORREGIR EL FP 



V11.1.4 .- Reducción de Pérdidas en el Sistema. 

En algunos sistemas de transmisión y distribución, una reducción importante en 
pérdidas puede ser alcanzada por la instalación de capacitares de potencia en paralelo. La 
instalación de capacitares de potencia puede reducir el flujo de corriente que pasa a través del 
sistema d·esde el punto de instalación hasta el punto de generación. Las pérdidas de potencia 
son directamente proporcionales a el cuadrado de la corriente, una reducción del flujo de 
corriente dará como resultado una mucho mayor reducción en las pérdidas. Es recomendable 
que los capacitares sean instalados lo más próximo a la carga. 

La relación de pérdidas del sistema asociada con las cargas locales de la misma, con o 
sin capacito res instalados , puede ser estimada con la siguiente fórmula. Esta formula asume 
como constantes los Ki_loWatts y la tensión a la carga. 

Relación de pérdidas = Pérdidas con capacitares/Perdidas sin capacitares 

= (FP anterior 1 FP nuevo )2 

Esta reducción en pérdidas reducirá los requerimientos necesarios (por ej. t~ 

combustible) para la generación así como el costo del equipamiento para suministrar las ·· 
pérdidas en las horas pico. 

Reducción en cargos por. facturación. 

Algunas empresas suministradoras de energía utilizan el consumo KVA para facturar a 
sus grandes clientes . Con la aplicación de capacitares de potencia se puede reducir el 
consumo en KVA de las cargas y como consecuencia una reducción al cargo por facturación. 

El cargo de facturación por consumo de KVA puede ser calculado por muchas 
diferentes formas, incluyendo las siguientes: 

a) Una cantidad fija en pesos por cada KVA mas una cantidad fija en pesos por cada KVAR 

b) Una cierta cantidad en pesos por cada KW a un cierto FP, con cargos adicionales por cada 
KVAR excedido a un mínimo FP requerido. 

' 
e) Un cargo por demanda en KW multiplicado por un factor que incrementa cuando el FP es 

bajo. 

d) Un cargo fijo por KVA pico. 
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Vllb.- Condiciones de Servicio y Rangos Nominales de los Capacitares 

Vllb•·- Rangos nominales estándar: 

a) Tensión rms (Linea a Linea) 

\ 

b) Clase de aislamiento terminal a bote (o tierra). 

e) Potencia reactiva 

d) Numero de fases 

e) Frecuencia 

Vllb2.- Tolerancias de los valores nominales. 

Los capacitares no tendrán en ningún caso menos de la potencia nominal a tensión y 
frecuencia nominales pero no mas de 115% del valor nominal medido a 25 oc. 

Los capacitares deberán soportar condiciones de operac1on de hasta 135% de la 
potencia nominal. Esta máxima potencia reactiva incluye los siguientes factores que 
combinados no excederan el valor de 135%. 

a) Un excedente de tensión que provoque un incremento de los KVAR, pero sin sobrepasar 
los limites de sobretensión establecidos en las normas. 

b) El excedente en KVAR produci,do por armónicos. 

e) Los KVAR excedentes producidos por las tolerancias en el valor de capacitancia de cada 
unidad. 

Se debe prever en los capacitares de potencia que ninguna de las siguientes 
limitaciones sean excedidas.: 

a) 135% de los KVAR de placa. 

b) 110% de la tensión rms nominal así como la tensión de cresta no exceda 1.2 • F 2 de la 

tensión nominal rms , incluyendo armónicos pero excluyendo transitorios. 

e) 180% de la corriente rms nominal incluyendo fundamental y armónicos. 
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Vllc.- Condiciones de Operación M~mentáneas. 

El capacitar deberá resistir en sus expectativa de vida útil, transitorios que tengan 

tensiones pico de 2 • -{ 2 veces la tensión rms nominal y otros disturbios inherentes en la 

operación de los sistemas de potencia. 

Las tensiones y potencias nominales estándar se describen en la tabla 4 incluyendo 
su clase de aislamiento. 

Los capacitares de potencia son diseñados para operar a frecuencias nominales de 
50 ó 60Hz. 

La temperatura ambiente m1mma según las normas americanas para operación 
continua es de 40 •e , aunque en algunas especificaciones es de hasta -50 •c. 

La tabla 5 nos muestra las condiciones de temperatura ambiente que deberán soportar 
los capacitares fijos o desconectables tipo exterior dependiendo del arreglo del montaje en 
los bastidores. 

Temperatura ambiente en •e 

Arreglo del montaje Promedio 24 Hrs Normal anual 

Capacitar solo 46 35 

Hilera simple de capacitares 46 35 

Múltiples hileras y gradas 40 25 
de capacitares 

Capacitares y equipos 40 25 
en gabinete cerrado 

TABLA 5 
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Tensión nns KVAR No. de fase· BIL 
(línea a línea) (KV) 

216 5,7.5,13,20 y 25 1 y 3 Jo• 

240 2.5,J,5,6,9, 1 o, 12, 15,18,21 ,24,27 ,JO 1 y 3 Jo• 
480 5,1 o, 15,20,25,J0,35,40,45,50,55,60 1y3 JO• 
600 5,1 o, 15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 1 y J Jo• 

2400 50,100,150 y 200 1 75 
2770 50,100,150 y 200 1 75 
4160 50,100,150 y 200 1 75 
4800 50,100,150 y 200 1 75 

6640 50,100,150,200,JOO y 400 1 95 
7200 50,100, 150,200,JOO y 400 1 95 
7620 50,100, 150,200,JOO y 400 1 95 
7960 50,100,150,200,JOO y 400 1 95 
8320 50,100,150,200,JOO y 400 1 95 
9540 50,100,150,200,JOO y 400 1 95 
9960 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
11400 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
12470 50,100,150,200,300 y 400 1 95 

1J280 50,100,150,200,JOO y 400 1 95 y 125 
1J800 50,100,150,200,JOO y 400 1 95 y 125 
14400 50,100,150,200,JOO y 400. 1 95 y 125 
15125 50,100,150,200,JOO y 400 1 125 
19920 100,150,200,300 y 400 1 125 
19920 100,150,200,300 y 400 1 125 y 150 

2o8oo· 100, 150,200,JOO y 400 1 150 y 200 
21soo• 100, 150;200,300 y 400 1 150 y 200 
228oo· 100, 150,200,JOO y 400 1 150 y 200 
23soo• 100, 150,200,JOO y 400 1 150 y 200 

4160 w 2400 JOO y 400 J 75 

4800 '6.1 2770 JOO y 400 J 75 
~ 

7200 'W4160. JOO y 400 J 75 

8J20 'W 4800 300 Y. 400 J 75 

12470 'J!.J 7200 JOO y 400 J 95 
~ 

1J200'61 7620 JOO y 400 J 95 
1J800'6/ 7960 JOO y 400 J 95 

~ 

14400YJj 8J20 JOO y 400 J 95 

• Un solo bushmg 
·No aplicable para uso mlenor 
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Vlld.- Condiciones de Servicio 
' 

Vlld1.- Condiciones Normales de Servicio. 

Los capacitares operan apropiadamente a sus valores nf:!minales de operación 
cuando: 

a) La temperatura ambiente este entre los limites especificados (los capacitares pueden ser 
expuestos directamente a los rayos del sol 

b) La altitud de operación no exceda 1800 metros sobre el nivel del mar. 

e) La tensión aplicada entre terminales no exceda la tensión nominal por mas que lo permitido 
en las tolerancias normalizadas. 

d) La tensión aplicada entre terminales y bote no exceda su respectiva clase de aislamiento. 

e) La tensión aplicada no contenga armónicos que excedan los límites especificados. 

f) La frecuencia nominal de operación sea igual a la frecuencia nominal de diseño. 

Vlld2.-Condícíones Anormales de Servicio. 

Si los capacitares son requeridos para operar bajo condiciones anormales de servicio, 
como las siguientes, la aplicación deberá ser dada para información del fabricante. 

a) Exposición a vapores y humos dañinos. 

b) Exposición a polvos conductores o explosivos. 

e) Exposición a temblores, esfuerzos y choques mecánicos, etc. 

d) Exposición a radiación de calor. (diferentes a la de los rayos solares) 

e) Montaje y arreglos que no prevean una adecuada ventilación. 

f) Operación a temperaturas ambiente fuera de los límites especificados. 

g) Altitud de operación mayor a 1800 metros sobre el nivel del mar. 

h) Exceder las condiciones momentáneas de operación. 

i) Condiciones de servicio diferentes a las listadas en la operación normal de servicio. 
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VIl •. - Aplicación de Capacitares de Potencia en las Líneas de Distribución. 

Los capacitares de potencia aplicados en los sistemas de distribución son 
generalmente localizados en las lineas o las subestaciones. Hablaremos del caso especifico 
de la conexiÓn a lo largo de las lineas de distribución, estas pueden estar localizados en 
postes, en bancos montados en estructuras o en instalaciones subterráneas. 

Los bancos para uso en las lineas de distribución siempre cuentan con 3 o 9 unidades 
capacitivas conectadas en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante o delta. 

Desde que son conectados a la carga los capacitares localizados en las lineas de 
distribución representan el más eficiente medio para el suministro de potencia reactiva, 
requerimientos indispensables para minimizar las perdidas del sistema. 

Los bancos de capacitares en las lineas pueden ser del tipo fijo o desconectable. Para 
definir su correcta selección es recomendable considerar lo siguiente: 

a) Los banco de capacitares fijos son dimensionados para una mínima condición de carga. 

b) Los bancos desconectables son diseñados para niveles de carga sobre la mínima 
condición hasta las carga pico. 

La curva mostrada en la figura 31 , puede ser determinada por un registro de KVAR ó 
utilizando un calculo con los valores de KW y FP medidos. Esta curva ilustra una demanda 
típica de KVAR en un periodo de 24 hrs. El banco fijo satisface los requerimientos base de la 
carga, mientras que el banco desconectable compensa para los KVAR inductivos pico durante 
los periodos de carga máxima. 
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Demanda típica de KVAR en un período normal de 24 hrs. 
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Vll1.- Dimensionamiento y Localización de los Bancos de Capacitares. 

Para obtener el optimo beneficio con la instalación de bancos de capacitares de 
potencia en los sistemas de distribución, se requiere que dicho banco de capacitares deba ser 
localizado donde produzca la máxima reducción de pérdidas y provea el maximo beneficio·en 
la regulación de tensión, esto es posible cuando el banco se encuentra lo mas cercano 
posible a la carga. 

Cuando lo anterior no es practico, muchas reglas de acuerdo a la experiencia, tienen 
que ser utilizadas para la localización de los capacitares, esto incluye lo siguiente.: 

a) Para cargas uniformemente distribuidas, el capacitar debera ser puesto a 2/3 de la distancia 
desde la subestación a lo largo de la línea. 

b) Para cargas uniformemente distribuidas en orden decreciente, el capacitar debera ser 
puesto a la mitad de la distancia de la subestación a lo largo de la linea. 

e) Para un aumento maximo de tensión el capacitar deberá ser puesto lo más cercano del final 
de la línea. 

Más específicamente, el banco de capacitares debe localizarse donde las mediciones 
en campo indiquen una baja tensión ó un bajo factor de potencia. Esta información puede ser 
obtenida como sigue.: 

a) Por medio de una medición de tensión durante condiciones de_ maxima carga y carga 
ligera, en varios puntos del alimentador. 

b) Por medio de mediciones de KW y KVA en los alimentadores durante un periodo típico de 
24 hrs. 

Una vez de que estas mediciones fueron obtenidas, la ecuación dada en la clausula 
anterior puede ser utilizada para determinar la tensión maxima y los parámetros de KVAR , el 
banco de capacitares puede ser conectado en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante ó 
delta. 

Vll9.- Desconexión de Bancos de Capacitares. 

Los capacitares desconectables dan mayor flexibilidad al sistema de control de 
tensión, factor de potencia y pérdidas, los capacitares desconectables son usualmente 
utilizados con algún tipo de control automático para su operación (conexión ó desconexión). 
El control sensa una condición particular, si la condición esta entre el nivel de dispar, los 
niveles de salida del control iniciaran un cierre ó una señal de apertura a los dispositivos de 
conexión y desconexión, que deberán operar el banco de capacitares de las líneas de 
distribución, los controles típicos para operación de bancos de capacitares incluyen lo 
siguiente: 
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a) "fensión.- Mejoramiento ó regulación de la tensión del sistema. 

b) Corriente.- Cuando la magnitud de corriente es directamente relacionada a la demanda de 
VARS. · 

e) Control de VARS.- Cuando el mando principal son el control de VARS. 

d) Tiempo.- La demanda de VARS tiene un alto grado de regularidad con respecto al tiempo. 

e) Temperatura.- Incremento predecible én demanda de VARS con respecto al cambio de 
temperatura. 

Los bancos de capacitares fijos se dejan generalmente energizados, sin embargo en 
áreas con cambios temporales de demanda, los bancos seleccionados pueden ser 
manualmente operados sobre una base de uso temporal. 

Los equipos de conexión y desconexión de un banco de capacitares operados 
remotamente son comenzados a· utilizar en algunas áreas, esto requiere un banco de 
capacitares o un grupo de bancos especifico que tenga un control capaz de recibir una señal 
e iniciar la operación de conexión o desconexión del banco de capacito res. 

El medio típico para una operación remota requiere de lo siguiente. 

a) Radio.- Es el área permitida para transmitir la información sin interferencia 

b) Onda portadora.- Equipo apropiado para acoplo de la señal, normalmente localizada en la 
subestación. 

e) Teléfono.- Entrelace de lineas privadas de teléfono. 

VIl •. - Características del Equipo de Conexión y Desconexión. 

Las características funcionales de un equipo de conexión de un banco de capacitares 
deberán ser seleccionadas para sus cargas, específicas. Las consideraciones esenciales son: 
corriente continua, corriente de inrush durante la energización, tensión nominal del sistema y 
tensión transitoria de recuperación durante la desenergización. 

Los estándares americanos sugieren una corriente continua nominal para los 
desconectadores de 1.25 veces la corriente nominal del banco de capacitares a tensión 
nominal para una operación con neutro flotante y 1.35 veces la corriente nominal para 
operación con neutro a tierra, las corrientes de inrush están definidas en términos de su 
magnitud de pico y frecuencia. 

Los equipos de conexión y desconexión para capacitares deberán ser capaces de 
resistir corrientes de inrush, las cuales para un banco aislado se calcula de la siguiente 
manera: 

1pk=1.41 ..{lsc.l1 
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Donde: 

lp, es el valor pico de la corriente de inrush, en amperes. 

lsc es la posible corriente trifásica de falla, en amperes. 

11 es la corriente del banco de capacitares, en amperes. 

Cuando dos bancos son operados uno'junto a otro, las corriente de inrush pueden ser 
un punto importante para los equipos de interrupción. Cuando un banco es energizado, la 
entrada de un segundo banco, puede resultar en una corriente de inrush dentro del segundo 
banco, debido a la descarga del banco de capacitares desde el momento de energizar el 
primer banco. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush puede ser calculada como 
sigue: 

Donde: 

1., = 1747 * .[ VLL (1, * h)IL •• (1, * h) (para f. = 60Hz) 

ft. = 9.5 * .{ fs VLL (11 + h)/Leq (11 * h) 

t. Es la frecuencia del sistema en Hertz. 

f1 Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en Kilohertz. 

L.. Es la inductancia equivalente total por fase entre bancos de capacitares en flH 

11, 12 Son las corrientes del inicio de conexión de un banco con respecto a uno ya 
energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensión de la fuente el 
banco que se encuentra conectado se considera descargado . La corriente 
utilizada deberá incluir el efecto de operación del banco de capacitares a una 
tensión arriba de la nominal del valor del capacitar y el efecto de una tolerancia 
positiva de capacitancia. Con ausencia de una información especifica, un 
multiplicador de 1.15 ve.ces la corriente nominal del capacitor deberá dar un 
resultado conservador. 

1., Es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador, 
en amperes. En circuitos prácticos será alrededor de 90 % de este valor · 

' . 
VLL Es la máxima tensión nominal de linea a linea en Kilovolts. 

Es recomendable separar varios cientos de metros los bancos de capacitares para 
tener aceptable nivel de corriente de inrush, pero para configuraciones donde es 
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indispensable conectar los bancos juntos es recomendable o puede ser requerido la 
utilización de reactores !imitadores de corriente. 

Cuando la operación de un banco es realizada a la tensión nominal del sistema, la 
tensión de recuperación alcanza hasta 2.0 por unidad para un banco conectado en estrella 
aterrizada y 2.5 en por unidad para un banco conexión estrella con neutro flotante. 

En algunas condiciones la tensión de recuperación puede alcanzar hasta 4.1 en por 
unidad para un banco estrella con neutro flotante, la tensión inicial a través de los contactos 
del interruptor siguiendo la apertura de un circuito capacitivo es prácticamente cero, desde el 
capacitar sobre el lado de la carga de el interruptor tomando la misma tensión instantánea 
como existió sobre el lado de la fuente. Comúnmente, los circuitos capacitivos no están 
interrumpiendo hasta que esta corriente es cero. A este tiempo, la tensión del circuito y el 
capacitar son máximos y del mismo valor. Medio ciclo más tarde la tensión a través de los 
contactos del interruptor es dos veces el valor de cresta de la· fundamental (para una estrella 
aterrizada) desde entonces el capacitar tiene retenida esta carga y la fuente de tensión ha 
alcanzado esta cresta de el valor opuesto como se muestra en la figura 32. 

FIGURA 32 
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Donde: 

Ve Tensión de pico del sistema 

T0 Tiempo de inicio de la apertura del interruptor 

T1 Primer cero de corriente. 

T2 Y, ciclo después del primer cero de corriente. 

T 3 Interruptor completamente abierto. 

VIl,.- Protección. 

Debido al relativo tamaño de los bancos de capacitares utilizados en los alimentadores 
de las lineas de distribución, los métodos de protección son generalmente menos complejos y 
mas sencillos de comprender que los utilizados para los bancos subestación. La protección 
de un b¡¡¡stidor montado en poste, incluye fusibles para capacito res y apartarrayos. 

VIl,.- Fusibles. 

En los bancos de capacitares para distribución, fusibles en grupo, fusibles 
individuales, o una combinación de los dos puede ser utilizada. Fusibles en grupo involucra el 
uso de un solo fusible en serie con toda una fase del banco de capacito res. 

. Para los fusibles individuales cada unidad capacitiva es operada separadamente. Los 
fusibles en grupo es el método más comúnmente utilizada en este tipo de aplicación para las 
lineas de distribución. · 

Los fusibles para unidades individuales son generalmente no utilizadas en pequeños 
bancos con conexión estrella con neutro flotante debido a el esfuerzo de sobretensiones 
sobre las unidades adyacentes a la unidad aislada por la .operación del fusible. La función de 
los fusibles en grupo es detectar la falla escalonada de un solo capacitor y remover el grupo 
de capacitares de servicio rápidamente previendo la ruptura del bote y daños a otras 
unidades. 

Al mismo tiempo, es necesario que los fusibles en grupo resistan las condiciones 
nonm!Jies de operación del banco de capacitares sin operaciones sorpresivas de los fusibles. 
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Es necesario que los fusibles en grupo sean dimensionados para resistir las siguientes 
condiciones: 

a) Corrientes continuas. Estas incluyen las consideraciones por c·omponentes armónicas, 
tolerancias de la capacitancia y sobretensiones. Normalmente la capacidad de corriente 
continua de los fusibles 'requiere un 125 %a 135% de la corriente nominal del capacitar 
dependiendo del tipo de conexión. 

b) Corriente de inrush por operación del banco. A pesar de que esta es raramente presente en 
los bancos tipo poste la curva mínima de fusión del fusible deberá ser coordinada con la 
corriente de inrush del banco para minimizar la posibilidad falsa operación del fusible. 

e) Sobre corrientes. La sobre corriente debido a impulsos de rayo o a una falla por' arco 
cercana puede ser un problema importante para un banco de capacitares montado en 
poste, especialmente para los que cuentan con fusibles de bajo amperaje. En áreas donde 
existen altos incidentes de descargas atmosféricas, fusibles con velocidad de operación 
lenta y con una gran capacidad a resistir sobretensiones deberán ser utilizados para las 
necesidades con baja corriente. 

d) Tensión nominal del fusible. La protección en grupo con fusibles es seleccionada para 
tensiones de línea a línea para aplicación en bancos estrella aterrizada sobre un sistema de ., 
neutro sólidamente aterrizado. Tensiones mayores para un banco en estrella con neutro •¡ 
flotante son necesarias debido a la alta tensión de recuperación a través del fusible cuando 'l 
la unidad es liberada. ., 

Para minimizar la posibilidad de la ruptura del bote en una unidad fallada y el daño a 
otras unidades el fusible deberá seleccionarse para: 

a) Interrumpir la corriente máxima de falla a 60 Hz esperada. En conexiones estrella aterrizada 
y delta, la corriente máxima es la corriente de falla posible en el sistema donde se 
encuentra localizado el capacitar. La capacidad de resistencia de cada capacitar varia con 
el diseño y el tamaño, de esta manera la corriente de falla posible para cada localización 
deberá ser comparada con la curva de ruptura del bote, la cual es suministrada por cada 
fabricante. Si la corriente de corto circuito es. excesiva, otra opción posible incluye la 
utilización de fusibles !imitadores de corriente para limitar la corriente de falla, conectando 
el banco en estrella con neutro flotante se reducirá considerablemente la corriente de falla, 
o moviendo el banco a otra localización con una aceptable valor de corriente de falla. 

b) Coordinación con la curva de ruptura de bote para cada unidad capacitiva. La curva de 
liberación total máxima de el fusible debe ser utilizada colocándose a la izquierda de la 
curva de ruptura del bote. Una curva típica de ruptura del bote es ll]OStrada en la fig.S 

e) Remover la unidad fallada sin evidencias de sobretensiones excesivas en las unidades 
buenas. En la aplicaciones estrella con neutro flotante, la tensión de línea a linea deberá 
ser marcada en la fases buenas durante el corto de una unidad capacitiva. La sobretensión 
permisible es resumida en la tabla 6. Esta tabla indica el tiempo de liberación de falla 
deseado menor que 1 seg. Esto es generalmente dificil de llevar a cabo en una protección 
en grupo con fusibles para un capacitar conectado en estrella con neutro flotante, donde la 

63 



T 

e 
m 
p 
o 

e. 
n· 

S 

e 
g 
u 
n 
d 
o 
S 

corriente de falla es· tres veces la corriente nonnal- de fase del banco de capacitares. El 
buen funcionamiento tiene que ser generalmente llevado a cabo seleccionando el fusible 
que libera la falla más rápido que resista la corriente continua, la corriente de conexión 
inrush y los requerimientos de sobrecorriente por descargas atmosféricas. Generalmente, 
el tiempo de liberación esta en el orden de 15 seg a 2 min. Que puede ser llevado a cabo 
por una unidad completamente fallada, con un flujo de corriente de tres veces la corriente 
nonnal de fase del banco. 
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Vll12·- Apartarrayos: 

Las sobretensiones atmosféricas y la operación de bancos de capacitares puede 
ocasionar importantes sobretensiones al sistema. Los apartarrayos pueden ser utilizados 
para limitar estas sobretensiones transitorias. 

Rearqueos en el equipo de conex1on puede causar altos transitorios, importantes 
sobretensiones transitorios pueden ocurrir también en el banco de capacitares debido a el 
aumento de la sobretensión de un circuito resonante en el sistema de potencia asociado con 
la operación remota de un banco de capacitares, cable, o linea de transmisión . 

Generalmente, los apartarrayos son instalados en el sistema del lado del fusible del 
capacitar y los más cercano posible al banco de capacitares. Las conexiones deberán ser lo 
mas cortas posibles con el fin de que el esfuerzo de tensión en el aislamiento de la unidad 
capacitiva sea minimizado. 

Colocando el apartarrayos del lado de la fuente del fusible reduce la sobrecorriente a 
través de este fusible. Esto es muy importante para pequeños bancos de· capacitares en 
sistemas de alta tensión donde el tamaño del fusible es menor que 15 Amp. 

VI)¡,.- Consideraciones por Armónicas. 

Los problemas por armónicas pueden dar como resultado la fusión de fusibles, 
unidades capacitivas falladas y operaciones falsas en los relés. A pesar de que los 
transformadores de potencia pueden ser productores de armónicas en los sistemas de 
distribución los equipos que utilizan arcos (Hornos de arco eléctrico, soldadores de arco) o 
convertidores electrónicos de potencia (computadoras, vareadores de velocidad en motores, 
motores de C.D., ininterrumpibles fuentes de potencia, etc.) se vuelven una importante fuente 
de armónicas para los alimentadores. 

Con la máxima generación dispersa y almacenada en los sistemas de distribución asi 
c,omo en la expansión del uso de convertidores electrónicos de potencia para otros usos, el 
problema de armónicos deberá ser tomado en cuenta e investigado cuando un banco de 
capacitares presente fallas inexplicablemente o simplemente presente un mal 
funcionamiento. 

Las normas americanas recomiendan una distorsión máxima de la tensión de 5% para 
sistemas eléctricos de potencia hasta 69 KV, La instalación de capacitares de potencia mejora 
la eficiencia de operación en los sistemas pero también su uso tiene una influencia muy 
significativa en los niveles de armónicos, los capacitares en si no son una fuente generadora 
de armónicos, pero proveen una red de caminos para una posible condición de resonancia 
local. 

65 



Los capacitares de potencia instalados tienen una gran influencia en la magnitud de 
corrientes y voltajes armónicos que se presentan en el sistema, así como en las cargas de los 
mismos usuarios. 

Si los problemas de armomcos son descubiertos, a través de un análisis o por 
experiencia, las posibles soluciones incluyen lo siguiente: . 

a) Poner el neutro flotante en los capacitares conectados en estrella aterrizada. 

b) Cambio del tamaño del banco o de su localización. 

e) Agregar un reactor a un banco de capacitares existente. 

d) Agregar un capacitar filtro 

e) Controlar el esquema de operación (conexión y desconexión) para evitar resonancia. 

VIIJ.- Aplicación de Bancos de Capacito res en Subestaciones. 

Aplicación en sistemas de transmisión y distribución conectadas en las subestaciones 
sin incluir su aplicación en las líneas de distribución. 

VIl,.- Tamaño y numero de bancos. 

Los requerimientos de capacitancia son determinados por la optimización de múltiples 
beneficios para un punto definido en el sistema. Los capacitores tipo subestación para 
distribución son siempre dimensionados para suministrar los requerimientos de VARS de la 
carga, suministrada por los bancos de transformadores de la subestación. Esto provee la 
corrección del factor de potencia·a la unidad en el lado de alta tensión del transformador y por 
lo tanto la operación efectiva de la transmisión y ·subtransmisión de la energía eléctrica. Los 
capacitores de potencia tipo subestación para transmisión son siempre dimensionados y 
localizados en base al flujo de carga y al estudio de la estabilidad de la red de transmisión. 

Los capacitores mmJmJzan el sistema las pérdidas, incrementando la tensión del 
sistema e incrementando los márgenes de estabilidad. Después de conocer los requerimientos 
de VARS, se determina el numero individual de pasos para el tamaño del banco de capacito res 
tomando en cuenta la ventaja que representa la estandarización del equipo, existen otras 
limitaciqnes que pueden influenciar el máximo y mínimo tamaño del banco a utilizar. 

VIl.,.- Máximo tamaño. 

El máximo tamaño de los bancos esta influenciado por los siguientes factores: 

a) Cambio en la tensión del sistema debido a la operación de los bancos de capacitares. 

b) Limitación de la corriente continua del equipo de interrupción. 
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Cuando un banco ·de capacitares es energizado o desenergizado, ·la tensión a 
frecuencia fundamental del sistema se incrementa o decrece respectivamente, con el fin de 
tener un mínimo efecto sobre la carga del usuario, el cambio de esta tensión es siempre 
limitado a un valor de 2% a 3% , este cambio de tensión (AV) puede ser estimado por la 
siguiente fórmula. 

!:N = (MVARIMVAcc) • 100% 

Donde: 
MVAR Es el tamaño del banco de capacitares en MVAR 

MVÁcc Es la potencia de corto circuito trifásica disponible en MVA en el punto de 

VIl,.- Localización del Banco 

Los valores de corriente continua del equipo de interrupción utilizados en la operación 
de los bancos de capacitares, puede ser un factor importante que determine la dimensión del 
banco. El valor de la corriente del equipo es normalmente determinado por la multiplicación 
de la corriente nominal del banco por 1.25 para una operación del banco con neutro flotante y 
por 1.35 para un banco con conexión en estrella aterrizada. 

Vllm.- Mínimo tamaño del banco. 

El mínimo tamaño de un banco de capacitares esta influenciado por los siguientes 
factores: 

a) Las consideración del desbalance del banco de capacitares. 
.~ .. 

b) Coordinación de los fuÍiibles. 

Cuando un fusible opera en un banco de capacitares indicando la falla de un capacitar, 
una condición de desbalance ocurrirá, las unidades remanentes del mismo grupo serie serán 
sometidas a una sobretensión a 60 Hz . Un criterio comun es limitar esta sobretensión a 11 O% 
cuando una unidad se encuentre fallada. Para lograr esto es necesario un mínimo numero de 
unidades conectadas en paralelo. 

Cuando un capacitar de un grupo serie esta completamente en cortocircuito los otros 
grupos serie del banco son sujetos a una sobretensión de 60 Hz hasta que el fusible libera la 
falla. El fusible debe liberar la falla rápidamente de manera tal que evite la falla del resto de 
los capacitares en buen estado debido a la sobretensión. 

La tabla 6 detalla el numero mínimo de unidades recomendado en paralelo por grupo 
serie, para limitar la tensión en las unidades remanentes cuando una unidad sale, tomando 
como referencia el 11 O% de la tensión nominal. 
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En la tabla 7 se presentan algunos valores comunes de la tensión máxima permitida en 
los capacitares estandarizados por algunas normas. 

La tabla 8 nos muestra un resumen de la tensión que se presenta en los otros grupos 
serie de un banco de capacitares cuando una unidad capacitiva es cortocircuitada en la fase 
UA". 

Los valores de las dos tablas anteriores, acopladas con los valores del tamaño del 
fusible utilizado, deberá indicar el mínimo número de unidades capacitivas que deben 
utilizarse. 

El banco de capacitares debe ser diseñado para que la duración de la sobretensión 
definido en la tabla 8 no deba exceder el tiempo definido en la tabla 7. El factor que influencia 
este diseño, incluye la conexión del banco, el número de grupos serie, el numero de unidades 
paralelo y las características del fusible. 

Numero de Y aterrizada o /'o. Y neutro flotante Y partida 
grupos serie neutro flotante 

1 -- 4 2 
2 6 8 7 
3 8 9 8 
4 9 10 9 
5 9 10 10 
6 10 10 10 
7 10 10 10 
8 10 11 10 
9 10 11 10 

10 10 11 11 
11 10 11 11 

12 o más 11 11 11 

Tabla 6 Minimo'número de unidades recomendadas en paralelo por grupo serie para limitar la tensión a 
no más de 110% en las unidades remanentes con una unidad fuera. 

Duración Máxima tensión 
permisible 
(veces la tensión 
nominal) 

6 ciclos 2.20 
15 ciclos 2.00 
1 seg. 1.70 
15 seg. 1.40 
1 m in. 1.30 
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Tabla 7 Máxima tensión permisible en el capacitar. 
VIII.- GUIA DE OPERACIÓN DE LOS BANCOS DE CAPACITORES 

VIII •. - Configuración del Banco de Capacitares. 

Existen 3 configuraciones básicas en los bancos de capacitares: 

-Conexión estrella aterrizada 

-Conexión estrella con neutro flotante 

-Conexión delta 

Esta última conexión es utilizada normalmente en tensiones bajas por ejemplo 2400 
volts. Donde un capacitar con valores nominales estándar no es posible conectarlo en 
conexión estrella. Normalmente las instalaciones de capacitares en estrella son menos 
complicadas de construir y más económicas. 

Numero de 

aruoos serie Y aterrizada o a Y neutro flotante Y Partida neutro flotante 
Va Vb Ve Va Vb Ve Va Vb Ve 

1 1nn 1nn - '" 1n 1n 1" 

2 ?nn 1 nn 1 nn un 1.1< 1 1. 1 71 1 •• 1.0R 

3 1.50 1.00 1.00 1.29 1.08 1.08 1.38 1.04 1.04 

4 1" 1 nn 1.nn 120 1 •• 10< 1 00 1 no 
1 "' 

5 1.25 1.00 1.00 1.15 1.04 1.04 1.20 1.02 1.02 

Tabla 8 Tensión en por unidad en los capacitares buenos. 

Existen ciertas ventajas y desventajas asociadas con la conex10n de bancos de 
capacitares conectados en estrella aterrizada o estrella con neutro flotante. Las ventajas de la 
conexión estrella aterrizada comparada con la conexión estrella con neutro flotante son las 
siguientes: 

a) El costo inicial del banco puede ser menor ya que el neutro del banco no se necesita aislar 
de tierra al nivel de aislamiento del sistema, como en el caso de una conexión con neutro 
flotante. 

b) La tensión de restablecimiento del interruptor del banco es reducida. 
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e) Las cargas mecánicas del diseño de la estructura son reducidas. 

Las desventajas de la conexión estrella con neutro aterrizado comparada con la 
conexión estrella con neutro flotante son las siguientes: 

a) Altas corrientes de inrush que pueden aparecer en las tierras de la subestación y las 
estructuras que pueden causar problemas a la instrumentación. 

b) El neutro a tierra puede drenar corrientes armónicas de secuencia cero y causar problemas 
en la comunicación telefónica. 

e) El neutro aterrizado provee una baja impedancia en una falla de la red a tierra y puede 
requerir un reajuste en la calibración de los reles de tierra del sistema. 

d) En bancos con un solo grupo serie, el neutro aterrizado del banco usualmente hace 
necesario la utilización de fusibles !imitadores de corriente por la magnitud de la falla de 
fase a tierra. 

Bancos de capacitares conectados en estrella con el neutro a tierra, estrella con neutro 
flotante y conexión delta pueden estar sometidos a sobretensiones por ferroresonancia si 
estos son operados junto con un banco de transformadores con cierta conexión en los 
bobinados con equipo de operación monofásicos o si una desconexión en un polo de un 
equipo trifásico ocurriera, para el banco de capacitares con neutro flotante, si el 
transformador tiene el neutro aterrizado o incluso si consiste de muchos transformadores 
monofásicos conectados a lo largo del alimentador, un circuito potencialmente ferro resonante 
existe si el equipo de conexión monofásico es operado. 

Los transformadores y apartarrayos tienden a fallar bajo estas condiciones de 
operación. Si el transformador trifásico es conectado con el neutro flotante, la conexión del 
banco en estrella con neutro aterrizado deberá evitarse por la misma razón anterior. Aunque 
la ferroresonancia pudiera ocurrir en estos circuitos, esta ocurrencia es muy rara por que la 
carga resistiva en los transformadores pudiera evitar dicha ocurrencia. 

Vlll0 .- Conexión y Desconexión de un Banco de Capacitares. 

Cuando un banco de capacitares es energizado o desenergizado son producidas 
corrientes y tensiones transitorias que afectan tanto a el banco de capacitares conectado 
como al sistema. 

Vlll01 .- Energización. 

Vlll01.1.- Energización en un banco aislado. 

En la figura 33 se muestra el circuito equivalente para la energización de un banco de 
capacitares desde una fuente predominantemente inductiva. Cuando el interruptor es cerrado 
un flujo de gran magnitud de corriente a una alta frecuencia dentro del capacitar intenta 
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igualar la tensión del sistema con la tensión del capacitar. Si el interruptor es cerrado en el 
valor pico de la tensión, la tensión dentro del capacitar intentara inmediatamente 
incrementarse desde el cero de tensión, que es la condición de desenergización a la tensión 
pico. En el proceso de llevar a cabo este cambio de tensión, un alto valor de tensión ocurrirá, 
que será igual a la cantidad de intentos de cambio de tensión. Esta sobretensión es también 
de la misma alta frecuencia que la corriente de inrush, y rápidamente decaerá a el valor de 
tensión del sistema. La magnitud de sobretensión para un banco de capacitares solo 
conectado en estrella con el neutro a tierra, es como máximo de 2.0 en por unidad. (más 
tipicamente este valor esta en el orden de 1.8 en por unidad ver figura 34.) 

L 

Figura 33 Sistema de energización para un banco aislado 

T 

p 

25.00 

TIEMPO EN (ms) 

Figura 34 Tensión en el bus para la energización de un banco de capacitares. 

Sobretensiones dinámicas. 

La energización de un transformador y un banco de capacitares juntos ver figura 35 
puede ocasionar excesivas sobretensiones dinámicas que afectan al transformador, los 
capacito res, los fusibles y los apartarrayos. Este tipo de problema puede ser evidenciado en 
el banco de capacitares por fallas de algunas unidades y sorpresivas operaciones de los 
fusibles. 
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La naturaleza del problema involucra la generación de altas tensiones debido a las 
corrientes de inrush de los transformadores que son ricas en armónicas para un sistema en el 
cual la frecuencia natural es cercana a uno de estos armónicos. 

La corriente de inrush de los transformadores incluye magnitudes significantes de 
armónicos de la frecuencia fundamental, por ejemplo: segunda, tercera, quinta, séptima etc. 
La mayor magnitud suele ocurrir para la armónica de menor orden. Si la impedancia 
equivalente del sistema a una o mas de estas frecuencias es alto, la tensión en ese punto 
deberá también ser alto (V=IZ). 

Esta tendencia sucede cuando un banco de capacitares se conecta en paralelo, 
causando una resonancia con el sistema, el problema se evidencia en forma de una gran 
sobretensión, la cual tiene un alto contenido de armónicas, duradero por muchos ciclos. 
Ver figura 36. 

Lr 

_ _.__e 

I Fig. 35 diagrama para una condición de sobretensión dinámica 

DY 
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Porque los apartarrayos no pueden proteger de una manera efectiva las 
sobretensiones dinámicas, la operación de los bancos de capacitares y transformadores 
juntos no es recomendable, a no ser que un estudio detallado muestre que la resultante de 
las sobretensiones no es excesiva, este tipo de conexión y desconexión es comúnmente dado 
en los circuitos de distribución donde la componente resistiva de la carga, normalmente 
amortigua eficazmente éste tipo de transitorios. 

Aumento de Tensión. 

Cuando más de un banco de capacitares es involucrado en el circuito a diferentes 
niveles de tensión, un incremento de tensión puede ocurrir, este incremento de tensión 
normalmente toma su lugar en un sistema de bajo voltaje, inductivamente acoplado, cuando 
un capacitar es conectado en un sistema. En la figura 37 se ilustra un sistema en el cual este 
fenómeno puede ocurrir. 

10 MVA 
10% 

rYYYYL.t-------~~ 
.LMVAR I 50MVAR 

L, 

e, 

I 
Fig. 37 diagrama del sistema para una condición de sobretensión Fig. 38 Circuito equivalente para una condición de sobretensión 

La figura 38 muestra el circuito equivalente. Son 2 circuitos acoplados inductivo­
capacitivo. 

Si la frecuencia de resonancia de estos dos nodos es aproximadamente la misma por 
ejemplo L1 • C1 = L2 • C2. El aumento de la tensión puede ocurrir por que el circuito de mas baja 
tensión, comienza a ser inyectado con una fuente de tensión a su frecuencia de resonancia. 

La magnitud de la tensión es intensificada cuando el capacitar desconectable es 
mucho mas grande que el capacitar fijo en los sistemas de baja tensión. 

Por ejemplo e, » e, y L1 « L2. 

Esta magnitud de tensión es lo suficientemente alta para operar los apartarrayos de la 
subastación en los sistemas de baja tensión. 
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Esta magnificación de tensión puede ser evidenciada por la falla de equipos y 
apartarrayos durante la operación remota del banco de capacitares. 

Este problema puede ser resuelto como sigue: 

a) Desintonizar el circuito cambiando la posición o el tamaño del banco de capacitares. 

b) Utilizar resistencias de pre-inserción en los interruptores para limitar las magnitudes de 
sobretensión. 

e) Poner el neutro flotante en los bancos operados remotamente. 

d) Conectar los bancos de gran tamaño en secciones. 

La razón para juzgar a este problema es que la operación de un banco de capacito res 
es un evento muy común, repetitivas sobretensiones pueden dañar los aislamientos de los 
equipos y resultar como una severa carga para los apartarrayos. 

Aislamiento de fase a fase 

La energización de un banco de capacitares puede someter a otros equipos a 
excesivas sobretensiones de fase a fase, especialmente en la conexión delta de los 
transformadores, un potencial problema se ilustra en la fig. 39. 

230 KV 

69 KV 

I 60.4MVAR 

Figura 39 Muestra un sistema con posibles problemas de transitorios en la conexión delta de los transformadores. 
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Las sobretensiones generadas por la energización de un banco de capacitares 
viajaran en dirección de la linea hacia los transfonnadores y se duplicaran en ese punto, y es 
posible tener una sobretensión de +2.0 por unidad en una fase y -2.0 por unidad en otra de las 
fases, esto resultara en un 4.0 por unidad de fase a fase. Esto será un problema potencial para 
los transfonnadores que son utilizados en esta configuración. Un ejemplo tipico de este tipo 
de transitorios es mostrado en la figura 40 la severidad momentánea del transitorio está en 
función de la configuración del sistema y puede ser significativamente mayor que el 4.0 por 
unidad mencionado arriba. 
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-2.0 

0.00 2.50 5.00 7.50 
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FIGURA 40 Típica fonna de onda debida a transitorios durante la operación de un banco de 
capacitares medida en campo. 
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Prestrike (Pre-arqueo) 

Un prestrike puede ocurrir durante la energización de un banco cuando este es puesto 
en servicio, un arco se establece dentro del interruptor antes de que hagan contacto físico los 
contactos, este fenómeno es conocido con el nombre de prestrike (pre-arqueo). 

Cuando un prestrike ocurre, normalmente aparece un flujo de corriente de inrush de 
alta frecuencia. Ciertos interruptores pueden interrumpir esta corriente de alta frecuencia en 
una corriente cero de alta frecuencia. Cuando el interruptor comienza a arquear, corrientes y 
tensiones transitorias ocurrirán debido a la carga atrapada en el capacitar. 

Vlllb2.- Energización de un banco de capacitares Back to Back 

Cuando un banco de capacitares es energizado en la proximidad de otro banco 
previamente energizado deberán de tomarse en cuenta otras consideraciones. Un flujo de 
corriente de inrush de alta frecuencia es originado cuando el banco entra en operación, sin 
embargo existe una inductancia !imitadora que es la inductancia existente entre el banco y la 
inductancia propia del sistema. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush, es siempre 
mucho mayor que la corriente que se presenta durante la energización de un banco aislado, 
las ecuaciones para el cálculo de estas corrientes se dan a continuación. Estas ecuaciones 
pueden ser también utilizadas para calcular las corrientes de inrush cuando mas de dos 
bancos son operados muy cercanos uno del otro previendo la inductancia equivalente que es 
propiamente calculada. 

Donde: 

lpk = 1747 * .[vLL (1, * b)IL •• (1, * b) (para f. = 60Hz) 

f5 Es la frecuencia del sistema en Hertz. 

f1 Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en KiloHertz. 

L.. Es la inductancia equivalente total por fase del banco de capacito res en J.LH 

1,, 12 Son las corrientes de un banco que comienza a ser conectado y de 
banco ya energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensión de la 
fuente el banco que se encuentra conectado se considera descargado . La 
corriente utilizada deberá incluir el efecto de operación del banco de 
capacito res a una tensión arriba de la nominal del valor del capacitar y el efecto 
de una tolerancia positiva de capacitancia. Con ausencia de una información 
especifica, un multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitar 
deberá dar un resultado conservador. 

10 , es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador, 
en amperes. En circuitos prácticos será alrededor de 90 % de este valor 

VLL es la máxima tensión nominal de línea a línea en Kilovolts. 
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Esta alta frecuencia de inrush puede exceder la capacidad de corriente momentánea a 
las frecuencias transitorias de los equipos de interrupción, asi como la capacidad de resistir 
i't de los fusibles de los capacitares. Esto también puede causar operaciones falsas de los 
reles de protección y excesivas tensiones en los transformadores de corriente conectados en 
el neutro o la fase de un banco de capacitares con conexión en estrella con neutro a tierra. 

La operación de bancos cercanos es tipificada por el circuito de la figura 41, la 
magnitud y frecuencia de las corrientes de inrush es determinada para asegurar la operación 
adecuada del equipo de conexión, así como la de los reles , fusibles etc. cuando la corriente 
de inrush es excesiva uno o mas de las siguientes recomendaciones deberán ser tomadas en 
cuenta. 

a) Poner reactores !imitadores de corriente con el fin de disminuir el pico de corriente y el 
flujo de transitorios de frecuencia oscilatoria. 

b) Agregar resistencia de pre-inserción, estas resistencias son diseñadas para amortiguar el 
circuito previendo oscilaciones y permitiendo al capacitar cargado regresar al potencial de 
la linea antes de que los contactos principales del interruptor cierren. 

e) Conectar el banco de capacito res en pequeños incrementos de MVAR. 

d) Controlar el equipo de conexión cerrando en el cero de tensión. 

Para controlar las corrientes transitorias de alta frecuencia en la red de tierra de la 
subestación cuando dos mas bancos en conexión estrella aterrizada se encuentran 
localizados en el mismo sitio, el neutro del banco puede ser directamente conectado con una 
sola conexión a tierra. 

Fig. 41 Circuito desconectable con capacitares Back to Back 
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Vlll 0 .- Desenergización . 

Vlllc,.- Restrike (rearqueo) 

Un equipo de interrupción desenergizando un banco de capacitares a la corriente cero, 
si la corriente es estrictamente capacitiva, la tensión en ese instante es el valor pico. La 
interrupción inicial de un circuito capacitivo es generalmente muy sencilla, si consideramos 
que la magnitud de la corriente es muy baja comparada con la corriente de falla. La corriente, 
sin embargo, puede ser interrumpida cuando los contactos del interruptor están separados un 
poco. En adición el pico de tensión sobre el lado de la carga del interruptor, y la tensión 
instantánea en el lado de la fuente del interruptor son de la misma polaridad. La fig. 42 ilustra 
este fenómeno para un banco conectado en estrella con el neutro a tierra. 

Una interrupción exitosa depende de que si el interruptor cuenta con suficiente 
resistencia para aguantar el valor pico de tensión de recuperación. Medio ciclo después de la 
interrupción en un banco conectado en estrella con neutro a tierra, aparecen dos veces la 
tensión nominal del sistema entre los contactos. Si un restrike ocurre en este punto, el 
capacitar intenta una tensión dfi! recuperación cresta de polaridad opuesta, con esto­
ocasionara intentos de disparos en la protección, hasta que se alcance la tensión deseada . 

2.0 

o 

·2.0 

T 
E Tensión del capacitar 
N 

2.0 S 2.8 P.U. 
1 
ó 
N o 
E 
N 

p -2.0 

u 

Corriente del capacitar 

0.00 10.0 20.0 30.0 

TIEMPO EN mS 

Figura 42 desenergización de un banco de capa~wres con restrinking en el equipo de interrupción 



La forma de onda de la corriente es la corriente de inrsuh oscilatoria. Si esta inrush es 
interrumpida en el cero de corriente de alta frecuencia, una tensión de hasta 3 p.u puede ser 
atrapado por el capacitar y el proceso de restrike y puede continuar con el subsecuente 
incremento de tensiones . Los bancos conectados en estrella con neutro flotante sometidos a 
operaciones de conexión y desconexión tienen sobretensiones mayores que las de los bancos 
conectados con el neutro a tierra, tanto como: 

a) 2.5 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase abren en el siguiente 
cruce por cero. 

b) 3.0 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase se encuentran 
retrasadas en la apertura. 

e) 4.1 por unidad en la primera fase abriendo cuando una de las otras dos fases se encuentra 
retrasada en su apertura. 

El restrike en los equipos de conexión y desconexión de bancos de capacitares puede 
resultar en sobretens.iones altas en el sistema, que puede dar como resultado en una severa 
carga de energía a los apartarrayos, o daños a los equipos adyacentes que no se encuentran 
protegidos adecuadamente 

Sin embargo es conveniente escoger un equipo de interrupción que mm1m1ce la 
posibilidad de un restrike. Si estos restrikes son esperados, es conveniente proteger el equipo 
con un apartarrayos apropiadamente dimensionado. El apartarrayos puede ser analizado 
tomando en cuenta la energía asociada al restrike, si la capacidad de energía del apartarrayos 
estándar es excedida, un apartarrayos de mayor capacidad de energía con un nivel de 
protección de bajas sobretensiones puede se aplicado en el banco de capacito res. 

Liberación de la falla 

Las fallas dentro de los bancos capacitares pueden ser liberados por el equipo de 
desconexión , asociado al banco de capacito res, o por algún otro equipo de desconexión de 
la subestación. En ambos casos, el equipo de desconexión deberá ser capaz de controlar la 
tensión de recuperación y la corriente capacitiva de desconexión y conexión que ocurrirá 
sobre las fases no falladas durante el evento de la liberación de falla. Esto es de un especial 
interés para los interruptores que pueden ser utilizados para liberar las fallas de corriente, 
pero que pueden no ser adecuados para operación con cargas capacitivas. 

Vlllc2.- Corrientes de Outrush (salida de flujo) 

Las corrientes de outrush de los grandes bancos de capacito res es importante para los 
interruptores cercanos a la falla, el resultado es que una corriente de alta magnitud y alta 
frecuencia puede fluir en un interruptor que no es adecuado para soportar éstas condiciones. 
Las condiciones normalizadas de corriente de inrush son también aplicables a las 
consideraciones de corrientes de outrush. 
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El circuito que concierne para el calc:ulo da outruah es Ilustrado en la fig. 43 para un 
solo banco da capacitOAIS. Las limitaciones de cñterio son algunas veces el producto 1 .. • f . 
Es interesante notar que este producto es independiente del tamaño del capacitor. En otras 
palabras, el requerimiento de inductancia serie es dependiente únicamente de la tensión pico 
cuando el interruptor cierra durante la falla (ver la ecuaciones de la fig. 44). 

SISTEMA 

I 

FALlA 

Flg. 4S Dlogroma de..,-.. can cooMIIcloo-de-

1 '· 

Ecuaciones: 

lp~~*f = V o12lll_¡ 
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Donde: 

Yo • Tensión Inicial en C. 

L, • lnduc:tanc:ia de la bobina C. 

~ • lnductancia entre al c:apacitor y la falla 

Rasistenciu de ciarre no afectaran la coniente o frecuencia de outrush. La corriante 
total de outrush oc:une cuando éstas son puenteadas. 

En un banco de capacitores en paralelo, hay un número de diferentes caminos para la 
configuración da los capacitores y los reactores serie requeridos. Unas cuantas de estas 
opciones están indicadas en la fig. 45. cada opción tiene ventajas y desventajas. 

Opción 1 .- Reactores separados para requerimientos de inrush y outrush. Cuando un gran 
reactor es nec:esario para limitar la coniente outrush, un reactor común para corrientes 
!imitadoras de outrush, en adición a un pequei\o reactor para corriantes !imitadoras de inrush, 
puede ser una buena solución optima. Una opc:ión alterna para aste tipo de configuración as 
mostrada en la configuración b, asta configuración alterna tiene la ventaja requerir únicamente 
dos reactores, y cumpliré perfectamente los objetivos de control de las corrientes de inrush y 
outrush. · 

Opción 2 .- Unic:amente reactores !imitadores de outrush, Interruptor !imitador de inrush. Si la 
corriante de inrush, para bancos conectados muy c:erc:a uno del otro, puede ser limitado a 
niveles aceptables uno del otro sin reactores !imitadores de corriente, esto as probablemente 
la configuración más económica. Las resistencia de ciene o un control de cierre que opere 
los contactos c:ercano al c:ero de tensión es un método alterno para limitar la corriente de 
inrush. El reactor solo as utilizado para limitar las corrientes de outrush a niveles aceptables, 
una desventaja de esta opción es la magnitud de la alta corriante y frecuancie que pueden 
ocurrir en al avento de un restrika en la apertura. 

Opción 3 .- Dimensionamiento del reactor serie para inrush y outrush en serie con cada banco 
da c:apacitores. Si al costo da los reactores no es significativamente dependiente del tamai\o 
de sus milihenrys, antonc:es asta opción puede ser más ac:onómic:a que la opción 1, sin 
embargo con dos bancos de c:apacitores igualas conectados en paralelo el valor del reactor en 
milihenrys requerido para controla~ outrush puede ser más del doble que para un banco solo. 
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Vllld.- ARMONICAS. 

Los niveles de tensión y corrientes armónicas en los sistemas de potencia se 
Incrementan. 

Una importante razón es la proliferación de equipos que producen armónicos, como 
por ejemplo: dispositivos convertidores de potencia en estado sólido, estos dispositivos son 
utilizados en amplios rangos de niveles de potencia, en la rama industrial, comercial y en los 
hogares para control de la tensión, control de la velocidad, cambios de frecuencia y 
convertidores de potencia, generalmente a un ba;o costo, con un incremento en la eficiencia y 
un mantenimiento reducido, normalmente hasta que los dispositivos son remplazados. El 
uso de capacitores de potencia mejora la eficiencia en la operación de los sistemas, también 
tiene una influencie significativa en los niveles de armónicas, los capacitores no son en si 
generadores de armónicos, pero proveen un camino para una posible resonancia local o 
general. Aun cuando los capacitores no generan armónicos pueden influenciar en la 
magnitud de las tensiones y corrientes armónicas, que ocurren en las líneas del sistema asi 
como en las cargas del consumidor. 

La aplicación propia de capacitores en un ambiente de armónicos esta detenninada 
por los siguientes factores: 

a) Limitaciones de la u!lidad capacitiva • 

b) Umitaciones en la distorsión de la señal del sistama. 

e) Otras consideraciones de operación y aplicación de los bancos de capacitores de potencia. 

Umitaciones del capacitor 

El efecto de las componentes armónicas en el banco de capacitores causa 
adicionalmente calentamianto y un mayor esfuerzo dieléctrico. Los estándares internacionales 
dan las limitaciones de la tensión, corriente y potencia reactiva de los bancos de capacitores, 
las cuales pueden ser utilizadas para determinar los mllximos niveles de armónicos 
permitidos. Por ejemplo las normas americanas indican que los capacitores pueden operar 
continuamente entre los limites siguientes. 

a) 11 O % de la tensión nominal rms 

b) 120 % de la tensión nominal pico. 

e) 180 % de la corriente nominal rms 

d) 135% de la potencia reactiva nominal. 
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A pesar de sobrepasar en el disefto lu condic:iones nominales del c:apacitor para 
condic:lonea lnusuales, como son los armónicos, muchos problemas se muestran primero en 
los bancos de c:epacitores, presentando opersc:ión de fulliblu o unidades capacitivas 
falladas. La razón de esto es que son en muc:hos c:uos, parte de un nodo resonante, y como 
consecuencia un incremento en los niveles de loa componentes annónic:oa. La resultante de 
lu tensiones y corrientes armónic:oa son mas grandes en el banc:o de c:apacitores • 

VIII.H.- Umitea de distorsión 

La tensión limite de distorsión rec:omendada es reaumida en la tabla 8. En general la 
diatoraión de la forma de onda es usualmente deacrita por su distorsión total (THD), esta 
tensión (THD) ea definida como sigue. 

Donde: 

O() 

THD =.f 1: v"z 1 V1 • 100% 
n=2 

THD ,. Es la distorsión total de armónic:aa. 

V H • Es la magnitud de la tensión armónica. 

V 1 • Ea la magnitud da la tensión a frec:uenc:ia fundamental. 

Nivel de tensión del-de poUncU r..-tot.I(THDI 
(KV) e"' 1 .. , __ 

1.0 

M.oy-•11-111 2.1 

.... , ....... 111 1.1 
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VIII..· Consideraciones de operación y aplicación. 

Otras conaideraciones de operación y aplicación que deberán ser incluidas en la 
evaluación de la condición de annónicas son dalles a continuación. 

a) La tensión de operación del sistema en la localización de los capacitares puede exceder los 
valores nominales frecuentemente. Aproximándose a 106% 

b) Desbalance dentro de un banco de capacitares, especialmente debido a la operación de 
fusibles individuales, tipicamente es pennitido alcanzar 1 O% de sobretensión en un grupo 
serie, antes de que el esquema de protección por desbalance deje fuera de servicio el 
banco de capacitares. 

e) Si un sistema fue analizado para asegurar qua el THD es menor que los niveles definidos 
por las normas bajo condiciones nonnaies de operación, es posible que la distorsión se 
incrementara sig¡;¡ificativamente durante condiciones de desbalance· en el banco de 
capacitares. 

d) A pesar de que la normas indican un limite de corriente de 180 %, las operaciones de 
fusibles son raras, si los valores nominales de los fusibles son típicamente escogidos 
basados en corrientes de rango 125 % y 165 % de la nominal del capacítor . 

e) La tolerancia pennitida de loa capacitares es de o a 15 % con respecto a sus KVAR ·· 
nominales 

85 



VIII,.- PROTECCION 

La protección ele los bancos ele capac:it0f8& subeatación incluye los siguientes 
componentes: 

a) Fusibles individuales para les unidades capacitivas. 

bl Relevador por desbalance de tensión. 

e) Relevador de sobrecorriente. 

di Apartarrayos. 

e) Relevador para tensión de fue 

fl Inspección visual periódic:a. 

Vllln.-Fusible Individual para Unidades Capacitivas 

La función del fusible del capacitor es sensar a indicar la falla de una unidad capacitiva 
sola y quitar dicha unidad de servicio rápidamente, previendo la ruptura del bote y dal\o a 
otras unidades, al mismo tiempo, es deseable que el fusible resista las condiciones normales 
del banco sin que ocurran operaciones sorpresives. Es indispensable que el fusible resista las 
siguientes condiciones: 

a) Corriente máxima continua. Esto incluye armónicas, tolerancias en la capacitancia y 
sobretensiones permitidas. 

bl Operaciones por corrientes de inrush. Esto es en relación a la operación de bancos de 
capacitores conectados muy cerca uno del otro (back to back). Los reactores !imitadores de 
corriente pueden ser utilizados para cambiar la magnitud y frecuencia de las corrientes de 
inrush a niveles aceptables, resistencias de amortiguamiento pueden ser utilizadas para 
amortiguar las corrientes de inrush hasta niveles aceptables. Valores significativamente 
grandes de ñ en el fusible pueden ser producidas por (restrike) rearqueos en el equipo de 
desconexión durante la apertura de un banco. 

e) Sobrecorriente por descarga atmosférica. Esto es mas relevante en los bancos tipo poste y 
raramente es un problema para los bancos tipo subastación. 

d) Corriente de descarga en una unidad fallada. Cuando una unidad capacitiva falla, por 
ejemplo un corto circuito interno, los capacitores adyacentes conectados en paralelo se 
descargarán a través de el. El fusible de las unidades buenas deberá resistir esta corriente 
de outrush de alta frecuencia de la unidad fallada. 
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Para asegurar que al fusible liberara la falla apropiadamente, previendo la ruptura del 
bote da la unidad fallada o da las otras wnidadas, el fusible deberá climensionarsa como sigue: 

a) Selecc:lonarsa para ruiatir la corriente mixima selac:cionada de 60 Hz. 

b) Uberar a la unidad fallada sin provocar exc:aaivu sobratanaionas en las unidades buenas 

e) Resistir la energla de descarga de las unidades buenas conectadas en paralelo a la unidad 
fallada. 

d) Coordinar adecuadamente con la curva de ruptura del bote de la unidad fallada. 

En algunas aplicaciones puede ser muy difícil reunir todos estos requisitos, para este 
caso es necesario acordar con el cliente los requerimientos mínimos necesarios para su 
selección. 

VIlla.- Relevador de sobrecorriente. 

Considerar en el ajuste del ralevador la magnitud y tiempo de duración de las corriente 
de inrush y outrush para qua no ocurran falsos disparos. 

Vlll,s.- Relevador de desbalance de neutro. 

Cuando un fusible funde en un banco de capacitoraa, un incremento de tensión a 
frecuencia fundamental ocurra en las unidades remanentes pertenecientes al mismo grupo 
serie. Un esquema de detección de desbalanca es empleado para monitoraar dichas 
condiciones, y tomar acción cuando se requiera, éste esquema requiera tras niveles de acción. 

a) Alarma para desbalanca a bajo nivel, esto ea cuando el nivel de aobratensión en las 
unidades buenas ea menor qua 11 O% • El retardo de tiempo es normalmente 4 seg. O más 

b) Disparo para el equipo de desconexión del banco de capacitores para niveles mayores de 
desbalance. Sobratensiones en las unidades buenas ea mayor que 110%. El ajuste de 
disparo en tiempo es de 4 a 10 seg. 

e) Disparo por desbalance severo del banco. El ajuste deberá ser lo mas rápido posible. 

d) coordinado con el tiempo máximo de la liberación del fusible, el ajuste de retardo de 
tiempo es casi siempre 0.3 a 0.6 Seg. 

VIII...- Apartarrayos. 

El apartarrayoa puede ser aplicado en loa bancos de capacitores para limitar las 
aobratensionea transitorias en el capacitor aal como en otros equipos del sistema. La 
aplicación de loa apartarrayos en loa bancos de capacitorea en el lado del interruptor, puede 
ayudar a reducir la tensión de recuperación del interruptor en una conexión estrella con 
neutro flotante del banco de capacitoras. 
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Vlllts.- Relevador de tensión de fase. 

Con la conexión de capacltoras en las ¡¡_. de un slstama, inherentemente se tiene un 
incremento de tensión en un punto del lliatllma. Protager el capacitor y otros equipos de la 
subastación contra condiciones de prolongadas sobnttensiones es necesario contar con un 
relavador que detecta las condiciones de sobretansión difKtamante del bua. 

Vlllts.- Aplicaciones especialea del capacitor. 

A continuación se mencionan las aplicaciones especiales para loa capacitares de 
potencia y ae deacñben las conaiderecionea necesarias pare la aplicación en filtros de 
armónicas. 

a) Filtros de armónicas 
b) Motores. 
e) Protección por sobretensión. 
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IX.-FIL TROS DE ARMONICAS. 

Los niveles de tensión y comentes annónic:all en loa sistemas de potencia son 
generalmente incrementados por el aumento en el uso de dispositivos no lineales tales como: 
los convertidores de potencia en estado sólido, el incremento en la instalación de capacitores 
de potencia y/o filtros de armónicos para mejonlr la tñ~eiencia en la operación de los sistemas, 
puede producir resonancias paralelo dal\inas que son excitadas por cargas productoras de 
armónicas en los sistemas eléctricos de potencia • 

La utilización de capacitores como filtros de armónicas permite el control de dichas 
componentes annónic:all en los sistemas el6c:tric:oa de potencia locales, reduciendo la 
distorsión de la tensión, la instalación de los filtros de annónicas incluye lo siguiente: 

a) Control de la distorsión general de tensión. 

b) Filtrado por rectificación de cargas y sistemas de hornos de arco. 

e) Control de comentes armónicas en las terminales de los convertidores de transmisión de 
corriente directa y sistemas estáticos de VARS. 

Los filtros paralelo mis comúnmente utilizados son: El filtro de sintonización simple, 
el filtro en doble sintonia y al filtro pasa altas. El tipo de filtro implementado depende de la 
naturaleza del problema de armónicos que quiera ser resuelta. Los esquemas de los fiHros 
paralelo se muestran en la fig. <&6 • 

Los límites de sobrecarga permitidos para el disel\o de los capacitores por las normas 
son los siguientes: 

a) KVAR máximo 135% 

b) Tensión RMS rnáxima 110% 

e) Suma de tensión pico 120% 

d) Corriente RMS 180 %. 

Estas capacidades de sobrecarga son utilizados para condicionas de contingencia, 
mientras al capacitor seguirá soportando las condiciones normales de operación. Todos 
estos parámetros deberán ser vañficados cuando los capacitores sean instalados en un medio 
ambiente de la red donde se considere la presencia de armónicas. Particularmente si al 
capacitor es parta integral de un filtro. 

La utilización de un inductor en seña con un capacitor da como resultado en 
incremento de tensión en las terminales del capacitor, dadas por la siguiente fórmula. 
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Donde: 

v_ • Tensión de liMA a linea del c:apacitor en volts. 

v- • Tensión de liMA a línea del sistema en volts. 

n "' Annónica sintonizada del filtro. 

Cuando verificamos el máximo incremento de tensión, las peores condiciones deberán 
ser tomadas en cuenta. La máxima tensión del sistema junto con la tolerancia máxima de la 
capacitancia (tlpicamente 1 O%) y la máxima tolerancia de la inductancia (típicamente 5%) 
deberán utilizarse, tomando en cuenta estas toleranciaa se obtendrá el máximo aumento de 
tensión en el reactor. 

Cuando utilizamos un banco de capacitores en un sistema con una tensión menor que 
la nominal del capacitor, la siguiente fórmula deberá ser utilizada para determinar los KV AR 
efectivos. 

KVAR.,.p = (V..,)21X.*1000 

Donde: 

V • • T ansión de linea a línea en volts. 

X. • Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental. 

La presencia del reactor filtro, cambia los KVAR efectivos de salida del banco al nuevo 
valor de KVAR, que son calculados con la siguiente fórmula. 

Donde: 

v ..... Tensión de liMA a linea en volts. 

X. • Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental. 

· X,. " Reactancia inductiva a la frecuencia fundamental • 

Sin embargo el diseñador puede hacer muchas iteraciones antes de tomar la decisión 
final en el valor nominal del banco de capacitores, si la compensación reactiva es también 
requerida para el filtro. 
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El limite de corriente en los c:apac:itofu a puar de que su valor u de 180% de la 
corriente nominal, nonnalmente ea menor en la realidad por que las unidades capacitivas 
individualaa son generalmente selac:c:ionadaa para. operar de 125% a 166% de la corriente 
nominal. 

Cuando se disena un filtro, la tensión nna, la corriente nns y la tensión pic:o en un 
banc:o de capac:itorea , será limitado a los valorea nominalaa para las condiciones nonnales de 
operación especificadas en las nonnaa para estos equipos. Esto es que las capacidades de 
sobretensión cubran los aobretensiones del sistema y las condiciones de desbalance del 
banco. 

Las componentes annónic:aa pueden lnc:ramentarae significativamente si existen 
condiciones de desbalanc:e en el banc:o, loa equipos y acc:esorios del banco deberán 
espec:if"u:arse para su aplic:aci6n particular, y u conveniente c:onoc:er en la medida de lo 
posible los siguientes elatos. 

a) La tensión del sistema de linea a linea. 

b) La capacitancia del banco en mic:rofarads ~-

e:) Los valores relevantes de otros componentes del circuito (resistencia en ohms, induc:tancia 
en microhenrys etc:.) 

d) La tensión armónica o perfil de corriente a través del filtro o preferentemente a través del 
banc:o de c:apacitores para el rango de frec:uenc:ia requerida. 

e) El ciclo de carga esperado o repetición de valores de sobrecorriente y tensión. 

El fusible del capacitor no fue previsto para proteger la unidad para corrientes de 
sobrecarga. Cuando una unidad se c:ortoc:irc:uita, el fusible opera y la unidad fallada es 
aislada, esto minimiza la probabilidad de ruptura del bote y reduce el efecto de la unidad 
fallada en la operación general del banc:o y el sistema. 

En recientes ai\os la tendencia fue limitar los fusibles a un valor cercano a la corriente 
nominal del capacitor, intentando con esto obtener mayor rapidez en la operación del fusible 
cuando una unidad falla. La existencia de corrientes annónicas excesivas pueden causar 
operaciones en los fusibles no deseadas, estas falsas operaciones causan desbalances de 
tensión dentro del banc:o de capacitores, los cuales pueden resultar en unidades capacitivas 
falladas que de otra manera no debarian de haber ocurrido. Por esta razón el disei\o de los 
filtros de annónicas y la selección de los fusibles debe ser cuidadosamente considerado. 
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XANSPECCION Y MANTENIMIENTO. 

Todos loa bancos de capacitoraa deberiln inspeccionarse y hasta la mediada de lo 
posible verificar tambien sus características eléctricas, antes de su instalación, puesta en 
servicio y periódicamente o como se raquiera hasta el final de su vida de servicio. Desde que 
los capacitores son Instalados al sistema, una sola Inspección visual no puede detenninar la 
condición de todos los capacitores individuales. 

X..- Protección y seguridad del personal. 

Las prilcticas normales de seguridad deberiln ser respetadas durante la instalación, 
inspección y mantenimiento de los capacitores, adicionalmente a los procedimientos que son 
utilizados particularmente para capacitores deberiln ser acompai\ados por la protección al 
personal y equipo dado en los códigos de seguridad de cada pais. 

Las siguientes recomendaciones deberiln ser tomadas en cuenta para prever posibles 
accidentes o dai\os al personal y equipo. 

Ubramiento y puesta a tierra. 

Después de que una banco de capacitores fue desenergizado, es necesario esperarse 
16 minutos como mínimo antes de aproximarse, esto permite el tiempo suficiente para que la 
resistencia de descarga realice su función de disipar la energía almacenada en cada unidad 
capacitiva. Esta resistencia de descarga esta disei\ada para reducir la tensión a través de cada 
unidad capacitiva a un valor infeñor de 60 volts, en menos de 6 minutos; sin embargo el 
personal deberil siempre aterrizar un cable en las tres fases del banco. En los grandes bancos 
tipo subastación deberil considerase la instalación de cuchillas de puesta a tierra 
permanentes, que pueden ser colocadas junto al banco o ser parte de el. 

Regularmente después de que el banco fue aterrizado es recomendable que las 
unidades Individuales sean cortocircuitadas y aterrizadas antes de que el personal haga 
contacto con ellas, para asegurar que ninguna energía almacenada se encuentre presente. 

Deformación de los Unidades capacitivas. 

Excesivas deformación del bote en las unidades capacitivas, son un claro indicativo de 
una excesiva presión interna, que puede ser causada por sobrecalentamiento o creación de 
gases durante una condición de probable arqueo interno. Estas unidades deberán ser 
manipuladas cuidadosamente, es recomendable consultar al fabricante si existen dudas 
referentes al manejo de dichas unidades. 
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Fugas en las unidades c:apacitivas. 

Cuando manipulamoa c:apacitolu con fuga ele liquido, hay que evitar a toda costa el 
contacto con la piel y prever la entrada en llreaa sensitivas del cuerpo, como por ejemplo los 
ojos. El manejo y deatruc:c:ión del liquido aislante pan1 c:apacitoru debenli seguir los métodos 
requerido por las dependenc:iaa enc:argadaa de la salud y ec:ologia ele c:ada pais. 

Uquido combustible. 

Algunas unidades capacitivas pueden contener líquido combustible, para este caso su 
localización debenli condicionarse tomando en consideración la posibilidad de un incendio 
provocada durante al evento de falla de un capac:itor. 

Re-energización. 

Cuando se retorna un c:apacitor o banco de c:apacitores a servicio, es conveniente 
veñficar que todas las conexiones utilizadas panl cot1oc:ircuitar asi como las conexiones de 
puesta a tierra que fueron colocadas durante el mantenimiento hayan sido removidas, 
permitiendo un tiempo minimo de 5 minutos entre desenergización de un banco y 
reenergización. que es el tiempo suficiente para la disipación de la energia almacenada. 

)(¡,.- Inspección inicial, mediciones y energización. 

La inspección inicial debenli incluir los siguientes puntos: 

a) Veñficación mecllnica del ensamble del equipamiento de los capacitores con apropiados 
claros eléc:tric:os y seguridad estructural. 

b) Algunos útiles basados en el uso de la medición de capacitancia de las unidades 
capacitivas nuevas, indentificandoles de manera tal que sea posible establecer una 
comparación para mediciones futuras. 

e) Asegurar loa acceaorios nec:esarios en el fusible tipo expulsión para una exitosa operación. 

d) Checar las conexiones eléctric:as para una adecuada instalación y un buen contacto 
eléctrico, verificar que las tuercaa de las terminales de la unidad tengan el torque 
apropiado. Checar la conexión del fusible individual, pare asegurar que estén bien 
apretados y tengan buen contacto, verificando el siguiente listado: 
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1) El tubo fusibiiH:apacitor conectado correctamente en su posición del bus con un torque 
apropiado. 

2) Verif"ICal' el torque adecuado del fusible en la tenninal del capacitor. 

3) En el fusible tipo expulsión, asegurar que la cabeza de la canilla haga buen contacto 
con el tubo-capacitor y asegurar que el listón fusible - adecuadamente conectado. 

e) Umpiar todos y cada uno de los aialadores, fuaibles y bushings de los capacitares, para 
prevenir la posibilidad de acumulación de suciedad que pueda provocar un posible arco 
eléctrico. 

f) Inspeccionar los aisladores y bushing de los capacitares de posibles rupturas o 
estrelladuras. 

g) Identificación de los daños en bushing e identif"JCación de los posibles fuentes de fuga en 
los botes. 

h) Pruebas de operación de todos los controles y carga de interruptores, desconectadores y 
cuchillas de puesta a tierra antes de energizar el banco de capacitares. 

i) Antes de la energización, veñficar que los valores de capacitancia de cada una de las fases 
sea lo suficientemente cerrada para que permita una buena coordinación con cualquier 
esquema de protección con relevadores. Como mínimo este desbalance producido por las 
tolerancias en los valores de capacitancia de las unidades no deberá de resultar en un valor 
de tensión mayor que 11 O% de la tensión nominal de la unidad. 

j) Verificar que el desbalance no afecte la operación correcta de las protecciones. 

k) Inmediatamente después de la -rgización veñficar que los valores de tensión son muy 
cerrados a los esperados, veñficar que la tensión registrada, la corriente del capacitar y los 
valores de KVAR se encuentren dentro de los limites permitidos. 

1) Entre las primeras 8 y 24 hrs después de la puesta en servicio es muy importante rechecar 
en el banco el estado de todos los fusibles, la deformación de las unidades y el adecuado 
balanceo de las corrientes de fase. 

Inspecciones periódicas, mediciones y mantenimiento. 

En los bancos subastación y distribución deberán ser inspeccionados y deberán 
realizarse periódicamente algunas mediciones eléctricas, hasta donde se requiera durante su 
vida de servicio. La frecuencia de las inspecciones deberá ser determinada por las 
condiciones y requerimientos del sistema local. 
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x..- lnapecc:ión visual 

La inspección deberé incluir cuando menos loa siguientes puntos: 

a) checar la posible fusión de fusibles, fuga en los botes, defonnación en los botes, botes 
despintados u oxidados. 

b) Checar derrames de fluido dieléctrico en las estructuras y el piso. 

e) Checar la acwnulación de suciedad en la auperfocie de loa aisladoras y bushing asl como 
posibles rupturas. 

d) ldantñ~car puntos de calentamiento en les conexionas eléctricas del banco. 

a) verificar la cantidad de aperturas del interruptor y disparos del equipo de protección. 

f) Verificar posibles dai\os por vandalismo o disparos. 

Inspección física y mediciones. 

Las inspecciones f'tsicas y mediciones deberén incluir los siguientes puntos 
importantes: 

a) Verificación de posibles conexiones flojas, cables en mal estado tubos fusibles dai\ados, 
resorte del fusible inservible. 

b) Verificación de fusibles para evidenciar posible calentamiento u otros dai\os. 

e) Verificar el ajuste adecuado y operación de los equipos de control, interruptores y 
transfonnadoras de instrumento. 

d) El equipo expuesto a zonas con alto nivel de corrosión debe ser repintado tantas veces se 
considere necesario. 

e) La capacitancia de les unidades individuales deberé ser medida y comparada con la lectura 
inicial de preferencia realizada con el mismo equipo de medición. 

f) Algunas otras operaciones de mantenimiento sugeridas por el fabricante. 
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Bancos con fallas excesivas 

Los bancos de capacitoru con excesiva unidadae capacitiva falladas o fusibles 
operados deberán ser Inspeccionados con mayor. fnN:uencia, dichas Inspecciones pueden 
incluir medicionae de transitorios , tensiones y comentes annónicas producidas en el banco, 
para asegurar que todos 1111to11 parámetros se encuentran dentro de loa límites de los rangos 
del capacitor. El fabricante deberá ser consultado para dar la asistencia necesaria. 

x...- Pruebas en campo. 

Muchos equipos eléctricos son disponibles en el mercado para medir capacitancia, 
factor de potencia , impedancia, reailltencia ohmica, resistencia dieléctrica etc. Con la ayuda 
de alguno de estos equipos u posible detectar un capacitor cortocircuitado o abierto, 
algunos pueden encontrarse parcialmente fallados y considerarse como buenos. Uno de los 
equipos mas populares para el campo u un medidor digital de capacitancia, este es un 
pequel\o equipo operado con baterias de baja tensión nonnalmente da lecturas con mucha 
precisión sin embargo esta evaluación del estado del capacitor puede fallar debido a que es 
posible una falla que requiera una tensión más alta para detectar alguna falla interna. 

Los bancos de capacitores son generalmente hechos en grupos serie con elementos 
en paralelo, la medición de capacitancia de una unidad puede ser una indicación directa de le 
condición interna de la unidad capacitiva • El capacitor estándar especifica que la potencia 
reactiva a corriente y tensión nominal a la frecuencia industrial no debe ser mayor a 115% de 
este valor, medido a 2& •e de temperatura interna uniforme, basados en esta tolerancia las 
unidades capacitivas con lecturas de capacitancia fuera de dicha tolerancia (O a + 15%) 
deberán ser remplazadas, sin embargo cuando las lecturas son realizadas a temperaturas mas 
bajas que 2& •e el valor de la lectura es ligeramente menor a - O%. En los disel\os ·y 
tolerancias de manufactura , el fabricante debe ser consultado para detectar el valor de 
capacitancia cuando el capacitor esta parcialmente fallado. 
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X.- CONCLUSIONES: 

La Importancia en el manejo óptimo de 111 energía eléc:tric:a, es un punto muy 
Importante en el desaiTOIIo de cualquiar país, por tal razón, es de vital importancia un 
conocimiento profundo de loa parámetros de operación, asl como de todos y cada uno de los 
componentes que integran todo un siatama eléc:tric:o de potencia. 

Un gran pon;enta,je del uso de 111 energlll eléc:tric:a, es utiliudo para la operación de la 
Industria en general, donde una c:antidacl c:onaiderable de carga que representa es de carác:tar 
induc:tivo. Ea por esta razón, que es muy importante el conocimiento y control de éste tipo de 
cargas, ya que una gran c:antided de energlll nec:esaria para el funcionamiento de este tipo de 
cargas c:omo lo son motores, Hornos de arc:o etc:. es raquerida para crear un campo magnético 
nec:esario pera su operación. Dicha energia ea conocida con el nombre de energía reactiva. 

Toda la energía requerida para el funcionamiento de las cargas inductivas, cuando no 
se cuenta con los elementos adecuados para compensar la energía reactiva, debe ser 
suministrada por el sistema, lo cual provou como lo hemos visto, grandes pérdidas de 
energía, aal como un gran costo en la generación, la distribución y el consumo. 

Para el buen y correcto desarrollo industrial de cualquier país, es necesario que la 
Infraestructura industrial sea provista de un eficaz y ec:onómic:o suministro de energía 
eléctrica, ya que de no ser aai , se corre el riesgo de frenar el impulso industrial debido a la 
costosa e Ineficiente industria eléctrica • 

La forma mlls eficaz y económica utilizada actualmente para compensar la energía 
reac:tiva es la utilización de capacitores de potencia. Por eSia razón, es importante el buen 
conocimiento que se tenga de este elemento tan valioso, para el uso y racionalización de la 
energía eléctrica • Actualmente en los países desarrollados, mlls del 95% de las pequeñas , 
medianas y grandes empresas utilizan el c:apacitor de potencia, como medio para compensar 
la potencia reac:tiva. 

En los países subdesarrollados en las última 2 décadas se ha incrementado de manera 
considerable la utilización del c:apacitor de potencia, para hac:er más eficiente los sistemas 
eléctricos actuales ya que rasulta muc:ho mú ec:onómic:o, la Instalación de c:apacitores de 
potencia en las lineas de transmisión y distribución, que la instalación de nuevas plantas 
generadoras, nuevas subastaciones y líneas de transmisión y distribución necesarias para 
suministrar y abastecer toda la demanda requerida en la creciente industria. 

El dominio en el diseño y manufactura, aal como en la excelente calidad de los 
materiales utilizados en la fabricación de loa c:apacitores de potencia, ha permitido la 
proliferación de estos elementos en la industria eléctrica. Actualmente se cuenta con diseños 
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de muy poco volwnen y ba,jo costo, pero tambil\n con características que los hacen 
extremadamente conf1ablu y seguros en operación. Hay que considerar que las condiciones 
ac:tuaJea de operación de loa modernos silltamu eléctlicos de potencia Involucran nuevos 
parAmatroa que exigen upecif1Ca1118nta m cepecitor de potencia una mayor resistencia y 
carac:teriatic:u que permitan dar •guridad en le lnateleción de estos elementos en cualquiar, 
perta de laa complejas redes de loa silltamu eléctricos de potencia. 

Importantes avances en los estudios de aguante en loa nuevos disei\oa de capacitares 
de potencia e implementación de simulación de laa peores condiciones de operación 
permiten asegurar el buen funcionamiento, asi como une prolongada vida útil. 

Por todo lo anterior, 811 importante que exiate un buen conocimiento general de todos 
loa elementos y parámetros que involucren la buena instalación y operación de loa 
capacitares de potencia. 

El objetivo de esta documento 811 proporcionar loa conocimientos generales 
referentes al disei\o, construcción, selección, aplicación, operación , mantenimiento y 
pruebas en campo aplicables a los capacitares y bancos de capacitares de potencia, también 
el de formar un buen criterio para la toma de decisiones en lo referente a la selección, 
operación y aplicación. 

Loa complejos lliatemaa eléctricos actuales requieren, en el caso especifico de la 
utilización de capacitorea de potencia un amplio conocimiento en los efectos que se 
producirán cuando un banco de capacitorea 811 instalado en loa diferentes puntos de la red, ya 
que la instalación de estos elementos en cualquier punto del sistema, sin el conocimiento 
previo de las caracteristicas da operación, puede provocar un gran dai\o en los diferentes 
elementos que componen el sistema o en su defecto un dai\o en el propio banco de 
capacitares. 

99 



BIBUOGRAFIA. 

100 



División de Educación Continua 
Facultad de Ingeniería UNAM 

CARGA 
CR!liCA 

CARGA 
NO CRITICA 

IMPULSOR 

SER'IJICIO 
NORt.W 

3.0.3. Componentes de un Sistema 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

Emergencia 

El equipo de generación propio generalmente está fonmado por un generador de C.A. impulsado 
por un primotor, el cual puede ser una máquina de combustión interna o una turbina de gas o 
vapor. 

3.1. Generación por Motores de Combustión Interna 

El conjunto motor-generador acoplados a motores de combustión interna se fabrican desde 1 kV A 
hasta 1,000 kV A y pueden ser paralelados para proporcionar gran capacidad de energía, 
regularmente son de motores de cuatro tiempos con combustibles de gasolina, diesel o gas. 

Los motores de gasolina son satisfactorios para instalaciones pequeñas hasta 150 kVA. Arrancan 
rápidamente y tienen bajos costos Iniciales. Sus desventajas son: altos costos de operación, 
grandes peligros asociados con el almacenamiento y manejo de gasolina y su necesidad de 
inspección y mantenimiento frecuente. 

Los motores de gas natural y licuado de petróleo (L.P.), tienen los mismo costos que los de 
gasolina aproximadamente y están disponibles hasta capacidades de 600 kVA. Pueden arrancar 
rápidamente después de un período prolongado de paro, debido a su combustible limpio. La vida 
del motor es más alta y requieren menos mantenimiento que el de gasolina. 

Los motores diese! son un poco más costosos pero a la vez más robustos y confiables. El costo 
del combustible es menor y el peligro de explosión o incendio es muy reducido, con relación al de 
gasolina. (ver tablas 3.1.1 y 3.1.2a y 3.1.2b 

Tabla 3.1·1 Impulsores de combustión interna 
COMBUSTIBLE K cal. B.T.U. 

Gasolina 7,654 /litro 115,000 1 galón. 

Gas 22.3 /litro 2,500 /pie Cub. 

Diesel 0,319/lrtro 140,000 /galón. 
Kcal (Kilocaloria) = Cantidad de calor para elevar la temperatura de un Kilogramo de agua en un grado centigrado. 
B.T.U. (British Thermal Unrt) =Cantidad de calor para elevar la temperatura de una hbra de agua en un grado Fahrenheit. 
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Las turbinas de gas impulsoras de los generadores tardan de 40 segundos a varios minutos en 
poder tomar carga y se utilizan cuando se necesita energía por varias horas o días Una alta 
temperatura de aire en la entrada así como la altitud a la que operen, puede reducir 
substancialmente la potencia de salida y con esto su eficiencia; razón por la cual se deben de 
tomar en cuenta estas limitaciones al hacer el balance de las diferentes opciones de compra. A fin 
de ampliar los criterios de. selección de las turbinas de gas, como impulsores, la tabla 3.1.2-1 nos 
ofrece una comparación de las ventajas y desventajas de las Turbinas de gas Vs. Motores diese!. 
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La redundancia del sistema consiste básicamente en tener el menor número de equipos en 
paralelo para soportar los requerimientos de la carga crítica más uno. adicional para tener la 
redundancia. 
Un numero de equipos en paralelo no necesariamente incrementan la disponibilidad del sistema 
debido a que se tiene un mayor número de componente sujetas a falla. 

El costo de un sistema redundante es aproximadamente: 

$= ( N+1)/N 

Como puede apreciarse es mayor que en el sistema no redundante, donde N es igual al número de 
equipos correspondientes al sistema no redundante 

3.3.3.3 Sistema paralelo- redundante de carga compartida 
La figura de abajo muestra un sistema paralelo redundante de equipos no interrumpibles. La 
confrabilidad del arreglo mostrado es verdaderamente monstruosa y generalmente se utiliza para 
sistemas con una gran demanda de energía en la carga, misma que no puede ser suspendida 
durante 24 horas, como ejemplo podría citarse el Sistema Bancario que requiere atención continua 
al público, como es el caso de los llamados cajeros automáticos que operan inclusive los sábados 
y domingos. 

Alimentación 

Switch de 
Transferencia 

Generadores 
con motor Diesel 

Bus 
CD 

= Boterías 

Fig. 3.3.9 

Carga Critica 
Equipo de Computo 
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4.1 Protección contra sobrecorrientes en los sistemas 

En la protección del equipo contra sobrecorrientes se debe determinar la magnitud de las 
corrientes de falla en los sistemas de emergencia, de respaldo y suministro normal, así como en 
los equipos de transferencia e interrupción. Por lo regular los sistemas de emergencia y respaldo 
no tienen corrientes de falla tan altas como las del suministro normal, de tal suerte que la corriente 
que determina la capacidad interruptiva de los equipos es la de corto circuito disponible en el 
sistema de suministro normal. La evaluación de las corrientes de falla de los generadores de 
emergencia y respaldo, servirá para aseguramos que sea la suficiente para operar el equipo de 
protección de los equipos derivados que se encuentran coordinados con el equipo de sobrecarga 
de la alimentación normal. Las corrientes subtransistorias y la velocidad de amortiguación de la 
corriente de falla pueden ser muy importantes en estos casos, ya que ellas determinan la clase (o 
bondad) de coordinación que es necesaria entre los equipos que se utilizan para obtener la 
coordinación y selectividad apropiadas. 

En el estudio de protección y coordinación que se haga, es necesario obtener las características de 
cortocircuito especificas del generador, directamente del fabricante; así como las curvas tiempo 
corriente de los fusibles, interruptores y relevadores a utilizar. 

4.2 Equipo de transferencia. 

Se debe dar mayor atención a los interruptores de transferencia debido a que la capacidad de 
corriente de falla y normal de diseño de los interruptores, es una parte muy importante en la 
aplicación de proyectos de protección, en virtud de que deben ser capaces de cerrar con altas 
corrientes de "in rush", soportar corrientes de falla sin daño de sus contactos y ser apto para 
severos ciclos de trabajo con corriente de plena carga. 

·e· 

k,}----+-

vL 

l400A 

~) 1600A I INTERRUPTOR GENERAL 

h 400A !) 400A 1) 400A 
'f 'f . ; INTERRUPTORES 

ALIMENTAOORES 
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INTERRUPTOR AUTOMATICO DE 
TRANSFERENCIA 

INTERRUPTORES 
DERNAOOS 

CARGAS CRITICAS 

Fig. 4.2.1 Diagrama Unifilar. 
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En la aplicación de la protección es necesario consultar a los fabricantes sobre los métodos de 
prueba aplicables a los interruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagnéticos. La 
coordinación de aparatos de protección debe hacerse con capacidades de corriente en amperes 
RMS simétricos. Si un fusible o interruptor va a ser empleado, la relación X/R de la conriente de 
prueba puede ser un gran auxiliar para determinar la mejor protección. La relación X/R de los 
circuitos determina la máxima conriente pico disponible e indirectamente los esfuerzos magnéticos 
que puedan ocunrir. 

4.2.1 Protección con interruptores. 
Usualmente se requiere un retardo de tiempo en el interruptor principal de alimentación al' equipo 
de transferencia, que se ilustra en la figura 4.2.1 como interruptor "B", con el objeto de 
proporcionar una selectividad adecuada. Esto se obtiene mediante el empleo de interruptores 
electromagnéticos o termomagnéticos con características de tiempo corto que además protegen 
adecuadamente el equipo de transferencia, contra los daños ocasionados por la energía térmica 
1'1. La coordinación se deberá efectuar también con el interruptor general de la subastación de 
servicio así como con el interruptor de mayor capacidad que tenga conectada la carga del sistema 
de emergencia, mostrados en la figura con interruptores "A" y "C" respectivamente. 

4.2.2 Protección con fusibles. 
Los fusibles pueden interrumpir sin peligro de altas corrientes de corto circuito de manera más 
rápida que los interruptores termomagnéticos, sin embargo una ventaja de estos últimos sobre 
fusibles, es la posibilidad de operación múltiple de los polos para eliminar la operación monofásica. 
La corriente pico que deja pasar el fusible y la energía 1'1 que pasa a través de el, debe coordinarse 
con las características del equipo de transferencia a fin de evitar daños que puedan destruirlo. 

4.2.3 Protección de interruptor de transferencia estático. 
La corriente de corto circuito disponible es especialmente crítica en la aplicación de los 
interruptores de transferencia estáticos por lo que deben coordinar apropiadamente el tiempo en 
que el fusible libera la falla y la capacidad del interruptor estático para minimizar los efectos sobre 
este último. Los interruptores termomagnéticos son considerados como lentos comparados con 
los fusibles cuando se trata de proteger los equipos estáticos, razón por la cual, siempre se utilizan 
fusibles. Como en todos los equipos de estado sólido deberá considerarse también una protección 
de transitorios de voltaje a fin de que no afecten los tiristores del interruptor estático. 

4.3 Generación. 

Cuando se esta utilizando el sistema de emergencia el generador es la parte mas crítica. Por tal 
razón su diseño de protección debe asegurar su confiabilidad. 

El diseño de protección debe basarse en la evaluación de los costos de las pérdidas de las cargas 
críticas y la de la destrucción de las fuentes de emergencia. 

4.3.1 Protección de las bobinas principales. 
La protección de las bobinas principales con interruptores electromagnéticos de características 
a¡ustables en tiempo ofrecen una mayor flexibilidad de coordinación. Los interruptores 
termomagnéticos son más económicos y pequeños pero más difíciles de coordinar con otros 
aparatos de sobrecorriente, los fusibles, por supuesto, son los equipos más simples y económicos, 
tienen alta confiabilidad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexibilidad de los 
interruptores. 

En los generadores pequeños la operación selectiva puede causar problemas cuando se dispone 
de corriente de corto-circuito limitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje para lograr una 
corriente de falla apropiada para la selectividad necesaria. 
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El colapso del generador debido a la lenta operación de un equipo de sobrecorriente puede 
desenergizar toda carga crítica negando la inherente confiabilidad de la coondinación apropiada del 
sistema. 

la protección de los generadores grandes puede variar de un simple terrnomagnético a un 
electromagnético con un sistema complejo de relevadores para iniciar el disparo, los cuales 
pueden ser: 

50 
51 V 
51G 
32 
40 
86 
87 

Relevador de sobrecorriente instantáneo 
Relevador de sobrecorriente de tiempo de línea. 
Relevador de sobnecorriente de tiempo de tierra. 
Relevador direccional de potencia. 
Relevador de campo. 
Relevador de corriente para secuencia de fases. 
Relevador de protección diferencial. 

----------+0 
,....._, 
• • 

-------.' 
1 

1 ______ ..,. 

1 ______ ., 
1 

4.3.2 Protección del rotor. 
Un interruptor de campo es un medio positivo de protección del rotor de los daños por 
sobrecorrientes debidas a la mala aplicación ó falla de los componentes del sistema de excitación. 
Pero no se debe asumir que un interruptor de campo proporcione la protección adecuada a las 
bobinas principales. 

4.3.3 Operación en paralelo 
la protección de generadores cuando dos ó más se operan en paralelo, es necesariamente más 
refinada que la de un solo generador, debido a que se necesita aumentar protección para: flujo 
inverso de potencia, inspección de sincronismo y desconexión de carga. la aplicación de 
relevadores direccionales de potencia debe ser cuidadosamente realizada ya que la sensibilidad de 
los relevadores puede causar disparos indeseables ó daños a los generadores. 

4.4 Primotor. 

la forma más directa de protección de sobrecarga manteniendo cierto grado de confiabilidad, es la 
desconexión de carga. 

Dependiendo de la severidad del problema de estabilidad se puede emplear la interrupción total ó 
por medio de la supervisión de frecuencia iniciar la desconexión parcial de la carga. Por ejemplo 
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cuando se esta utilizando generación múltiple es necesario utilizar una desconexión automática 
instantánea para compensar la necesidad de generación en la perdida de un generador para poder 
asegurar la disponibilidad de energía remanente. 

En generadores con cargas importantes es práctica común la combinación de la interrupción 
instantánea de parte de carga y la utilización de relevadores de baja frecuencia para 
desconexiones múltiples. Este tipo de protecciones requiere un estudio de estabilidad que 
determine la frecuencia de cada paso de desconexión, así como, su tiempo y la cantidad de carga 
a desconectar. La salida de voltaje del conjunto de generación decrece en forma proporcional a la 
frecuencia (velocidad del primotor) por lo que, en algunos casos, se utilizan relevadores de voltaje 
que por reducción de hasta el 50% de la carga permiten el retomo de Jos primotores a su velocidad 
de régimen. 

La protección del primotor por medio de la supervisión del voltaje y de la frecuencia, no debe 
eclipsar la importancia del acoplamiento con el generador apropiado ó de las características del par 
del primotor. 

La aplicación de los relevadores direccionales de potencia es una forma de protección de 
primotores, ellos deben prever la motorización de los generadores, cuando dos ó más generadores 
operan en paralelo y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas al conjunto de generación 
por medio de una rápida operación impiden que la energía fluya en el sistema de suministro. 

Para prevenir disparos molestos en la sincronización de generadores, se debe proporcionar un 
tiempo de retardo en la operación de los transitorios de flujos de energía en reversa presentes 
cuando el pnmotor está en condición de girar en sincronismo. 

4.5 Sistemas ininterrumpibles (UPS) 

4.5.1 Protección de Baterías 
Las baterías aportan la confiabilidad inherente en un UPS y la protección deberá ser de primordial 
importancia. Algunas importantes áreas son sobrecarga, régimen de descarga y sus limites, 
temperatura ambiente y detección de tierras. 

Las sobrecargas causan gasificación y degradación de las baterías ácidas. Los gases pueden 
también ocasionar corrosión de las termrnales. Una operación sostenida a altas temperatura causa 
corrosión interna de las rejillas y de las placas de las baterías. 

Una alarma y disparo por bajo voltaje, puede prevenir la descarga innecesaria de las baterías y el 
daño consecuente. 

Prolongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificación en las celdas ventiladas y 
calentamiento en las cerradas. En algunas celdas se protege contra las sobrecargas mediante 
desviaciones de las corrientes de carga. 

El incremento de la temperatura ambiente afectada directamente algunas baterías ácidas mediante 
el incremento del consumo de agua, corrosión en las rejillas y la producción de hidróxido. Esto es 
para decir que la operación a temperaturas mayores que las recomendadas acorta la vida de las 
baterías. 

4.5.2 Protección del cargador de baterías. 
Diversos dispositivos de protección para cargadores de baterías incluyen !imitadores de corriente 
de salida, supresores de sobretensiones y fusibles e interruptores. Un !imitador de corriente de 
salida proporciona una protección contra sobrecarga del cargador, un limite típico puede estar 
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La designación del bulbo consiste en una(s) letra(s) que indica(n) la forma y un( os) 
número(s) que indica el diámetro mayor aproximado expresado en octavos de 
pulgada. Los bulbos se miden por su diámetro mayor. De esta manera, un bulbo 
PAR20 tiene forma de reflector parabólico con un diámetro mayor de 20 octavos de 
pulgada o 2'/, pulgadas, esto es, 6.35 cm. o 63.5 mm. 

~ ~ Ql ID V i' .. 

T MR·11 MR·16 JDR PAR-2D 

Relación entre la potencia en candelas (CPMH) y el nivel de la iluminación. 

! 
Cp ; Candle Power (Potencia en Candelas) 
Fe ; Foot Candles (Pie Candela) 
O ; Distancia 

Candle Power 

Cp ; Rayo de luz 
en una dirección 

Fe o Luxes ; CPMH 
---¡)2 

PESOS Y VOLUMEN ES DE LAS CAJAS DE LAS LAMPARAS HALOGENAS 

230501 500T2.5/Q/Cl 12 0.32 
231501 1500T3/Q/CL 12 0.60 

621251 35MR11/Q/NFL 10 0.27 
630021 50MR16/Q/FL 10 0.56 

620341 75JDR/Q/FL 15 2.10 
620361 1 OOJDR/Q/FL 15 2.10 
630171 90PAR38/Q/FL 15 6.17 
630221 50PAR20/Q/NFL 15 1.80 
630241 50PAR30/Q/NFL 15 3.12 

500301 LUM. HALOG. 500W 6 4.80 
690501 SOCKET MR16 100 0.35 

V v .. 
PAR-3D PAR-38 

0.00148800 
0.00308125 

0.00101200 
0.00178000 

0.00684000 
0.00684000 
0.03348000 
0.00636500 
0.01416800 

0.03177500 
0.00308125 

/" 



Costo por energía consumtda v sustitución de equipo anualmente 

COSTO DE OPER.-\CION ANUAL POR -1000 h/año. NS O 33/k\Vh 

1 

COSTO POR CO~TO I'OR COSTO i 
IlAl.1\STRO TIPO L\MI'ARA ENERG!i\ Rnii'Lt\/.0 ,\NllAL 

li i\Nlli\L (N$) ANli,\L (N$) .¡N$) 

2xJ7\\' TS/ER (2) Nonnnl 1 J7\V'JS/ER(4) 116.1 S 17.110 ¡_,_,' 1 :' 

2x1-7W TSIER (2) 1\horrtH.lor .. 17Wl8/ER(4)·:. . 102.95 . t7.95 120. '){) 

200 El' (2) Nonnal 20W ER (4) 15S 40 2:'.50 1 :•\.\.9() 

200\V ER (2) Nonnnl 20\V ER (4) 139.90 2--1 -15 1 (..¡ _,:\ 

200\V ER (2) Ahorrnt.lor 20W ER (4) 126.70 19.25 \-1).9) 

201W El (2) Nonnal 2JWEI(4) 161 05 39 S:5 200 YO 

201\V El (2) Ahorrador 2JWE1(4) 145.20 35.95 181.15 

2x32W T8/ER /U( 1) Nonna! 31 W TSIER/U {2) 99 00 17.1 () 1 1 (, JO 

2:,32\V TSIERIU (1) i\JJOIT;IJ.or '3JWTSIER/U(2) 83 15 17 so· . J(X1.95 

2x32W T81ERIU ( 1) Electrónico 31 W T8/ER/U {2) 80.50 25 95 106 45 

2x32WT8/ERIU(I) DnncJbic JI \V TSIER/U (2) 80.50 31.15 1 1!.65 

2:<34\V ERIU ( 1 l Nonn.:1l 34\V ER/U (2) 100.30 29.65 129.95 

2x34\V ERIU ( 1) Ahorrador 34\V ER/U (2) 95.05 25 ~5 120.50 

2x34\V ER/U( 1) Electrónico 34\V ER/U (2) 79.20 33.15 112 35 

2x34 W ER /U( 1 ) Dimcnblc 34\V ER/U (2) 79.20 3S.35 1 17 55 

2x40W ERIU( 1) Nonnal 1 40\V ER/U (2) 126 70 20 95 ¡..¡ 7 .6:' 

2'40\V ERIU ( 1) Al101T;!ÓOf 40\V EPJll {2) 113.50 Jx.so \]2.3!: 

2x40W ER /U( 1) Ekctrómco 1 40\V ER/U {2) 94 05 2S.Jll 122.35 

2'40\V ER /U(l) D1mcabk ~O \V EFJLI (2i 95 05 33 50 12S :55 

NOTA: Para los cálculos se consideran -1,000 horas de uso al año y un costo de energía de 0.33 
N$/kWh integrado, que es un promedio que se tiene en oficinas y Dependencias de Gobierno. 

De esta tabla se puede observar que el sistema con balastro ahorrador de 2x32W T8/ER y 

lámparas de 3 1 W T8/ERIU es el mas eco~ómicamente recomendable para usarse en luminarias de 
61 x 6: cm, por lo que éste será la referencia para comparar los sistemas en los que ya se tengan 
instaladas lámparas de tipo"U", en el caso en que no se pueda instalar este tipo de lámparas por el 
propio diseño del luminaria y para lumunarios de 30 x 61 cm. se recomienda la instalación de 
lámparas de 17\V T8/ER y balastro ahorrador. 
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Costo por encrgra consumida v sustrtucrón de equipo anualmente 

COSTO POR ENERGIA CONSUMIDA EN 4000 h/aiio 

LAMPARA COSTO POR COSTO POR COSTO 
REFLECTORA ENERGIA REMPLAZO ANUAL (N$) 

ANUAL (NSl ANUAL (N$) 
7) \V lncaJtdcsccntc ~9 ()() 15.20 11 ~.20 

75 \V # Inc:lndcsccntc 99 00 :U.tJO ¡:q_yo 

!50 \V# Incandescente 198.00 35.90 13J.<JO 
~5 W & Haló<:elia 59.40 . ~Oc20 . 9~.60 

90 \V Halógena . 118 RO .40.20 .· !59 00 
·15Wi'ii\· . !9:80 21.00 .• ~o. so· . 

1.1 w. 22.45 11.30 33.75 
18 W0! 23.7) 25.40 49.15 

@Lámparas compactas fluorescentes con reflector y balastro integrados 
* Lámpara compacta fluorescente con balastro intercambiable, consumo con balastro 17 W 

NOTA: Para los cálculo> se consideran 4,000 horas de uso al año y un costo de energía de 0.33 
N$/kWh integrado, que es un promedio que se tiene en oficinas yDependencias de Gobierno. 

De esta tabla se puede observar que se tiene un gran ahorro con rcflector~s de iamparas 
compactas fluorescentes y es el más económicamente recomendable para remplazar a Jos 
reflectores interiores convencionales. 

Los reflectores incandescentes con gases halógenos son los mas recomendables para 
exterior, por Jo que éstos serán la referencia para comparar los sistemas en los que ya se tengan 
instaladas lámparas reflectoras incandescentes convencionales. 

En el caso en que no se pueda instalar lámparas compactas fluorescentes con reflector 
integrado por el tamaño del receptáculo o del alojamiento en plafón o techo, se recomienda la 
instalación de lámparas compactas fluorescentes de 13 W. 



X, '.l, Z poc!c:nos c2Jcul3.r las coo::·dcnado.s ~k:l C(li:Jl' x, 
las cu~lcs ·:;or. ll:Jnis.c.i~l.~j coor:..:c!~z-~.:J:..s cron¡t.ticc..s. F .:..:~e 
se realiza n··.eciiantelas iórznulas siguientes: 

y 

.. · ' .. 

z 
X :. -=-..:·:=c' ;-c~:;--­

X+Y·"Z 
y= 

X+Y+Z 
z = 

X+\ + Z 

La sur:.2,. de !:1s c0ordcnadas r:'!"OI"!I~··tica.s es i~ual 2. la uniC~d 
:-:: +y + z =- l, p:)r lv tu ni o con dos cocrdcnad,:;,.s po.:~crnos c~-.1 ~-:t:h·.1' 

la tcrce:~~L ~..ína v~z e:¡-¡c:\,.1ntr~das l~,s coordc¿1a~~s c:-v~-.1t.liC~"..5, 

podctnos calcular el resto de las cr;racterfsticas del \.~o1o:¡· por 
n1edio del diagran1a de crL'n1::tticidad que se lrtl!eSL·.::J ::. co~1~inua-

ció:1 : 

y 

( DIAGRAMA 

O.< ~ 

4!30 

' 

--x •.r 

En este diagrama los colore,; puros se encuentran en la línea_;._. 
límite y el color b!:mco c·,;t~ en el centro. 

Color del ()h~eto: 

Para medir el colnr de1 objeto el si.stcma rrdts usado es el de 
i\1unscll. Este sistema se ba,;a en b dcfir:ición del color pe>r 
n1edio de tres variables las cuales J"'s dcscr;ucn un .;sp:tcio 
tridimcnsion8.l corno el quL' se P1Ucstra en la figura 
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FACI'OR DE POTENOA QUE SE DESEA, cosq>, 

FACI'OR DE 
POTENOA 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.90 
ORIGINAL 

cosq> 1 

0.65 1.169 1.027 0.966 0.918 0.g'78 0.840 0.685 
0.66 1.138 . 0.996 0.935 0.8g'7 0.847 0.809 0.65-t 
0.67 1.108 0.966 0.905 0.857 0.817 0.779 0.624 
0.68 1.079 0.937 0.g'76 0.828 0.788 0.750 0.595 
0.69 1.049 0.907 0.840 0.798 0.758 0.720 0.565 

0.70 1.020 O.g'78 0.811 0.769 . 0.729 0.691 0.536 
0.71 0.992 0.850 0.783 0.741 0.701 0.663 0.508 
0.72 0.963 0.821 G.754 0.712 0.672 0.634 0.479 
0.73 0.936 0.794 0.727 0.685 0.645 0.607 0.452 
0.74 0.909 0.767 0.700 0.658 0.618 0.580 0.425 

0.75 0.882 0.740 0.673 0.631 0.591 0.553 0.398 
0.76 0.855 0.713 0.652 0.604 0.564 0.526 0.371 
0.77 0.829 0.687 0.620 0.578 0.538 0.500 O.J.t5 
0.78 0.803 0.661 0.594 0.552 0.512 0.474 0.319 
0.79 o.n6 0.634 0.567 0.525 0.484 0.447 0.292 

! 

0.80 0.750 0.608 0.541 0.499 0.459 0.421 0.266 
0.81 0.724 0.582 0.515 0.473 0.433 0.395 0.240 
0.82 0.698 0.556 0.489 0.447 0.407 0.369 0.214 
0.83 0.672 0.530 0.463 0.421 0.381 0.343 0.188 
0.84 0.645 0.504 0.437 0.395 0.355 0.317 0.162 

0.85 0.620 0.478 0.417 0.369 0.329 0.291 0.136 
0.86 0.593 0.450 0.390 0.343 0.301 0.264 0.109 
0.86 0.567 0.424 0.364 0.317 0.275 0.238 0.083 
0.88 0.538 0.395 0.335 0.288 0.246 0.209 0.054 
0.89 0.512 0.369 0.309 0.262 0.230 0.183 0.028 

0.90 0.484 0.341 0.281 0.234 0.192 0.155 -
0.91 0.453 0.310 - 0.250 0.203 0.161 0.124 -
0.92 0.426 ' 0.283 0.223 0.176 0.134 0.097 -
0.93 0.345 0.252 0.192 0.145 0.103 0.066 -
0.94 0.363 0.220 0.160 0.113 0.071 0.034 -
0.95 0.329 0.186 0.126 0.079 0.037 - -
0.96 0.292 0.149 0.089 0.042 - . -
0.97 0.250 0.107 0.047 - - - -
0.98 0.203 0.060 - - - - -
0.99 0.143 . - . - - -

7-· 
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de estos choques una parte de los tJtomos se iontza, aumentando 

asf la corriente de descarga; la mayor parte de los tJtomos de 

mercurio ya esttJn aqut excitados. 

1 i 
-- --· ·--

1 

/ 

CATOOO 
INCA N DE SCENT E 

FOSFORO 

''-, 
\ 

RAOIACION 
ULTRAVIOLETA 

LUZ VISIBLE /· 

''\i ¡ji 
\ 

1 '1 
1 \ . . 1 

1 \ \ '.'!! 

\ 
ELECTRON 

\ 
ATOMO DE 
MERCURIO 

FIG 1/.é!.- PRODUCCION DE LUZ EN UNA LAf1PARA FLUORESCENTE. 

Ahora bien, la baja presión que ex1ste en el 1nter1or del 

tubo es la causante de que en la exc1tación de los tJtomos de 

mercurio se emitan casi exclusivamente rad1aciones ultravioletas 

cuya longitud de onda es de 253.7 nanómetros. Estas rad1aciones 

exc1tan a su vez materias fluorescentes depositadas en las 

paredes del tubo que emitiran rad1ac1ones de mayor long1tu<1 de 

onda que las radiaciones ultraviOletas incidentes; dicno de otra 

forma, emitirtJn radiaciones visibles. 

CONSTRUCCION DE LAS LAf1PARAS FLUORESCENTES . 

. En la figura 11.3 se pueden apreciar las principales 

·tes constitutivas de una ltJmpara fluorescente, asf como su 

función principal. A continuación damos una expl1cac1ón mtJs 



TABLA COMPARATIVA DE CARACl ERISTICAS DE L'\MPARAS 

"· 
1 VAPOR DE SODIO VAPOR DE SODIO 

INCANDESCENTE FLUORESCENTE VA?OR DE t.lERCtRO /ADITNOS ME.17lLJCOS 
ALTA PR'::SION BAJA PRESION ! . 

' 
1 1 

1 ' 
750 - 2000 1 6000 - 24000 MAS D~ 240CC 7SOO 20000 24 000 18 000 1 

--------------r-----------------t----------------- ~------------------~----------------~~--------------4------------------

VIDA IHCRAS) 

EIICEf"JIDO INSTAI<TANEO M!JY RAPiDO 5 - 7 MI~~1...1CS 5 - 7 MINUTOS 3 - 5 MIIIUTOS 15 MlliUTOS 

-------------------------------------,--------------------------------------------~------------------~-------------------~-----------------~ 

REEIICEtiOIOO INSTANTANEO · 1 
i 
1 

tNSTA ·,TU. NEO 
.J 

MUY ilAPIDO 
1 

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

1~ Mi~iUT0.3 1~ MINUTOS M 1 NU TO 

' 

1 

NO E N CIEN DE NO ~NCiE~OE 
FALLA TIPICA ~10 EHC..:~DE NO ENC:EtWE 

:PUEDE f;.".""-ffAR) O EtJOENCE MUY TENUE INTERMITENTE 

F.EtiDIWEilTCDE 
COLOR 

ll DE ~EGULAR A ' JE POBRE (CLARA) 1 BLANCQ AZULADO : AMARIL~O CI<AM'U~' AMAF.I:~I 
¡ ::xCELENTE A BUENO (Fc:óFCR:.CVi ¡OC BUENO A EXCELEtiTE! REGUL.>R :MCNCCRCMA~:COPC·-'l:::l 

-----------¡------------~-----------------------+1 ----------i:-----------------
DEPRECIACIOH DE \ ' • :DE POBRE A REGULAR 1 
LLMEtiES OC LA.MI'Ai'A ¡DE B\BIO A EXca..EtiTE/ DE REGULAR A BUENO ) DE POBRE A REGULAR! i DEPENDIENDO DEL _

1

, BUENO 
¡ : i ANGULD DE ltlST.>LAOON) 1 37 - 93 ' 39- 53 1 ·65- 115 t---6-5 ___ 1_2_7 __ _ [ FICACIA 1 

{ LUMEIIES/ WATT) 1 
! 

9 - :4 

' 1 

EXCELEI• TE 

100 - 183 

1-------------------~------------------------J---------~-----------~------------i 

COSTO 

1 
! 

INICIAL ' ¡ BAJO REGULt.R REGULAR REGUL.lR i CE REGULAR A ALTO 1 ALTO 

! 

1 

! 
: 

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

C:JSTO !:E C<'ERACION 1 

' 1 

ALTO REGULA'! :cE BAJO A REGULAR 8 AJO BAJO 
1 

1 
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GENERALMENTE CONSISTE EN UN TUBO J RECTO DE VIORIO. PUEDE SER TAioiBIEN 

CIRCULAR O EN FORMA DE U. 

FOSFORO 

CATO DO 
EL"CATODO CALIENTE" COLOCADO EN 
CADA EXTREMO DE LA LAMPARA ESTA 
REVESTIDO CON !.4ATERIAL EMISIVO QUE 
EMITE ELECTRONES. SUELE FABRICARSE 
CON ALA'-4BRE DE TUNGSTENO DE DOBLE 

EL REVESThiiENTO DENl1lO DEL BULBO 
TRANSRliNA LA RAIXACICH ll.TRAV1Cl..E1J. 
EN UJZ VISIBLE. EL CQ.Cfl CE: LA WZ PIO­
DUClDA DEPEt« CE: LA COioi'OSI Cl O N 

O SIMPLE ESPIRAL. .---T-U'-
8
-
0
-

0
-1[-V_A_C_I_O __ __, 

SE USA PARA EXTRAER EL AIRE 
DURANTE LA FABR ICACION Y PARA 
INTR<DUCIR EL GAS INERTE EN 

DEL FOSFORO. 

MERCURIO 
SIE COLOCA EN EL BULBO UNA PE~ 
CANTIDAD CE: MER:URIO UClJIOO PARA 

SUMINISTRAR EL \W'OR CE: MERQJRIO. 

BASE: 
F. USAN DISTINTO! TIPOS PARA roE­
iiR LA LAt.'PARA AL CH:UilO ELB:TRICO Y 
·lilA 9JSTENER LA LAMPARA EN EL PORTA 

LAMPARAS. 

GAS , 
POR LO GENERAL SIE USA GAS ARGCIN O 
~ !oEZCLA DE GASIES INERTES A BAJA 
PRESIOK SUELE USARSE CRIPTCN EN AL-

GU-lAS OCASICNES. 

EL BULBO. 

PREJISADO DEL TAPOII 
LOS HILOS DE TOMA TIENEN EN ESIE PUNTO 
UN SELLO fERMETICO Y ESTAN FiUlR1CADOS 
DE ALAMBRE DUMET A FIN DE GMANTIZAR 
CASI EL MISYJ COEFICIENTE DE DILATACION 

QUE EL DEL VIDRIO. 

HILOS DE TOllA 
S1E CONECTAN A LAS ESPIGAS CE: LA BASI[ 
Y CO~EN LA CORRENTE HASTA EL CA• 
TOllO Y tESO€ EL ASI COMO DEL ARCO DE 

MERCURIO. 

FIG 11.3.- PARTES PRINCIPALES DE UNA LAHPARA FLUORESCENTE. 

/'/) ._.. 
1 



LAMPARAS FLUORESCENTES 

' 

CIRCULAR 

. .. u .. 

BASE ENCHUFABLE 

EFICACIA: 37 A 93 LUMENES POR WATT 

VIDA 5.POO A 20,000 HORAS 
POTENCIAS; 4 A 21~ WATTS 

HO 

BASE 

RAPIDO 

INSTANTANEO 
"SLIMLINE" 

y VHO 

ROSCADA 

USOS RESIDENCIAL, COMERCIAL, OFICINAS, INDUSTRIAL . 

FIG 1/.7.- TIPOS DE: LAHPARIIS .FLUORE:SCE:NTE:S. 1/ 



La lámpara de tungsteno halógena consiste de un filamento 
de alambre de tungsteno montado dentro de un tubo de 
cuarzo llenado a alta presión que contiene en su interior un 
gas con un elemento halógeno agregado a él. Cuando la 
lámpara es conectada en un circuito eléctrrco, la corriente 
eléctrica que pasa a través del filamento debe vencer su 
resistencia y la potencia consumida calienta el filamento hasta 
el estado de incandescencia. 

SOPORTES DE 
MOLYBDENO 

BULBO DE 
CUARZO TIP DE VACIO ;!LAMENTO DE TUNGSTENO -~ \ ¡( 

rcr- T 
.... ~~ 1 1 1 _¡ -!f..· 

t......____ ~/ ' --- -¡ lfll 
1 

DIAMETAO DEL BULBO 

1· ---------
HOJA DE METAL ----------

(MOLY) 
L.C l. 

\ 
BAS 

CONTA 
E EMBUTIDA DE 
CTO SENCILLO R7s · 

LONGITUD TOTAL 

Cómo interpretar el catálogo de lámparas de tungsteno 
halógenas 

50 MR16 GX5.3 630071 ¡ 11 
630081 

630021 

i Watts 
Bulbo 

Código 

Abreviaturas: 

fl · OJ!us1ón Flood 
NFl · 01fusion Angosto. Narrow F!ood 
SP · Concentrado. Spot 

Volts. 
... 

Vrda(hrs.) 
... 

Longrtud Total (mm) 
... 

50MR 1610/NSP 12 1 O Concentrado 3.000 9150CP<13° 45.5 

50MR1610/NFL 12 10 Medro 3.000 3000CP<24o 45.5 

50 M R 16/Q/FLJ 12 

Descrrpcrón 

10 Drfusrón J 
Pie!sl Descrrpción 

ca¡a 

3,000 e 1500CP<38o 45.5 
lúmenes o 
Candelas en el Haz 
y Abertura del Haz Abreviada 

50· Watts 
MR • Forma del Bulbo 
16 · Drametro = 1618 = 2 pulg. 
Q ·Cuarzo (Halógeno) 
FL · Flood = Difusrón 

NSP -Muy Concentrado. Narrow Spot 
O -Cuarzo. Umpara Halógena. Ouartz 
Cl -Acabado Claro 

LCL -En 1,1s !amparas tubulares se rellere a la 
JongJ/ud central ilummadJ. 
MPCH . Maxuna Polenc1a en Candelas al 
centro del Haz 

• 

( 

• 
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OverRoll 

Terminales de fácil instalación 
para cables XLPE de 15-25 kV. 

Uso interior y exterior. 

ABB Kabeldon 

,-- -

• 



OverRoll. ·Con presión activa para 

APIC 15 kV 
para uso 
interior. 

,. 
'. 

Usted no requiere de experiencia ni de conoci- riesgo de las bolsas de aire y las descargas par-

miemos especiales para colocar una tcr":linal ciales. 

de cables OverRoll. La preparación del cable Después, sólamente gire el tubo de hule de 

es muy simple. No necesüa preocuparse con silicón OvcrRoll hasta que este quede en su 

el aislamienro. Usted sólamcmc tiene que re- posición. Si la insrahtción es a la imcmpcric, se 

mover el forro necesario del cable. le ajusGlll f.J.lda!> de prmccción (de dos a cuatro. 

Sin Herramientas 
Sólo se requ1eren unas pocas operaciones ~cn­

cillas para colocar el OverRoll, y para las cuales, 

no se requieren ni herramienta ni calor. 

Primero, enrolle cima de almáciga imperme­

able alrededor de la pantalla de alambre. En­

seguida, enrolle un atenuador de sobrecarga 

dc,Aujo frío alrededor del borde de la pantalla 

aislante. Los atcnuadorcs de sobrecarga de Aujo 

frío sirven para rellenar cualquier irregularidad 

en la superficie, y de esta manera, eliminan el 

APIC 25 kV 
para uso 
interior. 

APSC 15 kV 
para uso 
exterior. 

según el voltaje), culcctorc~ inferiores de fugas 

de corriente, y sellos superiores. Lo!-> conectores 

para cable se piden por !->cparado. 

El OvcrRoll tipo APIC, csd. cspccialmcmc 

diseil.ado para uso ~n interiores húmedos. 

Presión Activa 
Mundialmcmc, los distribuidores de clccrrici­

dad han .seleccionado las tcrmin3lcs OvcrRoll 

como su componente csdnd;:¡r tan ro para pro­

yectos normalc.'l como par:1 proyccros especiales. 

Y OverRoll es fácil de tener en inventario -

Abrazadera 
aérea FK 300. 

APSC 25 kV 
para uso 
exterior. 



años de funcionamiento seguro. 
Tabla de recomendaciones · 

DVERRDLL 

Nivel de Di a metro sobre Calibre Designación Designación 
aislamiento aislamiento (mm) AWG o MCM Uso interior Uso exterior 

15kV 12-17 8-2 APIC 121 SL APSC 121 SL 
16-23 2-4/0 APIC 122 SL APSC 122 SL 
21-32 4/0-500 APIC 123 SL APSC 123 SL 
31-46 600-1500 APIC 124 SL APSC 124 SL 

25kV 12-17 APIC 241 SL 1 APSC 241 SL 
16-23 2-1/0 APIC 242 SL 1 APSC 242 SL 
21-32 1/0-400 APIC 243 SL APSC 243 SL 
31-46 400-1250 , APIC 244 SL 1 APSC 244 SL 

con sólo cuarro variantes es suficiente para 

cubrir todas las dimensiones de cables ha~ta 

630mm' (800 mm' para 15 kV). La flexibili­

dad )'alta elasticidad del hule silicón, propor­

cionan una presión activa que garantiza un 

sello ajustado entre la terminal y d aislamiento 

del cable, aun cuando la carga h1cicra que el 
cable se expandiera. 

la terminal de 
cable OverRoll 
resiste las te m· 
peraturas más 
extremas- del 
fria Artico, al 
calor tropical. 

Reservamos el derecho de realizar 
modificaciones de diseño de los 
productos sin aviso previo. 

Faldas de protección 
de hule silicón, resi­
stentes a las fugas de 
corriente. Se utilizan 
para termi-
nales exteriores. 

carga de corriente de 
flujo frío. Distribuye 
el campo de voltaje, 
rellena irregularidades, 

parciales. 

OverAoll se adapta a 
los cables, ya sean 
redondos o en forma 
de sector. 

---~ 

Cumple con los requeri· 
mientos de: VDE 0278 
IEEE 48-1990. 

Conector de cable atar-
nillable SKSA 95-13. 

Sello supenor. Sella 
contra agua y funciona 
como válvula de escape 
en el caso de exceso de 
presión en el cable. 

Presión act1va. Asegura 
que el tubo de hule sili­
cón OverAoll mantenga 
la lermmatluertemente 
ajustada a la pantalla 
aislante. 



ABB Equipos y Sistemas S.A. de C.V. 
PO. Box 10726 
06000 MéxiCO, D.F. 
MéxiCO 
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Instrucciones de Instalación No. 378:1 en 

@w11~~0ll TYPE APIC-SL 
Terminal premoldeada . 
para cables aislados XLPE 
10-15 kV, 16-800 mm2 

20-25 kV, 10-630 mm2 

Aplicaciones tipo lntetior 

Cables con pantalla de alambre de 
cobre, consultar las páginas 2-5 
Cables con pantalla en cinta de 
cobre, consultar las páginas 6-12 

'· 



378:1 en cable con 1 conductor aislado 

1. 

--· 
A 

Desmonte la cubierta de acuerdo ·a la figura. Quite la pantalla 
de aislamiento desde la pantalla de tierra. 

2. 

¡NO DAñE LA CAPA DE AISLAMIENTO! 

Quite la capa de aislamiento C. 
Cubra los cables de la 1 
con pasta HL alrededor de los 
cables de la pantalla. Cubra el 
conductor con cinta. 

3. Asegúrese de que el cable. 
aislamiento y la pantalla de 
aislamiento estén 
absolutamente limpias, 
secas y sin grasa. 

Aplique la pasta FSD sobreponiendo la 
pantalla de aislamiento! 

10 

Cuando aplique pasta FSD inicie presionando 
un poco el extremo para que se pegue al 
aislamiento y a la pantalla subyacente. Estire la 
pasta FSD un poco al girar 

4. 

Presiona la grasa PG en el Overroll 

5. 
.. 

FSD 

120(25kV) 

PG. 

'" ;_ 

..... 
e 

A 
10.15 kV 190 
20.25 kV 290 

" 

• 

" ~ 

.. 

.. 
Presione el Overroll para esparcir la grasa. Elimine la grasa del exterior. 



·.• 

cable con 1 conductor aislado 378:1 en 

6. 

Aplique un amplio anillo de grasa 

7. 

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, debe 
utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la tolerancia 
máxima del tubo de Overroll más que si el diámetro estuviera cerca a la tolerancia 
mínima del tubo. 

38 

Empuje el Overroll hacia la orilla del aislamiento sin comenzar a enrollar. 

8. 

9. 

" 

Jale el Overroll enrollándolo sobre el aislamiento)! !IJ. paSta FSD. Deje que el Overroll 
descanse2-3 v~ durante la instalación. Umpielo i:ióñ'tí"a (TD). 

""' 
Retire la cinta alrededor del conductor. El tubo del Overroll se traslapará en la 
cubierta exterior aproximadamente 40 mm. 

OPCION- sello de agua 

sello---

Retire el sello superior del Overroll. 

Presione el conector . Limpie la 
terminal y asegúrese de que no 
tenga grasa PG. . . .. ·o 

~ ~enad~-

Engrase ligeramente en el llenado HL 
retire el sello superior. 



-. 

378:1en cable con 3 conductores aislados 

2. 

4. 

Descubra el cable de acuerdo con la figura. (para 
conductores cruzados: más de 100 mm). 
¡NO DAñE LA CAPA DE AISLAMIENTO! 

Haga un amarre de 30mm. en la horquilla. 

Quite el aislamiento C. 

Asegúrese de que el cable, 
aislamiento y la pantalla de 
aislamiento estén absolutamente­
limpias, secas y sin grasa. 

Aplique pasta FSD sobre . -~-~ 
la pantalla de aislamiento. ~~/. 
Cuando aplique la pasta FSD inicie 

8 

A 

110-15kV 
2Q..25kV 

e "'·"' 

A 8 
min300 . 160 
min400 260 

e 

presionando un poco el extremo para que se pegue al aislamiento y a la pantalla 
subyacente. Estire la pasta FSD durante la aplicación. Cubra el conductor con cinta 
PVC. Aplique basital]t~g~i 

Presione la grasa PG en el Overroll. ..-



5. 

6. 

7. 

8. 

cable con 3 conductores aislados 378:1 en 

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, 
debe utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la 
tolerancia máxima del tubo de Overroll, más que si el diámetro estuviera cerca 
a la tolerancia mínima del tubo. 

Empujeel Overrroll hasta la orilla del ai!IBmiento sin que comience a enrollarse. 

.. -:-= ~- ~ -~-· 
Jale el OverrollenrollánaolosobreJa capa de aislamiento y la pasta FSD. 
Permita qú&,§!Jli;Jfolt.c!!~~S~~~3 ~eces.durante la instalación. U m piel o 
con un pedazo de tela (TDJ. - ·· · · -. 

Quite la cinta alrededor del conductor. 



378:1 en cable con 1 conductor aislado 

1. 

2 

3. 

4. 

A A 
10-15 kV 210 
20-25 kV 310 

Quite la cubierta exterior de acuerdo con la tabla al final del cable.Quite la 

pantalla de la cinta de cobre a un punto de 30mm. desde la cubierta 
exterior, quite la pantalla de aislamiento a un punto de 50mm. desde la 
cubierta exterior.iNO DAñE LA CAPA DE AISLAMIENTO! 

Quite el aislamiento central desde una distancia C mm. 

Ajuste la cinta de tierra con el resorte de fuerza constante y enrolle dos 
cubiertas. 

. - -. -. :7.':' :.;,:*-'-

35 
Doble la cinta y enrolle el resorte que queda. · 

12-'3 

, .. 

, .. 
Enrolle la pasta HL alrededor de la cubierta del cable, incluyendo la cinta con la 
pantalla de tierra. 

Enrolle la cinta ET 4 veces sobre la pasta HL y en la conexión que hace la 
pantalla de tierra de 1 O mm. en los extremos. 

8 ;¿; 

·:.'i 

, .. 



.. 

5. 

6. 

7. 

8. 

cable con 1 conductor aislado 
378:1 en 

Asegúrese de que el cable 
de aislamiento y la pantalla 
de aislamiento están 
absolutamente limpias, 
secas y sin grasa. 

Aplique la pasta FSD traslapando la 
pantalla de aislamiento. 

80 (15kV) 
120 (25kV) 

Cuando aplique la pasta FSD, inicie presionando un poco el extremo para que se 
pegue al aislamiento y a la pantalla subyacente. Estire la pasta FSD durante la 
aplicación. 

Overroll 

Lubrique el Overroll al presionar la mitad de la cantidad de la grasa PG en el tubo 
Overroll. 

-. ~ .... 

PG 

\ 
\ ·. 

.· .. ~~~;:~}~ __ ~ . . -:~ -~ 
Presione el Overroll conjuntamente para esparcir la grasa. ümpie la grasa del 
exterior. 

~···.: . 

"' 

Aplique un anillo de grasa PG. 

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiénto del cable, debe 
utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la tolerancia máxima 
del tubo de Overroll más que si el diámetro estuviera cerca a la tolerancia mlnima del 
tubo. 



{ .... ·. ':~ 
,,\ .. 

378:1en cable con 1 conductor aislado 

9. 

"' 
Empuje el overroll hacia la orilla del aislamiento sin comenzar a enrollar. 

10. 

1247 

Jale el Overroll enrollándolo en el aditamento de aislamiento y la pasta FSD. 
Permita que el Overroll se relaje 2-3 veces durante la instalación. Limpie el 
Overrroll con un pedazo de tela (TD). 

11. 

, ... 
Retire la cinta alrededor del conductor y coloque el conector. 

OPCION - sello de agua 

.,: 

Sello 

Quite el sello negro superior del 
OverroU. 

8 

Presione el conector. limpie el 
extremo de grasa PG. Rellene las 
irregularidades con la cinta negra HL. 

~leno 
~ 
Engrase ligeramente el relleno HL y 
gire el sello superior. 



1. 

2. 

3. 

4. 

cable con 3 conductores aislados 378:1 en 

A 

A 
APIC 10-15 kV 370 
APIC 20-25 kV. 470 

Retire la cubierta exterior para una distancia de A+ C (C = protói.didad del -
conector+ 1 O mm).Si se requieren conductores con una distancia de aislamiento 
mayor, los tubos protectores tipo SSC pueden ser pedidos por separado. 

Retire la armadura (si la hay) hasta 30 mm. de la orilla de la cubierta exterior, 
aplique cinta ET sobre el extremo de la armadura para proteger sus orillas. 

PST-sello(OPCION) 

,.., 

Opción: Empuje el sello PST en la cubierta exterior.• ., 

- . 

- , ... 
Doble el sello PST sobre si mismo (si lo hay).Retire la cubierta interior 40mm. de 
la cubierta exterior. Corte la porción entre los cables. 



378:1 en 3 cables conductores aislados 

5. 

6. 

7. 

-
Conecte la cinta de tierra(incluido en el kit de tierra JXT) con los resortes de 
fuerza constante. de acuerdo con la figura. 

Coloque la cinta de tierra debajo del sello PST (si lo hay). Cubra los resortes de 
fuerza constante cuatro veces con cinta ET. 

Aplique el resorte de fuerza constante sobre la armadura. Como alternativa, 
puede utilizar un alambre que una puntas o una abrazadera. 

APIC 10-15 kV 
APIC 20-25 kV 

200 
300 

Empuje el sello PST (si lo hay) sobre el soporte. Las porciones cónicas del 
sello PST del soporte pueden ser cortadas. en caso necesario. 

,. .. 

, ... 

Doble el sello PST (si lo hay) sobre la parte inferior del sello del soporte. Ajuste 
la longitud de los cables, en caso necesario. Haga una marca en B+C en el 
extremo del cable. 
Si la medida O es igual o menor que 450mm se deberán solicitar por 
separado tubos SSC extra. 
Para O > O - 450 mm se requiere un tubo SSC. 
Para O > 450 - 900 mm se requieren dos tubos SSC, etc. 



8. 

10. 

11. 

3 cables conductores aislados 

E 
APIC 10-15 kV 160 
APIC 20-25 kV 260 

Quite la cinta de cobre de la marca en el extremo del cable. 
Quite la pantalla de aislamiento para la distancia E. 
Quite la capa de aislamiento a la distancia C. 

Asegúrese de que el aislamiento 
del cable y la pantalla de 
aislamiento estén totalmente 
limpias. secas y libres de grasa. 

Aplique la pasta FSD sobrépÓ_niendd la. 
pantalla de aislamiento. 

f-ao{15wj 
120 (25kV) 

378:1 en 

1505 

.. 

Al aplicar la pasta FSD. comience por presionar ligeramente de manera que se 
pegue al aislamiento y a la pantalla . Estire ligerameÍ'lt!! la pas!a FSD durante la 
aplicación. · · · -- · · · 

Presione la grasa PG en el Overroll. 

•• ,. < 

.. 

p 
\' 
\ 

' • -. ,¡ '• .,_ 

Presione el Overroll en forma conjunta para esparcir la grasa. Quite 
la del exterior. 

,. 

,. 



378:1 en 3 cables conductores aislados 

12. 

13. 

14. 

-~-- - ' .. -- .. '. 
·--- ·:..,..:~..::- :~~r 

-
__ :~-~¿~¡Js~t{: 

Aplique un anillo de grasa PG. 

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, 
debe utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la 
tolerancia máxima del tubo de Overroll más que si el diámetro estuviera cerca a 
la tolerancia minima del tubo. 

" 

Empuje el Overroll hasta la orilla del aislamiento sin que comience a enrollarse .. 

\ 
'.-.\ 
- .·:; ' 

.e 

Jale el Overroll enrollándolo en la capa de aislamiento y de la pasta FSD. 
Deje que el Overroll descanse 2-3 veces durante la installlción. Limpie el 
Overroll con un pedazo de tela (TD) 

.. 

15. 

Quite la cinta del conductor y coloque 
los conectores del cable. 

·• 
""' 

// . '"" 
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• • • ' ' ~ ' .. ' • • • ' 1 ' ' • ' ' ' ~ 1 • ' .. ' _:' • • • :. ' ' ~ ,. • • ' • •• 
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· ··• .. ··.·.: .· Motó~ es ~l eficiepci~· tipb ;ret!Ú~;(cont.) : 'i/•. i'•· 

· .•.• • ·•·••·· 6e.·e~~s···t~bl¡si •. : se···•hi~o .•. ~!~~J~át~: 4u~: ···1·~~.·· v~~·· :; 
~ •·. ···-:-_c.ot}~{tti~·.:e~· )~y.:·~¡~ r)~p-*~:~~ti~#.t ... pf:#h.~rg)r'- .. (p_Q.~)· ··: .::·. 

--.-·.-._-de· ;)os·._E,stáclÓ~' ·.·urlidó·s;._:-~e···/1\f ortéa!hé~i_c~{'.-_:y~:.·: q~e::-:~:-··· 
:. ·abarca· .motores del·JipÓ,•:abierto ... Y. ceiTadq ',dejJS~ :_: . 

· .- -.· · .... gene~al hasút. ~OO. HP.en:·-7~·4'-)r :f) .. pol,os:.: ... :.·.:·· ··; .:: .. > ... •.i ·.~·.:·F.:··:···:·.-.i 

··. ·• . •··· .....•.. Lo~··~n~imd.qU~ · seaJ1. ;~~(i~e~~~¿si~át~·.·6~~~~r·~~· \:·• 
_ ~ · , territod~t:dé.los •. EE.U0;,:.·"cteheiáp·< 6umpllr ;:cori · · ... _ 
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. . . . . .· . . . . ., . . ·.: :. : .. : . : · .... : ·.. : .. :::_ .: .• :: ... :\ :·: ,_. .. . . . . :_ : ....... : :.· : : ... _:_ i :.-.· ~ . . :·. . : .:. _· :'::-: ··; .;·. :t ,:_. ·. :·.· . ··:· .i . < :;: . ': : ': .~:: r: .-:.; .· .• ·. . ;: ..•. 

· .. La :·puesta en vigor ·.-•de . esta ·.tabl~ es ·a 'pa~ir .del -. 
. mes ·<ie ,octubre de 1997 o • . . ~ ·_;_ ~. • • ' .•• ••• . . 
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PROGRAMA·· 
. ' 

. . . 

Selección y aplicación de motores eléctricos de· 
inducción trifásicos 

/ Receso.· 

... · Motores de Alta eficiencia. 
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l. SELECCION Y APLICACION DE LOS 
MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 

Clasificación de los · motores · IEM ·_ de 
acuerdo a su construcción ·mecánica y· su 
montaje para operación. . . · · 

. · Clasificación de los . motores ·.. IEM de . . . . 
.. 

acuerdo a su diseño eléctrico. · · · 

· La descripción del motor· en .base a · su 
placa de datos. Que significa · y la 
importancia que tiene cada apartado de la· 
placa de datos. 



¿QUE ES UN MOTOR ELECTRICO? .. 
Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la 
energía eléctrica que reCibe en energía mecánica· que . 

. . . 

se aprovecha en forma rotatoria a través de la flecha; 
' . . . 

¿POR QUE SE LE LLAMA_ DE INDUCCION?. 
Debido a su principio de funcionamiento, al conectar 
el devanado del estator a un sistema trifasico · de 
voltajes, se induce un sistema de voltajes en el rotor 
por lo . cual existe una interácción · de campos 
magnéticos (el del estator y· el_ del. rotor) que . dan _ 
lugar a un par el cual proporciona la utilidad del 
motor. 



¿CUANTOS TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION HA Y? 
Debido a la construcción del rotor existen dos tipos de motor: Jaula de 

. . 
ardilla y de rotor devanado. 

¿COMO SE CLASIFICAN LOS MOTORES DE INDUCCION· 
' . . . 

JAULA DE ARDILLA? 
Se clasifican de acuerdo a lo siguiente: 

· POR SU DISEÑO MECANICO: 
HORIZONTALES:. A prueba de goteo. ·. 

A prueba de intemperie tipo I y tipo II. 
Cerrados con ventilación exterior. 
Cerrados siri ventilaCión. 
Con intercambiador de calor. 

VERTICALES: A prueba de goteo. . 
A prueba de intemperie tipo I y tipo II 
Cerrados con ventilación exterior; 



.... POR SU DISEÑO ELECTRICO: 

NOM;NEMA A • 
NOM,NEMAB 
-NOM, NEMA C . 
NOM,NEMAD 
NOM,NEMAE · 

./ POR SU CLASE DE AISLAMIENTO: 

Aislamiento B (130° totales); 
:Aislamiento F (155° totales).· 
Aislamiento H (180° totales). 



¿COMO INTERPRETAR LOS 
APARTADOS DE LA PLACA.DE DATOS?· 

. -

La placa de datos describe las . características_ más . 
importantes del arranque y operación de ·un motor de • 
inducción. Los · valores más itnportantes _ que -_ · se 

• • • 1 • 

encuentran en la placa son: 
-- i/ Potencia de salida. 
-/Voltaje de operación. 
_:'Corriente nominal. 

-,,/ Velocidad (numero de polos) 
j:- Clase de aislamiento 

.· Clase de diseño según NEMA 
:.- Código de arranque. 

l. 



'¡/ .. Potencia de salida. 
La potencia de salida. es la potencia mecánica que . 

. ' . ' . 

se puede aproyechar en la flecha.; Se expresa .en · · 
caballos de . potencia (HP . ó CP} ó ert ·k W .. Esta · 
potencia es igual ·a .la potencia· de: entrada (P¡n) 

· menos las pérdidas que se presentan en el motor. · 
. . . . ' . . . . ' 

:/Voltaje de operación. . . . 
El voltaje de operación es la tensión (o diferencia 
de potencial) de la red de. alimentación a la que el 
motor será conectado. Por norma, ·se pueden tener . : · 
variaciones en el voltaje de alimentación de más ó 

menos' 10%. p. ej. 'un motor diseñado' par.a operár 
a 440V, tendrá como limites 484V y 400V. 

1 • 



< ••• 

/Voltaje deoperación (cont.) .· . .· . 
Es importante tener en · cuenta que · los .. diseños · se ; . 

- . . ' . . ' 

hacen pata operar. a una tensión noininal. específiGa, · 
ya sea 440, 460, 480, etc.... No es recomendable. 

. ' . ' . ' 

poner en operación un . motor · · de 440V ·.·en 
alimentación a 46Q V, aunque este yoltaje sea 
cubierto por las variaciones qu~ se permit~n .. · · · 

. ' . . . 

Un motor se puede diseñar para operar . a doble · · 
voltaje (hasta . · 100 HP) ó .. a· un .. solo voltaje, . 
dependiendo de los requerimientos del élie11te. · 

9 



... ' .... ,.. .......... . 

'~.. .• ' .r-

·. ·' 
' . 

' . . 

.. 

RECOMENDAGIO~: .· ·--~s :.· ··impoD:ante 
espec_ificar correctamente ·,.la· . tensión de · 

. ' . 

operación para. evitar· corrientes ·_ de. 
arranque excesivas y corrientes de 
operación distintas ·. a · aquellas · que se 
especifican en la placa de. datos. 

\f) 



, Corriente nominal. .. 

La corriente nominal · es aquella que. el motor·. 
. . 

demanda durante la operación a tensión, frecuencia 
y carga nominales. 

· t · Velocidad de operación.· 
' ., . ., . 

La velocidad de ·giro se expresa ·en revoluciones 
por minuto (r.p.m) y depende del numero de polos 

' ' . 

al cual se diseña el motor. Esta velocidad ·nunca 
será igual a la velocidad síncrona . 

.-~><•.r:.~r,.,..,.,-t ~>->1"".~.-l":.f.""' 11' ;.,.;·:....-.... ~,. ...,..,.,,_ :r.~.-: .. :.J.:;• -~·t-: ~ . ., ..... , .. • \1 



·;./ Velocidad sincrona. 
La velocidad sincrona se define como· aquella a la.··· 
que el campo magnético rotatorio de la máquina de 
inducción gira y resulta de la siguiente ecuación:. · .. 

. . . . . . . . 

120 f .... .. . 
n sine . 

.· .P 
donde: nsinc es la velocidad sil}crona en [ rpm] . 

. . 

f . . es la frecuencia de la red de .·. 
alimentación (p. ej. 60 Hzó 50 Hz) 

p . ·es el numero de polos del motoL 

\? .. 



De aquí se . desprende. un concepto importante.·. El·· 
. . . . 

deslizamiento . se define como la · relación que · existe 
entre la velocidad de giro real del motor y la velocidad 

. . ' .. 

sincrona. El deslizamiento es igual a: .. · · · · r 

S= (nsinc- nnom)*lOO. 
nsinc 

~~..:......r •. ~rw•-·•~L.<-<''-'tUo._••• . .., __ , •• ..,_,.. ... ,;;,.,.:W·• •···~ .. o~n~.,.._......,.. .... ..::~·. •• 

\O. • 



· Por ejen1plo:_ si tenemos un motor, de 75 HJ;>, 4 
. . 

polos, 60 Hz con una velocidad. de acuerdo· a la 
. ' ' . ' . . . 

placa de datos de 1750 rpm podemos calcular lo . 
. . . ' . . 

siguiente: ·. · · ·· .. · · · · , ~:. ·: ·· · · 

n sine 

•,. . '·· ,. 

' ' . .. ' 
' ' ' 

' . 

120 f - 120 ( 60} 1800 
' ' 4. "' P· 

•' 
.,, .. 

~ ' ' . . 
. . ' 

. . . : ' . . 

El deslizamiento se calcula como:· · · 
' ' 

S = (1800 - 1750) *lOO 2 .??% 
. 1800. ' 

1 "\ : 



. . 

".,/' Clase de aislamiento. . .... 

Los aislamientos. son materiales que impiden .. · · .. 
el contacto~ de partes. vivas (o 'energizada.s)· ... 
con las partes aterrizadas (carcasa,.· núcleós, . 
etc ... ) o con· otras partes energizadas ·(p. ej ~ 

____ otra fase): Existen varios tipos de .aislamientos 
.. 

dependiendo de · los· . materiales que· lo · 
. . . . ., . . ., 

componen ·y · de acuerdo a· la:· temperatura· 
limite que es capaz de soportar sin modificar. 
sus ·propiedades · · · o · . características. · Los . 
materiales aislantes se clasifican de·. acuerdo a· 

. . ' 

la siguiente tabla. 

\5 



.... 
. . . . 

AISLAMIENTO TEMPERATURA · MATERIALES 
DE CLASE -LIMITE·· COMPONENTES : 

A·. 105°C - ., algodón, seda, papel 
impregnado. 

E 120°C 
. : . . . , . 

resinas sintetiCas; 
.. 

' . 

B 130°C · mica,. fibra de 
vidrio .. 

F . 1556C mica, fibra de vidrio 
, .... 

cori aglomerantes.· 
H ·180°C 

.• 

siliconas, ·resinas. 
. ' 

e >180°C ·. .. porcelana, cuarzo, · 
vidrio', mica. 

\(, 



' ' 

... Clase de aislamiento (con t.) 
En un motor. de inducción existen a~slamientos que 

' < ' • : • 

podemos identificar como: · . . 
. . . 

. ' . 

Aislamiento de ranura: Impide cualquier· eón tacto · 
entre las bobinas. y el núcleo.····. Se ·.· insertan' 
aislamientos que se amoldan a la periferia.de las 

' . ' . . . . ·, .. 

ranuras. 

Aislamiento separador de bobina: ·Se disponen 
aislamientos. entre . las cabezas de bobina de las · 

. . .. 

diferentes fases o entre aquellas y el hierro . 

.•. ..... ·---.--·~"""'' ""' ····'""·' "·:·-- ....... ~-----·-··~ 
q 



,. ,. Clase de aislamiento ( cont.). 

. - -

Cuñas de cierre o aislamiento de cuña: Para que· las. 
bobinas . no. se salgan de las ranuras. se1J!Üibiertas .·.·. 
del estatór, éstas se cierran con'cuñas. · · · < · ·. · 

' ' . 

Mangas y otros:. Para aislar los conductores· y así 
poder conectar los grupos de bobinas sin el peligro 

. . . 

de existir corto circuito entre fases_ o a tierra,· se.·. 
' ' .. 

usan las mangas. Para cubrir ]a soldadura de ·las· 
. . . . . . 

conexiones se utiliza cinta eléctrica y para a~arrar 
los cabezales de las· bobinas · se· puede ·• ·utilizar 
cordón de cinta de fibra de vidrio. · 



·" Clase de aislamiento (con t.) · . 

. . . 

Impregnado: Una vez que se colocan las b9binas. . .... 
en las ranuras del ·. núcleo estator; . que·· se han ... 
conectado · y ·.se · han ·realizado ···las :· pruebas · · . . ' . . . . ' . . : .. . . . . ' •·. ,·· . . : . . . . 

preliminares, se le somete a ·una Irnpregnacion con · . ··. · .... 
. . . . . . . . ·. . . . 1 .. . . . . \~·,"';:; ~:¡ 

barniz aislante.· Esta.· impregnación·· tiene ·corno · ·· ... 
. . ' 

objeto mejorar la resi.stencia ·dieléctrica, proteger ·. 
de la humedad, favorecer la disipación de. calor . · 

. ' . . '' . . ' 

(expulsando ·el aire que pudiera alojarse '_entre los· . ' ' . 

arrollamientos), dar rigidez mecánica al co.njunto 
embobinado y protegerlo de ·la influencia ·de 
vapores corrosivos y polvos .. · 

----............ ......,._ ;¡.""a.-·--·t-~~~ .. ,, . .._._,.,.,. .. _~.,.....-.... ,._. 
. . 

\ ') 



·,/Clase de ·aislamiénto (con t.). · 

¿Cuál es · · la importancia · de ·. los 
aislamientos en una maquina eléctrica? : · · .· · . 

. .. 
Los aislamientos son una part~ vital en la· 
operación no ·sólo de uli motor eléctrico, .. ~· · """"·I 

sino de cualquier · máquina ·~eléctrica~ ·o:;;..:;,., __ _. 

Estamos limitados en la operación debido· 
al límite térmico de cada una de las clases. 
Dependiendo de cada clase,· tendremos uri. 
límite en ·la · elevación de . temperatura 
permisible para el motor. 



Si consideramos. que los ·motores IEM. se. han diseñado · 
para operar a 40° C de temperatura en el ambiente que 

. ' 

les rodea, · podemos resumir ·los.· Umites . ·térmicos 
(medidos por resistencia) para la ·operación en. la 
siguiente tabla: 

·, . 

@ 1000 msnm 
OASEDE ~T@lOOo/o. ~T@FACIOR 'IEMPERAWRA 

. . . 

liSlA 111.NlU DE CARGA DESERVIOO .:.·rurAL 
' ,. ·MAXJMA. 1.15 . 

B 80°C' 90°C · 130°C 
. ' 

F 105°C ll5°C ·155°C 
•' 

H 125°C 135°C 180°C. 

~1 



¡HAY QUE CONSIDERAR LAS.· 
. . 

VENTAJAS QUE IEM TIENE AL ... 
. ' . '. . . . ' 

PROBAR SUS MOTORES @ 2300 . . . 
. ' 111Snm. . . 

: .. 

El hecho de que ·IEM pruebe. _sus motores·. a una · 
. . ' . . ' ' ' 

altitud sobre el . nivel' del. mar . considerablemente 
.. . .. 

mayor que la mayoría· de _los fabricantes es una· gran 
· ventaja. ¿Por que?~·· La norm.a·: considera· que para 

. . ' ' . 

altitudes mayores a 1000 metros,· se 'incrementa la 
. . 

temperatura de operación 1 o e· por cada 100 metros. 

"">? 
L--

. . . .. . 



Pero ¿Qué significa esto? .. · 
. ' . . . 

Tenemos un motor IEM ., de 75 ·. HP, ~ 4 po~os, . 
HTCCVE, 60 .Hz, 440 V Con.un incremento de; 
temperatura "medido en los devanados de 90° e 

. . . ' ~. ·. 

@ 2300 msnm (D.F.) .. ¿Qu.e incremento tendrá. 
@ 1000 msnm (Monterrey)?· • · · · · · ·· · 

De acuerdo . a· ·lo . enunciado anteriormente,. la 
diferencia . de ··altitud ·¡a. podemos calcular· 
fácilmente como: • .. ,· . .. ' 

' . . . ·. 

11altitud= 2300-1000~ 1300 

• 



. . ' . . 

Aplicando· el c'riterio enunciado,· por cada 100 · 
metros . por encima. de una· altitud igual. a lOQO 

. . . . 

tendremos Jo centígrado de incremento. En ·. 
este caso particúlar, la altitud decrece e'IJ. 1300 ... 
metros, por lo que podemos calcular· cuantos 
grados por debajo del in~remento de .90° se 

. ' 

tendrán: · . . . 

oc= 1300 
10'0 

. •'' ' . . .. 

' ' 



. Entonces, podemos concluir que · el ·· motor.. · 
tendrá un incremento menor. al cual se. probó .. 
Es decir: 

1 .. 

. . . 

Incremento@ 1oooms_nm ==. 90.-.13 == 77° e. 

l.S. 



. ". 

: : 

¿Qué pasa si el motor se hubiera probado · . .;J, 
" . ·. . •,. '' . 

@ 1000 msnm ·resultando· el· mismo 
' : . 

incremento y se quisiera ···. poner . 
. ... 

en 
. . . . 

operación @ 2300 msnm? · 

. . ' . . . ' ' 

Entonces, · el incremento · hubiera . · sido · · 
mayor en 13°. Es decir: 90 + 13 .. 103°C ... · . 



RECOMENDACION: . ' '' 

Hay que tomar muy en cuenta la altitud 
. - . ' 

sobre el nivel del mar y la temperatura 
ambiente a la ·cual operará. el . mot_or para 

· considerar nuevos limites eti el increménto 
.... 

de la temperatura.· 

¿:.¡ ' • 



./Clase de diseño según NEMA,NOM. · ·. 
. . . . . . . . 

. : . 

.. 

El diseño eléctrico de un motor se .basa en su< ~ · · . · . 
característica par-~elocidad. Ést~ curva des.cribe .. . . . 
su comportamiento ya que ·muestra los pares de · ·. · · · .. · 
arranque, máximo, mínimo y ·nominal que ·el :. · :. : : 
motor suministrará·· durante :su ·aplicación. · · . 
Eléctricamente podemos enumerar diseños·· que . 
cumplen con la norma de EE.U~ para motores .... 
de inducción jaula de ardilla: NEMA (N ational·. 
Electrical · Manufacturers Association)~ · Estos 
diseños se· muestran en la siguiente tabla: 



' . ' . ' ' 

--/Clase de diseño según NEMA, NOM (cont.) ·_. 
. . . ' ' . . . . ' ' ' 

·'~~~<diseño NEMA·A 
:~\·diseño NEMA B 
;~'\diseño NEMA C • . 
. ,~~~<diseño NEMA D 
?~~<diseño NEMA E 

' ' 

Las curvas características para los diseños B, C y 
D se muestran a continuación. 

~~.~~~~~~~ .. ~-~~~-~~-·~··-··~·""~-.• ~.~-.~~=~~~--.~--·~·-~~-~--~~~~~~-~~ 
'21 
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,,/Clase de diseño según NEMA, NOM (cont.) 

. -

De acuerdo. a estas curvas, podemos. resumir lo . . . . 

siguiente: ·. . 

Los diseños NEMA A y B so11.muy-similares. ·La 
diferencia estriba en que las corrientes máximas de . 

. . ~ . . ' . . 

arranque para el diseño B esta normalizadas;· no así: 
. . . . -; . . . . 

para el diseño A .. · 

. . 

El diseño NEMA C tiene.· uri par de . arranque 
. . 

mayor que 'los:diseños A- y·B. En cambio el par 
máximo es menor que para los diseños A y B. ·. · 

- ~. . 



El diseño NEMA · D desarrolla · un par . de · · · 
arranque muy alto. Sin embargo; como puede 
verse en la curva, el par decrece gradualmente· 

' ' • < ' •' • 

durante el periodo de aceleración por ~o que .no 
hay un par máximo ·bien definido como en ·los 

. . " 

diseños A, B ó C. 

El diseño NEMA E corresponde· a un diseño·de .· · 
eficiencia considerablemente . mayor .. a.·. la .. ·· 
estándar. Los valores de · eficiencia se. 
encuentran tabulados en ·la tabla .12-11. .Este 

. . ' 

diseño presenta altas· corrientes· de arranque pero 
bajo par en el mismo periodo. Así mismo, el par 
máximo es menor al de los diseños A ó B. . 

_ _.__..._,._, •• , ......... ..,,.. JI"'< ,_ ..... l'o>'_,._,_ .... _-.. __ • 



.. 

Vean1os un ejen1plo: · · 
Para un motor ·de 75 'HP,.4· polos HTCCVE 

. ,• 

comparemos los pares ~e lps-distintos diseños: · .. 
' ' .. ·' . . 

.. 
PAR DE ·pAR -

-

- ARRANQUE MAXIMO 
DISENO 

EN °/o DEL EN °/oDEL 
NOMINAL. ·NOMINAL 

B 140 . :· ·. 200 . .. 

e 200 .. . 190 

D 275 . 195 . 

E 120 180 .. 



·:./, Código de arranque. 

. .. ' . 

Al arrancar un motor de inducción jaula. de ardilla, .. · . . 
la corri~nte ·que · qemartda. ·es· consi4erablemen~e.. . 

. . . . . . . . 

mayor a. la que requiere durante la.· operación a •·· .. 
. . . . . ' 

plena carga. Se conoce que ·esta puede.ser·de 6 ·a 7 
veces la corriente · nominal ' de ·placa. ~ La placa · · · 
descriptiva del motor menciona la CLAVE l(V A· a · ·: 
rotor bloqueado como una letra: que designa al · 
resultado del cociente de k yA/HP. Es decir, la . · 

' . ' . . . 

potencia aparente : que el··. motor · .. demanda ·.al .· . 
arranque por cada HP nominal. · · ·. . · . 



Este valor se obtiene de la siguiente ecuación: · .. ·· · 
. . . . . ' . ' . ' 

. . . . . . 

. . 

.. • 
. ' . ' 

·kvA / · 
/HP 

~(lar~ )(V n~m:.) 
. . . .. 

1 000 . ( HP . )' · .. · . 

donde: Iarr . · .es la cordente que ell119tor 
demanda.al arranque .. · ... 

· V nom es el voltaje nominal de. 
. . , 

· .. operac1on · . · 
HP es la potencia no111inal del motor. · 

_.,..,. ....... .-..,.;~~ ... :-.... _ ................ __ , .. ,~ ....... ~._.,_ ............... ~ .... .ü~l"-

')1; 



- . ., 

Conocido el resultado qel cociente,. se ingresa a. una tabla 
' ' 

donde se muestran rangos donde el valor puede caer. La 
letra que · corresponde · a · dicho valor es · .aquella que ·se 
plasma en la placa . de datoS.· .. · Esta · t~bla , se . muestra a . 

. ; •. 
• • , < continuac1on. · · · ·· · · · 

' ' ' 

' ' 

LETRA KVA/HP 
CODIGO -· ... 

·A 0-3.15 
.B 3.15-3.55' 
·c .. 3.55-4.0 . , .. 

D '' 4.0-4.5 
E 4.5-5.o·' 

F 5.0-5.6 
·, 

G 5.6-6.3 

H 6.3-7.1 

J 7.1-8.0 

K 8.0-9.0 

L 9.0-10.0 

~~,.._,__,¡r,,,.,.,,,.,,.,_.~,,,..,..-t,.~~,.~,,:,~•-"'.;-(.....--:.w~~.:l<'~--

3-=J 

' ' 1 

• 



. . 
. ' ' 

.. " 

. ' ' . ' ' 

Si nosotros conocemos el código .de arranque de hi' p~aca 
de datos, . entonces .podemos conóc.er ·.· el :·:.val~r 'de ···la . 
corriente que el motot ·requiere al arranque. Esto se hace a 
partir de la ecuación anterior; es decir: . . . · · 

" . ' . '. . 

'.• .r • '• ·'. 

. Iarr 
·(LC )(·HP )( 1000 .) · . 

. . . . . . . - . 

. ~(Vnom).·· ... · .. 



Vean1os .un ejen1plo: ·. · .. . .. 

Un motor de JO HP, 440 volts ·con .letra: 
código H. Esta letra código ·la:· obten_em()S .de 
la placa de· datos. · · · · · · 

' ' .. 

De la tabla tomaremos el valor más alto de la .. 

relación kVA/HP es. decir · 7.1. Entonces 
. . . ' 

~ - . . -

sustituyendo en la . ecuación tenemos que la 
. . . 

corriente de arrariqüe será: · · · · 

' . 

Iarr = (LC )(HP )(1000 ·y=: (7 .1)(10 )(1000 )' = 93 .l6 J3 (V nom ) · J3 ( 440 ) · · . . 

1• 
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ALSTOH 
EL SISTEMA ELECTRICO 

GENERACION TRANSFORMACION 

TRANSMISION SUBTRANSMISION 

400 Y230 KV 115, 85 Y 66 kV 

TRANSFORMACION 

USUARIO 

127, 220 Y 440 VOLTS 

USUARIO 

DISTRIBUCIÓN 34.5 , 23 kV 

USUARIO 

... , 



ALSTOH 
TIPOS DE CARGAS 

1.~ RESISTENCIA 

2.- INDUCTANCIA 

3.- CAPACITANCIA 

"' ¡, 1 



~· t 

ALSTOH 
1.- RESISTENCIA 

SIMBOLO 

, 
o 

UNIDADES OHMS (Q) 



ALSTOH 
2.-INDUCTANCIA 

SIMBOLO 

UNIDADES HENRY {H) 

• IJ¡ 



& , 

3.- CAPACITANCIA 

SIMBOLO 

UNIDADES FARADS (F) 

., 



ALSTOH 
CARGA RESISTIVA PURA 

V 

1 V .. .. 

I=V/R P=VI2 P=V2/R 

(DIAGRAMA FASORIAL) 

" . 



' , 

ALSTOH 
CARGA INDUCTIVA PURA 

V 
V 

1 

(DIAGRAMA FASORIAL) 



1 

CARGA CAPACITIVA PURA 

V 

V 

{DIAGRAMA FASORIAL) 

' ' ' 



. , 

CIRCUITO CON CARGAS RCL 

R e __.____ L 



ALSTOH 

DIAGRAMA VECTORIAL CIRCUITO RLC 

V 

A IT = IR + (IL - le) 
1 
1 
1 
1 . 
1 
1 
1 
' 

,. . 



ALSTOH 
FACTOR DE POTENCIA 

F.P = COS <p 

le lA= CORRIENTE ACTIVA 

IR= CORRIENTE REACTIVA 

Ir= CORRIENTE TOTAL 



TRIANGULO DE POTENCIAS 

POTENCIA ACTIVA (W) 

POTENCIA APARENTE VA 

POTENCIA 
REACTIVA 

(VARS) 

. . 



ALSTOH 
POTENCIA ACTIVA 

CONVIERTE LA ENERGÍA ELECTRICA EN 
OTRAS FORMAS DE ENERGIA, TALES COMO: 

• MECANICA 
• LUMINICA 
• TERMICA 
• QUIMICA 

ESTA POTENCIA ESTA EXPRESADA EN 
WATTS (W). 

. . 



POTENCIA REACTIVA 

ES LA POTENCIA UTILIZADA PARA LA 
GENERACION DE UN CAMPO ELECTRICO O 
MAGNETICO EN DISPOSITIVOS TALES COMO: 

• MOTORES 
•TRANSFORMADORES 
• HORNOS DE INDUCCIÓN ETC. 

ESTA POTENCIA ESTA EXPRESADA EN 
VOL T -APERES REACTIVOS (VARS) 

' ! 



POTENCIA APARENTE 

EL PRODUCTO DE LA CORRIENTE Y EL 
VOL TAJE ES LLAMADA POTENCIA APARENTE 

ES LA RESULTANTE DE LA SUMA DE LOS 
VECTORES DE LA POTENCIA ACTIVA Y LA 
POTENCIA REACTIVA 

ESTA POTENCIA ESTA EXPRESADA EN 
VOL T -AMPERES (VA) 

. . 



CONSECUENCIAS POR BAJO F.P. 

•DISMINUCION EN CAPACIDAD DE CARGA 

•PERDIDAS POR EFECTO JOULE 

•CAlDA DE TENSION 

•PAGO DE PENALIDAD A LA CIA. 
SUMINISTRADORA 



. . . 

METODOS DE COMPENSACIÓN 

•MOTORES SINCRONOS 

•CONDENSADORES SINCRONOS 

•CAPACITORES DE POTENCIA 



ALSTOH 
CORRECCION DEL -F.P. 

COS <p 1 = F.P. INICIAL 

COS <p2 = F.P. FINAL 

<p2 

KW 

KV ARe 

. ' 
' 



BENEFICIOS DE LA CORRECION DEL F.P. 

•AUMENTO EN LA CAPACIDAD DE CARGA 

•REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE 

•REGULACION DE LA TENSION 

•EVITAR PAGO DE PENALIDAD POR BAJO F.P. 



•AUMENTO EN LA CAPACIDAD DE CARGA 

EJEMPLO: 
TRANSFORMADOR DE 500 KVA CON F.P. DE 0.7 

500 X 0.7 = 350 kW 

F.P. DE 0.9 INSTALANDO CAPACITORES 

500 X 0.9 = 400 kW 

29 °/o DE INCREMENTO DE CAPACIDAD 

. ' 



•REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE . 

LA REDUCCION EN % DE LAS PERDIDAS ES: 

-~P = 100 {1-{COS <p1 /COS <p2)2)% 

DEL EJEMPLO ANTERIOR AL PASAR DE 0.7 A 0.9 

-~P = 39.51% 



• REGULACION DE LA TENSIÓN 

R· L, 

z 



\ . : . 
''() ··. 
'/·, .. 

. ' 

V 

Rl 

1 

•V G TENSIÓN DEL GENERADOR 

•V TENSIÓN EN LA CARGA 

•1 CORRIENTE DE LINEA 

•R, XL IMPEDANCIA DE LA LÍNEA 



PASANDO DE <p1 A UN <p2 

V 

V 

VG1 > VG2 

1 

Zl 

Rl 



ALSTOH 
•EVITAR PAGO DE PENALIDAD POR BAJO F.P. 

DEL DIARIO OFICIAL DEL 10 NOV. 1992 

RECARGO POR F.P. MENOR A 0.9 

3/5 ((90/FP)-1)X100 

RECARGO POR F.P. MENOR A 0.9 

1/4 (1-(90/FP))X1 00 



RECIBO CON CARGO POR BAJO F.P. 

CONSUMO : 130 000 kWh CARGO: 29,665.05 

AJUSTE POR VAR. DE PRECIO COMB.: 3,413.60 

TOTAL: 33,082.65 

CALCULO DEL RECARGO: 

3/5((90/60.098)-1 )X1 00 = 18.14 °/o 

CARGO POR BAJO F.P = 
GRAN TOTAL : --

5,987.95 

39,070.60 



é · .. 

SI COMPENSAMOS A UN F.P. DE 0.95 

CALCULO DE LA BONIFICACION: 

1/4(1-(90/95))X1 00 = 1.3% 

33,082.65 X 1.3/100 = 430 

GRAN TOTAL : --
AHORRO DE GRAN TOTAL : = 

32,652.58 

6,428.02 



KVAR NECESARARIOS PARA PASAR DE UN 
. FP1 = 0.69 A FP2 = 0.95 

KVAR = KW(TAN(COS·1FP1)-TAN(COS·1FP2)) 

KW = (130000 kWh/20X24) X1.5= 406 

KVAR =406 (TAN(COS-1.65)-TAN(COS-1.95)) 

KVAR = 292 



AMORTIZACIÓN DE LOS CAPACITORES 
' 

COSTO APROX. POR KVAR EN 460 V 
$ 76 PESOS M/N 

KW = (130000 kWh/20X24) X1.5= 406·. 

KVAR =406 (TAN(COS-1.65)-TAN(COS-1.95)) 

KVAR = 292 

TIEMPO DE AMORTIZACION = 76X292/6428 
3.5 MESES 



DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA EN 
UNA INSTALACION INDUSTRIAL 

•POR RECIBOS DE LA COMPAÑÍA ELECTRICA 

•CON UN FACTORIMETRO (COS q> Y kW) 

•CON UN KILOWATHORIMETRO Y UN 
KILOVARHORIMETRO REGISTRADORES 

•WA TTMETRO, VOL TMETRO Y AMPERMETRO 

kV A= '{3 *(kV)*I ; COS q>·= kW/kVA 



RANGOS NOMINALES ESTANCAR (lilE STO 18) 

•TENSION RMS (LINEA A LINEA) 

•CLASE DE AISLAMIENTO TERMINALES A BOTE 

•POTENCIA REACTIVA EN (KVAR) 

•NUMERO DE FASES 

•FRECUENCIA DE OPERACION 



TOLERANCIAS DE LOS VALORES NOMINALES 

•11 O % DE LA TEN S ION RMS (LINEA A LINEA) 

•180 % DE LA CORRIENTE RMS 

•135% POTENCIA REACTIVA EN (KVAR) 

•115 % DE LA CAPACITANCIA NOMINAL 

•FRECUENCIA DE OPERACIÓN < 60 HZ 



. CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA LA 
INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES 

•VENTILACION 

•FRECUENCIA Y VOL TAJE DE OPERACION 

•PRESENCIA DE ARMONICAS 

•CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION 

•CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION 

•PRUEBA EN CAMPO . 

•MANTENIMIENTO 

. . . ' 



TIPOS DE BANCO DE CAPACITORES 

• BAJA, MEDIA Y ALTA TENSION 

• EXTERIOR E INTERIOR 

• FIJOS O DESCONECTABLES 

• EN PISO O TABLERO 

• POSTE 

• SUBESTACION 



~Estrella con neutro flotante 
~Estrella con neutro solido a 

tierra 
~Doble estrella 
~Delta 

. ' 



BAJA TENSION ( 230 V Y 460 V ) 

® 
ECONOVAR 

. . ' 



. . 

ALTA TENSION ( 2400 VY 19920 V) 

BALMEC 



Definición: 
Es un dispositivo que almacena 
energía en forma de un campo 
eléctrico 

1 

T 
e = K X Ale 



ONEXIONES 

REJAS DE 
UJECION 

. . . . 

RESISTENCIA · 
DE 

DESCARGA 

AISLAMIENTO 



DESARROLLO TECNICO 

------------t-Pap-Aceite Minerai-Aium 

-----------1- Pap-Askarei-Aium 

-----------1 r¡¡¡¡¡¡¡ Pap-Askarei-Aium 

----------i 
- Pap-Polip.-Askarei-Aium 

- Pap-Polip.-Wemcoi-Aium 

--------i c:J AII-Film-Wemcoi-Aium 

- AII-Film-Wemcoi-Aium laser 

1914 1932 1937 1950 1970 1980 1990 

REPRESENTACION DE LA REI"\UCCIÓN EN PESO (Kg/KVAR) 
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Componentes de Bancos de 
Capacitores 

~ Capacitores 
~Protecciones 

~Aislamiento 

~Estructuras Matálicas o Gabinetes 
~control 

. . 
: 



. ' 

apac1tores 
.,.Tensión ~ ...... tencia 

ensión .,. Altitud de Operación 
.,. Frecuencia 
.,. Nivel Básico de Impulso 
... Número de Unidades 
.,. Distancia de Fuga 
... Temperatura de Operación 
.,. Normas ó Especificaciones 



Protecciones (Fusibles) 

. •Corriente Nominal del Capacitor 

• Tensión Nominal 

• Fusible tipo expulsión (K) 

• Corriente Interruptiva 

• Fusible interno 

• 



SOPORTE DE BUS ~~~ 

LISTON FUSIBLE 

~ 

RESORTE- ~ 

~BARRABUS 

~CANILLA 

AISLADOR ( BUSHING ) 

...,___--- CAPACITOR 



Desconectad ores 
... Corriente del Banco 
... Voltaje de la Linea 
... Corriente Capacitiva 
... Nivel Básico de Impulso 
... Capacidad Interruptiva 
... Distancia de Fuga 
... Altitud de Operación 



Cuchillas Corta-Circuito 
• Voltaje de la línea 

•Corriente Nominal del Banco 

• Dsitancia de Fuga 

• Nivel Basico de Impulso 

•Corr. Interruptiva simétrica y · 
asimétrica 

• Altitud de Operación 

' ' 



Transformador de Instrumento 
Nivel de Aislamiento 
Relación de Transformación 

~ Distancia de Fuga 
~ Nivel Basico de Impulso 

· ~ Clase y potencia de Presición 
~Altitud de Operación 
~ Frecuencia 



Corriente 
Tensión 

~Nivel de aislamiento 

~Rango de Operación 

~Voltaje de la Bobina 
~Sistema de Alarma 
~Frecuencia 

. ' 



Apartarrayos 

~Tensión del sistema 
~Altitud de operación 
~Distancia de fuga 

~contador 

' • 1 



Reactores 

~Tensión del sistema 

~Potencia de corto circuito 
... Nivel basico de Impulso 

... Dsitancia de fuga A A A A A A A A A A A . 
• Potencia del Banco lf VVl!V V VV VVU 
... Frecuencia 



Aisladores soporte para Bus . 

~Tensión del Capacitor 
~Distancia de Fuga 

~ Resitencia mee. 



Estructuras o Gabinetes 

• Condiciones Ambientales 

• Condiciones Sísmicas 

• Dimensiones del sitio 

• Número de Unidades Capacitivas 

• Tensión de operación 

• Tipo de conexión 

• Accesorios 



- . 

Control del Banco 

• Factor de Potencia~ 1 ¡ 
~Corriente ~ 

~Tiempo 

,.... Temperatura 

... Tensión 
,...KVAR 



Consideraciones para la 
instalación de un BANCO 

) Ventilación. 
) Frecuencia y Voltaje de Operación. 

C) Perturbaciones por armónicos. 
D) Condiciones Normales de operación. 
E) Corriente nominal de operación. 
F) Pruebas en Campo 
G) Mantenimiento. 

. . 



.ALSTOM 

A) Ventilación 
El incremento de temperatura en 20 oc sobre la 
mperatura 

· ormal de operación degrada a los materiales y 
reduce la vida útil. 
- La ventilación para capacitares intemperie es por 
condición natural ( Distancia dada por el fabricante) . 

- Para condiciones cerradas si es necesario instalar 
ventilación forzada. 

- El fabricante garantiza la Estabilidad Térmica. 



B) Frecuencia y Voltaje de 
Operación 

Los capacitares deben operar a la frecuencia de 
diseño ó menor a ésta. 

kVAr = ( fsistema 1 fdiseño ) x kVAr diseño. 

Los capacitares deben operar a la Tensión de 
. diseño ó 2 

menor a ésta 

kVAr = ( Vsistema 1 V diseño ) x kVAr diseño. 



C) Pert~rbaciones por armónicas 
. . . . ~· -

•. - . '. p 

Equipos que generan armónicos: 

- Hornos de Arco. 
- Hornos de Inducción. 

- Arrancadores de motores. 
- Equipos electrónicos. 

1 = 2 TI f C kV 



. ' 

on e ones norma es e 
Operación 

1) Humos y Vapores corrosivos. 
2) Polvos conductores ó explosivos. 
3) Choques mecánicos ó vibraciones. 
4) Radiación -de calor. 
5) Inadecuada Ventilación. 
6) Rangos de temperatura excesivos. 
7) Altitud de operación. 
8) Sobre tensiones. 
9) Presencia de armónicas. 
10) Requirimientos especificas. 



:="' 

;·-:: :_-: · E) Corriente Nominal de 
Operación. 

1 = kVAr 1 kV ......... Amp 

En función de la frecuencia: 
' -

' .. , "·· 

1 = 2 rr fe kV 

. ' 



. 

F) Pruebas en Campo . 

.. . ~ : ., 
.• ,f:, 

a) Rigidez dieléctrica 75% Up 10 
Seg. 

: b) Capa~itancia. 
·- ,._ . 

. c)·Resistencia de descarga. 
d) Hermeticidad ( Fugas ). 

• • 



?'·-· :~~ .. ;~-:..~~?:._·; <;'l:J!!f~~~~:n_~~i:~~ll~9. -1~ 
\....,.., ' ... ti -.; . -, ... )$ .. ,.. t. 1" ' ) ~ "4 .;. ~,.' ........ ,...... .# ~:-· 

-·,J>,.;>~-'Io, ... .-vq '0,: ._"' •:; ' O'> 

Al terr)linar la instalación verificar: 
. 
~ -- . .. 

- Balanceo de tensiones. 
-Potencia ng,~)(,ceda del 30 °/o.-

- .. '"~. -

Inspecciones periódicas ( 2do año ) 
- El estado: de loss-fusibles 

.:;:.:·:,2 :~.¿,; .. - Temperatura de operación. 
-~~.::~~---- .~:-

-Tensión de operación. 
- Limpieza de los aisladores y bote 
- Condiciones adversas ( Limpieza y pintura ). 

' : . ' 



• • 

.. ',' :Pas"OS §a···seguir antes del 
: ' -.. , 

· Mantenimiento· r .. :· 

1.- Desenergizar el banco ( abrir interruptor 
gene,_ral-}et; '·" ~::.: ': v .:, ~ · ., ·· "' · ·. · 

2.- Esperar 15 minutos antes de maniobrar. . 
·~" ·• ,.,. ;,..-¡ r .·t>_,.,;,t • • ,<"'• ":. ~~· :;,• -!; ~ 1-' "'!!', ·¡ t ~· ' · 

. 3.- AterrizafJt1s~,.puntos· de~poté'ñcial del banco 
. (pertiga} 

·.· .. 4.~ CÓrtocir~J·¡·far las terminales. 
· - , 5.~4n;$lJecciQri·visual del banco (unidades 

11 tall~cias >· · .. · ·· . . 


